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RESUMO

O sistema solar fotovoltaico conectado a rede (On-Grid) funciona de forma sincronizada com
a rede de distribuicdo de energia elétrica, conforme o sistema de compensacdo da normativa
ANEEL 687/2015. No Brasil, existem alguns fatores que tém contribuido para uma maior
insercdo das energias renovaveis no sistema elétrico, podendo-se destacar, o crescimento
populacional, com o consequente aumento de demanda, o alto custo da conta de energia e 0s
consumidores residenciais afastados da rede elétrica pablica. Dessa forma, no presente
trabalho, foi realizado um estudo de dimensionamento de um sistema fotovoltaico que atenda
a demanda de consumidores residenciais da regido central da cidade de Arcos - MG. O
principal objetivo foi analisar a viabilidade econdmica desse dimensionamento, visando uma
reducédo de custos aos consumidores, bem como uma diminuigdo da dependéncia de energia
elétrica proveniente da distribuidora. Para essa analise, foram avaliados os valores de
irradidncia solar, os calculos de dimensionamento dos equipamentos e o investimento total
gasto nesse sistema. A energia gerada pelo sistema ainda foi submetida a uma comparacéo,
considerando ou ndo as perdas do sistema. Dessa forma, o payback (tempo de retorno de
investimento) do sistema proposto foi satisfatorio, em torno de 11 anos para a analise do
sistema mais real (com perdas), em comparacao com a vida Util dos painéis fotovoltaicos (em
torno de 25 anos). Por fim, tem-se um sistema fotovoltaico residencial que implica em
economia de custos na conta de luz das unidades consumidoras de Arcos - MG, culminando

assim na viabilidade econémica do sistema proposto.

Palavras-Chave: Sistemas fotovoltaicos, On-Grid, Consumo elétrico, Dimensionamento

elétrico, Fontes renovaveis.



ABSTRACT

The photovoltaic solar system connected to the grid (On-Grid) operates in a synchronized
way with an electricity distribution network, according to the compensation system of the
ANEEL 687/2015 standard. In Brazil, there are some factors that contributed to a greater
insertion of the renewable energies in the electric system, being possible to emphasize, the
population growth, with the consequent increase of the demand, the high cost of energy
and the residential consumers away from the electrical network public. Thus, in the present
work, a study was carried out on the design of a photovoltaic system that meets the
demand of residential consumers of the central region of the city of Arcos - MG. The main
objective was to analyze the economic feasibility of this design, aiming at a reduction of
costs to the consumers, as well as a reduction of the dependence of electric energy coming
from the distributor. For this analysis, the values of solar irradiance, equipment design
calculations and the total investment spent in this system were evaluated. The energy
generated by the system was still submitted to a comparison, considering or not the losses
of the system. In this way, the payback (time of return of investment) of the proposed
system was satisfactory, around 11 years for the analysis of the most real system (with
losses), compared to the useful life of the photovoltaic panels (around 25 years). Finally,
there is a residential photovoltaic system that implies cost savings in the light bill of the
consumer units of Arcos - MG, culminating in the economic viability of the proposed

system.

Keywords: Photovoltaic systems, On-grid, Electrical consumption, Electrical sizing,

Renewable sources.
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1. INTRODUCAO

Desde as primeiras crises energeéticas, em 1970, a populacdo comecou a se precaver
com o proprio suprimento energético futuro, diante de uma possivel escassez de
combustiveis fosseis. Considerando que essa fonte de energia representa 87% da matriz
energética mundial, o tempo de esgotamento das reservas de petrdleo se torna uma
preocupacao constante (RIBEIRO, U. G. V., 2012).

Assim, para impedir a existéncia de novas crises, faz-se necessario uma busca de
fontes de energia que sejam limpas e renovaveis. Essa procura é liderada por paises como a
China, Alemanha, EUA, Espanha, india e Portugal. Além disso, diversos aspectos
ambientais, como o aquecimento global e a chuva &cida, sugerem a necessidade de uma
independéncia das fontes fosseis as quais, além de serem agressivas ao meio ambiente, sdo
fontes finitas de energia (RIBEIRO, U. G. V., 2012).

Atualmente, o sistema elétrico brasileiro possui uma determinada subordinagdo as
hidrelétricas, quando se diz respeito a geracdo de energia elétrica. Essas usinas sao
responsaveis por, aproximadamente, 64% da producdo de energia, conforme pode ser
visualizado na Figura 1. No entanto, a disponibilidade da &gua pode findar-se e,
consequentemente, a geracdo de energia no pais ficar prejudicada. Dessa forma, as fontes
de energia renovaveis sdo alternativas viaveis e garantem uma maior seguranga no
fornecimento de energia elétrica (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

Derivados de Carvaoe
51 - Derivados
§ 1 Petréleo /
Gas Natural T Nudear S 45
12,9% 4'8 bk’ T 4
1‘, \ ‘.4-_ 2 4

Solar
Fo!ovo.;auca -\
0,015 \

Edlica ——

3,5%

Hidraulica
64,0%

Biomassa
8,0%

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira no ano de 2016.
Fonte: (FERRAZ, 2016).
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Dessa forma, a insuficiéncia dos recursos hidricos no Brasil é um fator
preocupante, uma vez que as chuvas no pais tém diminuido de forma severa e, nos ultimos
anos, o pais enfrentou uma das maiores crises hidricas da histéria. O Sistema Cantareira,
um dos maiores sistemas do mundo destinado a captacao e tratamento de agua, sofreu com
essa crise. Esse sistema abrange 12 municipios do estado de S&o Paulo e possui uma
capacidade total de 1,165 trilhdo de litros de agua. A Figura 2 mostra um processo
decrescente em nivel de armazenamento de &gua, o qual obteve uma significativa
decadéncia em 2014 e, no ano seguinte, uma reducédo equivalente a 9,3% da capacidade
total (MELO, N. R., 2016).

SISTEMACANTAREIRA
nivel de armazenamentoem 30 de abril (%)
120
99.8
100
80
628
60
40
20 10,7
0 .
2010 2011 2012 2013 2014 w
-20 :

Figura 2 - Nivel de armazenamento do sistema Cantareira, mostrando a evolucéo de 2010 a 2015.
Fonte: (MELO, N. R., 2016).

Assim, a matriz energética nacional atual requer modificacGes, sendo que, até 2040,
espera-se reduzir a construcdo de novas hidrelétricas e diminuir a utilizacdo das usinas
nucleares, as quais deterioram o0 meio ambiente. Segundo as pesquisas atuais, o vento, 0
sol e a biomassa, sdo apontados como as melhores fontes alternativas, por serem
economicamente vidveis e quase nao possuirem impactos ambientais (MELO, N. R.,
2016).

No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), existem 26
usinas solares fotovoltaicas com capacidade de 25.263 megawatts (MW), o que
corresponde a 0,02% da matriz energética nacional. A energia solar fotovoltaica ainda nao

é tdo utilizada no pais devido, principalmente, a auséncia de industrias nacionais para
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fabricacdo dos modulos necessérios e a falta de incentivo a geragdo solar por parte do
governo (SILVA E CALDAS, H. H., 2016).

Com isso, neste trabalho é utilizada a energia solar para conversdo fotovoltaica de
energia elétrica. Este tipo de geracdo se da por meio de células fotovoltaicas responsaveis
por essa conversao, a qual possui caracteristicas que fazem dessa a melhor op¢édo para o
abastecimento das unidades consumidoras. Além disso, os sistemas fotovoltaicos
promovem a reducdo de custos importantes, propiciando assim, aplicacbes como na
geracdo distribuida, ja que compete com as altas tarifas cobradas pelas concessionarias
(RIBEIRO, U. G. V., 2012).

1.1 Problema

A utilizacdo de um sistema fotovoltaico na geracdo de energia elétrica €
considerada uma solucdo para alguns dos problemas que o Brasil vem enfrentando,
podendo-se destacar, o crescimento populacional, com 0 consequente aumento de
demanda, o alto custo da conta de energia elétrica e os consumidores residenciais afastados
da rede de distribuicao publica.

O consumo de energia elétrica do pais tende a triplicar até 2050, alcancando 1.624
terawatt-hora (TWh) (PAC - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014). Dessa
forma, esse aumento de demanda energética faz com que novos investimentos sejam
realizados, visto que utilizando somente as fontes tradicionalmente exploradas, como
hidrelétricas e termelétricas, essa demanda nédo seria atendida. Sendo assim, sistemas que
empregam fontes alternativas para a geracao de eletricidade, como a energia solar, tornam-
se cada vez mais interessantes.

Outro problema enfrentado pela populacdo esta relacionado com o aumento da
conta de energia elétrica dos consumidores. Segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), a bandeira vermelha permanece na conta de luz, o que significa a
imposicdo de uma cobranca de R$ 4,50 a cada 100 quilowatts (kW) consumidos (G1 —
SAO CARLOS E ARARAQUARA, 2015). Esse é um fator complicado tanto para as
industrias, que além de pagar mais caro, acarreta desempregos; quanto para as familias,
que devem arcar com mais despesas de impostos, pagando por uma energia nao
consumida. Assim, métodos vinculados a rede publica de energia elétrica, como a
instalagdo de modulos fotovoltaicos, oferecem uma maior confiabilidade aos consumidores

e uma melhor economia financeira em médio prazo.
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Por fim, estima-se que aproximadamente duzentas mil familias brasileiras ainda
vivem sem energia elétrica, sendo a maior parte residente na zona rural (CARDOSO,
2015). Dessa forma, como exemplo de aplicacdo, os sistemas fotovoltaicos Off-Grid
facilitam o acesso a eletricidade por parte dos consumidores afastados do sistema de

distribuicdo, uma vez que esse sistema permite a propria geracao de energia elétrica.

1.2 Justificativa

Os recursos naturais utilizados na producdo de energia elétrica estdo se esgotando,
tanto a disponibilidade de agua quanto questdes relativas ao meio ambiente. Além disso, 0
valor de taxa de quilowatt-hora (kWh) pago por energia elétrica tem propensdo ao
crescimento. Esses dois fatores preocupam o consumidor brasileiro, fazendo com que este
encontre uma alternativa para melhorar todo esse sistema, tornando-o mais sustentavel e
viavel (LEITE, 2013).

Apos a crise hidrica no ano de 2001, ocorreu uma inflacdo, em 8 anos, aumentando
em 186% a conta de luz. Atualmente, vivenciando-se 0 mesmo cenario e com o0 aumento
desenfreado por demanda energética, nota-se a tendéncia do sistema elétrico entrar em
declinio. A falta de energia para varios consumidores, sendo por ocorréncia de apagdes ou
até mesmo devido a auséncia de rede publica de energia em determinadas regifes, faz com
que 0 pais perca investimentos e recursos financeiros, os quais movem a economia
nacional. Dessa forma, com um maior investimento na energia solar fotovoltaica, espera-se
um aumento na seguranca energética, nesse aspecto (PORTAL SOLAR, 2016).

Sendo assim, o presente trabalho apresenta um estudo de viabilidade e proposi¢ao
de um sistema fotovoltaico para geragdo de energia de fonte solar em residéncias, visando
uma maior seguranca ao consumidor, facilidade de manuseio do sistema, minimizacéo de
impacto ambiental e economia de custos referente a conta de energia elétrica. Por
conseguinte, os sistemas fotovoltaicos apresentam diversos beneficios e assim, torna-se
relevante a realizacdo de estudos nessa area, a fim de que essa tecnologia seja cada vez

mais difundida.

1.3 Hipdtese

Considerando a energia solar fotovoltaica cada vez mais inserida na matriz
energética do pais, como uma fonte limpa e renovavel, neste trabalho foi realizado o

dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico, analisando a viabilidade da
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implantacdo do mesmo, de forma que a geracdo de energia elétrica esteja vinculada com
uma economia no pagamento da conta de luz, contribuindo para a sustentabilidade
ecologica do pais. Essa analise foi fundamentada por calculos e dados provenientes das
concessionarias ANEEL e CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais). Tal projeto
foi desenvolvido para consumidores residenciais da cidade de Arcos - MG, possibilitando a
geragdo de energia elétrica com menores impactos ambientais e fornecendo uma maior

confiabilidade aos consumidores.

1.4 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é analisar a viabilidade econdmica do
dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico, visando uma reducdo de custos aos
consumidores, bem como uma diminuicdo da dependéncia de energia elétrica proveniente
da distribuidora. O projeto propde que o sistema opere diretamente conectado a rede
elétrica convencional (sistema On-Grid). O dimensionamento foi realizado considerando
como carga principal os consumidores residenciais da regido central da cidade de Arcos -
MG.

1.5 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado, é necessario o estabelecimento de alguns
objetivos especificos, tais como:

e Realizar uma revisdo bibliografica para conhecer o estado da arte da “Energia
Solar Fotovoltaica” e do “Efeito Fotovoltaico”;

e Estudar sobre as peculiaridades dos sistemas fotovoltaicos: On-Grid e Off-Grid;

e Coletar contas de consumo de energia elétrica das unidades residenciais
analisadas;

e Dimensionar os médulos fotovoltaicos e o inversor solar adequadamente;

e Realizar o levantamento de custo estimado do sistema solar fotovoltaico
proposto;

e Comparar os paybacks dos sistemas fotovoltaicos real e ideal, verificando a

analise econdmica destes.
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1.6 Organizacao do Texto

Essa monografia é organizada em sete capitulos, sendo que o Capitulo 2 possui
temas necessarios para a compreensdo desse trabalho, como informacdes sobre sistemas
fotovoltaicos e seus principais componentes, bem como a apresentacdo da resolucédo
normativa da ANEEL n° 687 de 2015. Ja o Capitulo 3, apresenta a metodologia utilizada,
incluindo gréaficos e tabelas referentes ao desenvolvimento do trabalho. Os resultados
obtidos sdo descritos no Capitulo 4. No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho. Algumas sugestfes para trabalhos futuros sdo citadas no Capitulo 6, e por fim, as

referéncias bibliogréficas utilizadas sdo dispostas no capitulo 7.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo descritos conceitos importantes para uma melhor compreenséo
do trabalho desenvolvido, como a disponibilidade das fontes de energias renovaveis no
Brasil, com énfase na energia solar fotovoltaica; informacgdes sobre os equipamentos
necessarios em um sistema solar fotovoltaico; uma abordagem sobre a diferenca entre o0s
sistemas On-Grid e Off-Grid e uma apresentacdo em sintese da Resolu¢cdo Normativa n°
687 da ANEEL.

2.1 Energia Alternativa

Energia alternativa é aquela proveniente de fontes que sdo relativamente limpas e
seguras, quando comparadas com as fontes ndo renovaveis, visto que ndo causam danos
inerentes a utilizacdo de combustiveis fosseis, como por exemplo, as emissées de CO..
Essa substancia, liberada para a atmosfera, contribui para o aquecimento global,
interferindo, consequentemente, nas alteragdes climaticas do planeta. Dessa forma, tem-se
a importancia da utilizacdo de fontes de energia alternativa, tanto no combate ao efeito
estufa, quanto na reducdo da dependéncia de fontes energéticas externas. Além disso, as
fontes renovaveis de energia sdo consideradas inesgotaveis para os padrdes humanos de
utilizacdo, uma vez que sempre se renovam, garantindo energia para a posteridade. Esses
tipos de fontes de energia também beneficiam a economia e o ecossistema da Terra, sendo
0s principais tipos: energia solar, energia edlica, hidroeletricidade e energia geotérmica
(PORTAL SOLAR, 2016) e (VILLALVA; GAZOLLI, 2013).

A maior utilizacdo das fontes de energia é na geracdo de eletricidade. A demanda e
a dependéncia humana por esse tipo de energia tende ao crescimento, uma vez que, 0S
paises buscam, cada vez mais, novas alternativas para a geracdo de eletricidade sem
prejudicar o planeta. Os impactos ambientais dessas fontes sdo inferiores aqueles
proporcionados pelas tecnologias convencionais de energia. Geralmente, a inddstria de
energia renovavel utiliza mais a mdo-de-obra, diferenciando das industrias de tecnologias
convencionais, as quais preferem a utilizacdo de maquinas. Dessa forma, aumenta o
numero de geracdo de empregos no uso de fontes alternativas de energia. Estima-se que
nos proximos 15 anos, o setor de energia solar fotovoltaica devera gerar,
aproximadamente, 300 mil empregos diretos e indiretos para a populagdo, movimentando a
economia do pais. (PORTAL SOLAR, 2016) e (VILLALVA; GAZOLI, 2013).
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A energia alternativa no Brasil, no que se refere a geracdo de eletricidade,
correspondeu a 84% de toda a matriz energética do pais, em 2015. O Brasil possui um
grande potencial de fontes de energia renovaveis quando comparado com outros paises,
uma vez que a maioria da energia elétrica do pais é¢ advinda de usinas hidrelétricas. No
entanto, 0 consumo por energia elétrica vem crescendo e, somente o0s reservatorios de
energia hidrica ndo sdo suficientes para suprirem a demanda por eletricidade no pais. Além
disso, nos casos de uma nova crise hidrica, pode-se fazer necessario um racionamento de
energia € um aumento no custo de energia elétrica (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2015) e (PORTAL SOLAR, 2016).

O governo brasileiro ndo investe devidamente em geracdo de energia alternativa.
No entanto, é necessario incentivar os consumidores brasileiros, bem como ampliar o
mercado de utilizacdo da energia alternativa no pais. A Alemanha, por exemplo, pretende
obter uma matriz energética 100% renovavel em 2020, sendo que nem possui a vantagem
da irradiacdo solar presente no Brasil, devido a sua posicao estratégica, favoravel as fontes
alternativas (PORTAL SOLAR, 2016).

O primeiro desafio para que as fontes de energia sejam reconhecidas ¢ a reducdo do
custo da energia produzida, fato que é alcangado por meio de uma grande quantidade de
consumidores. A insercdo em larga escala de novas fontes de energia depende de
regulamentacdes e da divulgacdo de normas técnicas, dentre outras agdes governamentais
(VILLALVA; GAZOLI, 2013).

Dessa forma, na proxima secdo sdo apresentados conceitos sobre a energia solar

fotovoltaica.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia fotovoltaica se baseia na captacdo da luz do Sol e na producdo de
corrente elétrica, diretamente proporcional a essa radiacdo solar. A corrente elétrica
coletada pode ser utilizada tanto em sistemas conectados a rede, quanto armazenada em
baterias. Os painéis fotovoltaicos, os quais podem ser visualizados na Figura 3, sdo
responsaveis pela realizacdo desse processo e podem ser instalados de forma a suprir
necessidades residenciais ou industriais (PORTAL SOLAR, 2016) e (VILLALVA,
GAZOLI, 2013).
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Figura 3 - Arranjo fotovoltaico instalado em uma residéncia.
Fonte: (FRIZON SOLUCOES, 2015).

Em locais desprovidos de rede elétrica, a energia fotovoltaica € vista como uma
forma de eletrificacdo dessas areas e, mesmo aonde o atendimento de eletricidade ja existe,
pode-se trabalhar simultaneamente com a energia solar fotovoltaica e a rede elétrica
publica, por meio dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (VILLALVA; GAZOLI,
2013).

Apesar da ascensdo do uso da energia solar fotovoltaica, a falta de financiamento
com juros baixos e de incentivo do governo é um dos principais desafios da energia solar
no Brasil, bem como a falta de mao-de-obra qualificada para realizar as instalaces dos
sistemas de energia solar e o desinteresse da populacdo brasileira (PORTAL SOLAR,
2016).

A utilizacdo da energia solar apresenta algumas desvantagens como o alto custo de
aquisicéo e a restricdo de ser utilizada somente durante o dia. Todavia, com um banco de
baterias, a energia para periodos noturnos e chuvosos é armazenada e, assim, a conexao na
rede permanece (PORTAL SOLAR, 2016).

Ja as vantagens, sdo inumeras, dentre elas tém-se que esse tipo de energia €
totalmente renovavel e ndo polui 0 meio ambiente, possui uma manutencdo minima e uma
facil instalacdo, e ainda pode ser usada em areas distantes com auséncia de energia elétrica.
Além disso, o processo fotovoltaico é totalmente silencioso, ndo havendo distarbios na
geracgdo da energia solar (PORTAL SOLAR, 2016).
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A Figura 4 apresenta a evolugdo, por meio de um gréafico, da poténcia solar
instalada no mundo entre os anos de 2010 a 2014, em relacdo a producdo de eletricidade.
Ja a Figura 5, mostra uma tabela, na qual nota-se a participacdo relativa dos paises na
matriz energética mundial, sendo que a Alemanha é a maior produtora. Os mercados de
energia fotovoltaica que mais evoluem sdo a Alemanha, a China, o Japdo, a Italia e os
EUA,; juntos os cinco primeiros colocados nesse ranking abrangem 126,4 gigawatts (GW)
da capacidade mundial (ORGIS, 2015) e (PORTAL SOLAR, 2016).
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Figura 4 - Evolugdo da poténcia solar instalada no mundo, entre os anos de 2010 e 2014.
Fonte (ORGIS, 2015).

Maiores capacidadesem 2014
EmGW

=
]
3

= 1]

=

=

L

oo Co
P

Blchina 281
' ® [Japio 233
B Bitaia 185
BES A 183
Brasil 0015

Figura 5 - Maiores poténcias instaladas por pais, no ano de 2014.
Fonte: (ORGIS, 2015).
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A energia solar fotovoltaica estad sendo utilizada em mais de 100 paises, sendo
considerada a 32 fonte de energia alternativa mais importante no que diz respeito a
capacidade instalada a nivel mundial. Esse tipo de sistema fotovoltaico ja atendeu diversas
residéncias brasileiras, por meio do programa “Luz Para Todos”, criado pelo Governo
Federal em 2003 (VILLALVA; GAZOLI, 2013) e (PORTAL SOLAR, 2016).

No Brasil, existem diversos beneficios econdmicos advindos da utilizacdo da
energia solar fotovoltaica, como por exemplo, as unidades consumidoras gerarem sua
prépria energia. Além disso, a energia solar ainda proporciona beneficios ambientais para
0 pais, visto que com a instalacdo desse tipo de energia, ndo seria mais necessario inundar
e desapropriar areas de florestas para construcdo de usinas hidrelétricas (PORTAL
SOLAR, 2016).

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede cresce cada vez mais, uma
vez que a aprovacdo da microgeracdo e da minigeracdo, com sistemas de distribuicdo
conectados em baixa tensdo e alimentados por fontes renovaveis de energia, pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estimulou esse processo. Além disso, ainda foi
langado, em 2011, um projeto de “Arranjos Técnicos e Comerciais para a Inser¢do da
Geracdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”, visando uma maior
implantacdo da energia solar fotovoltaica no pais (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

A Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) foi criada, em
2013, com a finalidade de impulsionar o mercado do setor de energia solar no pais. O
“Solcial”, primeiro programa social de energia solar no Brasil, foi uma iniciativa para
conceder acessibilidade a esta fonte de energia renovavel. Além disso, pode-se mapear o
recurso solar em todo o pais, por meio do “Atlas Solarimético Brasileiro”, o qual fornece
os valores da radiacdo solar em todo o territorio, por localidades e meses do ano. Pode-se
notar, na Figura 6, que essa radiacdo varia entre 14 a 22 megajoules (MJ) por metro
quadrado (m?) durante o dia (ANEEL, 2004) e (PORTAL SOLAR, 2016).

A energia solar fotovoltaica, no Brasil, tem um potencial significativo de
crescimento, uma vez que as condi¢cdes climaticas e a extensdo territorial do pais sdo
bastante favordveis. Além de ser uma fonte alternativa, a energia fotovoltaica € uma opgéo
viavel e promissora para complementar e ampliar a geracdo de eletricidade no pais. No
entanto, apesar do vasto potencial de utilizacdo, o desinteresse e/ou desconhecimento dessa
tecnologia por parte dos brasileiros é consideravel (VILLALVA; GAZOLI, 2013).
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Figura 6 - Radiac&o solar no territorio brasileiro.
Fonte adaptada de: (ECOA, 2010).

O pouco uso da energia solar, no Brasil, estava relacionado com a auséncia de
regulamentacdo e de normas técnicas para o setor fotovoltaico. Entretanto, nos anos de
2011 e 2012, novos projetos e foruns de discussao foram propostos, a fim de incentivar a
insercdo da energia solar fotovoltaica no pais. O Grupo Setorial de Energia Fotovoltaica da
Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE) e a comisséo de estudos
CE-03:082.01 do Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletronica, Illuminacdo e
TelecomunicagGes (COBEI) foram alguns dos responsaveis pela criacdo e discussao de
normas técnicas, bem como pela sugestdo de melhorias para o setor fotovoltaico. Quando
essas dificuldades forem vencidas, os beneficios da utilizagdo dos sistemas fotovoltaicos
serdo evidenciados, como o aumento da disponibilidade de energia elétrica e o crescimento
tecnoldgico nessa area (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

Dessa forma, na proxima secdo sdo apresentados 0s conceitos tedricos sobre o
efeito fotovoltaico.

2.3 Efeito Fotovoltaico

Edmond Becquerel, fisico e cientista francés, foi o pioneiro a demonstrar o efeito
fotovoltaico, com a construcdo da primeira célula fotovoltaica do mundo. Em 1905, Albert
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Einstein explicou o efeito fotoelétrico em um de seus artigos, por meio de uma nova teoria
quéntica da luz, sendo homenageado, posteriormente, com o recebimento do Prémio Nobel
de Fisica. O efeito fotovoltaico € um fendmeno fisico que se baseia na conversao da luz
solar em eletricidade e ocorre com a absorcdo de fétons de luz e, posterior liberacdo de
elétrons. A corrente elétrica € gerada quando estes elétrons livres sdo capturados, ou seja,
quando a luz é incidida em uma célula composta por materiais semicondutores (PORTAL
SOLAR, 2016), (VILLALVA; GAZOLI, 2013) e (MIRANDA, 2014).

A utilizacdo do efeito fotovoltaico, na pratica, levou-se a confeccdo de células

fotovoltaicas, que sdo apresentadas na proxima subsecao.

2.3.1 Células Fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica, normalmente feita de silicio ou de outro material
semicondutor, € um dispositivo elétrico que tem como funcdo converter a energia da luz
solar diretamente em energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico. O processo de
conversdo se baseia na incidéncia da luz solar sobre uma célula e, assim, os elétrons do
material semicondutor se movimentam, gerando eletricidade. Uma célula fotovoltaica é
composta por duas camadas semicondutoras P e N, uma grade superior de coletores
metalicos, uma base metéalica inferior e dois terminais elétricos, conforme apresentado na
Figura 7. Geralmente, sdo utilizadas 36, 60 ou até 72 células fotovoltaicas interligadas em
série para montar um painel (mddulo) fotovoltaico. Na proxima subsecéo sdo apresentados
conceitos referentes aos painéis fotovoltaicos (VILLALVA; GAZOLI, 2013).
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Figura 7 - Estrutura basica de uma célula fotovoltaica.
Fonte: (LAB SOLAR, 2011).



26

2.3.2 Madulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo essenciais em um sistema solar fotovoltaico e sdo
compostos por uma vasta gama de materiais, sendo os painéis de silicio 0s mais comuns,
visto que o silicio € o segundo elemento mais abundante na natureza (RUTHER, 2008).

O elemento fotovoltaico fundamental é a célula fotovoltaica. No entanto, devido ao
baixo nivel de tensdo em seus terminais, é necessario agrupar varias células, formando um
painel fotovoltaico, visando um aumento na producéo de eletricidade. Geralmente, faz-se
necessario até a conexdo entre os proprios painéis, de forma a obter os niveis de tensdo e
poténcia desejados para a correta operacao do sistema. Esse conjunto de células se localiza
sobre uma estrutura rigida e se conectam eletricamente, com a finalidade de produzir
maiores tensdes (VILLALVA; GAZOLI, 2013) e (RUTHER, 2008).

A corrente elétrica produzida por cada célula € diretamente proporcional com a area
e a captacdo da luz solar, ou seja, quanto maior a extensdo da célula fotovoltaica, mais luz
solar ela consegue coletar. O mdédulo fotovoltaico ndo apresenta uma tensdo de saida
constante em seus terminais, uma vez que a corrente e a tensdo sdo interdependentes. A
corrente sofre influéncia da radiacdo solar, e a tensdo, por sua vez, € influenciada pela
temperatura e, com o aumento desta, haverd uma consequente diminui¢do da poténcia
(VILLALVA; GAZOLLI, 2013).
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Figura 8 - Painéis fotovoltaicos agrupados na configuracao série.
Fonte: (LEIAUT DICAS, 2016).
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Os mddulos fotovoltaicos podem se agrupar em série ou em paralelo, conforme a
sua utilizacdo. Quando conectados em série, conforme a Figura 8, a corrente elétrica que
circula no sistema € a mesma em todos os modulos e a tensdo de saida é a soma das
tensdes individuais de cada modulo. J& na conexdo em paralelo, como apresentado na
Figura 9, o processo é inverso, a tensdo de saida é equivalente a tensdo de cada mddulo
individual e a corrente elétrica € a soma das correntes dos modulos do conjunto
(VILLALVA; GAZOLI, 2013).
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Figura 9 - Painéis fotovoltaicos agrupados na configuracdo paralelo.
Fonte: (LEIAUT DICAS, 2016).

Para uma escolha adequada da utilizacdo de mddulos fotovoltaicos e que, ao
mesmo tempo, satisfaca o consumidor, € necessario seguir uma sequéncia de observacdes
sobre 0os mddulos (PORTAL SOLAR, 2016):

e Garantia, tipo, eficiéncia e fabricante (Ficha técnica);
e Tolerancia de Poténcia;

e Qualidade da “moldura” de aluminio;

e Diodos Bypass;

e Custo e coeficiente de temperatura.

A ficha técnica € um fator importante na escolha de um modulo fotovoltaico, uma
vez que por meio desta, nota-se a garantia minima e a porcentagem de utilizacdo da sua
poténcia original. Ja a eficiéncia de um painel, é definida pelo tanto de energia do sol que €
captada pelo mesmo e convertida para o consumo, ou seja, quantos Watts/hora por m? séo

gerados pelo painel fotovoltaico. Esse processo € diretamente proporcional a eficiéncia,



28

sendo que esta ja é inversamente proporcional ao tamanho do painel. Outro fator
importante para analise é o coeficiente de temperatura, o qual demonstra a conexdo do
painel solar fotovoltaico com temperaturas quentes. Se este coeficiente for alto, indica um
painel de baixa qualidade. Os niveis aceitaveis estdo entre 0,4 e 0,5%, enquanto os ideais
oscilam entre 0,3 e 0,45% (PORTAL SOLAR, 2016).

Para otimizar a geragdo de energia elétrica utilizando painéis fotovoltaicos, sdo
necessarias algumas informacGes sobre a posicdo (orientacdo) correta de instalacdo dos
painéis. Sendo assim, na proxima subsecdo, sdo apresentados conceitos referentes a este

procedimento.

2.3.2.1 Orientag&o dos Painéis Fotovoltaicos

Para que os modulos fotovoltaicos sejam instalados de maneira correta,
primeiramente, € necessario compreender sobre o funcionamento da incidéncia solar na
Terra. Os raios solares sao ondas eletromagnéticas que se deslocam até o planeta, de forma
paralela. Cada um desses raios, quando entra em contato com o solo, possui uma
inclinacdo distinta, a qual depende da posicdo da Terra e do Sol durante todo o ano
(VILLALVA; GAZOLI, 2013).

Sem um sistema de rastreamento solar, a direcdo mais indicada para instalacdo do
maodulo fotovoltaico € com a face voltada para o norte geografico, com a finalidade de
aproveitar a luz solar durante todo o dia, com maior incidéncia na superficie ao meio-dia,
uma vez que o angulo azimutal analisado é nulo. No Brasil, a posicao ideal para os painéis
fotovoltaicos também é direcionada para o Norte, uma vez que o Sol nasce no leste, sobe
se inclinando ao Norte e se pde no Oeste (VILLALVA; GAZOLI, 2013) e (PORTAL
SOLAR, 2016).

Uma residéncia, com a frente voltada para o norte, “visualiza” o Sol descrevendo
uma trajetoria circular no céu, conforme apresentado na Figura 10. O angulo de inclinacao
com o plano horizontal é maior nos dias de verdo, aonde os raios solares incidem sobre a
casa com um angulo zenital menor. Ja nos dias de inverno, esse angulo é menor e o Sol se
localiza mais baixo, proximo a linha do horizonte (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

Assim, para o gerador de energia solar produzir mais energia, deve-se instalar o
painel fotovoltaico em uma localizagdo sem sombras do telhado. Além disso, deve-se
analisar o angulo de inclinacéo, o qual deve ser orientado de forma otimizada a aplicagao

da captacéo solar. No Brasil, utiliza-se, usualmente, a inclinacdo equivalente ao da latitude
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do local e nunca menor que 15° visando também, facilitar a autolimpeza dos modulos
(PORTAL SOLAR, 2016) e (MIRANDA, 2014).

21/Dezembro

\ 21/Junho

— Norte

Leste

Figura 10 - Movimento aparente do sol durante o ver&o e o inverno.
Fonte: (SUN ENERGY, 2016).

Se ndo houver face do telhado direcionada ao Norte, perdas ocorrerdo, as quais
variam de 3% a 20%, dependendo da direcdo determinada, sendo que a dire¢do Sul, em
hipbtese alguma pode ser escolhida. Se houver davida entre duas faces do telhado voltadas
para o Norte, com duas latitudes distintas, deve-se optar pelo menor grau de inclinacédo do
que a latitude do local, a fim de produzir mais energia. Enfim, na instalagdo de um sistema
de energia solar fotovoltaica, € necessario obter informacgdes sobre a inclinacdo, a
localizacdo geografica do pais e as perdas de energia conforme a orientacdo (PORTAL
SOLAR, 2016).

Ap0s a apresentacdo dos paineis e de suas orientacdes de instalagdo, é necessario
definir outro componente essencial dos sistemas fotovoltaicos, o inversor, que é

apresentado na proxima subsecéo.
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2.3.3 Inversores

Os painéis fotovoltaicos, e também o banco de baterias, geram energia na forma de
corrente continua (CC). No entanto, a maioria dos aparelhos eletrodomésticos opera com a
rede elétrica de tensdo e corrente alternada (CA). Dessa forma, tanto em sistemas isolados
quanto em sistemas conectados a rede publica de energia, faz-se necessaria a presenca de
um inversor, que seja responsavel pela conversdo da energia CC proveniente dos médulos
solares e/ou baterias em energia CA, conforme as especificacdes definidas pelas unidades
consumidoras que serdo alimentadas pelo sistema fotovoltaico (CANDIDO, 2010) e
(VILLALVA; GAZOLI, 2013).

O inversor Grid Tie, em sistemas conectados a rede elétrica, sincroniza a energia
fornecida pelos painéis solares com a energia utilizada em casa ou na empresa. Esse
processo de sincronizacao depende da conexdo do inversor a rede distribuidora de energia.
Se a rede estiver sem energia, 0 inversor isola o sistema fotovoltaico da rede,
proporcionando seguranga ao sistema. Sabe-se que devido a instabilidade da rede, ocorre
uma frequente variagdo da energia e 0 inversor deve trabalhar com uma margem de
tolerancia (PORTAL SOLAR, 2016).

Existem diversos tipos de inversores e varias maneiras de utiliza-los, como por
exemplo, somente um inversor pode ficar responsavel por toda a energia do sistema
fotovoltaico ou pode ser necessaria uma associacdo de varios inversores no mesmo
sistema. Além da funcdo bésica de converter energia CC em CA, um inversor deve ser
eficiente, confiavel e apresentar seguranca. Alids, a seguranca € uma caracteristica
primordial, visto que podem ocorrer sobrecargas, desvios na frequéncia ou tensdo e o
fendmeno de ilhamento. Segundo o fendémeno de ilhamento, comum nos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, ndo se pode injetar, em hipotese alguma, energia
na rede publica quando esta estiver desligada. Se ocorrer, a rede € energizada e 0s
operadores, bem como os transformadores da rede publica, sdo prejudicados (CANDIDO,
2010).

Além do inversor, outro componente importante em sistemas fotovoltaicos é o

medidor bidirecional, o qual € apresentado na préxima subsecao.

2.3.4 Medidor Bidirecional

Em um sistema solar fotovoltaico, faz-se necessaria a troca do medidor antigo por

um medidor com leitura bidirecional, o qual contabiliza a energia recebida da distribuidora
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e a energia solar que € injetada na rede elétrica. A partir de sua medicdo, a fatura de
energia elétrica da unidade consumidora é gerada (ENEL SOLUCOES, 2015) e (PORTAL
SOLAR, 2016).
Este tipo de equipamento mede a energia da rede, que € consumida na auséncia
solar e 0 excesso gerado quando tem muito sol. Esse excesso de eletricidade volta para a
rede elétrica por meio do medidor bidirecional. A energia solar que vai para a rede
distribuidora se torna “créditos de energia™ para serem utilizados porteriormente. Os
créditos de energia sdo regulamentados pela ANEEL, possuindo regras especificas que
variam de acordo com a sua localizacéo e sua classe de consumo (residéncia, comercial ou
industrial) (PORTAL SOLAR, 2016).
Além disso, outras normas devem ser seguidas, segundo a Superintendéncia
Comercial de Distribuicdo (COPEL, 2015):
e O medidor deve medir e registrar a energia ativa em ambos os sentidos de
fluxo;
e O medidor polifasico deve medir e registrar as energias ativa e reativa;
e O medidor deve apresentar no mostrador somente a energia ativa em kWh;
e O célculo e registro da energia ndo devem considerar a contribuicdo
proveniente das frequéncias harmonicas;
e No medidor polifasico é desejavel indicacdo de tensdo nas fases e suas

respectivas sequéncias.

Apos a apresentacdo dos componentes fundamentais de um sistema fotovoltaico, na
préxima se¢do, sao apresentados conceitos referentes aos dois tipos de sistemas utilizados

comercialmente.

2.4 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados como sistemas diretamente
conectados a rede (On-Grid) ou sistemas isolados (Off-Grid). A selecdo de qual sistema
utilizar depende da aplicacéo e dos requisitos almejados tanto pelo consumidor quanto pela
rede de distribuicdo. Nas proximas subsecGes, ambos o0s sistemas sdo apresentados para

uma melhor compreenséo do trabalho.
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2.4.1 Sistemas On-Grid (Grid-Tie)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, o qual pode ser visualizado na
Figura 11, operam simultaneamente com a rede publica de distribuicdo de energia e sdo
responsaveis por fornecer eletricidade, principalmente, para residéncias e prédios
comerciais. Esses sistemas trabalnam com a finalidade de redugdo ou eliminacdo do
consumo por meio da rede publica, visando uma independéncia em relacdo a
concessionaria (VILLALVA; GAZOLI, 2013) e (CANDIDO, 2010).

Quando a energia fornecida pelos painéis fotovoltaicos € superior a demanda
imposta pelas cargas, 0 excedente dessa energia € injetado na rede publica e o proprietéario
adquire um crédito energético. Tais créditos sdo reservados por um periodo de 60 meses e,
caso o proprietario ndo os utilize, os mesmos ficam para a distribuidora de energia elétrica
(ANEEL, 2015) e (CANDIDO, 2010).

Esta troca de energia entre as distribuidoras e as residéncias que adquirem esse
sistema promove uma reducdo de custos na conta de energia elétrica da residéncia. Em
contrapartida, quando o sistema solar gera energia inferior a demandada pela carga, o
déficit € suprido pela rede elétrica. Na auséncia de luz solar, a rede publica também fica
responsavel pela alimentacio das cargas (CANDIDO, 2010) e (BOSO; GABRIEL;
FILHO, 2015).

PUBLICA
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Figura 11 - Funcionamento do sistema fotovoltaico On-Grid.
Fonte: (SUN ENERGY, 2016).
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Os sistemas On-Grid podem ser classificados em trés categorias: microgeracao,
minigeragéo e usinas de eletricidade; conforme a Resolucgéo n°® 687 da ANEEL, publicada
em 2015. Com essa normativa, foi permitida a construcdo de micro e minissistemas
fotovoltaicos com a finalidade de produzir eletricidade para o proprio consumo do usuario
(VILLALVA; GAZOLLI, 2013) e (ANEEL, 2015).

A microgeragdo possui poténcia instalada igual ou até 75 kW, enquanto a
minigeracdo possui poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW. Os
sistemas de micro e minigeracdo fotovoltaica, geralmente, sdo instalados em consumidores
comerciais e industriais, visando suprir a demanda de energia elétrica desses
consumidores. Dessa forma, ocorre a economia na conta de luz, uma vez que a
dependéncia da energia elétrica da rede publica é reduzida (VILLALVA; GAZOLI, 2013)
e (ANEEL, 2015).

Ja as usinas de eletricidade, possui poténcia instalada acima de 3 MW e sdo
constituidas por grandes conjuntos de modulos fotovoltaicos, os quais sdo conectados a
inversores centrais, que por sua vez, sao ligados a cabines de transformacdo. Nesta ultima
etapa do processo, os transformadores ficam responsaveis por elevar as tensdes do sistema
fotovoltaico a valores aceitaveis no sistema elétrico e, as linhas de transmissdo tém a
funcéo de transportar essa energia (ANEEL, 2015) e (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

Apos as informagdes sobre o funcionamento do sistema fotovoltaico On-Grid, bem
como a classificacdo de suas categorias, conforme as normas descritas na ANEEL, sdo

apresentados, na proxima subsecdo, os sistemas fotovoltaicos Off-Grid.

2.4.2 Sistemas Off-Grid

O sistema Off-grid é um sistema fotovoltaico autdbnomo sendo, geralmente,
utilizado em locais ndo atendidos pela rede publica. Esses sistemas necessitam de um
banco de baterias, para armazenar a energia produzida pelas placas fotovoltaicas, em
periodos de auséncia de radiacdo solar (CANDIDO, 2010) e (BOSO; GABRIEL; FILHO,
2015).

Além de suprir as necessidades energéticas de uma Unica residéncia ou de um
pequeno conjunto de consumidores, 0s sistemas autbnomos também podem ser
empregados, por exemplo, na iluminagdo publica, na sinalizagdo de estradas, em esta¢des

de telefonia e em monitoramento remoto (CANDIDO, 2010).
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Um sistema fotovoltaico autbnomo é habitualmente composto por um painel
fotovoltaico ou um conjunto de moédulos, um controlador de carga, um banco de baterias e
um inversor CC/CA. O funcionamento desse sistema se inicia com a producéo de energia
pelo painel, gerando tensdo e corrente elétrica continuas. Assim, para determinados
aparelhos eletrodomésticos, faz-se necessario 0 uso de um inversor para converter essa
energia em corrente e tensdo alternadas. Caso o banco de baterias for utilizado, é essencial
a presenca de um controlador de carga, o qual é responsavel pelo carregamento das
baterias. A Figura 12 apresenta uma montagem tipica de um sistema isolado (VILLALVA,
GAZOLI, 2013).

CONTROLADOR paINEL €D
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC @

APARELHOS

ELETRICOS (AC) .
BATERIASE)

Figura 12 - Funcionamento do sistema fotovoltaico Off-Grid.
Fonte: (SUN ENERGY, 2016).

2.4.2.1 Baterias

Em sistemas fotovoltaicos autbnomos, as baterias funcionam como um sistema
armazenador, que absorve 0 excesso de energia gerada, visando compensar a falta de
energia quando a radiacdo solar é inexistente. Dessa forma, haverd um fornecimento
constante de energia ao consumidor e o desperdicio de energia gerada, quando o consumo
for baixo, ¢ evitado (CANDIDO, 2010) e (VILLALVA; GAZOLI, 2013).
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Os bancos de baterias sdo conjuntos de baterias agrupados em serie, em paralelo ou
em ambas as configuracdes, que tém como funcdo aumentar a tensdo, a corrente elétrica,
ou elevar, simultaneamente, as duas grandezas. As baterias ainda funcionam como um
intermediador entre 0 modulo e o restante do sistema, com a finalidade de estabilizar a
tensdo fornecida ao inversor ou aos equipamentos (VILLALVA; GAZOLLI, 2013).

As baterias vdo se desgastando conforme sua utilizagdo. Sabe-se que a vida til de
uma bateria depende da quantidade de ciclos de carga e descarga que ela pode realizar.
Alguns dos métodos que auxiliam no aumento da vida til da bateria sdo: a manutencao da
carga quando ndo esta em uso, processo denominado flutuacéo; a operacdo do sistema em
ambientes de temperatura controlada e; o uso do controlador de carga, evitando
sobrecargas e descargas muito profundas (VILLALVA; GAZOLLI, 2013).

Quando os custos com manutencdo e operacao das baterias sdo considerados, nota-
se que € um dos componentes mais caros do sistema, visto que a vida Gtil de uma bateria é
aproximadamente seis vezes menor que a vida util de um painel fotovoltaico. Assim, tem-
se a importancia de escolher uma bateria adequada, que satisfaca a aplicacdo e o
consumidor (CANDIDO, 2010).

Algumas das caracteristicas desejaveis para baterias aplicadas a sistemas
fotovoltaicos séo (CANDIDO, 2010):

e Elevada vida ciclica para descargas profundas;

e Necessidade de pouca ou nenhuma manutencéo;

e Elevada eficiéncia de carregamento;

e Confiabilidade;

e Larga faixa de temperatura de operacao;

e Alta densidade de energia.

Como ndo héa possibilidade de se encontrar uma bateria que possua todas essas
caracteristicas desejaveis, faz-se necessario optar dentre as baterias disponiveis, aquela que
mais se encaixa na aplicacio e expectativas do consumidor. As baterias de Chumbo Acido
e Niquel Cadmio sdo as mais utilizadas em sistemas fotovoltaicos e apresentam baixo
custo e larga faixa de energia disponivel comercialmente (CANDIDO, 2010).

2.4.2.2 Controlador de Carga

O controlador de carga, também denominado gerenciador de carga, € responsavel

por regular a transferéncia de energia do painel fotovoltaico para o banco de baterias e das
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baterias para as cargas. As principais fungdes desse componente do sistema fotovoltaico
sdo: protecdo contra sobrecargas e descargas excessivas e gerenciamento da carga do
banco de baterias. Com esse controle, quando a carga for plena, os painéis fotovoltaicos
devem ser desconectados e quando um determinado nivel de seguranca for atingido, as
baterias também sdo desconectadas. Além disso, o controlador de carga visa o
prolongamento da vida Gtil das baterias (CANDIDO, 2010) e (VILLALVA; GAZOLI,
2013).

A maneira mais comum para determinar o estado de carga do banco de baterias é
por meio da medigdo de tensdo. Para isso, é estabelecido um limite maximo e minimo,
sendo que a tensdo do banco deve permanecer entre esses valores, de modo a manter uma
operac&o segura e ndo prejudicar a vida Gtil do banco de baterias (CANDIDO, 2010).

Os principais tipos de controladores de carga sdo 0s convencionais (chave série e
chave paralela) e os eletronicos (com PWM e com PEM/MPPT). Os tipos mais utilizados
comercialmente sdo os controladores com configuracdo shunt e os controladores de
configuracdo série, sendo que este é preferivel, uma vez que consome menos energia. O
regulador de carga do tipo shunt interrompe ou reduz a corrente entregue ao banco de
baterias, quando submetidas a plena carga. J& nos reguladores de configuracdo série,
quando a tensdo das baterias atinge o valor limite de plena carga, os painéis fotovoltaicos
s&o desconectados (CANDIDO, 2010) e (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

Apbs a descricdo dos sistemas fotovoltaicos e seus componentes fundamentais,
torna-se necessario apresentar a resolucdo normativa n°® 687 da ANEEL, a qual traz
grandes melhorias para o incentivo e desenvolvimento da geracao de energia elétrica solar,
principalmente por parte da unidade consumidora. Essa resolugdo permite facilidades ao
consumidor, de forma que este invista na sua propria geracdo de energia elétrica, obtendo o
controle de sua conta de luz. Além disso, essa resolucdo oferece diversos beneficios como
0 autoconsumo remoto, a reducdo na espera para a conexao de rede e a disponibilidade
para geracdo compartilhada. Essa resolucdo normativa é apresentada na préxima secao
(ENEL SOLUCOES, 2016).

2.5 Resolucédo Normativa N° 687 da ANEEL

A Resolucdo Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015, propde algumas
modificagOes no que se refere & Resolugdo Normativa n° 482, de 17 de abril de 2012, e os
Modulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST (ANEEL, 2015).
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Segundo o Artigo 1°, ficou definido que a microgeracdo distribuida é uma central
geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, enquanto a
minigeracdo distribuida possui uma poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a
3 MW para fontes hidricas (ANEEL, 2015).

Ja o sistema de compensacdo de energia elétrica, estabelece que a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeragdo ou minigeracdo distribuida seja
cedida, por meio de empréstimo, a distribuidora local e, posteriormente, compensada com
0 consumo de energia elétrica ativa. Dessa forma, conforme o Artigo 4° a unidade
consumidora passa a ter um crédito valido em um prazo de 60 (sessenta) meses (ANEEL,
2015).

A geracdo compartilhada passa a ser caracterizada por unidades consumidoras, com
microgeracdo ou minigeracdo, distribuidas em locais diferentes daqueles aonde a energia
excedente serd compensada. Quando as unidades sdo distribuidas nesses locais, €
denominado autoconsumo remoto (ANEEL, 2015).

Segundo o Artigo 2° a poténcia instalada da microgeracdo e da minigeracéo
distribuida fica limitada a poténcia disponibilizada para a unidade consumidora, onde a
central geradora sera conectada. Além disso, é vedada a divisdo de central geradora em
unidades de menor porte, para se enquadrar nos limites de poténcia, devendo a
distribuidora identificar esses casos, solicitar a readequacdo da instalagédo e, caso nao
atendido, negar a adesdo ao Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (ANEEL, 2015).

Os custos de eventuais melhorias no sistema de distribuicdo, em funcéo
exclusivamente da conexdo de microgeracdo distribuida, ndo devem fazer parte do célculo
da participacao financeira do consumidor, sendo integralmente arcados pela distribuidora.
Ja com os custos referentes a minigeracao distribuida, o procedimento €é inverso, conforme
dito no artigo 3° (ANEEL, 2015).

Segundo o artigo 4° dessa resolucdo, podem aderir ao sistema de compensacéo de
energia elétrica, os consumidores responsaveis por unidade consumidora (ANEEL, 2015):

e com microgeracdo ou minigeracgdo distribuida;

e integrante de empreendimento de maltiplas unidades consumidoras;

e caracterizada como geracdo compartilhada;

e caracterizada como autoconsumo remoto.

No faturamento de unidade consumidora, integrante do sistema de compensacao de

energia elétrica, devem ser observados os seguintes procedimentos (ANEEL, 2015):
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deve ser cobrado, conforme o caso, o valor referente ao custo de
disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para
0 consumidor do grupo A;
para 0 caso de unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao
distribuida, o faturamento deve considerar a energia consumida, deduzidos a
energia injetada ou o percentual de energia excedente, e eventual crédito de
energia acumulado em ciclos de faturamentos anteriores, por posto tarifario,
sobre os quais deverao incidir todas as componentes da tarifa;
0 excedente de energia, que ndo tenha sido compensado na propria unidade
consumidora, pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades
consumidoras;
qguando encerrada a compensacdo de energia, dentro do mesmo ciclo de
faturamento, os créditos remanescentes devem permanecer na unidade
consumidora a que foram destinados;
quando a unidade consumidora onde ocorreu a geracdo excedente for faturada
na modalidade convencional, os créditos gerados devem ser considerados como
geracdo em periodo fora de ponta, no caso de se utiliza-los em outra unidade
consumidora;
os créditos de energia ativa expiram em 60 meses, apos a data do faturamento, e
serdo revertidos em prol da modicidade tarifaria, sem que o consumidor faca jus
a qualquer forma de compensacao, apds esse prazo;
eventuais créditos de energia ativa, existentes no momento do encerramento da
relagdo contratual do consumidor, devem ser contabilizados pela distribuidora,
em nome do titular da respectiva unidade consumidora, pelo prazo maximo de
60 meses apos a data do faturamento;
a fatura dos consumidores que possuem microgeracdo ou minigeracao
distribuida deve conter, a cada ciclo de faturamento:

a) informacdo da participacdo da unidade consumidora no sistema de

compensacao de energia elétrica;

b) o saldo anterior e atualizado de créditos;

c) aenergia elétrica ativa consumida e injetada, por posto tarifario;

d) historico da energia elétrica ativa consumida e da injetada nos Gltimos

12 ciclos de faturamento;
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9. para unidades consumidoras, classificados na subclasse residencial de baixa
renda, deve-se, primeiramente, aplicar as regras de faturamento previstas no
artigo e, em seguida, conceder os descontos.

Segundo o artigo 7°, a distribuidora é responsavel técnica e financeiramente pelo
sistema de medicdo para microgeracdo distribuida, de acordo com as especificaces
técnicas do PRODIST. J& os custos de adequacdo do sistema de medicdo, para a conexdo
de minigeracdo distribuida e de geracdo compartilhada, sdo de responsabilidade do
interessado (ANEEL, 2015).

A distribuidora é totalmente responsavel pela coleta das informagdes das unidades
consumidoras, participantes do sistema de compensacdo de energia elétrica, e envio dos
dados para registro junto a ANEEL, conforme dito no artigo 9° (ANEEL, 2015).

Além disso, segundo o artigo 14° dessa resolucdo, as distribuidoras devem revisar e
publicar nos respectivos sites, as normas técnicas que tratam do acesso de microgeracao e
minigeracdo distribuida, utilizando como referéncia o0 Modulo 3 do PRODIST (ANEEL,
2015).

A Resolucdo Normativa n°® 687 da ANEEL foi fundamental para o desenvolvimento
desse trabalho, uma vez que normatiza e discute a reducdo de custo no pagamento da
energia elétrica das unidades consumidoras, bem como aborda e traz outros beneficios
essenciais ao trabalho, como por exemplo, a compensacao por créditos da energia elétrica
consumida.

De posse dos conceitos apresentados, no proximo capitulo, é apresentada a

metodologia desenvolvida nesta monografia de concluséo de curso.
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3. METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Nesta monografia de trabalho de concluséo de curso, foi proposto o dimensionamento
de um sistema solar fotovoltaico na regiao central da cidade de Arcos - MG, considerando o
consumo médio de energia elétrica, estimado a partir de informacbes obtidas em contas
relacionadas ao consumo de energia elétrica provenientes da CEMIG (Companhia Energética
de Minas Gerais). Posteriormente, avaliou-se a irradiacdo solar média diaria para a regido
analisada, dado extraido do CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica
Sergio Brito). Além disso, outros temas foram abordados, a fim de que o dimensionamento do
sistema solar possuisse uma configuracdo mais adequada.

Dentre os dois tipos existentes de sistema solar fotovoltaico, adotou-se o sistema On-
Grid, devido a auséncia de baterias, o que implica em uma reducdo de custo do projeto, bem
como, o0 aproveitamento do excedente gerado ser injetado diretamente na rede, gerando
créditos com a concessionaria. Este fato diminui o valor de manutencdo do sistema, além de
acarretar menos danos ao meio ambiente (SILVA E CALDAS, H. H., 2016).

Dessa forma, dimensionaram-se os modulos fotovoltaicos, definindo a quantidade
desses, conforme um suprimento mais adequado das necessidades energéticas da regido
analisada. Similarmente, por meio de calculos e analises, definiu-se o inversor apropriado. Por
fim, explicou-se sobre a performance de rendimento e sua importdncia em sistemas

fotovoltaicos.

3.1 Projeto do Sistema Fotovoltaico On-Grid

A partir de algumas estimativas necessérias, o projeto do sistema fotovoltaico
conectado diretamente a rede de distribuicdo foi dimensionado. Os parametros considerados,
para obter a média do consumo elétrico, foram relacionados com a regido central da cidade de
Arcos - MG, a qual dispbe de coordenadas 20° 16' 55" Sul, referente a latitude, e 45° 32' 22"
Oeste, referente a longitude.

Para mensuracdo do consumo medio, foi necessaria a realizagdo de uma coleta de
contas atualizadas de energia elétrica da CEMIG, entre alguns dos consumidores residenciais
localizados na regido central da cidade em analise. Feito isso, tem-se 0 acesso ao histérico de
consumo de cada unidade residencial coletada, podendo verificar o consumo de energia
elétrica durante o Ultimo ano e a média kWh/dia, conforme pode ser visualizado na Tabela 1.
Posteriormente, calculou-se a média de consumo anual e didrio dos consumidores

pesquisados, a fim de realizar uma estimativa.
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Tabela 1 — Consumo médio das unidades consumidoras da regido central de Arcos - MG.

Consumo
) Meédia Anual Média Diéria
Ano Consumidor Mensal ]
(kWh/ano) (kwh/dia)
(kwh)

J. S. 128,25 1539 4,1725
M. F. 71 852 2,3217
S. M. 60,92 731 2,0125

P.D.1 23,583 283 0,756
20 P.D.2 32,58 391 1,0642

P.D.3 121,583 1459 4

K.D. 230 2760 7,5692
A. C. 170,17 2042 5,5817

E. A 325,33 3904 10,63
Soma Total 1163,416 13961 38,1078

Meédia para Analise 129,27 1551,22 4,2342

Fonte: (Acervo do autor, 2017).

Evidencia-se um consumo minimo mensal de 30 kWh, que a CEMIG exige do cliente,
ou seja, mesmo sem utilizar, a taxa minima deve ser paga pelo mesmo. Dessa forma, deve-se
retirar 1 kWh/dia na média do consumo final, uma vez que este fato ndo é viavel ao sistema
solar fotovoltaico (SILVA E CALDAS, H. H., 2016).

Dessa forma, por meio da Tabela 1, durante o ano de 2016, dentre nove consumidores
pesquisados, notou-se uma média de consumo diario equivalente a 4,2342 kWh/dia, sendo
gue considerando a taxa minima, esse valor reduz a 3,2342 kWh/dia. No entanto, essa média
encontrada nao atende a demanda de alguns consumidores, sendo necessario utilizar o maior
valor, aproximado, de consumo diério e anual, equivalente a 11 kWh/dia e 4000 kWh/ano,
respectivamente, para a realizacao dos calculos.

O programa SunData, fornecido pelo CRESESB, realiza o célculo da irradiagéo solar
diaria média mensal em determinadas cidades ou sub-regiGes do Brasil. A cidade de Arcos -
MG ndo é diretamente encontrada no programa, sendo necessaria a identificacdo de
localidades proximas, como Bambui e Oliveira, para que sejam estimados 0s niveis de

radiacdo solar incidente para a cidade em andlise.
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As Figuras 13 e 14 apresentam os valores dessa radiagdo em cada més, bem como a
média aritmética, obtida por meio do software Excel, resultando assim, em um gréfico de
linhas, no qual os picos de melhor radiacdo (HSP, - horas de sol pleno diario em média)

durante um ano séo indicados. Esse processo foi realizado para ambas as cidades proximas de

Arcos.
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Figura 13 - Irradiacao solar média na cidade de Bambui - MG.
Fonte: (Acervo do autor, 2017).
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Figura 14 - Irradiacao solar média na cidade de Oliveira - MG.
Fonte: (Acervo do autor, 2017).
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3.2 Dimensionamento dos Mddulos Fotovoltaicos

Segundo a ANEEL, considerando que os créditos gerados pelo excedente vale por um
periodo de 60 meses, deve-se planejar uma geracdo inferior ao consumo residencial. Sendo
assim, o sistema solar fotovoltaico proposto operaria como uma fonte complementar de
geracdo de energia.

Primeiramente, para realizar o dimensionamento, calculou-se a poténcia do sistema em
analise, utilizando a Equacdo (1) (PINHO, J. T.; GALDINO, M. A., 2014). Para esse calculo,
a performance de rendimento (taxa de desempenho do sistema) foi considerada igual a 0,75;
conforme explicado, posteriormente, na secdo 3.4. Essa taxa considera algumas perdas
encontradas no sistema, como a eficiéncia do inversor, um sombreamento sobre o médulo

solar e uma possivel reducao de poténcia,

E/TD
Pro = HSPpq @)

onde:

Py, — Poténcia de pico do sistema fotovoltaico [W];

E — Consumo diario médio da regido analisada [Wh/dia];
TD — Taxa de desempenho do sistema [adimensional];

HSP,,, — Horas de sol pleno diario em média [kKWh/m?Z].

A partir dos valores devidamente coletados, mensurados e citados anteriormente,
determinou-se a poténcia gerada do sistema. Para obter o HSPB,, utilizado no célculo,

realizou-se uma média entre os dois valores encontrados das cidades de Bambui e Oliveira,

_11000/0,75
v 492125

Pr, = 2980,27 W.
Dessa forma, com a poténcia definida, foram selecionados alguns painéis solares. Essa

selecdo foi estabelecida por meio de verificagbes de diversas marcas de modulos

fotovoltaicos, os mais utilizados em residéncias e a melhor relagdo custo-beneficio. Sendo
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assim, as especificacdes técnicas, apresentadas na Tabela 2, estdo de acordo com o datasheet
do equipamento escolhido (YINGLI SOLAR, 2017).

Tabela 2 — Dados elétricos do modulo fotovoltaico.

Fabricante Yingli Solar
Modelo YL295P-35b
Tecnologia Silicio Policristalino
Poténcia Nominal 295 W
Eficiéncia 15,2 %

Area do Painel 1,94 m?

Peso 25,5 kg
Tensado de Circuito Aberto - Vo 45V
Coeficiente de Temperatura da Tensé&o 0,32 %/°C
Vida Util 25 anos

Fonte: (Acervo do autor, 2017).

Feito isso, pode-se determinar a quantidade de painéis necessarios para gerar a energia
suficiente ao consumo médio diario, sendo que Npgy, corresponde ao ndmero de painéis

fotovoltaicos, calculado pela Equacéo (2),

Pry, 298027 W
de T @

N =
PFV PN 295 W

Nppy = 10,103 painéis.

No entanto, essa quantidade ndo é diretamente utilizada, uma vez que o desgaste
natural do modulo fotovoltaico, ao longo de sua vida util, deve ser analisado. Neste caso, a
Yingli Solar considera uma perda maxima de 20% em até 25 anos. O sistema solar
fotovoltaico, proposto neste trabalho, espera que mesmo ao fim da sua vida util, ainda
continue fornecendo a energia necessaria para as residéncias, entregando a mesma poténcia
gerada, resultante da Equacdo (1).

Dessa forma, supondo uma perda linear, foi tracada, graficamente, nas Figuras 15 e

16, a poténcia necessaria constante e a curva com perda ao longo de sua utilizagéo, para fins
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de comparacdo. Realizou-se esse processo para dez e onze mddulos, respectivamente, uma

vez que a quantidade de painéis encontrada esta entre esses valores.

Poténcia [W]

3200

2900 -

== Poténcia
Mecessaria

8

=== Poténcia com

8

Perda Linear

&
=

3 5 F 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Tempo [anos]

Figura 15 - Gréfico realizado no software Excel, simulacdo da poténcia utilizando dez painéis

Poténcia [W]

fotovoltaicos em fungdo dos anos de funcionamento dos painéis.

3500
3200
2900
2600
2300
2000

Fonte: (Acervo do autor, 2017).
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== Poténcia com

Perda Linear

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Tempo [anos]

Figura 16 - Gréfico realizado no software Excel, simulagdo da poténcia utilizando onze painéis

fotovoltaicos em fun¢é@o dos anos de funcionamento dos painéis.

Fonte: (Acervo do autor, 2017).

De acordo com a Figura 15, nota-se que a energia gerada (2950 W) diminui

constantemente ao longo dos anos, inviabilizando o sistema de suprir as devidas necessidades.

Ja na Figura 16, com a utilizagcdo de onze mddulos fotovoltaicos (3245 W), o proposito da

poténcia de 2980,27 W continuar apos a vida Util do sistema, é alcangado, visando ainda um

aumento de carga futura.
Na Figura 16, percebe-se também que, logo nos primeiros doze anos da instalagéo dos

modulos, ha uma geracdo de excedente de energia elétrica. Este excesso € injetado na rede

elétrica da concessionaria e o gerador individual recebe o ressarcimento na forma de créditos
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acumulados. Feito isso, calculou-se a estimativa de energia gerada pelo arranjo fotovoltaico,
confome a Equacéo (3) (FIGUEIRA, 2014) e (SILVA E CALDAS, H. H., 2016),

Esp = HSByhax X Pmoduio X Nppy (3)
Esp = 4,92125x 295 x 11

Egp = 15,9695 kWh/dia

onde:

Ep — Energia diaria gerada sem perdas [kWh/dia];
HSP,,,, — Horas de sol pleno diario em média [kKWh/m?];
Prrodulo — POténcia nominal do médulo solar [W];

Npry — NUmero de painéis fotovoltaicos.

Entretanto, essa energia encontrada ndo leva em conta as perdas do sistema, sendo
considerado um célculo tedrico e ideal. Dessa forma, para se obter uma relagdo entre a
geracdo de energia esperada e a real, torna-se necessario um célculo de geracdo de energia

mais efetivo, conforme apresentado na Equacéo (4) (MIRANDA, 2014),

Ecp = HSPnax X Ainst X Ef x(1- P) (4)
Egp = 4,92125x 21,34 x 0,152 x (1 —0,2)

E.p = 12,7704 kWh/dia

onde:

E;p — Energia diaria gerada com perdas [kWh/dia];
HSP,,,, — Horas de sol pleno diario em média [kWh/m?];
Ajnse — Area total a ser instalada [m?];

Ey — Eficiéncia do modulo solar [%];

p — perda percentual do sistema [%)].

Em um projeto de geragdo fotovoltaica conectada a rede, é essencial considerar as

perdas do sistema, visto que estas interferem negativamente no estudo de viabilidade
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econdmica. As perdas sdo geradas por diversos motivos, tais como, a eficiéncia do inversor,
sujeira nos modulos, sombreamento, dados incorretos de placa, dentre outros. Dessa forma,
conforme literaturas especificas, tem-se que a perda percentual total do sistema corresponde a,
aproximadamente, 18% (MIRANDA, 2014).

Com o célculo da energia diaria gerada pelo sistema com e sem perdas, bem como a
escolha da quantidade adequada de modulos, a determinagdo da area total ocupada e o peso

total; os dados finais do dimensionamento proposto foram definidos, conforme apresentados

na Tabela 3.
Tabela 3 — Dados finais do dimensionamento proposto
Energia diaria gerada sem perdas 15,9695 kWh/dia
Energia diaria gerada com perdas 12,7704 kWh/dia
NUmero de painéis 11
Area total ocupada 21,34 m2
Peso total 280,59

Fonte: (Acervo do autor, 2017).

Com os dados obtidos referentes aos modulos fotovoltaicos utilizados, segue-se para o
préximo passo de um dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico, que é a escolha do
inversor mais apropriado ao sistema, conforme algumas especificacBes apresentadas na

préxima secao.
3.3 Dimensionamento do Inversor

Para dimensionar um inversor fotovoltaico, deve-se verificar, primeiramente, a tensdo
total série do sistema, segundo a Equacdo (5). Além disso, a tensdo corrigida pelo efeito de

temperatura e a poténcia total do sistema, também devem ser determinadas,

Vis = Voc X Nps (5)

Vs = 45x 11

VtS == 4’95 |74
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onde:
V:s — Tensdo total série dos painéis [V];
V,. — Tensdo de circuito aberto do painel [V];

N, — Numero de modulos fotovoltaicos.

Para correcéo da tensdo por efeito da temperatura, consideram-se valores referentes ao

2,3mV
célula..C

coeficiente de temperatura e a propria temperatura de operacdo, como S = e 47 °C,

respectivamente. Por meio da Equacgéo (6), esse resultado pode ser encontrado (SILVA E
CALDAS, H. H., 2016),

Vae = Vis (1 - ﬁAt) (6)
Vae = 495 (1 —0,0023x[47 — 25])

Vy, = 469,953V

onde:

V¢ — Tensdo corrigida pelo efeito da temperatura [V];
Vs — Tensdo total série dos painéis [V];

B — Coeficiente de temperatura da tensdo [mV/célula.°C];

At — Variacgdo de temperatura possivel [°C].

O passo seguinte € o célculo da corrente maxima que o sistema pode suportar,
conforme apresentado na Equacdo (7). Para tal fim, é necessaria a tensdo de entrada em

corrente continua e o valor da maxima poténcia gerada pelo sistema,

_ PTGerada
Teymax = — "= (7)

, 3245w
FVMax ™ 469953 1

IFVMéx == 6,905 A

onde:
Irymax — Corrente maxima de entrada [A];

Prieraaa — Maxima poténcia gerada pelo sistema [W];
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V5 — Tensdo corrigida pelo efeito da temperatura [V].

Sabendo-se todos os dados necessérios, apresentados na Tabela 4, o inversor
compativel com os mesmos ja pode ser escolhido de forma adequada. Com a finalidade de se
obterem melhores rendimentos, é Util otimizar o sistema, de forma a manter o carregamento
entre 75% a 105% da poténcia nominal (SILVA E CALDAS, H. H., 2016).

Tabela 4 — Dimensionamento do inversor fotovoltaico.

Tensdo total série dos painéis 495V
Tens&o corrigida pelo efeito da temperatura 469,953 V
Poténcia total do conjunto fotovoltaico 3245 W
Corrente méxima de entrada 6,905 A

Fonte: (Acervo do autor, 2017).

Com estes resultados, foi escolhido o Inversor Solar Grid-Tie B&B Moso SF5000TL,
0 qual suporta uma poténcia maxima de 5000 W, uma tensdo maxima CC de 500 V e uma
corrente maxima de entrada 15 A.

Para fins de comparacdo e obtencdo de um orgamento, foi realizada ainda uma
simulacdo, fornecida pelo site do “Portal Solar”, conforme apresentado na referéncia, de um
sistema solar fotovoltaico que atenda aos requisitos citados anteriormente. No “Simulador
Solar”, selecionou-se a cidade mais proxima a Arcos - MG e acrescentou-se 0 consumo
mensal em kWh; dessa forma, foram calculados os dados necessérios para o0
dimensionamento, obtendo os resultados apresentados na Tabela 5. A geracdo média mensal
prevista na simulacdo pode ser visualizada na Figura 17 (PORTAL SOLAR, 2016).

Tabela 5 — Resultados da simulag&o.

Capacidade (Poténcia instalada)

3010 W

Producdo anual de energia

4000 kWh/Ano

Area minima ocupada pelo sistema 24,1 m?
Peso médio por metro quadrado 15 Kg/m?
Custo médio R$ 18.662,00 a R$ 22.575,00
Quantidade de placas 12 de 260 Watts

Fonte: (PORTAL SOLAR, 2016).
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Figura 17 - Geragdo mensal de energia estimada (kWh) para o sistema fotovoltaico proposto.
Fonte: (PORTAL SOLAR, 2016).

Apo6s o dimensionamento do inversor, é apresentada na proxima secdo, a performance
de rendimento, a qual € necessaria em sistemas fotovoltaicos, principalmente no que diz

respeito ao rendimento e a rentabilidade real do sistema.

3.4 Performance de Rendimento

A performance de rendimento, ou Performance Ratio, relaciona a producdo de energia
efetivamente gerada pelo sistema fotovoltaico e seu valor calculado teoricamente. Assim,
tem-se um valor de referéncia, o qual possibilita que quaisquer sistemas fotovoltaicos possam
ser submetidos a comparacao (SILVA E CALDAS, H. H., 2016).

Essa relacdo entre o rendimento real e o tedrico, resulta em uma porcentagem. Sendo
assim, tem-se o valor da energia que foi gasta internamente junto com suas perdas para gerar
eletricidade e o valor nominal realmente entregue ao sistema. Segundo alguns fabricantes,
sistemas eficientes atingem um valor médio de 80% (SILVA E CALDAS, H. H., 2016).

O tempo ideal para analisar o desempenho de um sistema fotovoltaico € a verificacdo
anual, notando-se perdas excessivas ou possiveis erros de instalacdo. O calculo da
Performance de rendimento (PR) é realizado conforme a Equacgdo (8) (SILVA E CALDAS,
H. H., 2016),

Rendimento Real do Sistema (I;V:::) o
PR = v (%] (8)

Rendimento Nominal do Sistema )

ano
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Neste trabalho, o sistema proposto é uma projecao tedrica para instalacdo de médulos
fotovoltaicos em unidades residenciais. Dessa forma, ndo sera possivel fazer medicGes
periddicas para validar a performance de rendimento. No entanto, por meio das informacgoes
apresentadas no “Atlas Solarimétrico de Minas Gerais”, observou-se que 0 estado possui um
rendimento global médio equivalente a 0,75; demonstrando uma garantia de ascensao as
tecnologias fotovoltaicas. Dessa forma, esse valor foi utilizado no céalculo para determinar a
poténcia necessaria para a operacao do sistema solar fotovoltaico (CEMIG, 2016).

Por fim, ap0ds a apresentacdo da metodologia necessaria para o dimensionamento do
sistema proposto, no Capitulo 4, os resultados obtidos neste trabalho de conclusdo de curso
séo discutidos e relatados.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as estimativas do investimento total do sistema
fotovoltaico proposto, bem como a analise de viabilidade do projeto considerando a energia
gerada com e sem perdas do sistema, propiciando uma forma mais viavel de aquisi¢do de

energia elétrica ao consumidor.

4.1 Pesquisa para Estimativa de Custo

Para a determinacdo dos custos envolvidos no dimensionamento do sistema proposto,
nas residéncias da regido central de Arcos - MG, foi realizada uma pesquisa do valor
comercial dos painéis fotovoltaicos e dos inversores, bem como o custo da instalacdo e
manutencdo dos sistemas fotovoltaicos.

Além disso, para calcular o valor total do investimento, deve-se considerar o valor do
projeto elétrico, os encargos da empresa responsavel pela instalacdo, o valor da interligacdo
com a rede elétrica ja existente, o painel de protecdo, o custo da instalacdo e o custo da
Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) do CREA. A Tabela 6 apresenta as taxas
cobradas para cada um desses servicos, relacionando-os com o custo dos painéis fotovoltaicos
e inversores previamente determinados (DASSI, 2015), (FERREIRA, 2016) e
(HANDYMAN, 2016).

Tabela 6 - Levantamento de custo, de acordo com a porcentagem em relagdo ao valor do sistema.

Suporte de fixacdo de painéis R$ 120,00 cada
Projeto elétrico e encargos da empresa de 20 % do valor (painéis + inversor)
instalacao
Interligacdo com a rede existente 2,0 % do valor (painéis + inversor)
Painel de protecao 2,5 % do valor (painéis + inversor)
Instalacdo elétrica dos painéis 16,4 % do valor (painéis + inversor)
ART 40,0 % do valor (painéis + inversor)

Fonte: (FERREIRA, 2016).

Feito o levantamento de custo referente aos servigcos e equipamentos necessarios para
a implantacdo do sistema, pode-se calcular o investimento total do mesmo, o qual esta

apresentado na proxima secao.
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4.2 Investimento Total do Sistema Fotovoltaico

Baseado no contexto estabelecido na segdo 4.1, determinou-se o investimento do
projeto proposto, considerando o custo da utilizacdo de onze mddulos fotovoltaicos, sendo o
preco unitario igual a R$ 1.249,75 (YINGLI SOLAR, 2017). A Tabela 7 apresenta oS
equipamentos e servicos necessarios para o dimensionamento do sistema fotovoltaico com
seus respectivos custos, determinados por meio da Tabela 6, ressaltando o valor total do

projeto analisado.

Tabela 7 — Estimativa do custo total do sistema solar fotovoltaico.

EQUIPAMENTOS E SERVICOS CUSTO (R$)
Médulo FV Yingli Solar YL295P-35b 13.747,25
Inversor Solar Grid-Tie B&B Moso SF5000TL 8.649,00
Suporte para fixacdo dos painéis 1.320,00
Projeto elétrico, encargos da empresa, ART 13.437,75
Interligagdo com a rede existente (Medidor bidirecional) 447,925
Painel de protecéo 559,91
Instalacdo elétrica dos painéis 3.672,985
TOTAL (R$) 41.834,82

Fonte: (Acervo do autor, 2017).

Geralmente, para mostrar uma maior atratividade em projetos que visam uma
economia de gastos, utiliza-se de indices econdmicos, como por exemplo, o tempo de retorno
de capital, também denominado payback. O célculo de payback, apresentado na Equacéo (9),

indica 0 prazo necessario para a recuperacdo do capital inicial investido (FERREIRA, 2016),

payback simples = — 9)

economizado
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onde:
payback simples — Tempo de retorno [anos];
| — Custo total do investimento do projeto [R$];

Coconomizado — Valor da energia gerada durante o ano [R$/ano].

Entretanto, antes de calcular o payback, é necessario determinar o valor da energia

gerada durante o ano, conforme apresentado na Equacéo (10),

Coconomizado = tarifa x E x 365 (10)

onde:
Ceconomizado — Valor da energia gerada durante o ano [R$/ano].
tarifa — Valor correspondente ao kWh;

E — Energia gerada estimada [KWh].

A energia atualmente consumida pelas residéncias analisadas é fornecida pela
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). Ap6s examinar as faturas de energia
elétrica, provenientes dessa concessionaria, dos noves consumidores escolhidos, foi possivel
realizar uma média do valor correspondente ao kWh pago, sendo que o resultado encontrado
foi de R$ 0,82201794 por kWh. Dessa forma, de acordo com a Equacdo (10), pode-se

determinar o valor da energia gerada com e sem perdas durante o ano,

Ceoconomizado Sem perdas = 0,82201794 x 15,96946 x 365

Coconomizado S€M perdas = R$ 4.791,42 /ano,

Ceconomizado COM perdas = 0,82201794 x 12,7704 x 365

Ceconomizado com perdas = R$ 3-831,59/ano.

Apds a determinacdo do custo total do investimento do projeto e do valor da energia
gerada durante o ano, o payback simples f,i obtido conforme a equagéo (9). Nota-se que esse
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mesmo célculo foi realizado tanto para a energia sem perdas quanto para a energia

considerando as perdas do sistema, submetendo esses valores a uma comparagéo,

41.834,82

paybaCk sem perdas — m

payback sem peraas = 8 anos e 9 meses,

41.834,82

payback .om perdas = m

payback com peraas = 10 anos e 11 meses.

Para comprovar o valor do payback encontrado, realizou-se uma projecdo desse tempo
de retorno, considerando para isso 0 custo economizado anualmente, equivalente a R$
4.791,42 e R$ 3.831,59, para a energia gerada sem perdas e com perdas, respectivamente.
Além disso, o investimento inicial também foi necessario na definicdo do fluxo de caixa do
projeto. O retorno do investimento de capital ocorre quando o saldo passa de um valor
“negativo” para zero. No entanto, se houver um valor seguinte e 0 mesmo for “positivo”,
calcula-se a parte do payback correspondente aos meses, sendo que, para isso, divide-se o
ultimo valor “negativo” do saldo pelo custo economizado anualmente e multiplica-se por
doze. Assim, tem-se 0 valor exato, por meio do método econdmico, denominado payback
simples.

Esse procedimento pode ser verificado nas Tabelas 8 e 9, as quais correspondem as
projecdes do tempo de retorno de investimento para a energia gerada pelo sistema sem perdas
e com perdas, respectivamente. Nota-se que essa projecdo foi realizada para quatorze anos a
partir do investimento inicial, de forma que o payback seja analisado igualmente, comparando

as energias geradas pelo sistema, considerando ou néo as perdas.



56

Tabela 8 — Projecéo de payback para a energia gerada, sem considerar as perdas do sistema.

Fluxo de Caixa

Anos Investimento Economia Fatura Saldo

Energia Elétrica

0 - R$ 41.834,82 - R$ 41.834,82
1 R$ 4.791,42 - R$ 37.043,4
2 R$ 4.791,42 - R$ 32.251,98
3 R$ 4.791,42 - R$ 27.460,56
4 R$ 4.791,42 - R$ 22.669,14
5 R$ 4.791,42 -R$ 17.877,72
6 R$ 4.791,42 - R$ 13.086,3
7 R$ 4.791,42 - R$ 8.294,88
8 R$ 4.791,42 - R$ 3.503,46
9 R$ 4.791,42 +R$ 1.287,96
10 R$ 4.791,42 + R$ 6.079,38
11 R$ 4.791,42 +R$ 10.870,8
12 R$ 4.791,42 + R$ 15.662,22
13 R$ 4.791,42 + R$ 20.453,64
14 R$ 4.791,42 + R$ 25.245,06

Fonte: (Acervo do autor, 2017).

Com os valores apresentados nas Tabelas 8 e 9, realizou-se um grafico comparativo, o
qual pode ser visualizado na Figura 18. Neste grafico, pode-se perceber que um sistema
fotovoltaico ideal, no qual a energia gerada ndo leva em conta as perdas presentes no sistema,
possui 0 menor payback. Dessa forma, mostrou-se uma maior viabilidade econdmica, visto
que o tempo de retorno € menor, com uma diferenca de dois anos e dois meses do outro caso.
No entanto, os sistemas fotovoltaicos utilizados sdo reais, logo, as perdas existem e devem ser
consideradas. Quando o payback com perdas é comparado com o tempo de vida atil dos
painéis (25 anos), o tempo de retorno torna-se satisfatorio, fazendo com que esse sistema seja

viavel economicamente.
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Tabela 9 — Projecéo de payback para a energia gerada, considerando as perdas do sistema.

Fluxo de Caixa

Anos Investimento Economia Fatura Saldo
Energia Elétrica
0 -R$ 41.834,82 -R$ 41.834,82
1 R$ 3.831,59 - R$ 38.003,23
2 R$ 3.831,59 -R$ 34.171,64
3 R$ 3.831,59 - R$ 30.340,05
4 R$ 3.831,59 - R$ 26.508,46
5 R$ 3.831,59 -R$ 22.676,87
6 R$ 3.831,59 - R$ 18.845,28
7 R$ 3.831,59 - R$ 15.013,69
8 R$ 3.831,59 -R$11.182,1
9 R$ 3.831,59 - R$ 7.350,51
10 R$ 3.831,59 - R$ 3.518,92
11 R$ 3.831,59 + R$ 321,67
12 R$ 3.831,59 + R$ 4.144,26
13 R$ 3.831,59 + R$ 7.975,85
14 R$ 3.831,59 + R$ 11.807,44

Fonte: (Acervo do autor, 2017).

Dessa forma, de acordo com a projecdo realizada e a analise do grafico comparativo,
apresentado na Figura 18, o sistema solar fotovoltaico proposto, realmente, reduz os custos
relacionados a energia elétrica e ainda promove uma diversificacdo energética, sendo viavel
para o periodo analisado, considerando os dados projetados.

O calculo da poténcia do sistema fotovoltaico foi realizado levando em consideracéo
os valores de maior demanda de energia elétrica. Assim, quando o consumo for pequeno, o
sistema ird gerar um excedente que poderd gerar crédito com a concessionaria de energia
elétrica. Além disso, de acordo com a Resolugdo Normativa n° 687 da ANEEL, o payback do
sistema pode diminuir com a geracdo de créditos, tornando o dimensionamento do sistema

fotovoltaico proposto ainda mais viavel (FERREIRA, 2016).
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Figura 18 - Comparativo de payback entre as energias com e sem perdas do sistema.
Fonte: (Acervo do autor, 2017).

De posse de todos os resultados obtidos nessa analise de viabilidade econémica do

sistema solar fotovoltaico dimensionado para a regido central da cidade de Arcos - MG, séo

apresentadas, no proximo capitulo, as conclusées dessa monografia.
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5. CONCLUSOES

As usinas hidrelétricas sdo responsaveis pela maior parte de geracdo de energia na
matriz energética brasileira. No entanto, com a diminuicdo das chuvas, o aumento da
demanda de energia e a dependéncia dos fatores hidricos, fazem com que a producao dessas
usinas entre em declinio, sendo necessario, 0 acionamento das usinas térmicas como uma
alternativa ao suprimento dos consumidores. O custo da geracdo térmica é superior ao das
hidrelétricas, acarretando um aumento consideravel na conta de luz do consumidor final.

Baseado nesse contexto, a Resolucdo Normativa 687/2015 traz diversas melhorias
para o consumidor, principalmente no que diz respeito ao sistema de compensacao da energia,
no qual o custo do kWh proveniente da fonte solar é comparado aos valores que o consumidor
paga a concessionaria pela energia elétrica.

Para a realizacdo do estudo do dimensionamento, os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica foram selecionados, visto que apresentam uma solucdo
tecnicamente vidvel para o suprimento de eletricidade residencial e, garantem as unidades
consumidoras, créditos em energia, sendo estes convertidos ao final do més em reducao de
custos na conta de luz.

Analisou-se a geracdo de energia considerando as perdas do sistema e
desconsiderando as mesmas, a fim de tornar os resultados mais reais possiveis. Em ambos 0s
casos, 0 dimensionamento do sistema fotovoltaico, para as residéncias consumidoras da
regido central de Arcos - MG, obteve uma significativa reducdo de custos, segundo andlise
dos indicadores de viabilidade econémica. Como pode ser observado, o0 custo de instalacdo
para estes sistemas ainda encontra-se em um patamar razoavel, com retorno de investimento
estimado de 8 a 11 anos, ou seja, apresentou-se um payback inferior ao tempo de vida Gtil dos
painéis fotovoltaicos de 25 anos. Caso a energia seja comercializada com a concessionaria, 0
payback diminui ainda mais, mostrando assim, que o sistema fotovoltaico proposto
apresenta-se de forma viavel para a média de consumo residencial de Arcos - MG.

Apesar de todos os investimentos em estudos e pesquisas nessa area, o Brasil ainda
necessita de incentivos, tanto politica quanto economicamente, para que se obtenha uma
participacdo efetiva do potencial de seus recursos renovaveis. Os sistemas fotovoltaicos
oneram o consumidor no ato da instalagdo, obtendo retorno a um longo prazo, podendo isso,
ser considerado uma barreira a insercdo de tais sistemas, pois culturalmente, o brasileiro
prefere obter resultados econdmicos de curto prazo. Entretanto, esse fato ocorre,

principalmente, devido a falta de incentivos e desinteresse da préopria populacgdo brasileira. O
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estudo realizado demonstrou que o sistema é benéfico para reducdo de custos de energia
elétrica, mesmo perante o elevado custo de aquisi¢do do sistema.

Por fim, conclui-se que a medida que os sistemas fotovoltaicos forem se consolidando
no mercado nacional, 0s custos dos equipamentos se tornem mais acessiveis a populacao.
Somando-se isto ao aumento frequente do preco da energia elétrica, espera-se ainda que o
tempo de retorno dos investimentos apresente uma consideravel queda. Notou-se também
uma adequada viabilidade econémica para o dimensionamento do sistema fotovoltaico

proposto, além da energia solar acarretar inameros beneficios ao meio ambiente.
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6. TRABALHOS FUTUROS

As seguintes possibilidades sdo algumas sugestdes de trabalhos futuros nessa area
de energias renovaveis:

e Desenvolvimento de um sistema fotovoltaico para consumidores residenciais
utilizando a configuragdo Off-Grid;

e Dimensionamento de um sistema fotovoltaico para atender diferentes
demandas, tais como, iluminacdo e eletrificacdo de zonas rurais;

e Estudo sobre a estimativa de producdo de energia comparando os dois tipos de
sistemas fotovoltaicos: On-Grid e Off-Grid,;

e Aplicacdes de outros métodos de dimensionamento de modulos fotovoltaicos.
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