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RESUMO

Uma das principais caracteristicas de nossa sociedade é o aumento da
demanda por abastecimento energético. Uma das formas de se obter energia solar é
através dos sistemas fotovoltaicos. Esses sistemas produzem energia elétrica a partir
da conversao da luz solar, e o principal elemento desses sistemas sao as células
fotovoltaicas, feitas geralmente de silicio. O trabalho em questdo tem como objeto de
estudo a geragao fotoelétrica, seu dimensionamento e custos envolvidos de instalagcéo
para implementagcdo do projeto no prédio da engenharia elétrica da UFRGS. Os
resultados do estudo indicam que o valor médio de investimento por Watt, de R$ 4,50,
esta condizente com o mercado atual, apontando que o valor deve estar abaixo de
5,01 R$/Wp (IDEAL, 2018). Também indicam que o tempo médio de retorno do
investimento € de 3,7 anos. Isso representa financeiramente um dos melhores
investimentos possiveis do mercado, além de altamente seguro. Visando a total
utilizacado da area disponivel, é possivel atingir geragdo mensal de até 11000 kWh,
muito superior ao consumo, de 6000 kWh. Em relagcdo aos impactos ambientais de
um sistema fotovoltaico, observa-se que nido ha qualquer empecilho. Quanto aos
critérios técnicos, o territério brasileiro apresenta excelentes condi¢cdes solares. O
sistema fotovoltaico apresenta produgcédo energética no periodo diurno, coincidindo
com o periodo do pico de demanda de energia. Deste modo, o sistema apresenta-se
como um forte auxilio aos sistemas de distribuicdo e, consequentemente, alivia o

sistema de transmissao se todos o utilizarem.

Palavras-chave: Energias Renovaveis; Geragao Distribuida; Painel Fotovoltaico.



ABSTRACT

One of the main characteristics of our society is the increase in the demand for
energy supply. One of the ways to obtain solar energy is through photovoltaic systems.
These systems produce electricity from the conversion of solar light, and the main
element of these systems are photovoltaic cells, usually made of silicon. This work has
as object of study the photoelectric generation, its dimensioning and the costs involved
for implementation of the project in the electrical engineering building of UFRGS. The
results of the study indicate that the average investment value per Watt of R$ 4.50 is
consistent with the current market, which indicates that the value should be below
5.01 R$/Wp (IDEAL, 2018). They also indicate that the average time of return on
investment is 3.7 years. This represents financially one of the best possible
investments in the market, in addition to being highly secure. Aiming at the full use of
the available area, it is possible to reach monthly generation of up to 11000kWh, much
higher than the consumption, of 6000kWh. In relation to the environmental impacts of
a photovoltaic system, it is observed that there is no obstacle. As for the technical
criteria, the Brazilian territory presents excellent solar conditions. The photovoltaic
system presents energy production in the daytime period, coinciding with the period of
peak energy demand. In this way, the system presents itself as a strong aid to the
distribution systems and, consequently, relieving the transmission system if everyone

uses it.

Keywords: Distributed Generation; Photovoltaic Panel; Renewable Energy.
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1 INTRODUGAO

Uma das principais caracteristicas de nossa sociedade é o aumento da
demanda por abastecimento energético. A industrializagdo, o aumento dos veiculos
de transporte e até mesmo a agricultura e a vida urbana, fizeram crescer
exponencialmente a dependéncia mundial sobre a geragéo de energia.

A preocupagao mundial com o meio ambiente e preservacéao teve inicio no final
século XX, através do mal e indiscriminado uso de matérias-primas de reservas
naturais por parte das industrias e empresas objetivando o lucro. A partir da década
de 90 as industrias comegaram a utilizar o conceito de desenvolvimento sustentavel,
aprimorando o desenvolvimento capitalista, a expansdo e maximizacao do lucro em
um minimo de tempo, porém, se preocupando com os recursos naturais (CRES e
colab., 2012)

A poluigdo ambiental gerada pelo uso excessivo e incontrolavel de
combustiveis fosseis, falta de planejamento e seguranga na planta hidrica, desastres
ambientais como ocorrido na cidade de Mariana em Minas Gerais, langamento de
gases de efeito estufa na atmosfera, entre outros, faz a sociedade a nivel mundial
buscar solu¢gdes ambientais mais limpas através da aplicagdo de energias renovaveis
e sustentaveis.

Dentre as principais fontes de energia renovaveis limpas, pode-se citar a
biomassa, biocombustivel, eodlica, energia solar, hidroeletricidade, hidrogénio,
maremotriz, entre outras.

Considerando o aumento relevante na populagdo brasileira e
consequentemente na demanda de energia elétrica necessaria para suprir as
necessidades basicas dessa populagdo, se faz necessario cada vez mais novos
investimentos neste ramo de atividade. Uma das alternativas mais utilizadas na
geragao de energia elétrica é a energia hidraulica. Principalmente por ser uma energia
barata e, do ponto de vista da producgéo de residuos, uma energia limpa.

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol tanto como fonte de calor quanto
de luz, € hoje, sem sombra de duvidas, uma das alternativas energéticas mais
promissoras para se enfrentar os desafios do novo milénio. E quando se fala em
energia, deve-se lembrar que o Sol é responsavel pela origem de praticamente todas
as outras fontes de energia.

Utilizar a energia solar para a obtencgao de eletricidade é uma forma de reduzir

as emissdes de gases do efeito estufa e, em muitos casos, impactos ambientais
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ligados a construgcado de empreendimentos energéticos. Além disso, a flexibilidade de
instalagdo nos mais diversos locais, principalmente integrada a construgdes em
projetos de mini e microgeracgéao residenciais, faz dela uma fonte com alto potencial de
expansao no pais, de forma a trazer beneficios para a rede elétrica nacional (SELO
SOLAR, 2018).

Uma das formas de se obter energia solar é através dos sistemas fotovoltaicos.
Esses sistemas produzem energia elétrica a partir da conversdo da luz solar, com
eficiéncias da ordem de 15%. O principal elemento desses sistemas sdo as células
fotovoltaicas, feitas geralmente de silicio. Um conjunto de células fotovoltaicas ligadas
em paralelo, em série ou ambos, constituem um coletor ou painel fotovoltaico.

Este método de conversao energética apresenta como grandes vantagens sua
extrema simplicidade, sua caracteristica modular, os curtos prazos de instalagao, o
elevado grau de confiabilidade dos sistemas e baixa manuteng&o. Além disso,
sistemas solares fotovoltaicos representam uma fonte silenciosa, nao-poluente e
renovavel de energia elétrica bastante adequada a integragcdo no meio urbano,
reduzindo quase completamente as perdas por transmisséo e distribuicao da energia
devido a proximidade entre geracdo e consumo. Outra vantagem expressiva é a
descentralizagdo da geracéo, ficando acessivel a qualquer comunidade em qualquer
local, por mais remota que seja.

Assim, o trabalho em questdo tem como objeto de estudo a geragao
fotoelétrica, seu dimensionamento e custos envolvidos para implementagao do projeto
no prédio da engenharia elétrica da UFRGS, na necessidade de entender estes
recursos que podem libertar da dependéncia dos combustiveis fésseis.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracao distribuida é caracterizada pela instalagdo de geradores de pequeno
porte, normalmente a partir de fontes renovaveis ou mesmo utilizando combustiveis
fosseis, localizados proximos aos centros de consumo de energia elétrica (ANEEL,
2016b).

De forma geral, a presenga de pequenos geradores proximos as cargas pode
proporcionar diversos beneficios para o sistema elétrico, dentre os quais se destacam
0 baixo impacto ambiental; a melhoria do nivel de tensédo da rede e a diversificacdo
da matriz energética.

Para efeitos de diferenciagdo, a microgeragao distribuida refere-se a uma
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW,
enquanto que a minigeragdo distribuida diz respeito as centrais geradoras com
poténcia instalada superior a 75 kW e inferior ou igual a 3 MW, para a fonte hidrica,
ou 5 MW para as demais fontes (ANEEL, 2016b).

Uma importante inovagao trazida pela Resolugdo Normativa n® 482/2012 é o
Sistema de Compensacgéo de Energia Elétrica. Esse sistema permite que a energia
excedente gerada pela unidade consumidora com micro ou minigeragao seja injetada
na rede da distribuidora, a qual funcionard como uma bateria, armazenando esse
excedente.

Quando a energia injetada na rede for maior que a consumida, o consumidor
recebera um crédito em energia (kWh) a ser utilizado para abater o consumo em outro
posto tarifario (para consumidores com tarifa horaria) ou na fatura dos meses
subsequentes, com limite de 60 meses. Ha ainda a possibilidade de o consumidor
utilizar esses créditos em outras unidades previamente cadastradas dentro da mesma
area de concessao e caracterizada como autoconsumo remoto, geragao
compartiihada ou integrante de empreendimentos de multiplas unidades
consumidoras (condominios), em local diferente do ponto de consumo (ANEEL,
2016b).

2.2 ENERGIAS RENOVAVEIS
2.2.1 Energia solar fotovoltaica
Objeto de estudo deste projeto de diplomagéo, esta tecnologia converte

diretamente os raios solares em eletricidade. O constante avango desta tecnologia
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esta proporcionando o aumento da capacidade de fornecimento de energia elétrica no
mundo todo, permitindo que a energia solar fotovoltaica seja uma opg¢ao viavel, de
baixo custo e com manutencdo minima.

Os Painéis Solares normalmente s&o instalados em grupos chamados de
sistemas ou strings fotovoltaicos. Os painéis solares fotovoltaicos sédo utilizados em
casas, comércios ou industrias, principalmente para gerar eletricidade e reduzir a

fatura de energia.

2.2.2 Energia solar térmica

Outra forma de utilizar a energia solar € através de painéis solares térmicos,
que usam o calor do sol diretamente para aquecer outro meio, geralmente agua.

A energia solar térmica € normalmente usada para produzir agua quente para
uso domestico ou industrial. Para os dias em que n&o ha sol suficiente para esquentar
a agua necessaria, os sistemas solares possuem um sistema secundario de
aquecimento para auxiliar a atingir a temperatura ideal da agua. De qualquer forma,
séo extremamente eficientes e reduzem em até 80% o consumo de energia relativo
ao aquecimento da agua. A Figura 1 mostra, de forma simplificada, um sistema de

aquecimento solar residencial.

Figura 1 - Sistema de aquecimento solar
boiler

caixa d'agua

coletor solar

agua fria
agua quente

Fonte: SOUZA, 2016
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2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
Um sistema de energia solar fotovoltaico, também chamado de sistema de
energia solar ou, ainda, sistema fotovoltaico, € um sistema capaz de gerar energia
elétrica através da radiacdo solar. Existem dois tipos basicos de sistemas
fotovoltaicos: Sistemas Autdbnomos ou Isolados (Off-grid) e Sistemas Conectados a

Rede (Grid-tie). A Figura 3 exemplifica esta divisao.

Figura 2 — Tipos de energia no Brasil em Julho de 2017

M Central Geradora Hidrelétrica

W Central Geradora Edlica

® Pequena Central Hidrelétrica
Central Geradora Solar Fotovoltaica

M Usina Hidrelétrica

W Usina Termelétrica

M Usina Termonuclear

Fonte: PORTAL SOLAR, 2018

Figura 3 - Tipos de sistemas fotovoltaicos

Sistemas
Fotovoltaicos

Energia Solar

[ 1

Sistemas Conectados
Sistemas Isolados 3 Rede

q Sem a rede | q Injetam Energia |
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q Fazendas Solares |
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Conectado Via Rede
Doméstica

|| Aparelhos Eletrbnicos L1 PV+ Aerogerador

q Residenciais |
ﬁ lluminagio | q Solar + Edlica

|| Pequenas Aplicagdes || PV +Gerador Diesel

ﬂ MedigBes | d Menos Baterias

Sistemas Auténomos
| CA

q Domésticos |

Sistemas Auténomos
| cc

FOI’Ite SOUZA, 201 6 q Telecom
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Um sistema fotovoltaico possui quatro componentes basicos:

e Painéis solares: fornecem a energia para o sistema. Podem ser um ou mais
painéis e sao dimensionados de acordo com a demanda necessaria. Sao
responsaveis por transformar energia solar em eletricidade.

e Controladores de carga: servem para evitar sobrecargas ou descargas
exageradas na bateria, aumentando sua vida util e desempenho.

e Inversores: sdo responsaveis por transformar os 12 V de corrente continua
(CC) das baterias em 127 ou 220 V de corrente alternada (AC), ou outra
tensdo desejada. No caso de sistemas conectados, também sé&o
responsaveis pelo sincronismo com a rede elétrica.

e Baterias: Armazenam a energia elétrica para que o sistema possa ser

utilizado quando n&o ha incidéncia de sol nas placas.

2.3.1 Grid-tie

Conhecidos como sistemas conectados a rede, estes substituem ou
complementam a energia elétrica convencional disponivel na rede elétrica. Sao
sistemas que ndo necessitam de armazenamento de energia, pois toda a poténcia
gerada é entregue a rede instantaneamente. Estes sistemas se diferenciam quanto a
forma de conexdo a rede. A Figura 4 exemplifica os componentes do sistema

conectado a rede.

Figura 4 — Esquema do sistema solar implementado em uma residéncia

Painel Solar

Inversor

o/ W \o

Sistema de Quadro Geral Medidor
Monitoramento de Distribuigao Bidirecional

Fonte: ELYSIA ENERGIA SOLAR, 2018
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2.3.2 Off-grid
Conhecidos como sistemas autdnomos, n&o sao conectados a rede elétrica de
distribuicdo. Os Sistemas autdnomos sao utilizados em locais remotos ou onde o custo
de se conectar a rede elétrica € elevado. Sao utilizados em casas de campo, refugios,
iluminagao, telecomunicagdes, bombeamento de agua, entre outros. Os sistemas
autébnomos sao divididos em:
2.3.2.1 Sistemas auténomos isolados

Consiste no sistema puramente fotovoltaico. Dentre os sistemas isolados,

existem muitas configuragdes possiveis. As configuragdes mais comuns sao:

e Carga CC sem armazenamento: a energia elétrica € usada no momento da
geragao por equipamentos que operam em corrente continua;

e Carga CC com armazenamento: € o caso em que se deseja utilizar
equipamentos elétricos, em corrente continua, independentemente de
haver ou ndo geragao fotovoltaica simultanea. Para que isto seja possivel,
a energia elétrica deve ser armazenada em baterias;

e Carga CA sem armazenamento: da mesma forma como apresentado para
o caso CC, pode-se usar equipamentos que operem em corrente alternada
sem o uso de baterias, bastando, para tanto, a introdugdo de um inversor
entre o arranjo fotovoltaico e o equipamento a ser utilizado; e

e Carga CA com armazenamento: para alimentagdo de equipamentos que
operem em corrente alternada é necessario que se utilize um inversor. Um
caso tipico de aplicacao destes sistemas € no atendimento de residéncias
isoladas que possuem eletrodomésticos convencionais.

A Figura 11 exemplifica essas configuracoes.
2.3.2.1 Sistema auténomo hibrido

Sao sistemas onde a configuragdo nido se restringe apenas a geragao

fotovoltaica. Em outras palavras, sdo sistemas que, estando isolados da rede elétrica,
existe mais de uma forma de geracéo de energia, como por exemplo, gerador diesel,
turbinas edlicas e modulos fotovoltaicos. Estes sistemas sdo mais complexos e
necessitam de algum tipo de controle capaz de integrar os varios geradores, de forma
a otimizar a operagao para o usuario, conforme apresentado na Figura 6. Como as
varias fontes atuam de forma complementar, a projecdo do sistema torna-se mais

confiavel.
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Figura 5 - Sistemas autdbnomos isolados
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Fonte: ISOLADOS, 2008

Figura 6 - Sistema autdnomo hibrido
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Fonte: ISOLADOS, 2008

A Figura 7 apresenta um resumo de possiveis configuragbes de sistemas
fotovoltaicos isolados sem conexao com a rede publica de distribuicdo. Sao
apresentados sete sistemas distintos com atendimento a cargas alimentadas por CC
e CA; com fonte adicionais, com banco de baterias e controladores de carga
(REMMERS, KARL-HEINZ, 2014).
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Figura 7 - Sistema fotovoltaico isolado — Resumo de atendimento a cargas

Sistema Poténcia Aplicacdo
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Fonte: REMMERS, KARL-HEINZ, 2014
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2.4 PAINEL SOLAR DE SILICIO (Si)

O silicio € muito comum na natureza, sendo menos abundante apenas que o
oxigénio. Por isso, é também o tipo de painel mais comum no mercado atualmente,
representando 80% dos produtos disponiveis. Entretanto, o silicio esta naturalmente
combinado a outros materiais, e se apresenta como dioxido de silicio e silicatos. Para
a obtencéao do silicio em grau semicondutor, é necessario separar e purificar através
de um processo de destilacido fracionada. Apds essa purificacdo, obtém-se um cristal
de silicio com até 99,9999% de pureza. E justamente esse processo de purificacdo
que onera a fabricagao das células fotovoltaicas. A Figura 8 mostra os componentes
principais de um painel fotovoltaico de Silicio.



21

Figura 8 - Esquema Painel Solar Fotovoltaico
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2.4.1 Silicio Monocristalino

Uma das formas de se obter o cristal de silicio € através do método de
Czochralski. Neste processo, uma semente de cristal de silicio € inserida numa
caldeira e, enquanto o conjunto gira lentamente, essa semente € erguida. A semente
de silicio orienta os atomos, que se cristalizam em uma uUnica formagao cristalina

(SOUZA, 2016). A Figura 9 mostra, de forma simplificada, este processo.
Figura 9 - Método de Czochralski
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v
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Fuséo de silicio Introdugao da Inicio do Icamento do Cristal formado
policristalino, semente do crescimento do cristal. e um residuo de
dopagem. cristal. cristal. silicio fundido.

Fonte: WIKIPEDIA, 2016

Para fabricar células solares para painéis solares monocristalinos, o silicio é

formado em barras e cortado em wafers!. Como a célula é composta de um Unico

' Na microeletrénica, um wafer (ou bolacha) é uma fina fatia de material semicondutor, na qual
microcircuitos s&o construidos pela dopagem, separagao quimica com acidos, e deposi¢ao de varios
materiais.(WIKIPEDIA, 2017)
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cristal, os elétrons que geram um fluxo de corrente tém mais espaco para se
movimentar. Como resultado, os painéis monocristalinos sdo mais eficientes que os

equivalentes policristalinos.

2.4.2 Silicio Policristalino

Painéis solares policristalinos também sao feitos de silicio. No entanto, em vez
de usar um unico cristal de silicio, os fabricantes fundem muitos fragmentos de silicio
para formar os wafers do painel. Um dos processos de criacao de silicio policristalino
mais utilizado é o de fundicdo de lingotes, onde o silicio em estado bruto € aquecido
no vacuo até uma temperatura de 1.500°C e depois resfriado até uma temperatura de
800°C. Nesse processo € utilizado menos energia, em comparagao com o método de
Czochralski. Sao criados blocos de silicio de 40x40 cm com altura de 30 cm. O
processo segue como o do silicio monocristalino, com o corte, tratamento antirreflexo

e criagao dos contatos frontais (SOUZA, 2016).

Figura 10 - Lingotes policristalinos
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Fonte: KITAGAWA SEIKI CO., 2018
Porque existem muitos cristais em cada célula, ha menos liberdade para os
elétrons se moverem. Como resultado, os painéis solares policristalinos tém
classificagdes de eficiéncia mais baixas do que os painéis monocristalinos
(ENERGYSAGE, 2017).

2.5 PAINEL SOLAR DE FILME FINO
Este tipo representa aproximadamente 20% do mercado atual. Para produzi-lo,
o material semicondutor é aplicado em um substrato, geralmente vidro, através de
deposicdo por vaporizacao, deposicao catddica ou banho eletrolitico. Devido a alta
absorcao luminosa, camadas de menor espessura sao suficientes para converter a
luz solar em eletricidade. Além disso, esses materiais sdo mais facilmente dopados e

requerem menores temperaturas para sua fabricacdo, o que, combinado com a
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capacidade de automacgao para produgao em larga escala, pode baratear o preco final
dos modulos.

e Silicio amorfo (a-Si)

O silicio amorfo ndo possui uma estrutura cristalina, mas sim uma rede
irregular. Com isso, se formam liga¢des livres que absorvem hidrogénio até a
saturacao.

A grande desvantagem das células de silicio amorfo € a sua baixa eficiéncia,
que diminui nos primeiros 6 a 12 meses de funcionamento, devida a degradacao
provocada pela luz, até atingir um valor estavel.

e Telureto de cadmio (CdTe)

As células de telureto de cadmio sao fabricadas sobre um substrato de vidro,
com uma camada de 6xido de estanho indio (OTl) como contato frontal, que é
revestido com uma camada transparente de sulfeto de cadmio (CdS) do tipo N, e
depois com a camada de telureto de cadmio (CdTe) do tipo P.

A tecnologia de fabricagdo do CdTe pode ficar ainda mais barata com o
aumento da produgdo em escala. A desvantagem esta na toxicidade do cadmio. O
CdTe é um composto atoxico estavel, mas pode apresentar um risco para o ambiente
e a saude na condigao de gas. Felizmente o estado gasoso s ocorre durante a sua
fabricacédo, em centros de producao controlados, e em incéndios.

e Seleneto de Cobre, indio e galio (CIS / CIGS)

Diferentemente do silicio amorfo, células CIS ndo sido susceptiveis a
degradagdo causada pela luz, mas apresentam problemas de estabilidade em
ambientes quentes e umidos. Por isso, os mddulos fabricados com esse tipo de célula
tém que ter boa selagem.

Os modulos CIS s&o uns dos mais eficientes, e é provavel que a produgéo em
massa torne os seus pre¢os mais atrativos que os de silicio amorfo. Infelizmente as
reservas de indio estdo cada vez mais reservadas a producao das telas touch-screen
dos smartphones e tablets, comprometendo o uso desse material para a industria
fotovoltaica.

2.6 PAINEL SOLAR HiBRIDO — HJT
Os painéis hibridos também chamados de Heterojungao sdo muito semelhantes
aos painéis monocristalinos pelo processo de fabricagcdo, exceto pelo fato de

possuirem uma passivagcao com camada de Silicio Amorfo e outras diferencgas. Esta
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tecnologia possui eficiéncia de aproximadamente 20%, além de operar muito bem
altas temperaturas, o que € o ideal para esse tipo de produto. No Brasil este produto
ainda nédo comercializado, mas devida a grande insolagdo do pais e altas

temperaturas, este seria o mercado ideal para o produto (PORTAL SOLAR, 2018).

2.7 EFICIENCIA DO PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

Juntamente com o custo da energia por kWh produzido, o grau de eficiéncia
dos sistemas fotovoltaicos € pardmetro fundamental de comparagdo entre as
diferentes tecnologias de geragao de energia fotovoltaica.

A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos esta ligada diretamente a dois parametros.
O primeiro ¢é a eficiéncia de conversao das proéprias células fotovoltaicas. A maior parte
da energia solar € perdida antes mesmo de ser convertida em eletricidade. O outro
parametro € a disposicao dos painéis em relagao ao sol. A incidéncia solar sobre os
painéis varia de acordo com a orientagdo do sistema, sua inclinacdo e nivel de
sombreamento sobre os painéis. (VITTI, 2006)

Em um sistema fotovoltaico completo, ainda existem outros trés fatores que
influenciam diretamente em sua eficiéncia: as perdas causadas pelo efeito da massa
de ar atmosférica; as perdas nos sistemas de armazenamento de energia (baterias);
e as perdas no inversor de frequéncia (VITTI, 2006). Todas essas perdas devem ser
dimensionadas e consideradas na avaliacdo do sistema solar.

No Brasil, os mddulos fotovoltaicos sao avaliados/certificados pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), onde o selo que atesta
a classe de eficiéncia do modulo € concedido pelo Programa Nacional de
Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL), que é um programa do governo federal
executado pela Eletrobras desde 1993 (PROCEL e ELETROBRAS, 2010). Em 2011
o INMETRO definiu os limites de eficiéncia separados por classes: A (Maior que
13,5%), B (de 13% a 13,5%), C (de 12% a 13%), D (de 11% a 12%) e E (Menor ou
igual a 11%). A informacao de eficiéncia pode vir ou ndo no catalogo de especificagoes
do fabricante, sendo, pode ser extraida através da Equacgao (1).

P, -
> = 2 1000 (1)

Onde P,,;, € a poténcia maxima instantéanea ou de pico do modulo [W] e A, é

a area do moédulo [m?] calculada a partir das dimensdes informadas no catalogo do

fabricante. O valor 1.000 ¢é inserido na expressao para representar a taxa padronizada
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de radiagao solar em condigbes de teste, a unidade é [W/m?] (GAZOLI e VILLALVA,
2015).

A Figura 11 ilustra as perdas entre a energia disponibilizada pelo sol e entregue
a carga, a Tabela 1 quantifica as perdas da radiagdo solar pelas células de silicio
cristalino, e a Tabela 2 exemplifica a eficiéncia de diferentes tipos de células
fotovoltaicas.

Figura 11 - Perdas entre a energia disponibilizada pelo sol e entregue a carga.
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Fonte: VITTI, 2006

Tabela 1 — Aproveitamento aproximado da radiagao solar pelas células de silicio cristalino

Irradiagao solar total 100%

Reflexdo e sombreamento dos contatos frontais —3%

Foétons com energia insuficiente na irradiancia de ondas compridas —23%
Fotons com energia excedente na irradiancia de ondas curtas —32%
Recombinacao de elétrons —8,5%

Gradiente elétrico, especialmente na regido do campo elétrico —20%
Resisténcia em série —0,5%
Energia elétrica utilizavel =13%

Fonte: SOUZA, 2016
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Tabela 2 — Eficiéncia dos diferentes tipos de células fotovoltaicas

_ Eficiéncia em Eficiéncia em Eficiéncia em
Material o . . .
laboratério producao producdo em série

Silicio Monocristalino 24,7% 18% 14%
Silicio Policristalino 19,8% 15% 13%

Silicio Amorfo 13% 10,5% 7,5%
Telureto de cadmio 18,8% 14% 10%
Seleneto de Cobre 16,4% 10% 9%

Fonte: SOUZA, 2016

2.8 INVERSOR

Inversor € o componente responsavel pela conversao de corrente continua
(CC) em corrente alternada (CA) gerando a tensao elétrica na frequéncia da rede local,
com baixo teor de harménicos e onda de forma senoidal. Conhecido como conversor
CC-CA, é mencionado na literatura como PCU — Power Conditioning Unit (Unidade de
Condicionamento de Poténcia). Os inversores de uUltima geracao sao equipados com
circuito microprocessados, visando otimizar a geragao de energia elétrica com rapida
atuagao sobre as células dos modulos solares (RUTHER, 2004).

A tensao elétrica de entrada de um inversor € determinada pelo numero de
modulos conectados em série formando uma cadeia, enquanto a corrente elétrica de
entrada é determinada pelo numero total de cadeias. Para poténcias inferiores a 4,6
kW, podem converter a energia CC em monofasica e a interligagdo com a rede de
distribuicdo ocorre de maneira direta (REMMERS, KARL-HEINZ, 2014).

A vida util ndo acompanha a dos moddulos fotovoltaicos, e a operagao
geralmente ndo apresenta falhas em até 8 anos de utilizagdo. Apds este periodo,
manutencdes usualmente serdo necessarias. O local de instalagao necessita ser limpo
e ventilado, necessario para dissipar o calor gerado na conversdo de energia
(REMMERS, KARL-HEINZ, 2014).

Segundo PINHO; GALDINO (2014), em se tratando de um edificio comercial

onde diversas cargas sdo acionadas por partidas de motores elétricos (monofasicos e
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trifasicos), surtos de corrente de cerca de 8x acima da corrente nominal devem ser
suportados dentro de intervalos de tempo limitrofes (atualmente, a presenca de
chaves compensadoras atenua esse efeito, juntamente com os soft-starters). As
principais especificacdes para inversores sao: tensao de entrada CC, tensao de saida
CA, faixa de variagdo de tensio aceitavel, poténcia nominal, poténcia de surto,
frequéncia, forma de onda e distorgdo harménica, grau de protecéao (IP), temperatura
ambiente e umidade do local da instalagao (PINHO e GALDINO, 2014).

A funcao anti-ilhamento também é executada pelo inversor, e é caracterizada
pela desconexao imediata do sistema fotovoltaico da rede elétrica de distribuigéo,
sempre que esta estiver sem energia, devido a falha ou manutengao.

Outra funcao importante do inversor para os sistemas fotovoltaicos é o Seguidor
do Ponto de Poténcia Maxima (SPPM). Como a variagdo da temperatura ou da
radiacao fara com que o mddulo opere em tensdes e correntes diferentes das de
maxima poténcia, o inversor deve medir continuamente as modificagdes na curva V-I,
e atuar de modo a manter o gerador fotovoltaico operando na tensdo de maxima
poténcia. Alguns inversores possuem mais de uma entrada, podendo se instalar dois
arranjos fotovoltaicos eletricamente diferentes ou com orientagdes diferentes (PINHO
e GALDINO, 2014). Esse ¢ ideal para o telhado em estudo, visto que pode ser utilizado
apenas um inversor para os dois “brag¢os” do prédio.

Os principais parametros na especificacdo de inversores para sistemas
conectados a rede segundo PINHO; GALDINO (2014) sao:

e Forma de onda e distorgdo harménica (distorcado harménica inferior a 5%);

e Eficiéncia na conversao de poténcia;

e Poténcia nominal de saida;

e Tensao de entrada;

e Tensao de saida;

¢ Regulacao da tenséo;

¢ Frequéncia da tensao de saida;

e Fator de poténcia (deve ser préximo de 1); e

o Grau de protecgao.
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2.8.1 Configuragoes

Os inversores disponibilizados no mercado apresentam diversas faixas de
operagcdo de modo a fornecer diversas configuragdes possiveis visando otimizar cada
projeto individualmente (REMMERS, KARL-HEINZ, 2014).

Uma configuragdo possivel & utilizar um inversor para cada moédulo do sistema
fotovoltaico, ajustando individualmente o ponto de maxima poténcia. Apesar do maior
custo pelo numero de inversores, ha redugcao de custos com cabeamento e riscos de arco
elétrico no lado CC, sendo cada inversor conectado em paralelo no lado CA. Este modelo
e utilizado para sistemas com geragao entre 3 e 5 kW, com consumo local e apresentado
na Figura 12 (REMMERS, KARL-HEINZ, 2014).

Figura 12 - Inversores individuais por médulo fotovoltaico
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Fonte: REMMERS, KARL-HEINZ, 2014

Alternativamente, os moddulos fotovoltaicos podem ser conectados em série
formando cadeias conectadas a um switch, que servem como conexao a um inversor
central. Esta configuragédo requer que todos os médulos estejam operando nas mesmas
condigbes, ou seja, sem sombreamento e mesma luminosidade, e atende sistemas de
pequeno e grande porte (REMMERS, KARL-HEINZ, 2014).

A Figura 13 apresenta o modelo descrito com inversor central.
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Figura 13 - Inversor centralizado
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A terceira configuragao possibilita controlar o ponto de maxima poténcia de cada
modulo sem conexdo com os demais, ou seja, formando cadeias independentes. Deste
modo, em caso da iluminagédo nao ser idéntica a todos os médulos, o inversor destinado
a ele atua independente dos demais, otimizando a geracao (REMMERS, KARL-HEINZ,
2014). O modelo é apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Um inversor por cadeia
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Fonte: REMMERS, KARL-HEINZ, 2014

2.8.2 As Principais Caracteristicas de um Inversor Solar (Grid-Tie).

A maioria dos Inversores solares no Brasil sGo bastante confiaveis, mas nem
todos. Para assegurar-se de que o inversor solar € confiavel, seguem alguns fatos e
informagdes que devem ser consideradas antes de fazer a escolha (PORTAL SOLAR,
2018):
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e Inversor Solar sem transformador (Transformer-less) ou com

transformador.

O inversor solar sem transformador é um inversor mais leve, e gera menos calor
(melhor para areas fechadas) e tem reputagcédo de ser mais eficientes no processo de
conversdo de CC para CA. No Brasil, entretanto, diversas distribuidoras exigem que
se use inversores com transformador.

e Grau de Protecao contra agua e poeira (IP) do Inversor Solar

Apresentado na norma NBR IEC 60529 - Graus de proteg¢ao para involucros de
equipamentos elétricos (cédigos IP). Isso € muito importante se o inversor solar for
instalado em local aberto. Existem diversos graus de protecao, e o aconselhavel para
locais abertos € a partir de IP 55.

e Eficiéncia do Inversor Solar:

A eficiéncia do inversor € medida em porcentagem, indicando o quéo eficiente
este inversor € em converter a energia solar de corrente continua (CC) para corrente
alternada (CA). A eficiéncia de um inversor solar para sistemas conectados a rede
varia, sendo 94% a eficiéncia minima aceitavel (PORTAL SOLAR, 2018). Quanto mais
alta a eficiéncia do inversor solar melhor.

e Possibilidade de conexao do Inversor Solar ao computador:

O monitoramento do desempenho do sistema em tempo real, através de
computadores em qualquer lugar do mundo, gerando graficos e comparagdes. A
maioria dos inversores solares ja possuem um display onde & possivel monitorar o
desempenho do sistema, portanto, a conectividade ao computador pode ser
dispensavel.

e Garantia do Inversor Solar

Todos os Inversores solares vém de fabrica com garantia de 5 anos e a maioria
dos fabricantes oferecem a opgédo para estender a garantia até 10 anos. Alguns
inversores solares ja vém com uma garantia de 10 anos.

e Inversor Solar com Duplo Rastreamento (Dual MPPT):

Para dadas condi¢cbdes ambientais de temperatura e nivel de irradiagao solar,
os arranjos fotovoltaicos podem operar em diversos pontos de corrente, tensdo e
poténcia. No intuito de maximizar a eficiéncia do sistema, permitindo que trabalhe
utilizando toda a sua capacidade, esforcos sao feitos no sentido de levar o arranjo

solar a trabalhar em seu ponto de maxima poténcia (COLLARES, 2013).
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O rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT - do inglés Maximum
Power Point Tracking) em um sistema fotovoltaico € controlado através do ajuste de
algum grau de liberdade que desloque o ponto de operagao sobre a curva IxV. Para
tanto, usualmente aplica-se o MPPT para ajustar o ciclo de trabalho (duty cycle) de
um conversor C.C./C.C. alocado na saida do arranjo de modulos (COLLARES, 2013).

O duplo rastreamento permite que se tenha, no mesmo inversor, entrada de

painéis voltados para dois lados diferentes.

2.9 SISTEMA DE COMPENSACAO E MARGEM DE GANHO

O sistema de compensacdo de energia elétrica no Brasil tem por base a
medi¢cdo de energia bidirecional, que deve permitir mensurar a energia gerada e a
energia consumida, resultando num montante de energia a ser faturado dessa
diferenga. A Figura 15 ilustra esse procedimento.

Nesta analise de compensacao deve entrar também a questido dos impostos
cobrados sobre o consumo de energia elétrica. ICMS e PIS/COFINS incidem sobre a
diferenga entre o que foi consumido e o que foi gerado.

Vale ressaltar também que, por resolugéo, a energia injetada em determinado
posto tarifario (ponta ou fora de ponta) deve ser utilizada para compensar a energia
consumida nesse mesmo posto tarifario. Contudo, se houver excedente de geragao,
os créditos de energia ativa devem ser utilizados para compensar o0 consumo em outro
posto tarifario e no mesmo ciclo de faturamento.

A Resolucdo Normativa n°® 687/2015 aprimora a Resolugdo Normativa n°
482/2012, e um ponto alterado foi o art. 4° da RN. 482, que estabelece como limite de
poténcia instalada de mini ou microgeragao a demanda contratada (em kW) para uma
unidade do Grupo A; ou, para o Grupo B, o resultado da multiplicagdo da corrente
nominal do disjuntor de protecdo geral da unidade consumidora (UC) pela tenséo
nominal dado em kVA (BUSSOLO, 2018). Se a instalagdo possuir demanda superior
ao limite estabelecido, deve ser solicitado junto a distribuidora o aumento de demanda

disponibilizada.



32

Figura 15 - Sistema de Compensacéao de Energia Elétrica
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Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferenca. Nesse caso sera utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferencga.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela
€ injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Fonte: ANEEL, 2016a
Para fins de esclarecimento, os seguintes grupos de tensdo séo citados
(COPEL, 2017):

e Grupo A: Unidades consumidoras com fornecimento em tensao igual ou

superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de
distribuicdo em tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia?;

e Grupo B: Unidades consumidoras com fornecimento em tenséo inferior a
2,3 kV, ou, ainda, atendidas em tensao superior a 2,3 kV e faturadas neste
Grupo nos termos definidos por lei, caracterizado pela estruturagéo tarifaria

mondmias.

2 Conjunto de tarifas de fornecimento constituido por pregos aplicaveis ao consumo de energia
elétrica ativa e a demanda faturavel (alta tensao).

3 Tarifa de fornecimento de energia elétrica constituida por precos aplicaveis unicamente ao
consumo de energia elétrica ativa (baixa tensdo)
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3 PROJETO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para projetar um sistema fotovoltaico é necessario um profundo conhecimento da
carga, suas caracteristicas e perfil ao longo dos dias, como também das caracteristicas
da radiacao solar incidente no local. O critério de dimensionamento pode ser o de menor
custo, maximizag&o da energia suprida (confiabilidade) ou uma combinag&o de ambos.

Em projetos de aplicagdo de pequeno porte, com poténcia instalada inferior a
75kW, o dimensionamento é mais simplificado, baseando-se nos valores médio das
cargas e radiagcdo solar. Existem para isto planilhas que orientam passo a passo o
dimensionamento do sistema.

Para aplicacbes de médio e grande porte, onde o0s custos envolvidos sdo
consideraveis — acima dos R$ 200.000,00 — o projeto de um sistema fotovoltaico tem que
ser baseado em métodos de calculos mais complexos, onde faz necessario representar a
carga e os niveis de radiagao solar de forma casada, visando o dimensionamento 6timo
do sistema, ou seja, o0 menor custo e niveis de confiabilidade desejados. Neste caso
existem ferramentas computacionais que dimensionam o sistema fotovoltaico, em
aplicagdes autdbnomas, hibridas e em conexdao com a rede elétrica, de tal forma que
cargas, radiacao solar e sistema gerador sdo representados de uma forma mais
detalhada, inclusive com a representagdo das perdas dos diversos componentes
(FADIGAS, 2004).

3.1 NOMENCLATURA E ESPECIFICACOES ELETRICAS USUAIS
Através da NBR ABNT 10899 (Energia solar fotovoltaica — Terminologia), os
mais diversos termos associados as nomenclaturas que por ventura possam aparecer
no que se refere a energia solar fotovoltaica estdo especificados. Tém-se alguns
exemplos de termos recorrentes, que para fins de esclarecimento geral e n&o
propagacéao de erros ou duvidas, sao explicitados:

e Moddulo fotovoltaico — unidade basica formada por um conjunto de células
fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de
gerar energia elétrica;

e Poténcia de pico ou nominal — poténcia de saida (em watt-pico) de um
gerador fotovoltaico sob condi¢cdes padrao de ensaio;

e Sistema fotovoltaico — conjunto de elementos que geram ou fornecem

eletricidade pela conversao da energia solar;



34

e Gerador fotovoltaico — corresponde a uma célula fotovoltaica, a um médulo
ou a um arranjo fotovoltaico;

e Arranjo fotovoltaico — conjunto de mddulos ou subarranjos fotovoltaicos
mecanica ou eletricamente integrados, incluindo o suporte.

A Figura 16 esquematiza os componentes do arranjo fotovoltaico.

Figura 16 - Célula, modulo e Arranjo Fotovoltaico

Célula

Modulo

=

As duas principais grandezas elétricas que pode-se destacar de um mddulo

Fonte: NASA, 2002

fotovoltaico, tensao elétrica e corrente elétrica, sofrem influéncia de duas grandezas

térmicas: temperatura e irradiagdo solar. A primeira influencia a tensdo elétrica

fornecida pelo médulo, e obviamente, a poténcia elétrica, respeitando a seguinte

relagao: quanto mais baixa a temperatura, maior sera a tensao elétrica, e quanto mais

alta for a temperatura, menor vai ser a tensao elétrica. A irradiagéo solar, por sua vez,

influencia a corrente elétrica gerada pelo modulo, consequentemente também

influenciando a poténcia elétrica da seguinte maneira: quanto menor for a incidéncia

luminosa, menor seré a corrente elétrica fornecida pelo médulo (BUSSOLO, 2018).

As principais especificagbes encontradas nos catalogos de fabricantes séo,

além das caracteristicas de dimensé&o e peso:

e classe e gradagao de poténcia;

e numero de células;
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e carga mecanica;

e tipo de tomada;

e tensao elétrica de circuito aberto;

e corrente elétrica de curto circuito;

e resisténcia a corrente inversa;

e coeficientes de temperatura para determinadas faixas de temperatura; e

e caracteristicas térmicas e mecanicas para o0 modulo de conexdes elétricas.

3.2 PARAMETROS DE OPERACAO
A performance de um sistema fotovoltaico é determinada por parametros que
afetam diretamente seu rendimento. Radiacdo solar, temperatura dos painéis,
sombreamento parcial, descasamento* entre painéis de uma mesma cadeia, resisténcia
dos condutores e estado de limpeza dos painéis sdo os principais parametros que

influenciam na performance do sistema gerador fotovoltaico (RUTHER, 2004).

3.3 EQUACOES UTILIZADAS PARA O DIMENSIONAMENTO
Zomer (2010) salienta que existem diversas formas para se estimar a energia que
pode ser gerada por um sistema fotovoltaico. Entre elas a Equagado (2) se baseia na

irradiagao solar local, rendimento do sistema fotovoltaico e na poténcia instalada.
E=Gx*rx*P, (2)

Onde:
E = geracgéo solar fotovoltaica (kWh/dia).
G = irradiacao solar diaria (kWh/mZ2.dia).
r = rendimento do sistema inversor e conexdes (0,8).
P.. = poténcia do sistema em corrente continua (KWp).
Segundo Zomer (2010), a poténcia total instalada pode ser obtida de duas formas,

a primeira conforme a Equacgao (3):
Poe = Ax Eff (3)

Onde:
P.. = poténcia instalada (kWp).

4 A incompatibilidade entre caracteristicas de modulos acarreta a perda por descasamento
(mismatch), onde as células de menor fotocorrente limita a eficiéncia global do mdédulo fotovoltaico,
afetando o desempenho do sistema FV como um todo (ARAUJO; RANK; BUENO, 2016).
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A = area disponivel para integracao dos modulos fotovoltaicos (m?3).
Ef¢ = densidade de poténcia (kWp/m?).

Esta maneira de se obter o potencial € limitada, pois assume que n&do ha nenhum
espacamento entre os modulos e que todos estdo localizados no mesmo plano. A
segunda maneira de se obter o potencial que podera ser instalado é através da area livre
para integracdo, considerando a dimenséo dos modulos, seu espagamento e reservando
0S espacgos necessarios para manutencdo. Entdo, a partir da area disponivel, se obtém o
numero de médulos que podem ser instalados, calculando-se a poténcia total instalada
através da Equagéo (4) (ZOMER, 2010):

FPee = nx Potyom (4)

Onde:
P.. = poténcia instalada (kWp).
n = quantidade de moédulos fotovoltaicos que cabem em determinada area.
Pot,,,,m = poténcia nominal do médulo fotovoltaico (kW).
Para o dimensionamento dos fios condutores utilizou-se a Equagéao (5), obtida da
NBR 5410 - Instalagdes elétricas de baixa tensao (ABNT, 2008).

s 100 2xL*xP=%x0,0178 (5)
= *
V2 %AV

Onde:
S = area da sec¢ao transversal dos condutores (mm?).
L = comprimento do condutor (m).
P = poténcia (W).
V = tensao de operagao (V).

AV = queda de tensao admissivel (%).

3.4 AVALIACAO DO RECURSO SOLAR
Em aplicagdes para suprimento de pequenas demandas, os modulos sao
instalados em posigcao fixa, orientados para o hemisfério norte (para mddulos
instalados no hemisfério sul) com inclinagdo segundo a latitude do local e perfil de
demanda. Em projetos de maior porte, pode-se tornar viavel economicamente instalar
um sistema seguidor do movimento do sol de acordo com a hora do dia e com o dia
do ano. A Figura 17 ilustra angulo de posicionamento do sol com relagéo a abertura

do plano do painel solar.
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Figura 17 - llustragdo do Plano de abertura Solar
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Fonte: USE2E, 2017
A corrente gerada pelo médulo é dada pela expresséo I = I, * cos 8, onde I, €

a corrente gerada com o angulo de incidéncia do sol normal a superficie horizontal e
6 é o angulo de incidéncia do sol com relagdo a normal (FADIGAS, 2004).
Normalmente, as estacbes meteorolodgicas fornecem a radiagéo solar total incidente
do plano horizontal, assim sendo é necessario corrigir esta radiagdo no plano de
abertura do painel.

Portanto, como exemplo, supde-se utilizar uma radiagao solar horaria de 5,6
kWh/m? no plano horizontal e inclinagdo segundo a latitude de Porto Alegre de 30°
(painel direcionado para a linha do equador). A seguinte corre¢ao devera ser feita para

obter a radiacio solar incidente no plano de abertura do painel.
Radiacdo solar no plano de abertura = 5,6 kWh/m? * cos 30° (6)

Radiacio solar no plano de abertura = 4,85 kWh/m?* (7)
Os dados de radiagao solar também podem ser especificados em termos de
densidade de poténcia (kW/m?), valor médio ao longo do dia, e energia acumulada ao
longo de um dia em numero de horas de sol pleno. A Figura 18 Representa a média

anual do total diario de irradiagao solar no territério brasileiro.
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Figura 18 - Média anual do total diario de irradiagcio solar global incidente no territério brasileiro
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3.5 SOLSTICIO E EQUINOCIO
A inclinacao do eixo de rotacédo da Terra faz com que a incidéncia dos raios
solares sobre os hemisférios sul e norte ndo seja homogeneamente distribuida no
curso de uma translagdo. Sendo fixa a orientagdo do eixo de rotagao, a porgao da
superficie terrestre mais voltada para o Sol vai gradativamente se alternando entre os
hemisférios conforme o planeta percorre sua 6rbita. Ora a regido austral da superficie
esta sujeita a uma maior insolagéo, ora a regido setentrional (SILVA, 2018).
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Existem quatro posicdes orbitais do planeta marcantes para a transicdo. Em
dois pontos da Orbita, os raios solares incidem igualmente sobre ambos os
hemisférios, enquanto ha outros dois em que cada hemisfério, respectivamente, atinge
a maxima insolagcdo. Sdo eles os chamados solsticios e equindcios, eventos

astronémicos que delimitam as estagdes do ano.

Figura 19 - llustragédo dos Solsticios e Equindcios no Hemisfério Sul
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Fonte: SILVA, 2018

O solsticio se caracteriza pela maxima incidéncia de raios solares sobre um
determinado hemisfério e, consequentemente, pela minima incidéncia sobre o outro.
Por volta do dia 21 de dezembro, ocorre o solsticio de verdao no hemisfério sul. A
insolagao no hemisfério sul € maxima e o dia tem a maior durag&o do ano. Seis meses
depois, por volta do dia 21 de junho, a situagao se inverte: o hemisfério sul passa pelo
solsticio de inverno, data em que ocorre a noite mais longa do ano (SILVA, 2018).

A meio caminho entre dois solsticios, a Terra atinge um ponto de sua oOrbita em
que os raios solares incidem perpendicularmente sobre a linha do equador,
distribuindo-se igualmente entre os hemisférios. Ocorre entdo um equindécio. Os
equindécios ocorrem por volta do dia 23 de margo, equindcio de outono no hemisfério
sul, e por volta do dia 23 de setembro, equinécio de primavera no hemisfério sul
(SILVA, 2018).
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3.6 ESTIMATIVA DA DEMANDA

Para dimensionamento do sistema de geracdo € preciso analisar as
caracteristicas da demanda, poténcia nominal, e perfis de consumo ao longo dos
meses. A forma mais comum de se especificar uma carga € através do seu consumo
diario de energia. Uma forma de avaliar a carga € através do produto do consumo
nominal dos equipamentos, expressos em amperes, e do tempo de utilizagdo em
bases diaria. O consumo pode também ser expresso em Watt-hora (Wh).

Outro fator importante na avaliagdo da carga € a determinagdo dos valores
extremos de consumo (maximo e minimo) para que 0s componentes possam ser
dimensionados segundo as condi¢gdes criticas de operagdo. Tensdo nominal e
caracteristicas adicionais sobre os equipamentos completam a especificagao da carga
(FADIGAS, 2004).

3.7 VIDA UTIL DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Quando instalados em ambientes em que o0 processo corrosivo ndo € agressivo
como em zonas litoraneas, o envelhecimento dos mddulos fotovoltaicos ocorre de
forma lenta atingindo uma vida util de 20 ou mais anos, sendo 30 anos o periodo mais
comum ofertado pelos fabricantes em condi¢ées normais de utilizagdo (REMMERS,
KARL-HEINZ, 2014).

Para sistemas fixos nas proximidades do Equador deve se considerar uma
pequena inclinagao para evitar o acumulo de agua sobre o moédulo. A manutencgéo
visando aumentar a vida util do sistema e mantendo a eficiéncia de conversao
energética consiste em evitar o acumulo de impurezas que possam a vir danificar e
sombrear os modulos (TOSO, 2011).

Contudo, o processo de envelhecimento ndo ocorre apenas pela instalagao
estar submetida as intempéries do ambiente externo. A ocorréncia de picos de tensao
e correntes de fuga podem danificar, dependendo da intensidade e duracgao,
permanentemente o sistema. O aterramento do polo negativo do sistema e
cabeamento elétrico sao itens importantes para evitar perdas e risco elétricos do
sistema (REMMERS, KARL-HEINZ, 2014).

3.8 DIMENSIONAMENTO DA GERACAO FOTOVOLTAICA
De posse dos dados meteoroldgicos e da expectativa de demanda de energia

para o sistema, parte-se para o dimensionamento do painel fotovoltaico. Trata-se
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também de um processo iterativo onde o projetista busca entre a escolha do modelo
e o calculo do numero de unidades necessarias para um dado sistema, considerando
aspectos como vida util, confiabilidade e custo.

A escolha do tipo e do numero de mddulos fotovoltaicos a serem utilizados
depende de uma série de fatores, dentre eles:

e tensao nominal do sistema;

e curva caracteristica | x V. do modulo;

e custo da area disponivel para instalacao;

e degradacao da performance em fungdo da temperatura ambiente e idade

dos modulos; e

e custo e expectativa de vida para o0 modulo.

O processo de determinacédo da capacidade instalada dos moédulos divide-se
basicamente em duas partes: a primeira consiste na determinacédo da inclinagcdo do
arranjo e do més critico (de acordo com os dados estimados ou medidos de radiagao
solar para o local); e a segunda consiste na determinagdo do numero de modulos
(FADIGAS, 2004).

Os parametros mais importantes para o dimensionamento s&o:

e consumo calculado para a carga;

e radiagao solar global no plano do painel;

o eficiéncia do banco de baterias; e

e perdas causadas por componentes adicionais.

A determinacgéo da energia gerada pelo painel solar pode ser feita segundo a
Equacéo (8) (FADIGAS, 2004).

Con

Eq =
g Ny *Ng

(8)
Onde:

Eg — Energia gerada pelo painel (kWh)

Con — Consumo diario de energia (kWh)

n; — Eficiéncia do inversor (%)

ng — Perdas na fiagéo (%)
Ja a poténcia instalada pode ser calculada pela Equacgao (9) (FADIGAS, 2004).

_Eyg

P=
SP

9)
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Onde:
P — Poténcia instalada em kW
SP — Horas maximas de radiagao
Finalmente, a energia anual gerada pelo painel sera dada pela Equagao (10)
(FADIGAS, 2004).

EG =P xFC 8760 h/ano * DI [kWh] (10)

Onde:

EG — Energia anual gerada (kWh)

FC — Fator de capacidade do sistema® (%)
8760 — Numero de horas no ano

DI — Disponibilidade do sistema® (%)

A metodologia apresentada anteriormente € simplificada, e € a utilizada para
dimensionar sistemas de pequeno porte. Tal metodologia, por se basear em valores
médios dos componentes, muitas vezes conduz a um dimensionamento que maximiza
a confiabilidade e eleva o custo final do projeto.

Existem também muitas maneiras mais adequadas para um dimensionamento
6timo do sistema. Por se tratar de metodologias que se utilizam de dados numa base
horaria, normalmente se utiliza de ferramentas computacionais baseadas nestas

metodologias para simular o sistema.

3.9 PAINEL E ARRANJO FOTOVOLTAICO

Define-se painel fotovoltaico como sendo um conjunto de médulos fotovoltaicos.
Um conjunto de painéis fotovoltaicos € um Arranjo Fotovoltaico.

Os modulos fotovoltaicos mais comuns no mercado (silicio cristalino) produzem
entre 50 W e 375 W de poténcia, apresentando tensdes elétricas maximas de até
aproximadamente 40 V, chegando a fornecer 8 A de corrente elétrica por mddulo (GAZOLI
e VILLALVA, 2015).

Os maodulos de filme fino podem oferecer em torno de 50 W a 110 W, apresentando

tensbes de saida de até 70 V. As correntes de saida sio inferiores aos valores

5 O fator de capacidade de uma estagdo de geracado de energia elétrica é a proporgdo entre a
producao efetiva da usina em um periodo de tempo e a capacidade total maxima neste mesmo periodo.

6 A disponibilidade de radiacdo solar, também denominada energia total incidente sobre a
superficie terrestre, depende da latitude local e da posigdo no tempo (hora do dia e dia do ano). Isso se
deve a inclinagéo do eixo imaginario em torno do qual a Terra gira diariamente e a trajetoria eliptica que
a Terra descreve ao redor do Sol (ANEEL, 2005).
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encontrados no modulo de silicio cristalino, requerendo um numero maior de conjuntos
para alcangar a producgao de energia necessaria (GAZOLI e VILLALVA, 2015).

Quando a poténcia de um painel € muito grande, de tal maneira que as correntes
elétricas geradas sdo demasiadamente grandes para os dispositivos de controle, é
preferivel subdividi-lo em painéis menores, que podem ser acomodados em uma estrutura
unica, e seus conectores serao levados a diferentes caixas de conexao, e dai para os

dispositivos de controle correspondentes.

3.10 PROTECAO E ATERRAMENTO
A utilizacdo de fusiveis visa proteger os cabos contra sobrecorrentes e
sobretensdes que possam ocorrer. Além dos diodos de protegcédo nos painéis, diodos de
bloqueio sao utilizados para evitar a circulagao de corrente reversa pelo sistema. Fusiveis
também sdo instalados entre as baterias e o controlador de carga em caso de sistemas
com armazenamento de energia (PINHO e GALDINO, 2014).
Os fusiveis e diodos de bloqueio sao ilustrados na Figura 20.

Figura 20 - Topologia de um Sistema Fotovoltaico e componentes de protecao
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Fonte: PTTRENENERGY, 2013

E recomendado que usinas geradoras com poténcia acima de 10 kW sejam
equipadas com para-raios. Em caso de ja existéncia de um sistema de proteg&o contra
descargas atmosféricas, o sistema fotovoltaico pode ser interligado a este sem a
necessidade de um sistema de protecdo exclusivo. A protecdo dos moddulos
fotovoltaicos contra descargas atmosféricas deve ser extremamente eficiente, pois um

arco elétrico em corrente continua ndo se extingue como em corrente alternada
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quando a curva senoidal cruza o eixo zero, podendo ocasionar danos ao sistema e
provocar até mesmo incéndio (REMMERS, KARL-HEINZ, 2014).

3.11 ESTRUTURAS DE SUPORTE E ANCORAGEM

Tao importantes quanto os médulos fotovoltaicos, sdo as estruturas que os contém.
Para cada caso, ha uma solucdo. No caso de telhados, deve ser verificado o tipo de telha
ou de madeiramento — a estrutura que suporta o telhado. Nas instalacbes em plano
horizontal deve ser verificada a altura minima e também as cargas de vento que adicionam
um esfor¢o mecanico aos suportes e ancoragens.

Em todos os casos deve ser observada a correta orientagao e inclinacao do painel.
A correta orientacdo permite captar o maximo de energia ao meio dia solar e horas
proximas, que € o momento de maior concentragdo da radiagdo solar. A inclinagao
adequada permite a melhor captacao durante o ano, compensando a menor irradiacao

nos periodos de inverno.

3.11.1 Suportes para telhado

Para fixar os mdédulos em telhados, € necessario instalar um perfil de suporte que
pode ser afixado nas telhas (no caso de telhas metalicas) ou no suporte do telhado (no
caso de telhas de ceramica/argila ou concreto, conforme Figura 21. Em ambos os casos
deve-se ter especial cuidado quando a impermeabilizagao, tanto pelo sistema fotovoltaico,
quanto pela prépria edificagao.

Figura 21 — (a) Presilha para telhas de a‘rgila e (b) Presilha para telhas de metal

=

Fonte: SOUZA, 2016



45

As presilhas sao dispostas para receber o perfil de suporte que sera
dimensionado e posicionado de acordo aos modulos que compordo o painel

fotovoltaico, como mostrado na Figura 22.

Figura 22 - M6dulos montado sobre o perfil de suporte

Fonte: SOUZA, 2016

3.11.2 Suportes Para Instalagcao Em Plano Horizontal

A construgdo do painel fotovoltaico no chdo ou cobertura permite maior
flexibilidade quanto & orientacdo e inclinacdo. E a escolha para grandes instalagdes,
onde alguns cuidados devem ser tomados, principalmente quanto ao sombreamento.

Para instalacédo no chao, o painel devera ter altura minima de 30 cm, para evitar
0 sombreamento causado pelo crescimento de ervas, ou a sujeira na base dos
modulos mais baixos, causada pelas gotas de chuva. Esses cuidados séao
especialmente importantes para os sistemas instalados em localidades remotas e/ou
inéspitas.

Para painéis montados em cobertura, a altura minima recomendavel é de 5 cm.
Isto é para permitir o escoamento da agua da chuva, e a divisdo da forga do vento em

duas componentes, o0 que diminui a carga de vento sobre o painel.

Figura 23 - Painéis fotovoltaicos montados sobre suporte horizontal

Fonte: PORTAL SOLAR, 2018
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3.12 CABOS E CONEXOES

Um numero consideravel de conexdes elétricas € necessario para conectar
modulos, conjuntos, arranjos, inversores, baterias, e qualquer outro dispositivo
intermediario, podendo inclusive utilizar cabos com comprimentos consideraveis.
Deve-se atentar para a utilizagdo de cabos e conexdes seguras evitando falhas,
perdas e acidentes. Visando eliminar acidentes por curto-circuito ou falhas de
aterramento deve-se atentar para a correta identificagao dos polos positivo e negativo
(REMMERS, KARL-HEINZ, 2014).

O cabeamento pode ser dividido em lado CC e lado CA. No lado CC, sao
necessarios apenas cabos individuais com um nucleo cada. Existem cabos
desenvolvidos exclusivamente para sistema solar fotovoltaico, conhecidos como cabo
solar. Estes cabos possuem algumas caracteristicas gerais: alta resisténcia ao calor,
ao frio, ao 6leo, a abrasdo, ao ozbnio, ao ultravioleta, e ao tempo; melhor reagdo em
caso de incéndio, baixa emissédo de fumacga, livre de halogénio, retardador de chama;
flexivel, facil de descascar, e mecanicamente robusto. (PINHO e GALDINO, 2014)

Apés o inversor, no lado CA da instalacdo, o cabeamento tera trés cabos
individuais de nucleo unico em caso de ligacdo monofasica, e cinco cabos em caso
de ligagao de trifasica. Todos os cabos destinados a sistemas fotovoltaicos devem ser
resistentes a radiagdo ultravioleta, a agado da agua e a altas temperaturas, admitindo
perdas de no maximo 1% (REMMERS, KARL-HEINZ, 2014).

3.13 ACOPLAMENTO DO PAINEL FOTOVOLTAICO E INVERSOR
A escolha do inversor deve ser realizada de acordo com as caracteristicas
elétricas e a configuragao do painel fotovoltaico para que toda a energia gerada pelo
sistema seja enviada para a rede com a maior eficiéncia possivel.
Os requisitos que devem ser verificados sdo os seguintes:
e A poténcia total do painel fotovoltaico deve ser menor que a poténcia de
entrada maxima do inversor;
e A tensdo de circuito aberto do painel deve ser menor que a tensao de
entrada maxima do inversor;
¢ A tensao nominal do painel deve estar entre a faixa de tensdes do seguidor
de maxima poténcia do inversor;
e A corrente nominal do painel deve ser menor que a corrente maxima de

entrada do inversor.
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Com os painéis fotovoltaicos e inversores determinados, deve-se determinar as
sec¢des dos condutores, tanto do lado de corrente continua, quanto no lado de corrente

alternada. Isto é feito através da Equacao (5).

3.14 ASPECTOS DE CUSTOS

Assim como qualquer outra fonte de eletricidade, o custo da energia gerada por
células fotovoltaicas consiste essencialmente dos custos de capital, de operacéo, e
de manutencao.

O custo de capital inclui o custo de aquisicdo do mddulo, interconexao dos
modulos em forma de painel ou arranjo, estrutura de sustentagao, terra e fundagoes
(para modulos instalados no solo), custo do cabeamento, reguladores de carga,
dispositivos de chaveamento e inversores, baterias ou conexdao a rede elétrica
(FADIGAS, 2004).

Embora o custo de capital ainda esteja relativamente alto, comparado a outras
alternativas convencionais, o custo de operacdo e manutencao € muito baixo, visto
que o sistema nao possui partes moveis. Todavia, os médulos requerem uma limpeza
periodica devido a acumulagao de sujeira, principalmente quando instalados nas areas
urbanas.

Ventos fortes podem distorcer as estruturas de sustentagcéo e a agua da chuva
pode causar corrosao nas partes metalicas. Além disso, a expansao e contragao do
painel, provocados pelas variagdes na temperatura ambiente, podem causar
rachaduras, curto-circuitos e desconexdes. Todos estes problemas podem ser
resolvidos ou minimizados, com uma atencéo especial a especificacdo do material e
detalhamento do projeto.

Sistemas que utilizem baterias, requerem manutencado adicional devido a
necessidade de checagem periddica dos terminais das mesmas (devido ao processo
de corrosao) e de trocas da agua destilada.

Embora o custo de um sistema fotovoltaico ainda esteja elevado, ele vem
decrescendo ao longo dos ultimos anos. Os avangos tecnoldgicos que promovem um
aumento na eficiéncia de conversdo energética e as melhorias nos métodos de
producado industriais sdo os grandes responsaveis pela diminuicdo nos pregos dos
modulos fotovoltaicos. A Figura 24 mostra e evolugao destes valores desde 1977 até
2015.
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Figura 24 - Evolugdo dos precos dos maddulos fotovoltaicos, em U$/kW
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Fonte: BLOOMBERG NEW ENERGY FINANCE, 2017

O custo de geragao da energia elétrica depende, além dos custos de instalagéo,
da quantidade de radiacao incidente no local, da eficiéncia do sistema, do fator de
disponibilidade (quantidade de horas no ano em que o sistema estara disponivel), da
taxa de desconto, do periodo de amortizagao, e do custo de operagao e manutengao
(O&M). O custo de O&M, nao é de facil obtengao, porém, as industrias estimam em
torno de 1% do custo de capital (FADIGAS, 2004).

Para se analisar o retorno do investimento, calcula-se o Valor Presente Liquido
(VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o tempo de retorno do investimento. De acordo
com Montenegro (2013), para analise do retorno de investimento também é necessario
definir a Taxa Minima de Atratividade (TMA), que é uma taxa de juros que representa o
minimo que um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento, ou o0 maximo
gue uma pessoa se propde a pagar quando faz um financiamento.

VPL = N _fe (11)
= (1+TMA)
Onde:
F.; = fluxos de caixa anual
TMA = Taxa Minima de Atratividade

t = numero de ordem do ano de operagao do sistema



49

Sobre o valor da tarifa sem impostos homologada pela ANEEL, incidem o imposto
estadual ICMS e as contribuicdes federais PIS e COFINS. Apds a inclusdo desses
impostos se tem a tarifa final de energia elétrica cobrada ao consumidor, definida pela
Equacgéo (12):

B PH
" 1—PIS — COFINS — ICMS

PF (12)

Onde:
PF = prego final da tarifa (R$/kWh)
PH = prego homologado (R$/kWh)
PIS = Programa de Integragao Social (%)
COFINS = Contribuicao para Financiamento da Seguridade Social (%)
ICMS = Imposto sobre Operagoes relativas a Circulagao de Mercadorias e
sobre Prestacdes de Servigos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de

Comunicacéo (%).

3.15 NORMAS E REGULAMENTACAO

O sistema de geragéao distribuida tem ganho incentivos da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), pois possibilita a descentralizagdo da geracéo de energia,
acarreta em menores perdas no processo de transmissao pois 0os consumidores
autogeradores podem atender as demandas proximas e ainda reduz as emissoes de
gases toxicos na atmosfera, como no caso do uso de termoelétricas. Para o
consumidor a geracgéo distribuida esta diretamente ligada a economia de gastos com
energia, mas em muitos casos também esta atrelada ao ideal de sustentabilidade
(KALIKOSKI, 2016).

Fundamentada ao longo de encontros e féruns estabelecidos principalmente
pelo Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletrénica, lluminacido e Telecomunicacdes
(COBEI) e pelo Grupo Setorial de Energia Elétrica Fotovoltaica da Associagéo
Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica (ABINEE), a primeira Resolugédo Normativa
— n° 482 — foi aprovada pela ANEEL em 17 de abril de 2012 (BUSSOLO, 2018).

A Resolucdo Normativa (REN) 482, de 2012, estabelece as condi¢des gerais
para acesso de minigeragao e microgeragao distribuida aos sistemas de distribuigédo
de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica. Porém, a

Resolugdo Normativa N° 687, de 2015, alterou algumas das definigdes da REN 482 e
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os modulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica da ANEEL

(PRODIST).

Dentre as alteragbes fundamentais estdo os conceitos de minigeracao,

microgeracgao distribuida e sistema de compensacao, sendo:

Microgeragéao Distribuida central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracéo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades
consumidoras (ANEEL, 2015).

Minigeragao distribuida central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5 MW para cogeragao qualificada, conforme regulamentagéo
da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades consumidoras
(ANEEL, 2015).

Sistema de compensacédo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragao
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa (ANEEL,
2015).

Em outras palavras, a partir dessa regulamentacédo tem-se a possibilidade de

qualquer cidadao brasileiro ou empresa instalar em seu telhado uma mini ou micro

usina fotovoltaica e passar a ter crédito compensatorio de energia elétrica.

Atualmente, estao vigentes as seguintes normas da Associacgao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) relativas aos sistemas fotovoltaicos:

NBR 10899 — Energia solar fotovoltaica, Terminologia;

NBR 11704 — Sistemas fotovoltaicos, Classificacao;

NBR 16149 — Sistemas fotovoltaicos, Caracteristicas da interface de
conexao com a rede elétrica de distribuicao;

NBR 16150 — Sistemas fotovoltaicos, Caracteristicas da interface de
conexao com a rede elétrica de distribuicdo, Procedimento de ensaio de

conformidade;
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NBR 16274 — Sistemas fotovoltaicos conectados a rede, Requisitos
minimos para documentacgao, ensaios de comissionamento, inspegao e
avaliacdo de desempenho;

NBR IEC 62116 — Procedimento de ensaio de anti-lhamento para

inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica;

De uma forma geral, os principais documentos regulatérios referentes a este
tema s&o (BUSSOLO, 2018):

REN 482/2012 — Estabelece as condigbes gerais para o acesso de
microgeragao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuigdo de
energia elétrica, o sistema de compensacéo de energia elétrica, e da outras
providéncias.

REN 687/2015 — Altera a Resolugédo Normativa n°® 482, de 17 de abril de
2012, e os Médulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST.
REN 414/2010 — Estabelece as Condi¢cbes Gerais de Fornecimento de
Energia Elétrica de forma atualizada e consolidada.

REN 506/2012 — Estabelece as condicbes de acesso ao sistema de
distribuicdo por meio de conexdo a instalacbes de propriedade de
distribuidora e da outras providéncias.

PRODIST - Mddulo 3 - Estabelece as condicbes de acesso,
compreendendo a conexdo e o0 uso, ao sistema de distribuicdo, néo
abrangendo as Demais Instalagbes de Transmissdo — DIT, e definir os
critérios técnicos e operacionais, os requisitos de projeto, as informagdes,
os dados e a implementacdo da conexdo, aplicando-se aos novos
acessantes bem como aos existentes.

FAQ ANEEL - Perguntas e Respostas sobre a aplicagcdo da Resolugao
Normativa n°® 482/2012 — atualizado em 01/03/2016 — ANEEL.

OFICIO CIRCULAR 0010/2017-SRD/ANEEL de 22/3/2017 — Esclarece
questionamento de distribuidoras e consumidores a respeito da REN
482/2012.

Nota Técnica 0056/2017 — SRD/ANEEL de 24/5/2017 - Atualiza as
projecdes de consumidores residenciais e comerciais com microgeragao

solar fotovoltaica no horizonte 2017-2024.
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e OFICIO ANEEL 0107.2016 — Esclarece questionamento sobre o limite de
poténcia, se existe restricdo de poténcia instalada por pessoa juridica.
Documento SIC n°. 48513.005927/2016-00.

e OFICIO ANEEL 0112.2016 — Esclarece questionamento sobre a nao
aplicagcao de fatores de ajuste de tarifas no caso de compensacgéao de
créditos de energia entre postos tarifarios em niveis de tensao elétrica
distintos. Documento SIC n°. 48513.005928/2016-00

e PARECER N° 00001/2017/PFANEEL/PGF/AGU - Esclarece a nao
permissdo de habilitagdo ao Regime Especial de Incentivos para o
Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI) de consumidor que produz

geracao distribuida.

3.16 IMPACTO AMBIENTAL

Sob o ponto de vista da operagao de sistemas fotovoltaicos, é evidente que o
impacto ambiental € muito menor do que os impactos causados por fontes
convencionais, visto que o recurso utilizado na produgéo de energia é renovavel, nao
emite poluentes liquidos ou gasosos e nem material radiativo. O uso direto da energia
solar é vantajoso porque o equilibrio térmico da Terra praticamente n&o é perturbado.
A emissividade de cada painel pode ser ajustada de modo que o equilibrio local ou
total permanegam basicamente inalterados (FADIGAS, 2004).

Desde que o sistema n&o tenha partes médveis, ele é seguro sob o ponto de
vista mecanico e ndo emite ruido.

O impacto ambiental que ocorre no processo de fabricagao das células também
nao é significante. O material basico do qual a maioria das células sao feitas, o silicio,
nao é intrinsicamente nocivo (FADIGAS, 2004). Todavia, como qualquer outro
processo quimico, alguns cuidados devem ser tomados para assegurar que produtos

utilizados no processo de fabricagdo nédo contaminem o ambiente local.
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4 IMPLEMENTAGAO DO PROJETO

A metodologia empregada neste estudo desenvolveu-se com base em quatro
fatores:
1) Area de cobertura Util para instalagdo de médulos;
2) Mapeamento solar para a regido de estudo;
3) Dimensionamentos e levantamentos de dados pertinentes a instalagao;
4) Realizagdo de orgamentos no mercado
Para isso, levantou-se o fator 1 através dos estudos realizados nas plantas do
edificio, o fator 2 através de softwares especificos para projetos da area, e o fator 3
através do estudo para um possivel projeto de adequacgao visando redugao dos custos
na fatura de energia elétrica. O fator 4 € um levantamento de pregos do mercado atual
de geragao fotovoltaica. Como premissas para o estudo, ressalta-se que os altos
custos dos sistemas fotovoltaicos s&o viaveis e o custo de investimento € pago em

poucos anos.

4.1 LOCALIZACAO E TERRENO
O edificio em estudo é o prédio da Engenharia Elétrica da UFRGS, localizado
na Av. Osvaldo Aranha, n° 103. O telhado do prédio desfruta de posi¢cao solar
privilegiada, pois tem sua totalidade sem nenhum sombreamento pela maior parte do
dia. Conforme a Figura 25, verifica-se através do Google Maps a existéncia de
construcdo ao lado da edificagcao, influenciando de certa forma a quantidade de horas

de sol que irradiam sobre o prédio.

P
Fonte: GOOGLE MAPS, 2018



Irradiacdo (kWh/m?2.dia)

A edificacédo possui area construida de 3.340 m? (SUINFRA, 2016). A altura &

de aproximadamente 15 metros. Das plantas estudadas, nenhuma possui a altura
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precisa do edificio, sendo recorrido o uso de coordenadas geograficas a partir de um

aparelho de GPS.

A partir das coordenadas geograficas do edificio obtidas no Google Maps, de
30°01'55.9"S e 51°13'14.6"0 e do sistema SunData (CRESESB, 2018), o valor médio

de irradiacao solar no plano horizontal no local é de 4,43 kWh/mZ2.dia, conforme mostra

a Figura 26.

Irradiacdo (kWh/m?2.dia)

Fonte: CRESESB, 2018

Figura 26 - Irradiagdo Solar no Plano Horizontal
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O relatorio gerado pelo sistema SunData também apresenta a irradiagao solar

para diferentes angulos de inclinagdo do painel, conforme Figura 27. A partir desses

dados, é facilmente verificavel que a inclinacéo ideal das placas solares € de 22°N,

situagdo em que a irradiagdo solar atingiria uma média de 4,67 kWh/m2.dia

(CRESESB, 2018).

Figura 27 - Irradiagé&o Solar no Plano Inclinado

Irradiacio solar didria média mensal [kwh/mZ2.dia]
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Fonte: CRESESB, 2018

Maior média anual: 22° N

Maior minimo mensal: 50° N

Devido a construcado atual do telhado do prédio, ndo sera economicamente

viavel utilizar a inclinagao ideal, mas sim a inclinacéo real do telhado. Esta inclinagao
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€ de 6°, para o Sul e para o Oeste (para cada “brago”). Um estudo detalhado da
irradiagao solar para este caso sera relatado ao decorrer do trabalho.

4.2 AREA DE COBERTURA DISPONIVEL
Para fins de estudo de instalacdo dos moédulos, deve-se considerar a area do
telhado, uma vez que independente da parte elétrica a ser estudada, o fator
delimitador sera a area disponivel. Foi realizada uma inspec¢éo no local, averiguando
o tempo de incidéncia solar em cada parte do telhado, assim como a condicao fisica
do mesmo para a instalagdo dos painéis.

Através das plantas baixas do projeto, fornecidas pelo setor de patriménio da
UFRGS, as medidas de area foram levantadas. Os bracos SUL e OESTE possuem
areas de 262 m? e de 288 m?, respectivamente, conforme Figura 28.

AFiggra 28 - Planta-Baixa prédio da Eng, Elétrica

4/ SALA DE MAQUINAS B rago S U L

L L L

Fonte: SUINFRA, 2016
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O valor total de area util da edificagao é de 550 m2. A partir desse valor limitante
se estima a quantidade de moddulos e sua demanda instalada, valores que sao
calculados na préxima secéo. O brago EXTRA, para efeitos gerais, pertence ao brago
OESTE. Ele é nomeado diferente pois a inclinagdo do telhado € contraria ao brago
OESTE. Isso s6 sera relevante para analise de radiacao incidente e disponibilidade
de sol, no item 4.4 abaixo.

4.3 SOMBREAMENTO DA EDIFICACAO
A analise foi feita para os quatro momentos mais relevantes do ano — os dois
solsticios e os dois equindcios. Os resultados obtidos na analise foram uteis para nao
ter perigo de posicionar modulos em regides com sombra. Nessa etapa do estudo que
se optou pela total utilizagao do telhado, visto que s6 € sombreado no fim da tarde. A

Figura 29 mostra a analise para o dia 23 de marco.

Figura 29 - Analise de sombreamento realizada no PVsyst para 16h horas do dia 23 de margo

| zenith

“South

met

East Tl horth

Fonte: elaborado pelo autor com o software PVsyst

4.4 DISPONIBILIDADE DE RADIACAO SOLAR
Apos ser definida a edificagdo que seria estudada para a incorporagao do

sistema fotovoltaico, simulou-se para o telhado da edificacdo a disponibilidade de
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radiacao solar recebida para as trés superficies do telhado, cada uma com inclinagao

correspondente. Os resultados sdo mostrados na Figura 30, Figura 31, e Figura 32.

Figura 30 - Grafico de fator de perda por sombreamento, braco SUL
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Figura 31 - Grafico de fator de perda por sombreamento, brago OESTE

90 —— —————————————t —
......... Shading loss: 1 % Attenuation for diffuse: 0.110 45, 1: 22 june
.. sShading loss: 5 $8h _‘n = .40 2: 22 may - 23 july
__ Shading loss: 10.% = 3: 20 apr - 23 aug
TSl e 520 U &) ". 14120 mar - 23 sep |
e LI5k .5 21 feb- 23 oct
P L ' = gjan_zznu'.f
-
s0fF - - o 2 december
_ e ' % ‘
z ¥ . < , '
= ]
ER] R ) .
5 -
rial

30

120

90 &0 30 0 -30 50
Azimuth [[])

Fonte: PVSYST, 2018



58

Figura 32 - Gréfico de fator de perda por sombreamento, brago EXTRA
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E facil perceber que o braco SUL é o que recebe mais radiacdo durante o ano.
Ja os bragos OESTE e EXTRA recebem luz do sol durante toda a manha, mas a tarde

sofrem com o0 sombreamento do prédio ao lado.

4.5 CONSUMO E ANALISES DA INSTALACAO
O estudo se enquadra junto aos mais de 17 milhdes de consumidores,
conforme Tabela 3, classificados como Comercial, Servicos e Outras no Brasil
(ANEEL, 2018), segundo maior numero de Unidades Consumidoras atras apenas das

Residenciais.

Tabela 3 - Relatoério de unidades consumidoras por classe de consumo - continua

Consumo de Numero de
Classe de Consumo Energia Unidades
Elétrica MWh Consumidoras

Comercial, Servigos e Outras  18.810.781,21 17.242.786
Consumo Proprio 123.683,18 27.809

lluminagéo Publica  3.890.537,80 301.840

Industrial  8.088.363,56 1.573.176

Poder Publico 3.637.032,87 1.736.401
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Tabela 3 - Relatério de unidades consumidoras por classe de consumo - continuagao

Consumo de Numero de
Classe de Consumo Energia Unidades
Elétrica MWh Consumidoras

Residencial 35.783.148, 43 212.154.407

Rural  4.653.785,95 13.380.939

Rural Aquicultor 66.526,21 19.589

Rural Irrigante 1.497.060,25 634.298

Servigo Publico (agua, esgoto e saneamento) 2.912.104,69 289.069
Servigo Publico (tracao elétrica) 191.637,22 901

Totais 79.654.661,37 247.361.215

Fonte: ANEEL, 2018
Como nao existe discriminacdo do consumo individual do prédio ou acesso a
fatura de energia elétrica do mesmo, foi realizada uma estipulagado de gasto baseado

nos dados da Figura 33.

Figura 33 - Dados Anuais de consumo
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Fonte: DELET, 2017

Este grafico foi obtido através de um sistema de monitoramento de consumo
instalado no prédio. Infelizmente, o sistema sé funcionou por um curto periodo de
tempo, e os dados sdo compilados e mostrados no grafico. Em outras palavras, este
grafico representa toda a informacéao disponivel sobre o consumo do prédio.

A partir do grafico da Figura 33, estipula-se uma média diaria de consumo ativo
em dia de semana de 200kWh e, em fim de semana, 50kWh. Em um més, o consumo
€ de aproximadamente 4.800kWh. Neste cenario consideram-se os valores médios,
nao significando que nunca havera ultrapassagens de demanda, bandeiras tarifarias

e custos com excedente reativo.
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Os moddulos considerados para estudo sao baseados no fornecedor YINGLI
SOLAR, que possui placas fotovoltaicas com poténcia de saida de mais de 300W
(YINGLI SOLAR, 2018).

A Equacao (13) fornece o numero aproximado de mddulos fotovoltaicos para o
projeto.

E

n:m (13)

Onde:
e n € o numero de painéis;
e E é o consumo médio diario em kWh;
e ( é aradiagdo média diaria em kWh/m2.dia;
e 1 € a eficiéncia do médulo;
e A é aéarea do mddulo em m2

Considerando o modelo de 72 células com poténcia de saida de 335W e
eficiéncia de 17,3%, seriam necessarios 107 modulos para chegar-se ao valor de
demanda da unidade. Como cada moédulo possui area de 1,94 m? 107 moddulos
correspondem a 207m? de area. Conforme levantamento das areas, o valor total
encontrado através da planta foi de 550m?, muito superior a necessaria. Sera
considerada, portanto, a area de 550m? como parametro para determinacédo da
poténcia instalada do sistema.

Este modelo se enquadraria melhor na edificacdo por sua propriedade de
geragao mais elevada. Dessa maneira, 0 numero maximo teérico de médulos que
podem ser instalados dentro da area disponivel é de 283, resultando em uma poténcia
instalada de 420kW. O rendimento deste modelo varia com a poténcia de saida,
variando entre 16% e 17,3%. Considerou-se para o estudo o rendimento do modulo
de maior poténcia, de 17,3% (classificacdo A segundo INMETRO).

Para dar sequéncia ao projeto, um componente fundamental para
funcionamento da tecnologia € o Inversor. A qualidade de saida e o rendimento, que
varia com a carga a ser alimentada, sdo decididos a partir dos estudos na sequéncia,
e nao somente com valores nominais que constam nos catalogos de fornecedores.

Assim, alguns parametros devem ser analisados para fins de projeto, como os
surtos de corrente. Segundo PINHO; GALDINO (2014), em se tratando de um edificio
onde diversas cargas sdo acionadas por partidas de motores elétricos (monofasicos e
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trifasicos), picos de corrente de cerca de 8x acima da corrente nominal devem ser
suportados dentro de intervalos de tempo limitrofes. As principais especificagbes para
inversores, a serem contempladas na tabela do fornecedor escolhido, sao: tenséo de
entrada CC, tensao de saida CA, faixa de variagdo de tensdo aceitavel, poténcia
nominal, poténcia de surto, frequéncia, forma de onda e distorgdo harménica, grau IP
de protecdo, temperatura ambiente e umidade do local da instalacédo (PINHO e
GALDINO, 2014).

O fornecedor escolhido para o inversor € a SUNGROW, modelo SG80KTL,
optada principalmente pela poténcia (80 kW) e pelo rendimento informado (98,9%)
(SUNGROW, 2018), uma vez que a tensao de saida (230 /400 V) sera adequada pelo
transformador de acoplamento obrigatério devido a poténcia do sistema instalado.

Para chegar-se em um numero de inversores nao dispondo da curva de carga
por horas em um dia, analisaram-se as maximas demanda pelo grafico da Figura 33.
O maior valor de consumo registrado € de 430 kW. Conforme indica (PINHO e
GALDINO, 2014), a poténcia do inversor deve ser capaz de suprir esse valor de
demanda, portanto, se 1 inversor possui poténcia de saida nominal de 80kW
(SUNGROW, 2018), seriam necessarios pelo menos 6 inversores para atender a
demanda maxima. Contudo, para os momentos de maxima demanda, se pretende
suprir parte desta demanda através da rede externa. Assim, devido as configuragdes
de desempenho dos inversores escolhidos (Rastreamento do Ponto de Poténcia
Maxima), o numero dessas unidades pode cair para menos da metade.

O recurso chamado de Rastreamento do Ponto de Poténcia Maxima (MPPT em
inglés) busca garantir a maxima condigdo de operagdo dos mddulos fotovoltaicos no
que se refere a curva de desempenho Vxl indicada nos catalogos (BUSSOLO, 2018).
Isto se faz necessario uma vez que as condigdes de temperatura e radiagdo mudam
aleatoriamente durante o funcionamento do inversor. Como o edificio de estudo possui
sombreamentos apenas em moddulos especificos no braco OESTE, € interessante
mitigar estes pontos utilizando nesses locais um micro-inversor diretamente no painel
solar, ndo onerando o desempenho dos outros médulos e inversores. O modelo
escolhido possui um rastreador apenas, sendo bem mais leve (cerca de 80%) e
provavelmente mais barato que os modelos de até 4 rastreadores.

Foram determinados os equipamentos para a situacao estudada levando
apenas em conta as caracteristicas gerais de disposicdo espacial e

desempenho/quantidade dos melhores componentes pesquisados.
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4.6 DIMENSIONAMENTO
Quanto ao rendimento global do sistema, o mesmo pode ser calculado atraves

dos resultados de perdas da simulacdo do PVSyst através da Equacédo (14)
(KALIKOSKI, 2016):

Ng = MNp *MNi *MNa * Npe (14)

Onde:

Npe € 0 rendimento ponderado pelas perdas elétricas, de valor 0,99;

N. € o rendimento ponderado pelos arranjos (sombreamento,
temperatura, etc.), de valor 0,91;

n; € o rendimento ponderado pelos inversores, de valor 0,99 (do
datasheet);

1, € o rendimento ponderado pelos médulos, de valor 0,18,

ng € o valor do rendimento global, sendo, portanto, igual a 0,16.
Através de simulagdo, chegou-se aos resultados de energia gerada ao longo

do ano, com base nos parametros até entdo apresentados. Na Figura 34, é possivel

analisar uma geracgao de 125 MWh/ano, podendo observar a variagao ao longo dos
meses (PVSYST, 2018).

Figura 34 - Geragédo em cada més do ano
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Fonte: PVSYST, 2018
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A estrutura da edificagao, por possuir um carregamento adicional originario dos
modulos e demais componentes, deve apresentar laudo emitido por um Engenheiro
Civil liberando a execucéo, pela parte estrutural (e aerodindmica), da obra devido ao
carregamento imposto pelos médulos, inversores, vento e demais equipamentos de
instalagdo. Para tanto, simulagdes (PORTAL SOLAR, 2018) resultaram em um valor
médio de 15 kg/m? que na area total de 550 m? calculam-se cerca de 8.250 kg
adicionados a estrutura.

O sistema deve ser classificado também, segundo rege o mddulo 3 do
PRODIST, nos respectivos niveis de tensao para conexao de micro ou minicentrais
geradoras. O caso estudado seria classificado no nivel de “Baixa Tensao / Média
Tensao” por possuir poténcia instalada entre 76 e 150 kW (ANEEL, 2016a).

Tratando-se de um projeto de minicentral geradora, ha a necessidade de
transformador de acoplamento para transferéncia de poténcia entre a central geradora
e o sistema de distribuicdo conforme indica (CEEE, 2014), pois a conexao deve ser
feita em média tensao (MT). Esse transformador deve ser conectado em tridangulo no
lado primario e em estrela aterrada no lado secundario (padrao de conexao da rede
CEEE-D).

Para dimensionamento dos condutores e demais elementos principais
(dimensionado apenas cabo, disjuntor de entrada e fusivel de protecdo para
transformador), o fator limitante devido a altura da edificagdo e a distancia para a
Subestacgao (SE) foi a queda de tensado. Para especificar o didametro do condutor com
base na queda de tensdo, devem ser analisadas as seguintes premissas (PASA,
2014) considerando as informagdes dispostas também no datasheet do inversor
escolhido, conforme Tabela 4.

Com esses dados ¢é possivel calcular a se¢gao do condutor, conforme Equagao
(15) (MAMEDE FILHO, 2017).

_100*\/§*p*d*i

— 15
av AV «V (15)

Onde:
Sy € a secdo do condutor calculada com base na queda de tensdo (mm?)
p € a resistividade do material condutor (Qm);
d é o comprimento considerado para o circuito (m);

i é a corrente elétrica informada no datasheet do inversor (A);
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Tabela 4 - Informagdes do datasheet do inversor escolhido

Material do eletroduto Ferro-magnético

Corrente de projeto 106 A

Queda de tensao admissivel entre SE e QGBT 4%

Comprimento do circuito 100 m

Tensao entre fases 220V

Resistividade do material condutor 1/56 Q.mm?/m

Fonte: SUNGROW, 2018
AV é o percentual de perdas admitido no trecho (%);
V é a tensao entre fases usada no circuito (V).

O valor tabelado mais proximo do encontrado foi de 50 mm?2.

O disjuntor dimensionado para os circuitos foi calculado partindo da premissa
de que seu valor deve ser maior/igual do que o valor da corrente de projeto e
menor/igual que a corrente maxima permitida pelo condutor, analisando também os
fatores de corregao para temperatura e de numero de circuitos (PASA, 2014). Dessa
maneira, para o cabo unipolar de 50 mm?, de isolagcao XLPE, temperatura ambiente
de 40°C, método de instalagdo B17 com 3 condutores carregados, corrente de projeto
de 106 A e corrente maxima do condutor de 175 A, o disjuntor entdo deve ser tripolar
de caixa moldada, curva B (pois possui grande comprimento de cabo até ponto de
entrega), de valor nominal igual a 150 A.

Para a protecdo do secundario do transformador sdo necessarios fusiveis NH
(baixa tensé&o e alta capacidade de interrupgéo) de classificagdo (WEG, 2016) gL/gG
(fusivel de protecao de cabos e uso geral) que devem considerar a corrente de inrush
do transformador. Segundo (MANANA e colab., 2018), a corrente de inrush pode ter
amplitude de 8 até 10 vezes o valor da corrente nominal do transformador. Portanto,
se a corrente nominal dada por 300 kVA dividido por 220 V e por raiz de trés, é igual
a 262,43 A por fase, tem-se que o fusivel de protecao tabelado deva ser de 2 kKA.

7 Segundo Tabela 33 — Tipos de linhas elétricas da ABNT NBR 5410 - Instalagdes elétricas de
baixa tensédo (ABNT, 2008).
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4.7 ORCAMENTOS
Nesta secdo sao abordadas as respostas de solicitagcbes de orcamento
realizadas junto a prestadores de servigos. A Tabela 5 resume estas informacdes.
No que tange a estratificagdo de custos de uma instalagdo (IDEAL, 2018)
aponta-se que 38% do valor é composto pelos médulos fotovoltaicos, 21% referente
aos inversores, 14% no que se refere ao projeto e instalagao, 10% direcionados para
as estruturas da instalagdo e cerca de 7% reservados para demais componentes da

instalagao, conforme Figura 35.

Flgura 35 Composu;ao do custo total da instalagdo de um sistema fotovoltaico
etalicas Projeto e instalacao

Outros componentes
(incluindo instalacoes,
protecoes elétricas

etc.)
Inversores e—__

: N=293
Maodulos

fotovoltaicos

ogideal

Fonte: IDEAL, 2018



Tabela 5 - Resumo dos orgamentos realizados
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Potencia pico Potencia Numero Poténcia Numero  Tempo de retorno
do sistema modulos de do inversor de do investimento  Valor Total Investimento por
Empresa (kWp) (W) modulos (kWp) inversores (meses) (R$) Watt (R$/Wp)
01 90,45 335 270 15 5 48 482.900 5,33
02 96.3 330 292 15 6 42 482.620 5,00
03 88 275 320 15 5 50 479.500 5,45
04 100,82 355 284 20 4 47 415.594 4,12
05 88,56 270 328 20 4 43 358.750 4,05
06 91,25 365 250 27 3 38 336.500 3,69
07 69,68 335 208 15 4 45 315.500 4,53
08 80,40 335 240 60 1 39 284.086 3,53
09 52,8 330 160 25 2 54 250.066 4,73
10 52 325 160 25 2 48 249.395 4,80
11 51,48 330 156 25 2 50 219.850 4,27
12 48,584 320 170 50 1 42 217.048 4,47
13 53,6 335 160 25 2 40 209.949 4,51

Fonte: o autor.

O nome das empresas foi ocultado por questdes de direito autoral.
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A primeira impressao é que o valor médio de investimento por Watt, de R$ 4,50,
esta condizente com o mercado atual, conforme indica estudo (IDEAL, 2018), que
aponta que para sistemas com poténcia de 31kWp a 100kWp, o valor deve estar

abaixo de 5,01 R$/Wp, como mostrado na Figura 36.

Figura 36 - Pregos de sistemas FV em 2018 por faixa de poténcia informados pelas empresas
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Fonte: IDEAL, 2018
Também é facilmente verificado que o tempo médio de retorno do investimento

€ de 45 meses ou 3,7 anos. Isso representa financeiramente um dos melhores
investimentos possiveis do mercado, além de altamente seguro.

As empresas acabaram realizando em dois tipos de orcamentos:

e Orcamento para a utilizagao total do telhado, de 550M?;
¢ Orcamento para o consumo mensal do prédio, de 6000 kWh.

As empresas 01 a 08 da Tabela 5 fizeram o orgamento para a total utilizagao
da area disponivel, atingindo geragdo mensal de até 11000 kWh, enquanto as
empresas 09 a 13 do mesmo quadro fizeram orgamento para geragao de 6000 kWh.
De qualquer forma, o tempo de retorno e o valor de investimento por Watt € muito
semelhante para os dois casos.

Infelizmente nenhuma empresa dimensionou sua proposta com o inversor
escolhido de 80 kWp, o que impossibilita uma comparacéao direta. Mas, ao observar a
empresa 08, o uso de um unico inversor de alta poténcia (60 kWp), assim como placas
solares de alta poténcia (335W), geraram o menor custo global por Watt. Por outro
lado, as empresas 01, 02, 03 e 07, que escolheram o inversor de menor poténcia (15

kWp), tiveram o maior custo por Watt.
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5 CONCLUSOES

O tema abordado neste trabalho é recente e diversas analises e estudos estao
por serem feitos e comprovados. Aprofundamentos de conceitos e técnicas para
determinados casos, especificos ou n&o, ainda carecem de detalhamentos atestados
sejam por normas regulamentadoras, sejam por instru¢des técnicas ou afins. Ja as
normas existentes carecem de esclarecimentos, tanto que oficios circulares e notas
técnicas sao lancadas de forma a sanar duvidas pertinentes.

Em relagdo aos impactos ambientais de um sistema fotovoltaico, observa-se
que nao ha qualquer empecilho. A preocupagao em torno do local de instalagao é
quanto a area utilizada, sobre a luminosidade recebida diariamente, considerando os
obstaculos naturais e artificiais que possam causar sombreamento e reflexdo da
radiacao solar sobre o sistema, diminuindo sua eficiéncia.

Quanto aos aspectos econbémicos, analisados através do estudo de caso,
observou-se que o tempo de retorno do investimento, entre 3 e 4 anos (com base nas
propostas comerciais recebidas) apresenta uma grande atratividade ao investidor. Um
ponto de interesse para analise de redug¢ao de custos, que nao foi abordado, mas ja
esta aprovado na Camara Municipal de Porto Alegre, é o chamado Imposto Predial e
Territorial Urbano (IPTU) Verde, pago por todo proprietario que tem a posse de um
imével com alguma iniciativa sustentavel na edificagdo, onde um sistema fotovoltaico
corresponderia isengédo de 100% do valor(FONTES, 2018).

Quanto aos critérios técnicos, o territorio brasileiro apresenta excelentes
condigdes solares. O sistema fotovoltaico apresenta produgao energética no periodo
diurno, coincidindo com o periodo do pico de demanda de energia. Deste modo, o
sistema apresenta-se como um forte auxilio aos sistemas de distribuicdo e,
consequentemente, aliviando o sistema de transmissdo. O surgimento de novas
tecnologias, com possibilidade de fabricagcdo em larga escala e aumento da vida util
dos componentes do sistema tende a disseminar ainda mais os sistemas fotovoltaicos
no Brasil.

O projeto desenvolvido se mostrou satisfatério quanto ao seu dimensionamento
e custos, dado que o sistema projetado seria capaz de suprir muito mais de 100% da
energia consumida ao longo do ano e também pelo fato preco estimado para o projeto
estar de acordo com levantamentos divulgados pelo instituto IDEAL, 5,00 R$/Wp
instalado.
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Ademais, os resultados obtidos na simulacéo realizada também se mostraram
satisfatérios, dado que todos os parametros de avaliagdo em todos os cenarios

indicaram a viabilidade do projeto.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Medidas de incentivo a autoproducdo estdo surgindo aos poucos, desde a
isencao do ICMS para o excedente de energia, como aconteceu recentemente no Rio
Grande do Sul, até os leildes de energia exclusivos a energia solar. Este € um mercado
em plena expansao e as obras das usinas previstas tendem a fortalecer muito este
nicho, pois incentivara a producao local dos equipamentos.

Neste trabalhou ndo se considerou a TIR e sua relacdo com fundos de
investimentos tradicionais como CDI e Tesouro Prefixado. Também nao se levou em
consideragao a cobranga de ICMS sobre o excedente de energia gerada. Deixa-se,
entdo, a sugestdo de se fazer um estudo, no qual estime-se a quantia de energia
tributada, baseado na resultante da comparacao entre a produgao horaria e a curva
de carga do consumidor ao longo do dia.

Uma analise mais ampla deve ainda contemplar os seguintes requisitos:

e Tendéncia do valor do kWh pago a distribuidora,

e Estimativa da inflacdo no periodo para analise do capital investido,

e Estimativa do custo de manutencéo,

¢ Levantamento da variagao da temperatura do local, visto que a eficiéncia
do sistema depende de sua variagao.

Outra sugestao seria um estudo de viabilidade para as demais fontes de
producao abrangidas pela geracgao distribuida, como edlica e biomassa, comparando-

as com os resultados obtidos neste trabalho.
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