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RESUMO

A energia fotovoltaica € uma opcdo muito promissora, mesmo que ainda
apresente um custo elevado para sua implementacdo e baixa eficiéncia
energética dos atuais painéis fotovoltaicos comerciais (em torno de 17%), quando
comparada a outras fontes de geracdo energética (GTES, 2004). Porém,
oferece vantagens por ser uma fonte de energia limpa, e a sua instalagdo nao
causa danos ao meio ambiente como em instalacbes de usinas hidrelétricas ou

termelétricas. Este trabalho tem o objetivo de propor uma pequena central de

! Tecnélogo em Automatizacdo Industrial. Universidade de Caxias do Sul,
Caxias do sul, RS.

2 Ph.D. em Engenharia Elétrica. Professor Orientador. Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria,RS.



geracéo fotovoltaica néo isolada para ser instalada no telhado de uma residéncia
com alimentacdo monofasica afim de estudar as exigéncias técnicas e de custos
para sua implementacdo, e analisar a sua viabilidade segundo o critério de
eficiéncia energética.

Serdo abordados os equipamentos que compde 0 sistema, 0s requisitos de
instalacdo, baseados no consumo mensal de um residéncia com
alimentacdo monoféasica; o dimensionamento do sistema fotovoltaico segundo a
area de telhado disponivel para a instalacdo; os parametros para interligacdo com
0 sistema da concessionaria de distribuicdo de energia local, e por fim a
viabilidade financeira nos termos de eficiéncia energética, tomando como
comparacdo o0s indicadores de consumo e gastos gerados pelo sistema

tradicional de alimentacao residencial.

Palavras-chave: sol, célula fotovoltaica, viabilidade financeira.

ABSTRACT:

Photovoltaics is a very promising option , although still present a high cost
for its implementation and low energy efficiency of existing commercial photovoltaic (
around 17 % ) when compared to other sources of energy generation. However,
offers advantages for being a clean energy source , and its installation does not
damage the environment and in plants or hydroelectric power plants . This work aims
to propose a small central PV generation uninsulated to be installed on the roof of a
residence with a single phase supply in order to study the technical requirements and
costs for implementation , and analyze its viability according to the criteria of energy
efficiency.

The equipment that makes up the system, the installation requirements,
based on monthly consumption of a residence with single phase supply will be
addressed; sizing the PV system according to the roof area available for installation;
parameters for interconnection with the utility system of local power distribution, and
finally the financial viability in terms of energy efficiency, taking as compared
indicators of consumption and expenses generated by the traditional system of
residential power.

Keywords: Solar photovoltaic, sun, photovoltaic cell, financial viability, residences
and dealership.

2



1. INTRODUCAO

A energia elétrica além de estar em toda a parte é a responsavel por
transformar o mundo, ela proporciona que tenhamos em nossos lares equipamentos
modernos que auxiliam em tarefas como cozinhar ou lavar roupas, caminhar em
uma esteira. No trabalho precisamos dela para nos comunicar, para carregar n0oSsos
aparelhos de telefone celular, para movimentar linhas de producdo automatizadas,
etc. Ou seja, ela esta presente desde as atividades mais simples até as mais
complexas.

Mesmo a energia elétrica sendo de extrema importancia na vida das
pessoas, atualmente segundo Agéncia Internacional da Energia (AIE) 1,3 bilhdes de
pessoas ndo tém acesso a eletricidade. Em uma previsdo futura para 2040 onde a
populacao vai se aproximar de 9 bilhGes de pessoas serd necessario um aumento
de 35% na geracdo de energia elétrica. Como ponto positivo a tecnologia oferece
uma diversificacdo de recursos energéticos que podem ser explorados para fornecer
energia de forma segura e confiavel (EXXONMOBIL, 2014).

Em um sistema de geracdo fotovoltaica, a energia em forma de luz, que é
absorvida pelos painéis, do sol e transformada diretamente em eletricidade. Estes
sistemas podem ser autbnomos e funcionar independentemente da rede elétrica,
utilizando acumuladores para atender o consumo de energia durante o periodo que
nado esta sendo gerada energia. Uma segunda opcdo de sistema de geracao
fotovoltaica sdo os sistemas conectados a rede da concessionaria onde o excedente
gerado é colocado na rede de distribuicdo e disponibilizado para outros

consumidores.

2.  REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados caracteristicas dos principais componentes
dos sistemas de geracdo. Os sistemas de geracdo fotovoltaicos podem ser
classificados de acordo com sua forma de construcdo e conforme o objetivo de sua

aplicacao.

2.1 SISTEMAS ISOLADOS DE GERACAO

Os sistemas de geracéo isolada foram os primeiros a serem instalados em

aplicacdes para fornecimento de energia em situagdes onde a interligagdo com o
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sistema de distribuicdo € muito dificil devido a distancia, muito utilizados em
estacbes meteoroldgicas, telecomunicacbes e de monitoramento. Nestes casos
como o consumo geralmente é pequeno, o0s sistemas fotovoltaicos se tornam uma
boa alternativa (IEA, 2010).

Os sistemas de geragdo isolada utilizam acumuladores para suprir o
consumo durante o periodo em que 0s painéis ndo estdo gerando energia. Eles séo
compostos pelos painéis de captacdo que recebem a luz do sol e a transformam e
energia elétrica, um controlador de carga que recebe a energia elétrica dos painéis e
entrega uma parte para 0 inversor e outra parte para as baterias para
armazenamento, o controlador ainda monitora o estado das baterias para que o
sistema sempre permaneca em operacdo, mesmo nos momentos quando ndo ha
geracdo.O Banco de baterias que € responsavel pelo armazenamento da energia e
deve ser dimensionado de forma a suprir o consumo durante o periodo sem
geracdo. Finalmente temos o inversor, que converte a corrente continua (CC)
proveniente dos painéis ou das baterias em corrente alternada (CA) para alimentar

as cargas ligadas ao sistemas (TORRES, 2012).

2.2 SISTEMAS HIBRIDOS

Os sistemas hibridos sdo formados pela associacdo de outras fontes de
geracdo ao sistema fotovoltaico para garantir a carga das baterias na auséncia da
luz solar. Estas fontes podem ser geradores edlicos ou geradores a combustivel
(TORRES, 2012).

Figura 1 - Sistema hibrido.
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Estes sistemas geralmente sdo utilizados em sistemas de poténcia
elevada, na faixa de dezenas e centenas de kWp. Devido a grande quantidade de
opcOes e o complexidade das configuracdes estes sistemas devem ser projetados e
estudados caso a caso (GUZZO, 2008).

2.3  SISTEMAS INTERLIGADOS A REDE

Estes sistemas utilizam uma quantidade maior de painéis e ndo possuem
baterias, pois toda geracdo é entregue a rede de distribuicdo. Para a rede da
concessiondria estes sistemas de microgeragdo representam um complemento.
Depois de gerada a energia passa pelos inversor que deve atender as exigéncias de
qualidade e seguranca para que a rede de distribuicdo nédo seja afetada (CRESESB
, 2006).

A poténcia instalada nesse tipo de sistema é varidvel desde algumas
centenas de kWp a pequenas centrais com cargas residenciais de alguns dezenas
de kWp. Para pequenos sistemas residenciais onde a energia é colocada na rede de
distribuicdo em baixa tensdo o medidor de energia deve ser bidirecional, medindo a

diferenca entre a quantidade de energia gerada e consumida (GUZZO, 2008).

Figura 2 - Sistema de geracédo conectado a rede.
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Fonte: ( VIRIDIAN, 2014).

Os sistemas elétricos sdo compostos por etapas que sao: Geracao,
transmissao e distribuicdo. Sendo que o fluxo de energia € unidirecional, ou seja, da
geracdo ate a distribuicdo para as unidades consumidoras. Como as unidades
geradoras sdo de grande porte geralmente sdo instaladas distantes dos centros

consumidores, desta maneira as linhas de transmisséo fazem a ponte entre elas.



2.4  CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células fotovoltaicas sdo as responsaveis por transformar a energia
luminosa, em energia elétrica através do efeito fotovoltaico que foi descrito pela
primeira vez em 1839 pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel. Este efeito
se refere a criacdo de uma tenséao elétrica pela exposicdo dessas células sensiveis a
luz.

Segundo Torres, em 1839, o pesquisador Edmond Becquere observou pela
primeira vez o efeito fotovoltaico em um estudo com células eletroliticas, montadas
com Cloreto de prata, uma solucéo acida e eletrodos de prata, que quando expostos
a luz produzem uma diferenca de potencial (TORRES, 2012).

O principal material para fabricacdo das células de carga é o silicio, cujo
atomo tem 4 elétrons na ultima camada podendo se ligar com os &tomos vizinhos.
Se for adicionado um elemento cujo atomo contenha cinco elétrons na ultima
camada ficara sobrando um elétron que com um pouco de energia térmica ele se
desprenda da Ultima camada e vai para camada de conducdo, estes sao
denominados de dopantes n ou impureza n. Se for adicionado uma impureza a um
elemento com trés elétrons de ligacdo, serd ocasionada uma falta de elétrons,
denominada de lacuna, sendo que com uma pequena quantidade de energia
fornecida ao elétron do atomo vizinho pode se deslocar sendo interpretada como um
movimento de lacuna do a&tomo com trés elétrons na Ultima camada para o &tomo
que perdeu o elétron. Esse componente adicional € denominado de dopante p.

Se for adicionado boro em uma parte de silicio puro e fésforo na outra
metade estaremos criando um juncao pn. Nessa juncao ocorre que os elétrons livres
do lado n passam para o lado p para encontrar as lacunas, ficando o lado p
negativamente carregado e o lado n positivamente carregado. este situacdo sé
encontra o equilibrio no momento em que o campo elétrico forma uma barreira
capaz de barrar os elétrons livres.

Se uma juncéo PN estiver exposta a fotons com energia maior que seu gap
vai ocorrer o aparecimento de pares de elétrons-lacuna, e se iSsoO acontecer na
regido onde o campo elétrico é diferente de zero as cargas serdo aceleradas
gerando uma corrente através da juncdo e este deslocamento de cargas da origem a

uma diferenca de potencial que é conhecido como efeito fotovoltaico (GTES, 2004).



Para obter a tensdo adequada, as células fotovoltaicas sdo conectadas em
série para formar os modulos fotovoltaicos, o arranjo formado pode ser visto na
Figura 3. Geralmente os sistemas fotovoltaicos operam em tensdes préoximas ao
valor de 12V. A poténcia dos médulos podem variar de pequenas poténcias até mais
de 300W, ja existem sistemas com megawatts de potencia. As poténcias mais
tipicas s@o de centenas de Watts e até Kilowatts(BITTENCOURT, 2011).

Figura 3 - Painel fotovoltaico.
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Fonte: (PAINEISFOTOVOLTAICOS, 2014).

2.5 CONTROLADORES DE CARGA

7

O controlador de carga é um componente que esta presente na grande
maioria dos sistemas de geracao fotovoltaica, pois através dele é que o sistema
pode ter sua maior eficiéncia em transferéncia de energia. O controladores também
fazem o gerenciamento de carga e descarga das baterias para que estas nao sejam
descarregadas demais e nem submetidas a cargas excessivas e possibilitando uma
vida util maior a bateria. Eles também podem ser denominados de "Gerenciador de
Carga", "Regulador de Carga" ou "Regulador de Tensao" dependendo do nivel de
sofisticacdo do equipamento. Os controladores de carga sdo componentes
fundamentais em sistemas de geracdo fotovoltaicos isolados, pois seu mau
funcionamento podem causar danos irreversiveis tanto para a bateria como para a
Carga(BORTOLINI, 2013).



2.6 BATERIAS

Hoje em dia as baterias tem um vasto campo de aplicacdes, dentre elas a
mais comum é na alimentacéo de sistemas veiculares, alimentagcéo de sistemas por
curtos periodos de tempo ( Nobreak) e no armazenamento de energia em sistemas
onde a geracao é intermitente como nos sistemas fotovoltaicos (BITTENCOURT,
2011).

As baterias eletroquimicas sdo uma importante forma de armazenamento de
energia pois sdo capazes de transformar diretamente a energia elétrica em energia
guimica e no sentido reverso(SEGUEL, 2009).

Células primarias: Este grupo é composto pelas baterias que sao utilizadas
somente uma vez, ndo é possivel recarrega-las, apés terminar sua carga elas séo
descartadas convenientemente.

Células secundarias: Sao as baterias que possibilitam recargas
aumentando muito sua vida util. S&o recarregadas através de fontes de corrente ou
tensdo, sdo geralmente chamadas de Acumuladores ou Baterias de

Armazenamento.

2.7 INVERSORES

Este componente do sistema faz a converséo de corrente continua (CC) em
Corrente Alternada (CA), sdo conhecidos comercialmente como inversores CC-CA.
Os inversores fazem o chaveamento da corrente continua de modo a alternar a
direcdo da corrente através de componentes eletrbnicos que podem ser transistores
de potencia, retificadores controlados de silicio SCRs, (Silicon Controlled Rectifier)
ou IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) que sdo mais utilizados.

Como estes componentes trabalham com chaveamento de poténcias altas,
€ uma caracteristica importante dissipacdo do minimo de poténcia para evitar
grandes perdas, ele deve converter a tensdo de modo a gerar um nivel de
harmoénicos dentro de parametros aceitaveis, em alguns casos pode-se utilizar filtros
para minimizar os harmdnicos gerados, e deve haver sincronismo no caso do
sistema de geracdo fotovoltaica de energia estar interigado com a rede de
distribuicdo.(GTES, 2004).

2.8 MEDIDORES BIDIRECIONAIS

A medicdo de energia em consumidores que adotam o sistema de
8



compensacao deve ser bidirecional, ou seja, deve ser medida a quantidade de
energia ativa injetada na rede e a quantidade de energia ativa consumida. A
medicdo deve ser em registradores independentes para controle da energia
consumida e produzida (SANTA MARIA, 2014).

Para a troca do medidor convencional pelo medidor bidirecional, os custos
sdo de responsabilidade do cliente. Apds a instalacdo a concessionaria é a
responsavel por manter, operar e substituir o medidor em caso de
necessidade(SANTA MARIA, 2014).

Para instalagcdes em baixa tenséo, a medicao bidirecional pode ser realizada
também por meio de dois medidores unidirecionais: um para medir a energia ativa

consumida e outro para a gerada. (ANEEL, 2012).

2.9  ANALISE DA INCIDENCIA SOLAR

Durante o periodo de um ano o sol fornece aproximadamente 1,5 x 10'®
kWh de energia, este valor corresponde a 10000 vezes o consumo mundial nesse
periodo. Isso demonstra que além de manter a vida na terra a energia do sol e uma
fonte energética inesgotavel, portanto um excelente potencial para utilizacdo em
meios de conversdo como térmico e elétrico(CRESESB, 2006).

O nosso planeta tem um movimento de trajetéria eliptica em torno do sol
durante o ano com uma inclinacdo de 23,5° em relacdo ao plano equatorial. Essa
inclinacdo é que d& origem os estacfes do ano e a uma variagdo na posicdo em que
0 sol nasce no horizonte por isso existe uma dificuldade de calcular a posi¢éo do sol
em determinada data. A Figura 4 representa como ocorre 0S movimentos da
terra(CRESESB, 2006).

A radiacdo solar que atinge a atmosfera vinda diretamente ndo é regular,
devido a influéncia das camadas externas do sol, mas apesar disso é possivel definir
um valor médio de 1367 W/m?, segundo dados recentes da WMO (World
Meteorological Organization) (CRESESB, 2006).

De toda energia que incide sobre as camadas superiores de atmosfera,
Apenas uma fracdo atinge a superficie terrestre, o restante é refletido ou absorvido
pela atmosfera. A parte que atinge a superficie terrestre € composta por uma fragéo
direta que segue a direcdo do sol e produz sombras bem definidas e outra fragéo

difusa que é proveniente da atmosfera(TORRES, 2012)



Figura 4 - Movimento de rotacédo e translagéao da terra.
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Fonte:(TORRES, 2012).

2.10 INFLUENCIA DA RADIACAO NOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

A variagdo da intensidade luminosa que incide nos médulos fotovoltaicos
causa uma variacdo proporcional a corrente gerada por este modulo, quanto a
tensdo de circuito aberto ela ndo é afetada, desde que ela ndo atinja niveis muito
baixos (SEGUEL, 2009).

2.11 INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A temperatura tem grande influéncia no rendimento de mddulos
fotovoltaicos, pois a medida que a temperatura cresce a poténcia gerada decresce
linearmente. A queda gerada é de 0,37% para cada grau centigrado de aumento de

temperatura.
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3. Exigéncias da concessionaria para interligacio no

sistema de distribuicao

Segundo RGE, desde abril de 2012 a Agencia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL divulgou a resolucdo numero 482, que estabelece as condi¢des gerais para
0 acesso da microgeracdo e minigeracdo distribuida ao sistema de distribuicdo de
energia elétrica e criando o sistema de compensac¢éo de energia elétrica.

a) - Microgeracao distribuida: Central geradora com poténcia instalada até
100KW, com sistema de geracéao utilizando recursos como energia hidraulica, solar,
eodlica, biomassa ou cogeracdo conectadas na rede de distribuicdo através das
unidades consumidoras.

b) - Sistema de compensacdo de energia elétrica: No sistema de
compensacdo a energia gerada por microgeracdo em unidades consumidoras é
cedida por meio de empréstimo gratuito a distribuidora local, para posterior
compensagao por consumo na mesma unidade consumidora, ou em outra que
possua mesmo cadastro de pessoa fisica ou pessoa juridica.

c) - Solicitacéo de acesso: E um requerimento que deve ser elaborado pelo
cliente e deve ser entregue a RGE e ser& atendido conforme ordem de protocolo.

d) - Parecer de acesso: E o documento formal apresentado pela RGE que
informa as condi¢cbes de acesso, que compreende a conexao, Uso e 0S requisitos
técnicos para interligacao no sistema de distribuicao.

Para conexao da microgeracao no sistema de distribuicdo da RGE, o cliente
precisa ter uma demanda cadastrada na RGE. A poténcia para microgeracao
interligada na rede de distribuicdo € limitada pela carga instalada nos casos de
consumidores do grupo B%ou pela demanda contratada nos casos de consumidores
do grupo A *(Alta Tens&o).

Para um sistema de microgeracéao distribuida com potencia superior a carga
instalada o cliente devera solicitar um aumento de carga. A legislacdo determina

gue os custos gerados pela obras devido ao aumento de demanda, podera haver

% Grupo B:S&o unidades consumidoras atendidas por tensdes inferiores a 2,3
KV(ANNEL,2005);
* Grupo A: Sdo consumidores Atendidos pela rede de alta tensdo, de 2,3 a 230
KV(ANNEL,2005);
11



participacéo financeira do consumidor.

3.1 VIABILIZACAO DO ACESSO

Para a viabilizacdo do acesso de microgeracdo é necessaria a formalizacéo
da solicitacdo de acesso como anteriormente indicado, e devera ser apresentado a
RGE.

O projeto das instalacdes de conexdo deve incluir memorial descritivo,
localizacdo, arranjo fisico, diagramas e ART. Esta documentacdo deve ser
apresentada por um profissional credenciado e habilitado no CREA e cadastrado na
RGE, pois ele serd o responsavel pelas informacfes prestadas que devem ser
encaminhadas para a ANEEL.

Conforme norma técnica GED 15303, o0s requisitos técnicos para
microgeracdao distribuida exigidos pela RGE sao os seguintes:

Diagrama unifilar da central microgeradora que deve conter as
funcionalidades minimas como supervisao, controle, protecdo e medicdo. A Figura 5

mostra um exemplo de um diagrama unifilar para uma unidade geradora.

Figura 5 - Diagrama unifilar funcional.
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Fonte: (GED15303, 2013).

Para unidades geradoras conectadas a concessionaria RGE em redes de
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baixa tensédo , deve ser fornecido as caracteristicas nominais e dimensionais,
fabricante, modelo certificado de ensaios normalizados, que pode ser de Orgéo
nacional e internacional, dos seguintes dispositivos e equipamentos utilizados:

- Retificador;

- Inversor eletrénico;

- Dispositivo de seccionamento visivel (DSV);

- Elemento de interrupcéo;

Apos a entrega das informacdes solicitadas na nhorma GED 15303, conforme
citadas anteriormente a concessionaria ird emitir um parecer no prazo de 30 dias
para 0s casos em que ndo seja necessarios obras no sistema de distribuicdo e 90
dias para os casos onde € necessario.Objetivos

Com o desenvolvimento deste artigo, é esperado alcancar alguns objetivos
gque estdo descritos nos itens seguintes, no que diz respeito a projeto e analise de
implantagéo de um sistema de micro geracao fotovoltaica.

4. OBJETIVO

4.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como principal objetivo realizar o projeto de uma mini
usina para geracao fotovoltaica para instalacdo residencial ligada ao sistema local
de distribuicdo da concessionaria de energia elétrica, buscando a minimizacao de

gastos com energia elétrica pelos seus moradores.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Levantar os conceitos relativos ao tema energia fotovoltaica,;

b) Fornecer a fundamentacéo tedrica sobre sistemas de captacdo de energia
solar;

c) ldentificar os componentes utilizados para compor um sistema de geracéo
proposto;

d) Verificar o retorno do investimento do sistema instalado;

13



5. METODOLOGIA

5.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS PARA PROJETO

A proposta deste trabalho se destina a atender a demanda de uma
residéncia de 4 pessoas com um sistema de geracado fotovoltaica conectado a rede
elétrica e utilizando o sistema de compensacao de créditos conforme normas da
ANEEL.

Figura 6 - Sistema interligado a rede elétrica.
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S\

Inversor Caixa de distribuicdo

O sistema deve ser composto, conforme mostra a Figura 6, dos painéis
solares instalados na cobertura da residéncia, interligados com um inversor de
frequéncia para que a potencia em corrente continua gerada pelos painéis seja
transformada em corrente alternada que através de um sistema de protecao estara
ligada na rede da concessionaria, desta maneira 0 excedente de geracdo no
momento de pico dessa geracao, sdo colocadas na rede para serem consumidas
durante o periodo da noite.

Como parametros de projeto sera usado o valor médio mensal de geracao
de 250 kWh para atender o consumo da residéncia. A Tabela 1 mostra o consumo
durante os meses do ano de uma residéncia para 4 pessoas. Estes dados

representam um caso real e foram retirados da conta de energia elétrica.
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Tabela 1 - Tabela de consumo durante os meses do ano

Consumo da residéncia durante os meses do ano (kWh)

Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

279 375 319 | 260 | 257 | 217 | 199 | 195 154 192 205 292

Pela analise da Tabela 1 podemos perceber que em alguns meses do ano o
consumo e muito maior que os 250 kWh, média mensal de geracdo escolhida,
inicialmente como base. Para o trabalho passaremos a utilizar a potencia média dos
meses.

O dimensionamento do sistema serd feito a partir dos dados mencionados
acima e ainda sera feito um levantamento para minimizar o consumo com o objetivo

de obter um sistema auto suficiente para atender a residéncia.

5.2 CARACTERISTICAS DA RESIDENCIA A SER ATENDIDA

Como mencionado no objetivo geral e nos objetivos especificos a proposta
do trabalho é o dimensionamento, para estudo de viabilidade financeira de
implementacéo, de uma unidade micro geradora fotovoltaica, conectada diretamente
a rede distribuida. O motivo dessa escolha é evitar a utilizacdo de acumuladores de
energia no sistema, uma vez que a experiéncia de aplicacdo de sistemas
fotovoltaicos vem mostrando que os maiores custos de manutencdo do sistema, se
localizam exatamente na parte que envolve as baterias. Segundo Copetti (2007),
muitos sistemas apresentam falhas e inclusive deixam de funcionar, sendo que
grande parte deles pelo fato de que as baterias ndo alcangcam o tempo de vida
previsto de 4 anos. Alguns sistemas nao funcionam apés dois anos depois de sua
instalacdo devido a perda de capacidade das baterias.

Para que um projeto de microgeracao seja bem sucedido é necessario a
observacdo criteriosa das varias configuracbes, o correto posicionamento dos
modulos para que estes ndo estejam em pontos sombreados, verificar a area que
estes podem ser instalados a fim de obter o melhor rendimento do sistema e
proporcionando o viabilidade financeira do sistema.

Ao final, para validagdo do trabalho, almeja-se comparar os resultados
obtidos com os parametros de um caso de implementacdo de geracéo fotovoltaica

real, e com parametros aproximados com 0 caso aqui proposto.
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5.2.1 Avaliagéo dairradiagdo solar

Para determinacdo da irradiacdo solar média mensal iremos utilizar o
programa SUNDATA disponivel na pagina do CRESESB, que alem dos dados de
irradiacdo também pode auxiliar a determinar o angulo de instalacdo dos painéis
(CRESESB,2006).

Para o programa determinar a localizacdo de onde serdo instalados os
painéis é necessério indicar as coordenadas do locar que neste caso segundo dados
obtido pelo Google Maps sé&o:

Latitude: 28,787865° S
Longitude: 51,607142° O

Em alguns casos a cidade de interesse pode nédo estar listada na base de
dados do sistema, entdo é sugerido utilizar a cidade mais préxima que tenha
caracteristicas semelhantes ao local de interesse (CRESESB, 2014).

Como a cidade de Nova Prata ndo consta na lista de cidades do programa,
entdo como sugestdo é indicado as cidades mais préximas que sao Bento
Goncalves, Caxias do Sul e Lagoa vermelha. Sera utilizado como referencia os
dados da cidade de Bento Goncalves, pois é a cidade mais proxima dentre as

cidades sugeridas. Os dados de Bento Gongalves séo:

Estacdo: Bento Gongalves

Municipio: Bento Goncalves, RS - BR
Latitude: 29,1° S

Longitude: 51,519166° O

Distancia do ponto de ref.( 28,787865° S; 51,607142° 0O):35,8 km
A Tabela 2 mostra os valores médios de irradiacdo para a cidade de Bento

Goncalves e serao utilizados para o dimensionamento do sistema .
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Tabela 2 - Dados de irradiagéo solar media de Bento Gongalves

Irradiagdo solar diaria média [kWh/m2.dia]

Jan

Fev | Mar | Abr

Mai

Jun | Jul | Ago | Set

Out

Nov

Dez

Média

Delta

5,3

5811481 41

3,1

2,6129|333| 44

5,39

6,14

6,36

4,51

3,8

Fonte: www.cresesb.cepel.br/sundata

O gréfico da Figura 7 representa os dados da Tabela 2 e d4 uma ideia da

variacéo da irradiacdo solar durante os messes, ocasionado pelas estacdes do ano,

para a cidade de Bento Gongalves.

Figura 7 - Grafico de irradiagédo durante o ano.

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
28, 787865 5; 51,607142° O
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Fonte: www.cresesb.cepel.br/sundata

Estas informacdes sédo levadas em consideracdo para o dimensionamento

do projeto. Devem ser cuidadosamente analisadas, pois se ele for dimensionado
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para a maior radiacdo em alguns meses do ano poderdo ocorrer faltas de energia ja
que a radiacao estard muito abaixo do maximo (BORTOLINI, 2013).

O angulo de inclinacdo também € um fator muito importante. A Tabela 3
apresenta dados gerados pelo programa SUNDATA para alguns valores de
inclinacdo e os niveis de radiacdo nos meses do ano, assim se pode comparar a
melhor op¢ao para a escolha do arranjo fotovoltaico (BORTOLINI, 2013).

Tabela 3 - Nivel de radiacao pelo angulo de inclinacao

n . _ Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m?2.dia]
Angulo |Inclinagcao —
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | Delta
Plano
Horizontal | 0° N 53581481 41| 3,1| 26|2,9(3,33| 4,4|5,39|6,14 | 6,36 4,51 3,8
Angulo
igual a
latitude |[29° N 4,71555|506| 49| 41| 3,6(/4,1|4,13| 4,8|5,31|5,55|5,54 4,78| 1,95
Maior
média
anual 24° N 49(5,66|509| 4,8 41 3,5/3,9(4,04| 48(5,39|5,72 (5,75 479| 2,28
Maior
minimo
mensal |[49° N 39| 48(4,69| 49| 43| 3,9(4,4(4,22| 46| 4,7|4,62|4,49 4,47

Fonte: www.cresesb.cepel.br/sundata

5.2.2 Areade instalacéo

A eficiéncia do sistema depende de fatores como o bom posicionamento dos
painéis quanto a orientacdo e inclinacédo, e a ocorréncia de sombreamentos na area
onde estao instalados os coletores ( TORRES, 2012).

Este trabalho considera o dimensionamento de um sistema de geracéo
fotovoltaica para uma residéncia de 4 pessoas com area construida de 160m2 e com
um consumo médio mensal de 250kWh/més. A escolha desse valor ocorreu a partir
do valor médio obtido em pesquisa informal do autor com consumidores conhecidos
e cujo status da area da residéncia, bem como do numero de moradores, se
aproxima da proposta do trabalho.

Conforme mostrado nas Tabela 3 a orientagdo dos painéis coletores deve
ser na direcdo norte, entdo devem ser posicionados conforme Figura 8 e sobre o

telhado da residéncia em questao, evitando sombreamento.
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Figura 8 - Layout do telhado e area de instalacao.

i Aras da lnstalscio

dos palnéls

A instalagdo dos médulos pode ser feita de duas maneiras. Uma delas

é a forma aditiva onde os moddulos sédo fixados sobre o telhado utilizando uma

estrutura metalica para este fim. A outra maneira € a integrada onde o0s

componentes do telhado que sao substituidos pelos painéis solares e estes fazem o
papel de isolamento térmico e protecdo (TORRES,2012).

Para o projeto em questdo vamos considerar que a residéncia ja esta

construida e ja possui a cobertura com telhas entdo os painéis serdo instalados

sobre a cobertura através de uma estrutura metalica.

5.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

5.3.1 Dimensionamento dos painéis

Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos, e necessario uma
analise dos dados do item 6.2.1, onde eles apresentam as caracteristicas da
insolacdo e a partir disso é possivel a escolha dos painéis de acordo com fatores
como vida util, confiabilidade e custo. Apenas é necessario o calculo do niumero de
painéis que precisam ser utilizados (GTES, 2004).

Para a determinacdo do angulo de inclinacdo do arranjo de painéis, €
necessario a analise da Tabela 3 no item 6.2.1, para escolher o maior rendimento a
sol pleno. Deve-se levar em conta que o angulo geralmente ndo deve ser inferior a
10°, para favorecer a auto limpeza dos modulos. Quando os painéis forem instalados

em locais com muita poeira, uma limpeza deve ser programada regularmente, pois
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ela pode influenciar na captacédo da luz solar e no rendimento dos painéis (GTES,
2004).

Como a area disponivel para instalacdo dos painéis, no lado norte e sem
obstrucdo, é bastante limitada entdo faremos o dimensionamento a partir da area
disponivel que conforme Figura 8. As dimensdes disponiveis so:

Largura: 7,15 m

Profundidade: 3,78 m

Com essas medidas temos uma area util de 27m?2 para instalacdo dos
painéis.

Analisando as caracteristicas dos painéis disponiveis no mercado, foram
selecionados os de modelo KD205 GX-LP da marca Kyocera conforme Tabela 4

abaixo.

Tabela 4 - Especificacdo dos painéis.

Marca Kyocera
Modelo KD205 GX-LP
Maxima poténcia 205 w
Tolerancia +5/-5 %
Mdxima tensao do sistema 600 \Y
Tensdo de maxima potencia 26.6 \
Corrente de maxima poténcia 7,71 A
Tensdo de circuito aberto 33.2 \Y
Corrente de curto circuito 8,36 A
Altura 1500 mm
Largura 990 mm
Espessura 36 mm
Peso 18,5 KG kg
Garantia 20 Anos
Cor da moldura Bronze

Tipo de Conexdo Cabo conector

Fonte: www.kyocera.com.br

Conforme mostrado, a area dos painéis é de aproximadamente 1,5 m2,
entdo podemos posicionar estes em duas fileiras de 7 painéis, totalizando 14 painéis
ligados em paralelo. Conforme visto anteriormente vamos considerar uma eficiéncia
de 18% e com os dados de irradiagéo solar para Nova Prata temos uma simulagéo

de geracéo conforme Tabela 5, abaixo.
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Tabela 5 - Estimativa de geracéo fotovoltaica.

Irradiacéo Global Area instalada Pot. gerada
Més kWh/m?/dia m? kWh/més
Janeiro 6,78 18 659,01
Fevereiro 591 18 574,45
Marco 5,26 18 511,27
Abril 4,07 18 395,60
Maio 3,21 18 312,01
Junho 2,98 18 289,65
Julho 3,02 18 293,54
Agosto 3,87 18 376,16
Setembro 4,44 18 431,56
Outubro 5,44 18 528,76
Novembro 6,56 18 637,63
Dezembro 6,7 18 651,24
Média de poténcia mensal gerada (kWh/més) 471,74

Conforme simulacdo o sistema poderia produzir energia suficiente para

atender a residéncia, porem foi considerado que teriamos sol nos 30 dias do més,

para compensar este fato vamos reduzir a potencia simulada para 60%. Teriamos

uma valor de 282 kW/h, que, mesmo assim, atenderia a necessidade da residéncia.

5.3.2 Dim

ensionamento do inversor

Segundo GTES, os parametros basicos que devem ser levados em conta

para o dimensionamento do inversor, sao:

Tenséo de entrada;
Potencia nominal;
Eficiéncia;

Fator de poténcia;
Taxa de utilizacao;
Frequéncia de saida;
Distorgéo;
Protecdes;
Modularidade.

Para atender as necessidades foi selecionado um inversor da marca SMA

com as caracteristicas mostradas na Tabela 6, abaixo
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Tabela 6 - Especificagéo do inversor.

Especificagcbes do inversor escolhido
Faixa de Poténcia Inversor Grid-Tie de 2,0 a 5,0 kW
Poténcia Maxima CA (VA) 3000

Voltagem Minima CC (V) 125

Voltagem de Inicializacao CC (V) 150

Voltagem Maxima CC (V) 750

Corrente Maxima CC (A) 12

Voltagem Nominal de saida (CA) 180 - 280 V
Frequéncia (Hz) 60

Eficiéncia Maxima (%) 96

Fonte: www.neosolar.com.br

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para um sistema de geracéo fotovoltaico, conectado a rede e obedecendo
as orientacdes técnicas e de simulacbes apresentadas no trabalho séo suficientes
para tornar a residéncia proposta auto sustentavel com relacdo a energia elétrica

demandada e a disponibilidade da area requerida para os painéis.

Tabela 7 - custos de implantagéo.

Custos para instalagdo do sistema

Descricdo Quant| Valor Unit Valor Total
Painel Solar Fotovoltaico KD205 GX-LP 18 R$ 899,00 R$ 16.182,00
Inversor SMA Sunny Boy SB 3000TL-21 1| R$10.490,00| R$ 10.490,00
Materiais e mao de obra para instalacdo 1| R$8.000,00f R$8.000,00
Valor total de implantacdo | R$ 34.672,00

Para um calculo de retorno de investimento vamos considerar uma
economia de R$ 115,00, esse valor é o da conta de energia da residéncia em

questao. Entédo pelo método de payback simples temos:

T _ R$34672,00 3015 M 1
empo = RS115.00 ,5 Meses (D
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Porem devido ao alto custo dos componentes o valor para implantacao
ainda é grande e se levarmos em conta somente o beneficio financeiro o retorno
deste investimento conforme equacédo 1 fica em torno de 25 anos o que inviabiliza o
projeto. Porém os sistemas de geracdo distribuidos tem beneficios ao meio

ambiente muito maiores.

7. CONCLUSAO: OBSERVACOES FINAIS

1 - O tema de geracdo de energia fotovoltaica estd com bastante foco
atualmente em virtude da necessidade de se obter uma fonte de geragao alternativa
e que minimize os impactos ambientais, desta maneira a energia fotovoltaica é uma
excelente alternativa pois ndo gera nenhum impacto ambiental.

2 - A conexao do sistema de micro geracao na rede da concessionaria ficou
demonstrado ser uma alternativa atraente, uma vez que no nosso estudo nao seriam
utilizados acumuladores, que sdo o0s componentes com maior necessidade de
manutencao.

3 - Durante o periodo de geracdo a energia que ndo € consumida é
colocada na rede de distribuicdo da concessionaria, e no periodo em que o sistema
nao estiver gerando a concessionaria ird fornecer a energia para a residéncia, desta
maneira pelo sistema de compensacdo de créditos, a rede de distribuicdo da
concessionaria sera funcionar como um acumulador para o sistema.

4 - Devido ao alto custo de implantacdo do sistema fotovoltaico ele ainda
nao e financeiramente viavel, mas ele é uma excelente alternativa para geracao de

energia limpa.
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