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RESUMO

O Sol se apresenta como uma fonte energética ilimitada, limpa e com custos cada vez
menores. O Brasil possui uma excelente posicdo no mapa solar, com uma incidéncia
atrativa durante todo o ano, apresentando um aumento constante do numero de
instalacdes fotovoltaicas. Este trabalho apresenta uma revisédo bibliografica concisa
do processo fotovoltaico, englobando o funcionamento dos principais componentes,
os tipos de mdédulos utilizados comercialmente, um breve histérico da trajetéria de
evolucdo da tecnologia fotovoltaica no mundo e no Brasil. Propde a implantacao de
um sistema fotovoltaico On-grid num comércio situado na cidade de Barra do Pirali,
realizando um estudo de viabilidade financeira para o projeto, por fim uma répida
exploracéo do projeto sob a ¢6tica da eficiéncia dos novos modulos solares sendo
experimentados em laboratérios. Este estudo analisa 0 comércio como um bom nicho
de investimento para o setor fotovoltaico, com um payback interessante, apesar de
um investimento inicial elevado, a médio prazo (cerca de trés anos) o projeto se paga

e traz uma economia significativa ap0s este periodo.

Palavras-chave: energia solar, energias alternativas, médulo fotovoltaico.



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt eaennanas 14
1.1 ODJEUIVO GEIAI ... 16
1.2 ODJetiVO @SPECITICO ...eeieiiieiiiiiietiiiee e 16
1.3 JUSHIFICATIVA. ... 16
1.4 METOUOIOGIA . ...t 17
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 18
2.1 Sobre as energias FENOVAVEIS ...........uuuuuiiiiieeeeeeeeeiiee e e e e e e e e e e eeearaas 18
2.2 Historico da energia solar N0 MUNAO ........oiiieeiiiiieicce e 23
2.3 Historico da Energia Solar N0 Brasil.............ccoovvviiiiiiiiiicccceeieicee e, 25
2.4 0 qUE € ENEIQIA SOIAI? ......ueeiii i e ———— 28
2.5 O processo fOtOVOIAICO ..........iiieeieiiieiici e e 31
2.6 O MOAUIO FOLOVOITAICO ......eeeeeeeeieiiiit e 33
2.6.1 BreVe NISOMCO......cueueiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e eeeeeaeas 33
2.6.2 CaracteristiCas EIBLrCaAS ..........ioueiiiieieee e 34
2.7 Tipos de MAdulos fOtOVOITRICOS .........ueeiiiieeiiiiiiiiiiieeee e 41
2.7.1 Silicio MONOCHSTAIINO .....ceiiiiiiiiiiiiiei e e e 42
2.7.2 SIlicio PONCHSLANNO ......ueiiiiiee e 43
2.7.3 SIHCIO AMOITO . e e e e e e e e as 44
2.8 Os sistemas fOtOVORAICOS..........ccooeeeieeeeeeee e 45
2.9 AsSOCIaCOES de MOAUIOS........cccoeeiiiieee e e 48
2.10 INVErsor de fTEQUENCIA. ........ciii e e 50
2.10.1 EfICIENCIA O INVEISON ...ceiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e eeeeeeas 50
2.11 Eficiéncia da inStalaGao ..........cooeeeeeeeeie e 51
3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA ... 51
00 I o Tox 142 ox [ U 51
3.2 Levantamento estimado das cargas do estabelecimento............c..cccceevvvvvivinnnnnn. 53

3.3 Analise do Consumo de Energia EIetrica ............ccoeeeeeeiieeii 56



3.4 Escolha dos mOdulos fOTOVOIAICOS .......eneeeeeee e 58

3.5 Escolha do inversor de freQUENCIA ..........oivieeeiiiieeeicee e 60
3.6 CAlCUIO dAS SIINQS ....ceeeeeeiiieie e e e e e e e e e e e e e e 61
3.6 Esquema elétrico de protecdes das StriNg-DOXES.......ccoeeevvvvveeiiiiiiiiieeeeeeeeein, 63
3.8 Dimensionamento dos condutores para as Strings bOXesS .........cccceevveeevevveevnvnnnnnn. 63
3.9 Orcamento e detalhamento para o microgerador solar............ccccceeveeeeerieeeiinnnnnnn. 64
3.10 Area e peso sobre a estrutura do telnado ............cccccvveeeeieieeeece e 65
3.11 Simulacao de Produtividade do SiStema............cuvviiiiiieiiiieiiiiine e 66
4 DELIMITAQOES DE PROJETO SEGUNDO NOVAS TECNOLOGIAS ................. 71
4.1 Fotoluminescéncia termicamente melhorada...........ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 71
4.2 Celula Solar de SIS JUNGOES.......ceiiiiiiitiiiieee e e ettt e e e e et e e e e e e e e ennneeees 72
5 CONSIDERAC}@ES FINALS L e 73

6 BIBLIOGRAFIA ... 74



LISTA DE FIGURAS

Figura 1— Insolacdo diaria média anual..............ccoooeeieiiiiiiiiiii e 23
Figura 2 — Relagdes angulares da incidéncia dos raios solares..............cccccvvvveennnnnee 30
Figura 3 — Os tipos de irradiaGao SOIAr............uuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
Figura 4 — Composicao eletrbnica dos condutores, isolantes e semicondutores ...... 33
Figura 5 — Juncdo PN no modulo fotovoItaiCo ...........ccovvvveiviiiiii e 33
Figura 6 — Circuito equivalente de um painel solar...............ccccvvuiiiiiiiiiiiiiiiie 34
Figura 7 — curvas caracteristicas superpostas Tensao-poténciae V X | ................... 36
Figura 8 — Nivel de corrente gerado de acordo com a irradiagcdo solar..................... 38
Figura 9 — A influéncia da temperatura na producéao fotovoltaica....................cc....... 38
Figura 10 — CEelula FOLOVOILAICA . .......uereeieeeeiiiiiiiiecee et e e 39
Figura 11 — MOdUIO fOLOVOIAICO .......eeeeiieeeiiiiiiiiiiiee e 39
Figura 12 — String fOtOVOIAICO..........uiiii i 40
Figura 13 — Arranjo fOtOVOILAICO..........ccoeeeiiiieeiicce e 40
Figura 14 — A eficiéncia dos mOduloS COMEICIAIS...........evverriviiieeiiiiiee e 40
Figura 15 — Médulo de silicio MoNOCHSIAliNO. .........ccoieeiiiiiiiiiiiiieee e 42
Figura 16 — Painel de silicio policristalinO............cccooeeeeiiiiiiiiicie e, 43
Figura 17 — Painel fotovoltaico de silicio amorfo...........ccccccceeeiiiiiiiiiiee e, 44
Figura 18 — O SisStema GRID-TIE .......ccccoiiiiiiieicce e e e e e eenanns 46
Figura 19 — O SiStema OFF-GRID ..........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeieeeeeeeeeaeeaee a7
Figura 20 — Associacdo de médulos em série e curva caracteristica..........ccccoeeeene. 48
Figura 21 — Associacdo de mdédulos em paralelo e curva caracteristica................... 49

Figura 22 — Associacdo de mdédulos em série e paralelo com curva caracteristica ..49

Figura 23 — Viséo registrada por satélite e coordenadas ..........cccccceeevivviiriiieeneennnnnns 52
Figura 24 — Vista panoramica do telhado do edifiCio.............ccccceerviiiiieiiiiiiecc e, 52
Figura 25 — Trajetéria solar no entardecer durante as estacées do ano ................... 53
Figura 26 — Conta de energia do ClIENtE ..........oveiiiiiiiiiicc e, 55
Figura 27 — Perdas térmicas do modulo fotovoltaico Leapton LP166M- 72-MH........ 60
Figura 28 — Protecdes e conex0es dO SIStEM@..........ccouiirriiriiiiiiee e 63

Figura 29 — indice solarimétrico durante 0S meses do an0 ...........c.ccvevveeeeeeeeeeenann. 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Cargas Levantadas ..............oiiiiiiiiiiieiiiie e 54
Tabela 2 — Média do consumo mensal detalhado...........cccccoevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 55
Tabela 3 — Custo de Disponibilidade...........cccccciviiiiiiiiiiiiiieeeee 57
Tabela 4 — Modelos de modulos fotoVOIAICOS...........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 59
Tabela 5 — Condi¢des padrdo do médulo fotovoltaico...............ceeeviiiiiiiiiiiicicee, 59
Tabela 6 — Relagdo de moOdulos fotoVOItaICOS .........ovvvvvviiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 60
Tabela 7 — Par@metros elétricos do inversor escolnido...........cccccvvvvvveieiiiiiiieieeeneen, 61
Tabela 8 — Lista de materiais Utilizados ...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 65
Tabela 9- Calculo do payback do SiStema...............ueiiiiiiiiiiiiie e 69
Tabela 10 — Célculo do payback do investimento inicial ..........cccccccvvvvvviiiiiiiiieeennn. 70

Tabela 11 - Valores de poténcia e area ocupada por modulos com
fotoluminescéncia termicamente melhorada ..............ccoovvviiiiiiii e, 72

Tabela 12 — Os resultados dos modulos de Seis JUNGOES ..........eceeveeeeeiiveeiiiiiiiieeeennn, 72



LISTA DE SIGLAS
atm — Atmosferas
km — Quildmetros
W — Watts
AM — “Air mass” ou massa de ar
Imp— Corrente de maxima poténcia
Vmp— Tensao de maxima poténcia
Wp — Watt pico
m? — Metro quadrado
J/IK — Joule por Kelvin
P — Poténcia
S — Area
d.d.p — Diferenca de potencial ou tenséo
SiO2 — Dioxido de silicio ou silica
Hz — Hertz
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
CC — Corrente Continua
CA — Corrente Alternada
n — Eficiéncia
dB — Decibéis
NASA — National Aeronautics and Space Administration
INT — Instituto Nacional de Tecnologia
Wh — Watt hora
Wp — Watt pico
Cuz2S — Sulfeto de cobre
CdS - Sulfeto de Cadmio
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
IPI — Imposto sobre Produtos Importados
ICMS — Imposto sobre Circulagéo de Mercadorias e Servigos
ABSOLAR - Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
NR — Norma Reguladora
CM — Consumo Médio
HSP — Horas de Sol Pleno



N — Numero de Painéis

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia

PROCEL - Programa Nacional de Conservacgédo de Energia Elétrica
RCB — Relagéo Custo-Beneficio



APENDICE
Apéndice 1 — Preco do inversor fotovoltaico...........ccceeeeeeeeeen..
Apéndice 2 - Pre¢co do modulo Canadian Solar — CS3Y-485W



ANEXOS

Anexo 1 — Datasheet do Mddulo Leapton



1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnolégico das sociedades é notavel o aumento da demanda
pela produgéo de energia. Frente a isto, com o aumento da temperatura global e a
possibilidade do esgotamento dos combustiveis fosseis, a humanidade tem buscado
cada vez mais o investimento na energia renovavel provinda de diversas fontes.
Acredita-se que, as fontes tradicionais de geracdo de energia elétrica estejam
chegando ao limite de producéo, e que o excedente devera ser produzido a partir de
fontes alternativas.

Fonte inesgotavel de energia, o Sol é reconhecido por ser o grande responsavel
pela presencga de vida na Terra. Por diversas vezes, a ele foi atribuido o titulo de
deidade maior, em iniUmeras culturas. Deste modo, o Sol € a representacdo do calor
e da vida, cultuado em todos os cantos do mundo.

O setor elétrico é caracterizado por ser essencial para a existéncia de todos os
outros meios produtivos e em todas as esferas da sociedade. Seja pelo uso industrial
e sua producédo, ou a utilizacdo pelos comércios e residéncias. A energia elétrica
ilumina, aquece ou resfria os ambientes e impulsiona a agua até a jusante de cada
torneira. Sendo essencial para qualquer esfera produtiva das atividades humanas.

Nas ultimas décadas, uma quantidade significativa de pesquisas tem como
finalidade fontes renovaveis e com largo potencial de produgéo para suplementar a
demanda energética de uma populacao crescente. Incentivados pela crise petrolifera
dos anos 70, o mundo se viu forcado a repensar energias, priorizando a
implementacdo de energias que tivessem uma forma de producdo limpa e que
estivesse em mais harmonia com o meio ambiente. Tal movimento tem intencéo de
reduzir os impactos ecoldgicos para as geracgées futuras.

Atualmente, a energia fotovoltaica é considerada complementar as matrizes
energéticas renovaveis mais utilizadas no mundo, que se baseiam na energia
hidrelétrica e de biomassa. Os estudos relacionados aos modulos solares se iniciaram
nos anos 50, com o desenvolvimento da dopagem do silicio e na corrida espacial. Este
foi o cenéario que possibilitou uma maior pesquisa sobre a fonte solar e inseriu a
pesquisa tecnoldgica nacional neste ramo, sendo hoje um dos grandes promotores do
aumento do consumo de energia limpa nos grandes centros.

Dessa forma, a atuacao se da de forma residencial e empresarial, ou seja, a

geracdao distribuida é apontada como altamente interessante para se obter lucros de



meédio e de longo prazo, atraindo diversos novos clientes anualmente e contribuindo
para uma nova forma sustentavel de consumo e forcando o amadurecimento das
empresas na busca por se alinharem aos novos habitos de utilizagdo energética.

Nesse sentido, os trabalhos de pesquisa possibilitam mddulos fotovoltaicos
cada vez mais eficientes na captacdo de energia, resultando numa diminuicdo do
custo da geracdo por kWh fotovoltaico. Em decorréncia disso ha um aumento de
politicas de incentivos governamentais para a implantacdo destes tipos de
tecnologias, podendo atuar tanto numa forma de producéo mais isolada, que € o caso
da geracao distribuida individual, quanto de maneira mais centralizada, através de
grandes usinas solares.

Considerando o exposto € importante considerar que o Sol envia para a Terra,
anualmente, mais energia do que a humanidade ja consumiu durante toda a sua
histéria. Tal contexto convida aos pesquisadores o desenvolvimento das tecnologias
capazes de captar uma quantidade razoavel de energia para o sustento de toda a
cadeia produtiva, culminando numa geracédo de energia de forma silenciosa e sem
impacto sobre a poluicdo atmosférica durante sua producéo.

No caso brasileiro, o pais possui um elevado potencial produtivo de energia
solar, com uma alta irradicacdo média diaria. Isto se relaciona com a localizacéo
préxima aos tropicos, concedendo ao pais um potencial produtivo maior do que o0s
paises onde mais se investe em tecnologias fotovoltaicas, ou seja, na Europa.

No entanto, a tecnologia fotovoltaica ainda apresenta custos elevados se
considerarmos a meédia de renda da populacdo do pais, o que prejudica a
competitividade deste tipo de matriz - quando comparada a geracéo centralizada das
usinas hidrelétricas. Se por um lado, a energia solar atenua custos com a distribuicéo
da energia gerada, por outro, a insercao desses sistemas na rede vem sendo motivo
de atencéo para as usinas no que tange ao controle de tenséo e sistemas de protecao.
Enquanto o ciclo intermitente de geracdo se torna um empecilho para o usuério final,
restando a este se conectar a rede ou investir num custoso banco de baterias.

Mediante essa dindmica, o trabalho de conclusdo de curso a seguir objetiva a
realizacdo de um projeto para um sistema de microgeragéo fotovoltaica que atenda
as necessidades do cliente e que esteja de acordo com as normas nacionais da
microgeracgao distribuida. Além disto, visa atender a um comércio na cidade de Barra
do Pirai, na regido Sul Fluminense, atentando-se a disponibilidade da incidéncia solar

e do sombreamento local.



1.1 Objetivo geral

Realizar um projeto fotovoltaico do sistema ON-GRID em um comércio. Apés a
realizacdo de um estudo sobre o sistema de geracao fotovoltaica. Apresentando um
breve comparativo do projeto sob novas condi¢des, que seriam as novas tecnologias

de modulos fotovoltaicos experimentais com alguma relevancia para o mercado.

1.2 Objetivo especifico

- Apresentar um breve estudo sobre os principais tépicos que abordam a
producdo de energia fotovoltaica.

- Realizar um comparativo das caracteristicas deste tipo de producdo quanto a
outros modelos. Expondo suas vantagens e desvantagens;

- Orcar a implementacao do sistema fotovoltaico num comércio.

- Analise da viabilidade econdmica da implementacdo do sistema para a
unidade objetivo do estudo.

- Realizar um breve comparativo da eficiéncia dos novos moédulos solares e

recalcular alguns conceitos chaves dos novos médulos para o sistema orcado.

1.3 Justificativa

Em face da necessidade por energias alternativas € interessante ao mercado
energético buscar por novas fontes para suplementar as tradicionais matrizes das
grandes distribuidoras. Nesta direcdo, pode-se ndo sO suprir a crescente demanda
por energia, quanto também atingir regides distantes de modo cada vez menos

dependente de sistemas de distribui¢ao.

O pais tem um grande potencial de insolacdo devido a sua posi¢ao geografica
no globo terrestre. Assim, tornando a energia solar uma alternativa viavel e
economicamente atrativa para cada vez mais consumidores, uma vez que sejam
determinadas pelo governo as normas e 0s incentivos que favorecam a producao
(individual, privada ou coletiva) deste tipo de energia renovavel. O que incentiva

pesquisas sobre a tecnologia fotovoltaica no Brasil e no mundo.

O Sol possui uma capacidade energética com potencial infinito se consideradas

as necessidades energéticas da humanidade no estagio de desenvolvimento atual.



Cabem aos pesquisadores desenvolver gradualmente tecnologias que favorecam a
captacao desta energia “ilimitada”. Face a isto, todo estudo sobre a energia

fotovoltaica se mostra pertinente.

1.4 Metodologia

O presente trabalho, inicialmente fard uma revisédo bibliografica dos conceitos
de energia solar fotovoltaica. Segue com um estudo de caso, abordando o comércio
mencionado anteriormente como objeto de estudo. E finaliza com uma analise do
projeto sob as novas condi¢des, pesquisando novas tecnologias que estdo sendo

experimentadas na area de eficiéncia energética dos mddulos solares.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sobre as energias renovaveis

A energia é o recurso crucial para o desenvolvimento da tecnologia, da
economia e ciéncia. Desta forma, seja ela mecanica, elétrica ou quimica € utilizada
em toda a Terra. Seu meio de producéo esta diretamente ligado a disponibilidade do
recurso energético em um determinado territério, bem como a tecnologia disponivel
para a exploragdo desta matriz energética. “...da mesma forma, um pais deve ter
conhecimento para o aproveitamento e a recuperacgao dos recursos”, (RAMPINELLI E
JUNIOR, 2012).

Uma vez que a oferta de energia provinda dos combustiveis fosseis é limitada
e possuem alta capacidade poluente dada sua combustdo, ocorre em escala
crescente a demanda por novas fontes para suprir as necessidades do sistema de
producdo. Surgem, entdo uma gama de investimentos para o empreendimento em
energias renovaveis, que proporcionam uma pesquisa sobre os impactos ambientais,
econdmicos e sociais das alternativas energéticas frente as formas antigas de
producdo. Desenvolvendo trabalhos com biomassa, microgeracdo hidrelétrica,
energia eodlica, piezoeléctrica, e a energia solar na tentativa de mitigar o consumo das
usinas ndo renovaveis e atender areas remotas ou periféricas aos sistemas de
producdo convencionais (PACHECO, 2021).

De acordo com Bermann (2008), as fontes alternativas e renovaveis de energia
se destacam por seu impacto consideravelmente menor no ambiente, evitando assim
a emissdao direta de toneladas de gas carbonico na atmosfera. O que torna o debate
ambiental um ponto crucial de interesse na discussdo sobre o mercado energético
alternativo, buscando inovagdes cada vez mais limpas e eficientes na sua producao e
utilizacao.

O Brasil possui uma grande vantagem na corrida energética por fontes
renovaveis, pois € detentor de uma enorme biodiversidade e recursos naturais. O pais
€ capaz de gerar energia por diversas vias, com uma vasta malha hidrogréafica que
permite geracdo de energia hidrelétrica, assim como a utilizagdo de biomassa,
gerando energia através de combustiveis com capacidade de renovacéo, assim como
o alcool, o biodiesel, e a inovagdo do H-bio, como diz (AGRONEGOCIOS, 2006).



Para Dalmaz et al. (2008), a primeira crise do petréleo foi um dos grandes
propulsores para mudar a maneira de se pensar sobre a geracao de energia. Neste
aspecto, paises como Alemanha, Dinamarca, os EUA e a Espanha foram os maiores
investidores em formas alternativas de producéo energética, destacando-se no setor.
Cabe destacar que, nesta area citada, destacam-se a energia eodlica e a solar. Em
relacdo a esses, 0 cenario brasileiro, em especial o Nordeste, demonstra forte
destaque para o Ceara e Fernando de Noronha - foi a primeira regido a instalar
parques eolicos, - enquanto o Sul foi destaque no pioneirismo da implementacdo da
energia solar (KASPARY E JUNG, 2015).

No intuito de controlar os niveis de emissdo de carbono na atmosfera, diversos
paises tém de se comprometer a triplicar a utilizacao de fontes renovaveis como matriz
energética até 2035, de acordo com o “Relatério Especial sobre Fontes de Energia
Renovavel”. O relatério postula a necessidade de que o mundo precise estabilizar e
posteriormente mitigar a emissédo de gases do efeito estufa na atmosfera. Tal atitude
implicar4 a implementacéo de 14% para 35% da participacdo das fontes de energias
renovaveis, segundo dados estimados em 2012 por (MOREIRA, 2013).

De acordo com Galdino et al., (2000), antes da implantacdo de determinado
tipo de energia por alguma cidade, industria ou localidade, uma das propriedades a
ser considerada é a capacidade de renovacao desta fonte energética para o planeta
Terra. Portanto, a energia elétrica s6 pode ser provida por uma fonte renovavel ou
uma fonte ndo-renovavel. O Sol pode ser visto como a fonte primaria de todas as
demais matrizes energéticas, porém, se um processo de obtencdo de energia se
encontra num ciclo irreversivel ou gera residuos é definido dentro da categoria de néo-
renovavel.

Uma das formas mais conhecidas de geracdo por meio de fontes nao
renovaveis € a termoelétrica. Vale ressaltar que esta € resultante da queima de
combustiveis fésseis (entre eles o carvao, petréleo ou gas natural) para movimentacao
dos geradores. Sua rapida instalacdo, proximidade das zonas consumidoras e
disponibilidade abundante em boa parte do globo, torna as termoelétricas uma
solugcdo para mitigar a falta de opcbes renovaveis em diversas localidades. No
entanto, possui as desvantagens de ser uma grande colaboradora com as emissoes
de gases do efeito estufa, gerando uma consideravel poluicdo térmica nos rios
proximos — afetando ecossistemas locais, poluicdo sonora advinda do funcionamento

dos motores e apresentando um custo elevado de producéo quando comparado com



as demais fontes de energia, (EXPLICATORIUM, 2021).

Dentre as vantagens da energia nuclear, Pedro Reis (2011), aponta o prec¢o do
combustivel uranio — muito mais barato que o petréleo (devido a alta demanda pelo
material radioativo), com alto poder combustivel, e isento de responsabilidade sobre
a formacéo de chuvas acidas ou efeito estufa. Seu transporte é facil e sua tecnologia
de producédo consolidadas, o que o torna uma tecnologia relativamente segura,
registrando apenas dois acidentes com mortes.

No entanto, por ndo representar uma tecnologia renovavel (apesar de
abundante), sabe-se que um dia as fontes de materiais nucleares podem vir a se
esgotar. Também causa poluicdo térmica, devido ao alto aquecimento da agua,
posteriormente langcada em rios e mares, alterando ecossistemas e interferindo com o
equilibrio ambiental. Destaca-se também o enorme risco de catéstrofe ambiental caso
a pequena chance de um acidente aconteca, tornando os entornos das usinas
inabitaveis (como aconteceu em Chernobyl). O rejeito da producao de energia nuclear
é altamente toxico e de complexo armazenamento. O pluténio 239 leva estimados 24
mil anos para perder metade de sua radioatividade e mais de 50 mil anos para se
tornar inofensivo. Por fim, representa um custo altissimo e complexo para a instalacéo
de uma central geradora (MAXIM GROUP, 2020).

De acordo com Reis (2016) a forma de producdo energética por biomassa
apresenta vantagens como emitir uma quantidade menor de poluicdo em comparacao
com os combustiveis fosseis, tendo um baixo custo de aquisicdo dos combustiveis, e
eficiéncia energética interessante.

Para Bermann (2008) esta matriz energética possui um alto custo para
aquisicdo dos aparatos e para a formagcao de uma geragao centralizada, causando
um impacto ambiental consideravel sobre a fauna e flora locais. Sendo crucial
destacar a dificuldade acerca de seu armazenamento complexo, no que se refere ao
material combustivel em estado solido e colabora para a formacdo de chuva &cida
quando armazenado em estado liquido.

Notoriamente, as hidrelétricas sdo o carro-chefe no quesito de geracédo de
energia no territério nacional. Elas possuem a vantagem de representar uma das
energias renovaveis, ja que esta matriz ndo polui a atmosfera, além de possuir a
capacidade de reservar e suprir o0 consumo de agua urbano, representando uma
energia de baixo custo e desenvolvimento de uma rede de infraestrutura local para

suprir a producao feita geralmente em locais mais afastados.



Porém, de acordo com Estudo Prético (2013), este método de producéo tem
como desvantagens a expropriacdo de comunidades ribeirinhas cujas areas sao
inundadas, a destruicdo da fauna e flora em decorréncia desta inundagéo,
modificando, assim, o0 ecossistema com uma ocasional perda da variedade de
espécies de peixes, causa uma ligeira mudanca no clima local, decorrida pela
concentracdo de umidade e também uma alta poluicdo sonora pelas turbinas.
Podendo causar ainda eroséo do solo com o desmatamento da vegetacéo local (REIS,
2019a).

A energia eolica elenca a classe das energias renovaveis, dentre as suas
vantagens, segundo Reis (2019b) estdo a nulidade de emissédo de qualquer gas do
efeito estufa ou chuvas &cidas, exigindo muito pouca manutencdo e possuindo um
excelente retorno financeiro.

De acordo com Mundo da Elétrica (2021) € uma alternativa sustentavel de
geracdo de empregos, assim como pode agregar diferentes economias em sua area
de instalacao (agricultura e agropecuaria). Porém, como desvantagens apresenta a
intermiténcia do processo, que € atrelada a disponibilidade dos ventos e a
caracteristica de emitir poluicdo sonora - causada pelo barulho constante da ordem
de 43dB das turbinas aero geradoras. Impacto visual evidente pelo tamanho das
estruturas instaladas, assim como um dano a fauna aviaria local, causado pelo choque
fisico das aves migratorias com as pas coletoras dos geradores.

De acordo com Blue Sol (2019), o objeto de interesse da pesquisa deste
trabalho, a energia solar, também est4 sujeita a possuir vantagens e desvantagens
em sua utilizacdo. Como o estudo a seguir aponta, o processo funciona por excitacao
das células feitas de semicondutores através da luz, gerando corrente elétrica. Esta
energia € transferida para o armazenamento ou ao inversor de frequéncia. As
vantagens sao:

o Sua geracgéao é inteiramente sustentavel e limpa. Nao emite nenhum gas
gue colabore para o efeito estufa ou as chuvas 4cidas;

o N&o emite poluicdo sonora e pode compor ornando as estruturas
residenciais, comerciais e industriais;

o Dentre os meios citados, trata-se da tecnologia mais portétil de todas.
Podendo ser instalada isoladamente em lugares com acesso dificultado, respeitando
a irradiacao solar local,

o Os sistemas OFF-GRID nao exigem qualquer custo com equipamentos



de transmissao;

o Devido a proximidade do consumidor, a geracdo sofre menos perdas
para transmissao;

o Altamente atrativo para paises com grande incidéncia solar, como nos
paises tropicais ou nos paises com alta reflexdo solar (aridos) e oceanicos;

o Baixos custos de manutencéo (a manutenc¢ao limita-se muitas vezes a
limpar os modulos e verificar superficialmente a saude dos inversores);

. Grande vida util dos componentes (estima-se a vida util dos modulos
solares em 25 anos e a garantia dos inversores em no minimo 10 anos);

. Na Geracdao Distribuida os custos de producédo (Wh) diminuem conforme
a passagem do tempo.

Entretanto, pode-se elencar como desvantagens:

. O processo de extracdo do silicio e confeccdo dos moddulos gera
poluicdo ambiental;

. Producado intermitente, variavel e dependente da disponibilidade da
irradiacdo solar, portanto ndo gera energia durante a noite e apresenta baixo
rendimento em dias nublados ou com pouca luminosidade;

. Producado limitada ao angulo de incidéncia dos raios solares, o que
implica em baixa producédo, especialmente em paises de maiores latitudes;

. Quando comparada as formas de energia anteriores, possui menor
eficiéncia (os painéis comerciais apresentam eficiéncia de 18%), no entanto a
pesquisa e o0 desenvolvimento de novas técnicas e tecnologias vem aumentando a

eficiéncia dos modulos;

o Custo inicial elevado, considerando o poder aquisitivo médio nacional;
. O descarte dos médulos solares inutilizados deve ser feito de maneira
adequada;

O processo de armazenamento da energia excedente pode ser limitado ao
investimento do consumidor em bancos de baterias (mas € dispensado no caso dos
sistemas ligados a rede).

A figura 1 mostra a insolagdo média diéria durante o ano.
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Figura 1- Insolagédo diaria média anual
Fonte: INPE

2.2 Histoérico da energia solar no mundo

O efeito fotovoltaico foi observado e reproduzido primeiramente em 1839, tendo
sido descoberto pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel. A obtencdo de
energia elétrica através da luz chama atencdo de varias instituicbes desde sua
descoberta com o surgimento da primeira célula fotovoltaica, (STROM BRASIL, 2016).

Em 1877 era produzido o primeiro aparato sélido capaz de sintetizar energia
solar em eletricidade. Tratava-se de um filme de selénio depositado hum substrato de
ferro em que um filme de ouro muito fino servia de contato frontal. Desenvolvido por
Adams e seu aluno Richard Day, este dispositivo tinha apenas 0,5% de eficiéncia.
Apesar de experimental, o aparato ainda estava bem distante da eficiéncia de 18%
dos modulos produzidos comercialmente, no contexto contemporaneo. A técnica foi
aprimorada em 1883, por Charles Fritts, ao mesmo tempo em que Thomas Edison
inaugurava a primeira usina elétrica comercial baseada na queima de carvao do
mundo. A técnica de Fritts elevou para 2% a eficiéncia dos painéis.

A principio, este tipo de energia era visto de modo distante, como algo
futuristico, incapaz de se tornar comercial e restrito a pesquisa cientifica, dado seu
notavel custo de producdo. Menos de um século depois, em 1923, Albert Einstein



conquistaria seu primeiro prémio Nobel explicando em seu trabalho como funciona o
efeito fotovoltaico. Fato historico que consagrou este tipo de energia como viavel para
a producéo de energia limpa e ilimitada (BLUE SOL, 2019).

O desenvolvimento da técnica de dopagem do silicio, em 1954, pelo quimico
Calvin Fuller e os laboratérios Bell.Tal movimento foi compartilhado com o fisico
Gerald Pearson que aprimorou o processo, descobrindo também o efeito fotovoltaico
da dopagem e compartilhando seus resultados com Daryl Chapin. Este momento,
inaugura a era moderna da energia fotovoltaica.

Essa conquista foi apresentada formalmente no ano de 54, numa reunido da
National Academy of Sciences, na cidade de Washington. Deste modo, a primeira
fotocélula moderna utilizava o processo de dopagem do silicio com arsénio e,
posteriormente, boro de Fuller, corrigindo os empecilhos técnicos das antecessoras e
aumentando significativamente as eficiéncias das células para 6%. O processo levou
Fuller, Chapin e Pearson ao hall da fama dos inventores nacional post-mortem, no ano
de 2008.

Para Blue Sol (2016), a invencgéo, no entanto, ainda enfrentava o empecilho
dos altos custos de producado. Dentre as primeiras utilidades dos painéis fotovoltaicos
destaca-se a corrida espacial, em 1958. O satélite Vanguard | entrou em érbita com
um pequeno painel de apenas 1Watt que serviu para alimentar um radio. A NASA
também lancou ao espaco mais dois satélites no mesmo ano, portadores de energia
solar: o Vanguard 1l e o Explorer lll. O Sputnik Il russo também contava com tal
tecnologia. Em 1964 e 1966, finalmente a NASA lancaria o primeiro satélite e uma
estacdo espacial alimentados integralmente por energia solar, mediante a producéo
de 470W e 1kW, respectivamente.

O investimento em pesquisa massiva para comercializagcdo no territério
americano foi impulsionado pela crise energética entre os anos 70 e 80. Com o passar
dos anos, o dispositivo fotovoltaico sofre reducdo no custo de produgédo e a medida
em que seu uso é estimulado, mais empresas entram na concorréncia e mais
incentivos fiscais sdo introduzidos (BLUE SOL, 2016).

Em 78, a industria fotovoltaica jA correspondia a mais de 1MWp/ano em
capacidade produtiva. No inicio da ultima década do século XX, os EUA lideravam a
producdo de modulos. Neste periodo foi quando os governos da Alemanha e do Japao
incentivaram o desenvolvimento destas tecnologias no mercado, em resposta a uma

crescente demanda por diminuicdo da emissédo dos gases responsaveis pelo efeito



estufa, estabelecida no protocolo de Kyoto.

No final do século ja eram produzidos mais de 175MWp em mddulos solares
no mercado mundial e o silicio era a tecnologia mais amplamente difundida e utilizada.
A alta demanda por este tipo de energia incentivou a concorréncia feroz chinesa, que
pode ser notada em 2006, com a entrada definitiva do pais no mercado, que virou
lider mundial apds trés anos em franca concorréncia.

Segundo Cresesb (2014), até o ano de 2014, dentre os paises com 0s maiores
mercados fotovoltaicos estavam na Europa, com aproximados 74% da poténcia
mundial produzida, sendo Alemanha (32.3GWp) e Italia (16GWp) os lideres mundiais.
A energia fotovoltaica supria 2% da demanda elétrica total do continente, ao passo
em que o Estado italiano tinha 5% do total da demanda suprida por esta matriz. A
energia solar teve destaque nos ultimos anos por ser a terceira fonte de energia com
maior numero de instalacdes no continente europeu, estando atras apenas das
centrais edlicas e do gas natural.

Os lideres atuais na producdo de moddulos fotovoltaicos sdo os chineses,
detendo 64% da producdo mundial, sendo que o mercado asiatico detém 84% das
indUstrias produtoras de modulos. Ao mesmo tempo em que, a Europa segue,
produzindo 11% dos modulos e os EUA 3%. Neste sentido é importante ressaltar que,
o deslocamento das fabricas europeias e americanas para o oriente foi motivada pelo
intuito de se livrar de custos de producdo, pois encontram possibilidades mais

atrativos no que se refere ao lucro, quanto aos seus paises de origem.

2.3 Histérico da Energia Solar no Brasil

O Brasil desponta somente na historia recente do mercado solar. De acordo
com Cresesb (2014), apenas nos anos 50 teve o inicio da participacdo brasileira na
confeccdo de moddulos pelo INT — Instituto Nacional de Tecnologia e no Centro
Tecnologico da Aeronautica (atual Centro Técnico Aeroespacial). O desenvolvimento
houvera sido impulsionado no Estado de S&o Paulo com a USP e o refinamento da
técnica Czochralsky, em prol do desenvolvimento do silicio monocristalino e da
microeletrdnica. Esta movimentacgéo totalizou um primeiro momento com modulos de

eficiéncia de 12,5%.



No Rio de Janeiro, na década de 70, em cooperacao com outros paises, o IME
— Instituto Militar de Engenharia era responsavel por uma linha de montagem de
células de Cu2S/CdS (sulfeto de cobre/sulfeto de cadmio), com eficiéncia de
aproximados 5%. Além disso, foi nesse momento quando o pais se destacava por
parear com tecnologia de ponta segundo os padrfes internacionais.

No Estado paulista logo no inicio dos anos 80, uma empresa chamada
Heliodindmica inaugurava sua sede, produzindo médulos para utilizacéo residencial e
fabril. Logo em 82, iniciou a producdo de targos cilindricos e laminas de silicio
monocristalino. No apice de sua producédo as Heliodinamica podia fazer concorréncia
com o0 mercado internacional. Poucos anos depois, em 85, produzindo
aproximadamente 1MW/ano, a empresa era estimada em 10 milhdes de dolares e
contava com 100 colaboradores, como afirma (GALDINO ET AL., 2011)

Nesse mesmo sentido, tendo sido abracada pelo protecionismo do mercado
nacional e a Lei da Informéatica, que por 10 anos impediu a aquisi¢cao de equipamentos
importados, a empresa viveu seus anos dourados - antes da gradual queda das
barreiras comerciais. No ano de 1992, a empresa veio a declarar o encerramento da
sua participacao na atividade produtiva de modulos. O mercado nacional entao ficou
abastecido por multinacionais, limitando-se principalmente a compra do governo, e
aguisicdo para uso proprio de empresas de telecomunicacdo e residencial. Nao
havendo grandes incentivos para amplo mercado nesta época (KONER, 1993).

As empresas de telecomunicacdo e o governo, no entanto desenvolveram
painéis de silicio monocristalino para serem implantados no primeiro satélite nacional.
O INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, até os dias atuais, vem utilizando
células de tripla juncao em aplicacdes espaciais (CRESESB, 2014).

Para Origo (2020), a Resolucdo Normativa n° 482, das ANEEL, estabeleceu o
ano de 2012, como sendo o grande marco para o empreendimento fotovoltaico. Tal
medida inaugurou a era da geracao propria de energia, atrelada aos parametros da
geracdo GRID-TIE e suas conexdes as redes distribuidas. Esta resolucao estabeleceu
0s parametros do que seria Microgeracao (em leigas palavras o gerador de préprio
consumo no telhado do seu préprio logradouro) e a diferenciou da Minigeragédo
(Fazendas solares localizadas proximas aos consumidores finais com competéncia
para explorar o setor energético local).

E importante ressaltar o impulso dado pelo governo para o avanco da energia

solar com a instituicdo de outras medidas para dinamizar o setor fotovoltaico pais,



como a reducédo de impostos sobre as importacdes de moédulos e inversores — com 0
apoio do BNDES, e a isenc¢éo de impostos como IPI ou ICMS (ORIGO, 2021).

Através do decreto n°® 7.212, ainda 2010, o governo estabelece que, os modulos
fotovoltaicos e inversores sdo imunes a incidéncia do Imposto sobre Produtos
Industrializados, o IPl. Desta maneira houve um beneficio aos interessados na
implantacéo de energia solar.

O BNDES através de uma linha crédito especializada financiou projetos para a
geracao de energia solar. Com a criacdo do “Plano Inova Energia” um fundo que
incentivava diretamente as pesquisas e desenvolvimento de tecnologia da area
fotovoltaica. Além de incentivar as indUstrias com uma aliquota de 2% sobre os bens
de capital para a producao nacional de dispositivos do ramo.

Pode-se observar um crescimento exponencial que, aqueceu o mercado. A
poténcia total instalada no pais cresceu de 7MW em 2012, para poténcias superiores
a 6GW no ano de 2020, de acordo com as informacdes da Associacdo Brasileira de
Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR). Um mercado que recebeu um investimento
bruto de mais de 31 bilhdes de reais e mais de 180 mil empregos desde a NR.

No setor da geracdo centralizada, de acordo com o Ministério de Minas e
Energia, em 2014 ocorreu a primeira contratacdo de energia Solar publica do pais.
No intuito de desenvolver, ainda mais, o0 setor solar no pais, em 2015 houve dois
leildes de concessbes objetivando o desenvolvimento da industria solar no Brasil. Tal
inciativa esteve focada para o consumo e a reserva energética dos meios tradicionais.
Porém, de acordo com o artigo 'Paradigmas da energia solar no brasil e no mundo'
publicado pela revista eletrbnica em Gestao, educacédo e Tecnologia Ambiental, as
barreiras de custos ainda cerceiam o pais.

Atualmente, o pais ocupa a 162 posi¢cao entre os Estados com maior quantidade
de geracéao fotovoltaica, considerando o ranking mundial de energia fotovoltaica da
Renewable Energy Agency. Com um salto significativo de onze posi¢des somente nos
altimos quatro anos, onde dispunha de 438,3MW de poténcia instalada divididas em
15,7 mil instalagbes de acordo com o Ministério de Minas e Energia. De acordo com
esta instituicdo, o setor comercial € o que detém maior poténcia absoluta instalada, e
nesta direcéo é o setor residencial que lidera em numero de instala¢des, enquanto a
industria detém a maior média de poténcia entre 0s ramos.

A energia solar térmica provinda do aquecimento da agua pelos coletores

solares, também merece destaque, jA que apresenta seus aproximados 13 a 14



milhdes de m? instalados. Em observagdo das Pesquisas do Ministério de Minas e
Energia, nota-se que o Sistema corresponde a 1300GWh produzidos, somando 0,2%
da demanda total de energia elétrica do pais no ano de 2016.

A irradiagdo média anual brasileira pode variar entre 1.200 e 2400kWh/m?/ano,
configurando o pais como uma grande promessa para a geracdo de energia
fotovoltaica. Outro ponto relevante a ser destacado € que o melhor aproveitamento da
energia solar esta na regido Nordeste. Com uma irradiagdo solar de alta qualidade.
Assim, o estado baiano e uma pequena parte de Minas Gerais podem produzir até
6,5kWh/m?/dia.

Em contrapartida, a regido menos favorecida € o Sul do pais, podendo produzir
cerca de 4,2kWh/m?/dia. Este potencial muito melhor do que o do pais com maior
aplicac@o da energia solar no mundo: a Alemanha. A producéo média brasileira esta
muito acima da média da Europa, porém ainda esta abaixo de regifes mais desérticas
(cuja reflexdo da luz é melhor), como a Australia, Africa, Oriente Médio, india,
Sudoeste dos EUA, México, Chile e Peru.

O Brasil vem em plena expansao do modelo de desenvolvimento fotovoltaico.
Até o0 ano de 2026 é esperado que o pais possua até 13GWp instalados no territorio
nacional. Sendo 9,6GW de geracéo centralizada e 3,4GW de geracdo distribuida.
Neste sentido, até 2050 estima-se uma expansao de até 78GW de poténcia instalada.

Num cenario onde 20% dos domicilios v&o possuir aquecimento de &gua por via solar.

2.4 O que é energia solar?

O Sol é a estrela unica do nosso Sistema Solar, formada por diversificados
elementos no estado gasoso em seu interior, principalmente o hidrogénio. Seu raio é
de aproximadamente 700 mil quilbmetros e devido a elevada pressao interna de
aproximadamente 740 bilhdes de atm., acontece a colisdo de um nuamero incontavel
de atomos de hidrogénio, descrevendo o fenbmeno da fissdo nuclear. Mediante uma
temperatura de aproximadamente 15 milhdes de °C em seu exterior, 0 Sol expele de
sua superficie, uma energia da ordem de 3,7 x 104TW de poténcia, diariamente sendo
gue sua temperatura nas camadas superiores chega a aproximadamente 6000°C
(FRIEDRICH, 1991).

Distante 149,6 x 10°%km do nosso planeta, o que equivale a 8 minutos na

velocidade da luz, apenas uma infima parte da energia expelida na superficie solar



chega a Terra, da ordem de 173.000TW ao dia, sendo que esta pequena porcao de
energia captada na atmosfera terrestre corresponde a 10.000 vezes ao uso anual de
todas as fontes de energéticas utilizadas no globo durante todo o ano. O que equivale
a dizer, entédo, que o Sol emite diariamente em dire¢cdo ao nosso planeta mais energia
do que a humanidade ja utilizou durante toda a sua existéncia (OLIVEIRA E
GUARONGHI, 2021).

Considerando que o Sol tem uma idade estimada na ordem de 6 bilhdes de
anos e que as estimativas sdo de que possui hidrogénio o suficiente para manter o
ritmo de combustéo e dissipacao energética por mais 8 bilhées no ano, é seguro dizer
gue podemos considerar o Sol como uma fonte de energia inesgotavel para o modelo
de sociedade atual (FRIEDRICH,1991). Segundo Imhoff (1991), define-se, entdo por
‘energia solar” a energia irradiada pelo Sol em dire¢céo a Terra sob as formas de luz e
calor. O processo de conversdo da radiacdo em forma de luz solar em energia é
chamado de fotovoltaico.

Em sua translacdo, o planeta Terra circula o Sol numa trajetoria eliptica de
baixa excentricidade com uma inclinacao de aproximadamente 23,45° em relagéo ao
eixo de translacdo. Resultando na percepcao das estacdes do ano. Uma vez que a
orbita do planeta em volta da estrela também altera o angulo de incidéncia dos raios
solares, dependendo de qual hemisfério o observador se encontre. O resultado
também é a influéncia na temperatura do hemisfério e na quantidade de tempo
iluminado (durac&o dos dias e noites).

Cresesb (2014), afirma que as variacfes entre as interacdes entre o Sol e 0
solo da Terra sao descritas por diversos angulos que sao, como:

a) Angulo Zenital (8z): angulo formado entre os raios do Sol e a vertical local
(Zénite);

b) Altura ou Elevagao Solar (a): angulo situado entre os raios do Sol e a
projecéo destes raios sobre o horizonte do observador;

c) Angulo Azimutal do Sol ('Yz): ou azimute solar é o angulo entre a projecio
dos raios solares no plano do observador e a dire¢cdo norte e sul. O deslocamento
angular se da a partir do Norte (0°) geografico, por conveniéncia positiva quando a
projecdo se encontrar a direita do Sul (a Leste) e negativa estando a esquerda (a
Oeste);

d) Angulo Azimutal da Superficie (Y): forma o angulo entre a projecdo da

normal a superficie no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. Obedece as mesmas



convencdes do azimute solar;

e) Inclinagao da superficie de captagao (B): angulo entre o plano da superficie
em questao e o plano horizontal (0° 90°);

f) Angulo de incidéncia (B): angulo formado entre os raios solares e a normal
ao objeto de captura da energia solar;

A figura 2, a seguir, mostra as relacfes angulares na incidéncia solar.
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Figura 2 — Rela¢Bes angulares da incidéncia dos raios solares
Fonte:Cepel

A radiacao solar sofre reducdo a medida em que passa pela atmosfera, dados
os efeitos fisicos da luz de reflexdo, dispersao e absorcéo. Estes efeitos estdo ligados
a presencga de nuvens (onde a luz bate nas nuvens e volta para o espaco), poeira na
atmosfera, poluentes, condi¢des locais como solo, vegetacao e hidrografia.

A luz aproveitavel nos modulos fotovoltaicos é provinda da incidéncia direta dos
raios solares, cujo produto sdo sombras bem definidas e por raios difusos resultantes
dos processos de difusdo mencionados no paragrafo acima. Invariavelmente, 20% da
radiacdo solar seria de origem difusa, mesmo em dias sem nuvens. Neste aspecto,
sabe-se que nos dias nublados ndo ha incidéncia direta dos raios solares sobre a
superficie. A Terra apresenta um nivel médio de radiacéo por volta de 1kW/m? a pleno
Sol num dia ensolarado. O valor foi adotado como padrédo para o dimensionamento
de células fotovoltaicas.



A figura 3 mostra o somatoério das energias direta e difusa na producdo de

energia fotovoltaica.
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Figura 3 — Os tipos de irradiacéo solar
Fonte: Cepel

2.5 O processo fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos sdo aparatos constituidos de material semicondutor.
Basicamente transformando a energia luminosa, principalmente a solar, em energia
elétrica. Sua caracteristica principal € o que lhe da o nome: transformar a luz em
energia. O semicondutor, entdo se trata de um material com caracteristicas de
apresentar melhor condutividade que um isolante, e apresentar a capacidade de isolar
a corrente elétrica, que ndo é inerente ao material condutor (TAVARES, 2009). O
processo ocorre devido a existéncia de duas bandas de energia: a banda de valéncia,
rica em elétrons livres e a banda de conducgdo, onde existe espacos “vazios” para
alocar elétrons. Entre os principais semicondutores disponiveis estdo o germanio e o

silicio.

Dentre os semicondutores mencionados o silicio se mostra mais utilizado. Seus
quatro elétrons na camada de ligacéo se interligam formando uma rede cristalina. Ao
receberem o processo de dopagem com elementos como fésforo, que possui cinco
elétrons de ligacdo, o elétron excedente ndo permanece sozinho, dada a
impossibilidade de ser ligado ao resto da banda de valéncia (SWART, 2007). Sobra
entdo uma ligacao fragil entre este elétron e o &tomo de origem, sendo suficiente uma
pequena quantidade de energia térmica para se desprender do atomo, partindo para
a banda de conducédo. O processo de dopagem com o fosforo determina um



Semicondutor NP.

O processo de dopagem pode ser feito, ainda, com elementos de trés elétrons
de ligacgéo, tal qual o boro. Nota-se assim, a caréncia de um elétron para se ligar aos
elétrons do silicio na camada de ligagdo desta jun¢do. Esta auséncia do elétron incorre
num espaco para a combinacao do elétron se chama “buraco” ou “lacuna”. Bastando
um pouco de energia térmica para que o elétron do vizinho silicio ocupe esta lacuna.
Portanto, desloca-se este buraco para o préximo atomo do boro, caracterizando o boro
como um dopante tipo P.

Ao se adicionar atomos de boro em uma metade de um silicio puro e atomos
de fésforo na outra metade se obtém a chamada juncdo PN. Nela, o transito de
elétrons livres se da do lado N, em sentido ao lado P onde se encontram as lacunas.
Esse fenbmeno desencadeia a movimentacdo dos elétrons para o lado P, tornando o
semicondutor com carga positiva, formando assim um campo elétrico permanente que
dificulta a passagem de elétrons do lado N para o lado P. O processo se equilibra uma
vez que se cria uma barragem dos elétrons livres remanescentes do lado N, provinda
por um campo elétrico.

A exposicdo da juncdo PN a luz de energia maior que a energia do GAP (que
significa 0 minimo de energia necessaria para o deslocamento de um elétron para a
banda de conducdo), incorrerd no aparecimento de pares de elétrons e lacunas.
Ocorrendo onde o campo elétrico € diferente de zero, acontece a aceleracdo das
cargas, gerando corrente elétrica, caracterizando o efeito fotovoltaico pela diferenca
de potencial. Uma vez em curto por um condutor, ocorreria a circulacdo de elétrons
(CRESESB, 2014).

A figura 4 mostra a representacdo com relacao ao nivel de energia da camada

proibida dos elementos isolantes, condutores e semicondutores.
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Figura 4 — Composicgéao eletronica dos condutores, isolantes e semicondutores
Fonte: Mundo Educagéo UOL

A figura 5 mostra o esquema de juncéo PN aplicado num painel solar, representando

a incidéncia da luz no nas fotocélulas, configurando o processo fotovoltaico.

Figura 5 — Juncdo PN no médulo fotovoltaico
Fonte: Fonte: Blog Blue Sol

2.6 O mddulo fotovoltaico

2.6.1 Breve historico

O moddulo fotovoltaico (“painel solar”, para os leigos) ou fotocélula (unidade

geradora fotovoltaica) converte em energia a radiagcao solar que nela se incide. O

material mais comercializado para a producéo destes dispositivos é o silicio, dada a
imensa disponibilidade do recurso mineral no globo.

Pereira et al (2006), menciona o custo do W por volta de 6 ddblares e um



rendimento de apenas 2% da energia emanada sobre um painel solar, nos médulos
fotovoltaicos pioneiros. A pesquisa aplicada durante as décadas se utilizou de
diversos materiais semicondutores até chegar as modernas células de silicio

comercializadas amplamente no mercado atual.

2.6.2 Caracteristicas Elétricas

A célula pode ser representada a partir dos valores de corrente e tensdo em
funcdo dos fatores que influenciam na entrada, tais como a temperatura da célula e
irradiancia luminosa. Uma vez ciente de que o fendémeno fotovoltaico ocorre devido a
exposicdo a luz e a geracado de corrente elétrica por meio do campo elétrico formado
na juncdo PN. A tensdo, a corrente e a poténcia nominal séo particularidades cruciais
a serem observadas numa fotocélula. O Wp (Watt pico) € a unidade padréao
determinada pela STC (Standard Test Conditions) para determinar a poténcia de um
maodulo solar.

Os testes sdo padronizados na referéncia de 25°C e 1kW/m? de irradiancia
solar e massa de ar em 1,5AM. O valor pico € aferido durante a obtencédo da corrente
de maxima poténcia (Imp) € a tensdo de maxima poténcia (Vmp). O circuito equivalente
do modulo é dado através da extrapolacdo da analise da célula fotovoltaica unitaria
que é considerada ideal. Sua representacdo, para um circuito elétrico seria uma fonte
de corrente variavel, onde as correntes geradas pela luz estdo diretamente
relacionadas a radiacdo luminosa incidente sobre a célula e sua temperatura neste

momento. O circuito equivalente de um painel solar esta representado na figura 6.

Figura 6 — Circuito equivalente de um painel solar
Fonte: Tavares

De acordo com Tavares (2009), o modelo utilizado € o modelo de um diodo,



denominado como modelo real. A corrente gerada pela luz € dividida entre as
resisténcias em série (Rs), em paralelo (Rp) e a corrente do diodo que representa o
esquema dos semicondutores da célula. A tensao e a corrente Util para a geracao do
sistema sdo aferidas nos terminais que conectam os médulos.

A lei de Kirchoff, aplicada no n6 antes de Rs, auxilia a compreenséao da afericdo

das corrente Util a ser transferida para o inversor conforme mostra a equacao 1.

[ =Iph —Id-1p (1)
Onde:
| — Corrente util (A);
Iph — Corrente gerada pelos médulos (A);
Id — Corrente do diodo (A);

Ip — Corrente do resistor em paralelo (A).

Ip, ou corrente em paralelo, representa a corrente de fuga, apresentada na
equacao 2.
V+I. Rs

Ip=—0 2)

Onde:

V —Tenséao (V);

| — Corrente (A);

Rs — Resistor em série;

Rp — Resistor em paralelo.

A corrente do diodo D pode ser encontrada a partir da equagéo 3, a seguir:
eV
ld=1Io.[enxTe—1|  (3)

Onde:
lo — Corrente de saturacéo reversa do diodo no escuro (A);
V — Tensao aplicada aos terminais do diodo (V);
e — Carga do elétron (C);

m — Fator de idealidade do diodo (entre 1 e 2 para o silicio monocristalino);



k — Constante de Boltzmann (J/K);
Tc — Temperatura de operagéo da célula fotovoltaica (°C).

Sendo o valor da carga do elétron 1,602. 101°C.

Uma vez arranjadas em série as ceélulas, deve-se adicionar o termo
representante do nimero de conexdes feitas. Ao se utilizar as equacdes encontradas
acima para determinar as correntes paralela e do diodo na equacdo da corrente
aferida no modulo, teremos o detalhamento da corrente Util de acordo com a equacao
4:

e.V
I =Iph—1Io. [em _ 1] _ V+RIZ;RS @)

Como a quantidade de Iuminosidade disponivel afeta diretamente a
performance do painel fotovoltaico, este ndo consegue sustentar uma tenséo
constante nos terminais.

A andlise das curvas na figura 7 destacam pontos chave para a caracterizacao

do rendimento do equipamento, sdo eles a tensdo em circuito aberto, corrente de

curto-circuito e o ponto de maxima poténcia.
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Figura 7 — curvas caracteristicas superpostas Tensdo-poténciae V x |
Fonte: e-disciplinas USP

A tens@o em circuito aberto corresponde ao fornecimento maximo de tensao



disponivel pela célula, que pode ser atingido somente sem carga conectada,
caracterizada pela abertura dos terminais.

A corrente de curto-circuito corresponde ao valor maximo fornecido de corrente
pelo painel.

O ponto maximo de poténcia representa o ponto onde o equilibrio entre a
tensao e a corrente estao proximos ao maximo, permitindo assim a entrega do melhor
desempenho de geracgéo fotovoltaica oferecido pelo médulo.

As referéncias obtidas refletem as condi¢cdes padréo de teste e tém importancia
para o bom dimensionamento do sistema e equipamentos utilizados. Devido a
demanda de iluminacéo para a geragao de energia no sistema fotovoltaico € possivel
inferir que, as condicBes climéticas terdo influéncia sobre a poténcia gerada pelo
sistema. Um dia nublado, logicamente fornecera menos geracdo do que um dia
ensolarado. A quantidade de luz incidente sobre o painel também afeta a quantidade
de corrente gerada e a temperatura do ambiente. Esta ultima condicdo afeta
diretamente a performance de todos os equipamentos elétricos. Nos modulos
fotovoltaicos iremos observar uma queda no valor de tens&o diretamente proporcional
ao aumento de temperatura (FRUGIS, 2019).

Os dados obtidos sédo importantes para o calculo das associa¢cdes de células
em modulos. Ou seja, nos médulos em strings e strings em arranjos, que Sao
disposicOes feitas para gerar mais tensdo ou corrente para o sistema. Uma string
grande associada em série, visando elevar o nivel da tensdo gerada, pode apresentar
uma perda significativa de geracdo desta tensdo devido a temperatura elevada,
submetendo ao risco da perda de tensdo ser suficiente para inviabilizar o inicio do
inversor de frequéncia grid-tie em dias de grande calor. Ao passo que, nos dias mais
frios podem aumentar significativamente a tensdo da string, vindo a danificar o
inversor mal dimensionado.

O gréfico da figura 8 ilustra a influéncia da irradiacdo solar na geracédo de

corrente no painel fotovoltaico.
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Figura 8 — Nivel de corrente gerado de acordo com a irradiacao solar
Fonte: Kyocera

O grafico da figura 9 mostra a influéncia da temperatura sobre a tenséo gerada.
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Figura 9 — A influéncia da temperatura na producéao fotovoltaica
Fonte: Kyocera

E importante observar que na construcdo de um painel séo feitas associacdes
de células de forma a gerar a poténcia desejada, um exemplo de célula fotovoltaica é
mostrado na figura 10.



Figura 10 — Célula Fotovoltaica
Fonte: AliExpress

A unido de células, que configura um maodulo fotovoltaico é mostrada na figura
11.

Figura 11 — Modulo fotovoltaico
Fonte: Leroy Merlin

Como é mostrado na figura 12, a unido de médulos é chamada de string.



Figura 12 — String fotovoltaico
Fonte: Jr. Solar

Um arranjo fotovoltaico € a unido de duas ou mais strings, como mostrado na

figura 13.

)

Figura 13 — Arranjo fotovoltaico
Fonte: Portal Solar

Todos os modulos foram produzidos considerando a eficiéncia energética na
captacdo da energia solar. E interessante notar que, a existéncia de modulos
experimentais, cuja eficiéncia € aprimorada vém sendo testados em laboratérios ou
aportando projetos espaciais sofisticados. Os modulos comerciais atuais tém

eficiéncia calculada entre 15% e 21%. Como mostra a tabela da figura 14.

o .. percentual do .
eficiéncia | total de painsis| de uma forma simples

produzidos

17-17.9% ~30% | ACIMA DA MEDIA DE EFICIENCIA

16-16.9% ~30% | EFICIENCIA OK

15-15.9% ~20% | ABAIXO DA MEDIA DE EFICIENCIA

Figura 14 — A eficiéncia dos médulos comerciais
Fonte: Portal Solar




A equacao a seguir demonstra a formula de como é calculada a eficiéncia de

um painel solar:

nmodulo = g .0,1 (5
Onde:
nmodulo — Eficiéncia do médulo;
P —Poténcia (W);
S — Area(m?).

O sombreamento nos modulos pode causar o aquecimento deles. Isso
acontece devido a inversao na geracao de corrente, fazendo com que o médulo atue
como uma carga ao invés de um gerador. Os locais de sombreamento e aquecimento
sdo denominados “pontos-quentes” (ou hot-spots) e podem vir a causar dano
irreversivel aos moédulos afetados. A corrente recebida atua sobre o efeito joule,
produzindo calor.

Diodos entdo s&o conectados inversamente no circuito com a finalidade de
desviar a corrente produzida pelo sombreamento. Estes sdo denominados de “diodos
de derivacao” ou diodos de “by-pass”.

A fim de evitar que o efeito do sombreamento de uma célula afete médulo
inteiro, ou pior, a string, consumindo corrente ao invés de gerar, similarmente se
utilizam “diodos de bloqueio” em série nas strings.

Para instalacbes OFF-GRID é comum, utilizar-se de diodos para evitar o
descarregamento das baterias sobre os médulos quando estes ndo estdo produzindo.
Nos sistemas GRID-TIE estes podem provocar a queda da d.d.p, portanto sendo
dispensados (ZILLE, 2012).

2.7 Tipos de Md6dulos fotovoltaicos

Como visto anteriormente, o material mais utilizado para a producdo dos
semicondutores é o silicio, segundo material mais abundante na crosta terrestre.
Aparecendo principalmente na forma de argila, feldspato, granito, areia e a forma mais

abundante, a silica SiOz2, as principais condicdes em que este elemento esta presente



nos moédulos solares sdo a monocristalina, a policristalina e o silicio amorfo.

2.7.1 Silicio Monocristalino

O silicio monocristalino é feito através do processo conhecido como
“Czochralski” de custos relativamente baixos para as escalas de produtos eletrénicos.
O processo envolve a retirada da silica da natureza, onde ela passa primeiramente
por um processo de fusdo no qual fica liquefeita no forno a altas temperaturas. Na
sequéncia hd uma separacdo do oxigénio do silicio. Ainda em estado liquido é
adicionado o dopante do tipo P, normalmente o boro, e desta mistura é feita uma barra
do silicio monocristalino levemente dopado. Esta barra é fatiada em chapas finas de
0.3mm.

Apos fatiada, as impurezas do material sdo retiradas e sobre a fatia € infundida
dopagem do tipo N a fim de se obter a juncdo PN. Este processo incorre em fazer a
difusdo monitorada com vapor de fésforo no forno a altas temperaturas. O resultado |
€ um material homogéneo, altamente puro (de 98 a 99% no processo de
desoxidificagéo, e para o trabalho na fotocélula chega a 99,999999% ou “nove

noves”). A figura 15 mostra um maédulo fotovoltaico de silicio monocristalino.

Figura 15 — Modulo de silicio monocristalino
Fonte: Minha Casa Solar



O silicio monaocristalino gera o médulo de melhor eficiéncia dentre os painéis
de silicio, mas também é o painel com o maior valor agregado. Sua eficiéncia esta
entre os 16 e 21%.

2.7.2 Silicio Policristalino

Trata-se de um painel solar fabricado através de uma técnica menos refinada.
Assim, o silicio policristalino é produzido através do corte da barra apds o processo
de desoxidificacdo. Logo apds, o silicio pode ter dois destinos: ser embalado num filme
com substrato, podendo ser imerso neste substrato ou com a infuséo do vapor. Deste
processo resultam cristais Unicos com tamanhos, apresentando diferentes
caracteristicas, niveis de pureza e estruturas. Sua eficiéncia, nas placas comerciais

gira em torno dos 15%. Um mdodulo de silicio policristalino é mostrado na figura 16.

Figura 16 — Painel de silicio policristalino
Fonte: Minha Casa Solar



2.7.3 Silicio Amorfo

Apresentando custo de producdo ainda menor, o silicio em estado amorfo,
caracteriza-se pela particularidade estrutural de cada atomo dentro do modulo. O
método de producdo € consideravelmente barato e simples. O silicio pode ser
produzido através da infuséo de diversos residuos. Trabalhando também na faixa da
luz visivel o painel € ideal para sistemas de baixo custo (CHAGAS, 2014). Como
postes de iluminacdo remota.

Suas desvantagens estdo na menor eficiéncia em comparagcao com 0S outros
modulos e um relatado desgaste prematuro das células, 0 que compromete ainda
mais a eficiéncia do médulo no decorrer do tempo. Caracteristicas compensadas pelo
baixo custo e energia da producéo e a capacidade de confec¢cdo de mddulos maiores
a um prego mais atrativo de acordo com (CHAGAS, 2014). Um Painel fotovoltaico de
silicio amorfo Mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Painel fotovoltaico de silicio amorfo
Fonte: Archi Expo



2.8 Os sistemas fotovoltaicos

Tradicionalmente o paradigma da producdo e do consumo de energia elétrica
sempre se deu de forma concentrada numa usina geradora. Este método de producao
e consumo sempre foi entreposto pela distribuicdo da energia produzida por longas
redes distribuidoras, o que acarreta perdas elétricas por efeito Joule, danos ao meio
ambiente, investimento com o custo dos equipamentos de distribuicdo e manutencao,
além de onerar o consumidor final.

Hoje em dia, ao se pensar em geracao fotovoltaica, pensa-se em producao e
uso local da energia, com capacidade de armazenamento para usufruto préprio ou
troca de créditos de energia elétrica com a empresa distribuidora concessionada.

E interessante notar que, a concep¢do da geragdo centralizada,
primordialmente, também influenciava o pensamento da geracéo fotovoltaica. Uma
vez que a energia fotovoltaica também fora concebida apenas como uma nova fonte
de energia capaz de suprir as demandas por fontes alternativas, mas nao a
necessidade de encurtar o caminho da geracdo e do consumo. A evolucado das
tecnologias permitiu a concepcao de sistemas cada vez menores e descentralizados
até atingir a producdo doméstica. Tal cenario, representa atualmente mais da metade
da energia produzida quando falamos de energia solar.

A producao de energia elétrica fotovoltaica é dividida, atualmente em ON-GRID
ou GRID TIE e OFF GRID. O Sistema GRID-TIE possui um inversor de frequéncia
integrado a rede, responsavel pela conversdo da energia de corrente continua
produzida pelos médulos, em corrente alternada, atuando assim em sincronia com a
frequéncia da central elétrica concessionada para o consumidor final. No inversor a
corrente continua é oscilada em 60Hz e a tensdo de saida € limitada para a mesma
tensado da rede disponivel.

Este sistema funciona através de um reldgio bidirecional que alimenta a rede
quando a energia gerada pelos modulos € maior que a energia consumida pela
residéncia, ao passo que quando o consumo € maior do que a geracao a
concessiondria vai suprir a demanda do consumidor em horarios sem produgédo, como
a noite, num funcionamento analogo ao banco de baterias. O consumidor final
usualmente paga uma taxa de disposi¢cao de energia elétrica e s6 pagara a mais caso
consuma mais energia do que € capaz de gerar. Em periodos de alta producéo, seu

excedente gerado € convertido em créditos com a concessionaria, que podem ser



usados no periodo de até trés anos, ou transferidos para outras residéncias
consumidoras, contanto que o usuario final seja o responsavel pelo contrato social
daquele imével. A ANEEL regula os créditos de acordo com a resolucao 482/2012.

Este sistema € vantajoso, pois dispensa 0s custos com o0 armazenamento
proprio da energia gerada. No entanto, apresenta a desvantagem de estar
intrinsecamente ligado ao sistema integrado de energia, ou seja, uma vez sob
qualquer queda no fornecimento de energia pela central, o consumidor da energia
solar também sera afetado.

De acordo com Bortoloto et al. (2006), o sistema GRID-TIE ainda pode ser
dividido em dois subgrupos: um de forma centralizada, com as grandes centrais
fotovoltaicas (minigeragéo), e de forma individual, de menor porte e préximo ao

usuario (geracgéao prépria/microgeracédo). A figura 18 mostra uma instalagcdo GRID-TIE.
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Figura 18 — O Sistema GRID-TIE
Fonte: Neo Solar

J& os Sistemas OFF-GRID se caracterizam por possuirem bancos de baterias
com a funcdo de armazenar toda a energia produzida pelos moddulos. Sendo
necessario o investimento de controladores de carga e inversores CC/CA para sua

utilizagdo em maior escala.



Como o préprio nome diz, o sistema é remoto e ndo depende da concessionaria
de energia para funcionar, ou seja, a energia gerada pelos moédulos alimenta todas as
cargas conectadas ao sistema, por isso, sua aplicacéo é mais especifica. E tipico em
areas remotas onde o0s custos para se levar a distribuicdo centralizada é inviavel,
como em regides rurais, fazendas, florestas, plataformas e areas pobres. Para
Bertoloto et al. (2006), este tipo de aplicacdo ganha utilizacdo em areas urbanas a
partir do momento em que condominios empregam o sistema para usos especificos,
como bombeamento de agua, eletrificacdo de cercas, postes, etc.

O sistema OFF-GRID tem a vantagem de ser independente de uma central
distribuidora, ou seja, seu fornecimento é continuo e independente, dado que o
armazenamento seja bem dimensionado e capaz de suprir a demanda local. Pode ser
levado a qualquer lugar, virtualmente e néo incidirdo quaisquer custos com
distribuicdo ou disponibilidade energética da central. Porém, como desvantagens
estdo o alto custo da implementacdo de bancos de baterias, agravados pela vida util
menor dos bancos, quando comparados a vida Util dos mddulos solares e dos
inversores. A figura 19 mostra o esquema do sistema OFF-GRID.
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Figura 19 — O sistema OFF-GRID
Fonte: Neo Solar



2.9 Associacdes de modulos

Anélogo as baterias e fontes elétricas é possivel a associacdo de modulos
fotovoltaicos em série ou em paralelo de modo a se alimentar o inversor com tensao
e corrente desejados. E importante que, os modulos sejam iguais em poténcia e
modelo para evitar superaquecimento do médulo menos potente. Logo, sob a mesma
irradiancia, o resultado é a soma das tensfes em série geradas por cada médulo. As
correntes que giram em cada modulo permanecem as mesmas.

Vn=V1+V2+V3+--Vx (6)
In=11=12=13=Ix (7)
A figura 20 ilustra a associacdo em série de moddulos, e um grafico que

demonstra o resultado do ganho de tensédo gerado por essa associacao.
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Figura 20 — Associagdo de modulos em série e curva caracteristica
Fonte: O Autor

Note que, para dispositivos diferentes, a corrente do menor modulo limita a
fluéncia de corrente pelo sistema. Observando a curva caracteristica dessa
associacao, percebe-se a soma das correntes, enquanto as tensdes nos terminais dos

modulos permanecem as mesmas. Como mostrado nas equacdes 7 e 8, e na figura



21.

Vn=V1=V2=V3=Vx (7)
In=M+I12+13+-Ix (8

=
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Figura 21 — Associacdo de modulos em paralelo e curva caracteristica
Fonte: O Autor

Ainda é possivel associar, paralelamente modulos que estejam conectados em
série e paralelo, permitindo um ganho tanto de tensédo quanto de corrente no sistema.

Com isso, o ponto maximo de poténcia é afetado bruscamente, como mostrado na
figura 22.
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Figura 22 — Associagédo de modulos em série e paralelo com curva caracteristica
Fonte: O Autor



2.10 Inversor de frequéncia

A corrente gerada pelos modulos fotovoltaicos é continua. No entanto, na
atualidade a grande maioria dos dispositivos domésticos e motores elétricos
funcionam por corrente alternada para serem conectados a rede elétrica
concessionada. A funcdo do inversor de frequéncia € a transformacdo da energia
captada pelos painéis (CC) em energia alternada (CA).

A modulacédo da largura de pulso chaveia a corrente continua gerada pelos
modulos em uma onda similar a onda senoidal da rede, uma vez que 0s inversores se
autorregulam pelos padrfes da concessionaria no qual estdo conectados. O inversor
também pode transformar a corrente provinda dos bancos de bateria - nos casos da
geracdo OFF-GRID - para a utilizacdo domiciliar, ou realizar a entrega da energia
gerada para a rede elétrica, como € o caso dos geradores GRID-TIE. Respeitando os

limites de tensé&o e frequéncia da rede local.

2.10.1 Eficiéncia do inversor

Com isso, a poténcia de saida dos inversores respeita um modelo elaborado
por Jantsch e Schimid, cuja eficiéncia de conversdo € correlacionada com o
autoconsumo e 0 carregamento. Podendo estar sujeita a quantidade de energia
produzida no instante, com a tensdo enviada pelos modulos e a temperatura do

ambiente em gue se encontra o inversor. Respeitando a equacédo 9 a seguir:

Psaida
= Pentrada (9)

Onde:
n — Eficiéncia;
Psaida— Poténcia de saida(W);

Pentrada - POténcia de entrada(W);

Portanto, os fatores que influenciam nas perdas de poténcia de saida estédo
relacionados ao autoconsumo do inversor, aos diodos e dispositivos de chaveamento

e perdas das resisténcias.



2.11 Eficiéncia da instalagcéao

Ao se dimensionar um sistema fotovoltaico é importante estar atento ao fator
de eficiéncia da instalacdo, pois esta considera fatores importantes ao longo da vida
util do Sistema. Para esta analise sdo considerados os fatores:

a) eficiéncia do inversor

b) coeficiente de temperatura do modulo

) perdas nos cabos

d) degradacdo nos modulos

e) limpeza dos modulos

Desta maneira, utilizam-se valores entre 65% e 95% para os céalculos. No
estudo de caso consideraremos o valor de 85%, (FRUGIS, 2019).

3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

A microgeracgao fotovoltaica tem como pilares para seu dimensionamento 0s
critérios de irradiancia solar local, a temperatura do ambiente e a poténcia que deve
atender ao sistema - conforme mostrado no levantamento bibliografico. Logo, o
dimensionamento dos modulos fotovoltaicos e do inversor deve atender as demandas
de forma satisfatéria segundo os padrées da ABNT, ao passo que satisfaz e compensa
peculiaridades geograficas e de poténcia.

3.1 Localizacéao

A situacdo do imével em questdo € um comércio de pequeno porte, situado na
Rua Prefeito lago José de Castro Valério, 1188, em Barra do Pirai, Regido Sul-
Fluminense do Estado do Rio de Janeiro. Cujas coordenadas s&o aproximadamente
-22,477° e — 43,834°. A figura 23 mostra uma imagem em satélite do local, digitalizada

pelo Google Earth.



-22.476944°
-43.834163°

Figura 23 — Visao registrada por satélite e coordenadas
Fonte: Google Earth

O prédio € localizado numa area de vale, na qual ha morros. No entanto, ndo

h& interferéncia com nenhum sombreamento na area sobre a construcdo durante a

maior parte do dia. A figura 24 mostra uma visdo panoramica do edificio e seu telhado.

Figura 24 — Vista panoramica do telhado do edificio
Fonte: O Autor



A figura 25 mostra, através do aplicativo Sun Surveyor, a trajetéria do sol sobre
o telhado de interesse durante os solsticios e equindcios do ano. As fotos foram tiradas
no dia 03/05/21, e pode-se observar um sombreamento parcial do telhado durante o
entardecer do verdo (21/12) e no entardecer do outono-inverno, devendo ser

consideradas perdas na producao durante esse periodo no projeto.

Figura 25 — Trajetoria solar no entardecer durante as estacées do ano
Fonte: O Autor (através do app Sun Surveyor)

A edificacdo localizada a oeste do estabelecimento provém sombreamento
parcial do telhado, que deve ser contornado pela instalagdo dos médulos mais ao
norte, para que o sombreamento seja anulado e haja maior aproveitamento da
radiac&o solar.

3.2 Levantamento estimado das cargas do estabelecimento

Para analise do melhor sistema a ser empreendido pelo proprietario é
interessante executar um levantamento das cargas do estabelecimento, a fim de
concluir a viabilidade da autossuficiéncia total do Sistema em relacdo a rede de
distribuicdo centralizada, sendo vigente no Sul Fluminense a Light/SA.

Trata-se de um supermercado local onde as cargas utilizadas séo basicamente



de iluminacéo, computadores, refrigeradores (geladeiras) e maquinario especializado.

A lista a seguir na tabela 1 utiliza estes quatro critérios para enumerar as cargas:

Poténcia

Tipo de Carga média (Wh) |Quantidade | Total(Wh)
Lampada LED 60W 60 7 420
Lampada LED 9W 9 4 36
Lampada Fluorescente 150W 150 3 450
Refrigerador 1 porta 150 1 150
Freezers 2 portas 500l 230 4 920
Refrigerador 3 portas
autosservico 315 1 315
Freezer 6 portas 2000l 1200 1 1200
Expositor llha 3 portas
autosservico 800 1 800
Balcdo Refrigerado 2 portas 280 1 280
Balcdo Refrigerado 3 portas 400 1 400
Maquina de fatiar 520 1 520
Moedor de carne 1500 1 1500
Serra de Carnes 600 1 600
Computadores 300 3 900
Televisao 90 1 90
Sistema de Alarme 100 1 100

Total 8681

Tabela 1 — Cargas Levantadas
Fonte: O Autor

Utilizando-se dos dados presentes na conta de energia atualizada do cliente

proprietario para extrair informacdes para os calculos, assim como mostra a figura 26.



Figura 26 — Conta de energia do cliente
Fonte: O Autor

a) Consumo Médio: igual a média aritmética entre os consumos do ano vigente.

Mostrada na tabela 2:

Dez 3502
Nov 3084
Out 3169
Set 3343
Ago 2861
Jul 2990
Jun 3023
Mai 3020
Abr 3347
Mar 3177
Fev 3480
Jan 3537
Dez 3318
Média 3219.31

Tabela 2 — Média do consumo mensal detalhado
Fonte: O Autor

Logo, o Consumo Médio Mensal gira em torno de 3219,31kWh/més

b) Tipo de Ligagéo: Trifasico



c) Valor da Tarifa: para o célculo do valor da tarifa final que o proprietario do
estabelecimento deve pagar deve-se usar a seguinte formula, mostrada na equacao
10:

Tarifa.100 (10)
100—(ICMS+PIS+COFINS)

Tarifa final =

Utilizando os valores em verde na figura 26 observa-se:
o Valor da tarifa sem impostos R$ 0,71969
Encargos
o 32% ICMS
. 0,52% PIS/PASEP
o 2,41% de COFINS

Teremos na equacao do calculo da tarifa:

Tarifa.100
100 - (32+ 0,52 + 2,41)

Tarifa final =

Resultando no valor de R$1,1068 marcado em vermelho na figura 26.

3.3 Analise do Consumo de Energia Elétrica

A taxa referente a disponibilidade do servi¢co de disposicao e fornecimento de
energia elétrica, ou o Custo de Disponibilidade, € uma despesa obrigatéria para imovel
ainda gue este seja autossuficiente na geracdo de sua propria energia, estando este
imoével no Sistemas GRID-TIE. Assim como o Custo de Disponibilidade, a taxa de
iluminagéo publica rateada, tem valores determinados pela ANEEL, que remetem aos
gastos inerentes a transmissdo de energia e manutencdo da rede que chega ao
logradouro. Sao cobrados de acordo com o Tipo de Ligacdo da Unidade Consumidora

disposta na tabela 3:



Tipo de Conexao Disponibilidade Minima
Monofasica 30kWh/més
Bifasica 50kWh/més
Trifasica 100kWh/més

Tabela 3 — Custo de Disponibilidade
Fonte: ANEEL

Objetiva-se, neste caso, que o Sistema Fotovoltaico deva produzir a poténcia
meédia consumida em kW, excetuando o Custo de Disponibilidade, uma vez que o
cliente € obrigado a pagar por este servico com o valor minimo. Dimensiona-se o
Sistema utilizando os seguintes célculos:

Com a Produgéo Otimizada na escala de 3219,31kWh, no final dos 30 dias de
um més médio, é recomendavel que o sistema gere aproximadamente 3219,31kWh.
Quando se trabalha com o dimensionamento, deve-se trabalhar com os valores diarios
de geracdo. A equacao 11 que descreve a quantidade diaria que deve ser gerada para

a Producéao Otimizada:

Pot = Consumo médio (11)

HSP . eficiéncia .30 dias

Onde:
Pot — Poténcia a ser instalada;
HSP — Horas de Sol Pleno;

A eficiéncia da instalacdo é estimada em 85% e as Horas de Sol Pleno na

cidade é de 5.2(pela andlise da figura 22), logo:

Pot = 3219,31 = 24,28kW
ot = 52.085.30dias "

Entdo, o sistema deve ser dimensionado para produzir uma faixa de
24.22kWh/dia para suprir a demanda desejada e considerando as perdas da carga. A

equacado 12 mostra a forma de calculo do numero de modulos:

__ Pot.1000
~ Pmédulo

(12)
Onde:



N — NUmero de moddulos;

Pmedulo - POténcia gerada por cada modulo fotovoltaico.

Utilizando um painel modelo Leapton LP166M-72-MH de 450W, teremos entao:

N = 24,28 .1000 — 53,96
450

Para suprir a demanda do cliente, precisa-se de, no minimo 54 modulos. No
entanto, neste projeto, utilizaremos 56 médulos, no intuito de suprir algumas perdas

no inverno. Gerando 25200Wp no total.

3.4 Escolha dos mdodulos fotovoltaicos

Como critérios de escolha dos modulos fotovoltaicos foram considerados
modelos atualizados, com circulagdo comercial no territério nacional. Foram
analisados tecnicamente pelos quesitos de valor, poténcia e eficiéncia para o
estabelecimento do custo-beneficio. Dentro destes padres, o vencedor no quesito
custo-beneficio foi o modelo disponibilizado pela Leapton. Foram verificados
certificados nacionais (selo INMETRO e PROCEL) para comercializacao no territério
nacional, assim como o painel atende normas internacionais. O fabricante garante seu
produto por 10 anos contra possiveis defeitos de fabricagédo, assim como também da
a garantia de 25 anos produzindo o minimo estipulado em seus critérios de eficiéncia.

Apresenta-se, a seguir, a tabela 4 comparando os custos-beneficios de alguns

fabricantes que possuem modelos circulantes no mercado nacional:



ODA400-
OSDA 36M 400 20,16 Si-mono 839,00 2,098
RSM-
156-6-
Risen 445M 445 20,5 Si-mono 1.022,07 2,297
Canadian CS3W-
Solar 450W 450 20,4 Si-mono 1.031,37 2,292
Canadian CS3Y-
Solar 485W 485 20,6 Si-mono 1.115,07 2,299
LP166M-
Leapton 72-MH 450 20,4 Si-mono 979,00 2,176
RSM150
Risen -8-500M 500 20,4 Si-mono 1.257,00 2,514

Tabela 4 — Modelos de mddulos fotovoltaicos
Fonte: O Autor

*Para o célculo da RCB (relagéo custo-beneficio) é realizada a divisdo entre o
preco disponibilizado sobre a poténcia oferecida. Sendo assim, sua unidade é o
R$/Wp. Explicito na equagéo 13.

Prego

RCB = (13)

Poténcia

Pelos critérios adotados, o modulo escolhido foi o Leapton LP166M-72-MH

(monocristalino). Este modelo atende as especificacdes qualificatérias, apresenta a

segunda melhor relagdo custo-beneficio, com o critério de desempate sendo a
possibilidade de instalar 60 médulos ou menos sobre o telhado.

Segue a tabela 5, que analisa as caracteristicas elétricas do médulo adquirido,

seguindo os valores das condi¢cfes padrdes de teste (PTC).

Poténcia Maxima (Pwmp) 450W
Voltagem no Ponto Maximo de Poténcia (Vmp) 41,40V
Corrente no Ponto Maximo de Poténcia (Ivp) 10,88A
Voltagem de Circuito Aberto (Voc) 50,00V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 11,47A
Eficiéncia 20,40%

Tabela 5 — Condi¢des padrdo do médulo fotovoltaico
Fonte: O Autor

Deve-se, ainda, atentar-se as perdas de eficiéncia por influéncia da



temperatura conforme a figura 27.

Temperatura ypmt Bvoc aisc

(-40 a 85°) (-0,36%/°C) (-0,28%/°C) (0,05%/°C)

Figura 27 — Perdas térmicas do médulo fotovoltaico Leapton LP166M-
72-MH

Fonte: O Autor

Os maodulos tém uma garantia de eficiéncia minima de 20,4% durante 25 anos
e tende a apresentar perda de eficiéncia de forma linear, conforme mostra o
dastasheet (ANEXO).

3.5 Escolha do inversor de frequéncia

Na andlise e escolha do inversor a ser instalado, foram usados como critérios
a poténcia nominal do inversor. E preciso ressaltar que por escolha do cliente, fora
feito a escolha de somente um equipamento que pudesse suportar toda a poténcia
produzida na intencdo de economia de espaco. Os critérios adicionais foram preco,
certificacdes para atuacdo no mercado nacional e internacional e prote¢cdes inerentes
ao sistema instalado. Alguns modelos disponiveis encontram-se destacados abaixo

na tabela 6:

CSI-25KTL-GI-L 25 22.999,00 sim sim
CSI-30KTL-GI-L 30 23.999,00 sim sim
850P033200 33 26.418,91 sim sim
SG-36-KTL-M 36 22.999,00 sim sim
4210057040 Eco 27 27 23.970,00 sim sim

Tabela 6 — Relacdo de modulos fotovoltaicos
Fonte: O Autor

Pelos critérios adotados, o modelo escolhido foi o Fronius 4210057040 Eco.27.
Este modelo atende aos critérios do INMETRO e as normas Brasileiras ABNT NBR
16149, 16150 e ABNT NBR IEC 62116. Possui protecdes adequadas, Wi-Fi interno,
possui alta credibilidade no mercado brasileiro, oferece 27kWp na tenséo trifasica
adequada (220V) e a capacidade de sobre trabalho de 20%, possibilitando a

ampliacédo do sistema para 32,4kWp e fornecer a string box montada para a instalacéo



sem custo adicional.

Seguem os parametros elétricos do inversor escolhido. Dispostos na tabela 7.

Poténcia Nominal 27000W
Tensdo CC de partida 580V
Tensdo CC maxima 1000V
Corrente CC maxima 71.6A
Faixa de Operacao 580-850V
Poténcia Nominal CA 27000W
Tensdo Nominal de Saida 220V
Corrente Nominal de Saida 39A
Eficiéncia 96,00%

Anti-ilhamento, Sobre/sub tensao,
Sobre/subcorrente, Sobre/sub frequéncia,

Protecdo Interna Protecao contra sobrecarga.
Grau de Protecéo contra Residuos e
Agua IP66

Tabela 7 — Parametros elétricos do inversor escolhido
Fonte: O Autor

Através dos dados elétricos do inversor, deve-se entéo estabelecer o formato
das strings associados para se atingir o minimo de tensdo e corrente para o
funcionamento do inversor e 0 maximo de poténcia para a conservacgéao da integridade
do equipamento. A ligacdo de 4 strings com 14 mddulos em série cada se mostrou

adequada.

3.6 Calculo das strings

Para o projeto, serd realizado 4 strings, de 14 modulos, sendo assim, a
voltagem de circuito gerada pelas strings, sabendo que de acordo com dados da

tabela 4, de 50V, no circuito sera, de acordo com a equacao 14:
Voc =14 .50 =700V  (14)
Valor que atende, sob condicbes ambiente, as tensfes minimas CC de

operacéo do inversor escolhido.

O calculo do fator de temperatura se faz necessario para compreender como 0



equipamento visa funcionar durante um surto e/ou condi¢cdes adversas. O aumento
da temperatura é fator de grande influéncia sobre as caracteristicas elétricas de
qualquer equipamento. No intuito de verificar o comportamento elétrico do inversor na
temperatura extrema de 70°C, sendo explicada como a temperatura ambiente (30°C)
mais um calor extremo de 45°C, o comportamento sera, de acordo com as
especificacdes do fabricante, como mostrado na equacéo 15:
Vocst =Voc.[1+ Bvoc.(T —25)] (15)

Onde:

Vocst— Tenséo de circuito aberto na string (V);

Bvoc — Coeficiente térmico sobre a tensdo (%/°C);

T — Temperatura (°C).

Utilizaremos a pior situagéo (Voc), pois sabemos que tensdo minima da String
maior tem de ser maior, de acordo com o principio de associacdo de médulos. Numa

temperatura de 70°C, entéo:

Vocst = 700 .[1 + (—0,0028). (70 — 25)] = 602V
Verificou-se que o inversor continua operante mesmo dentro das condicdes
extremas de reducao de tenséo causadas pelas altas temperaturas, na faixa de tensao
de 580-850V
Dado que o projeto foi estabelecido com 4 strings, teremos uma corrente

de acordo com a equagao 16:

Iscst =4.11,47 = 45,884 (16)

Para a corrente maxima sob temperatura extrema, a equacgao sera, de acordo

com a equacgéo 17:
Iscmttp = Iscst .[1 + aisc.(T +25)] (17)
Onde:

Iscmttp — Corrente da string (A)

alsc — Coeficiente térmico sobre a corrente, de valor(%/°C);



T — Temperatura (°C)
Logo:
Iscmttp = Iscst.[1+ 0,0005.(70 + 25)] = 46,9124

Valor muito confortavel contra surto de corrente.

3.6 Esquema elétrico de protecdes das string-boxes

Para o correto funcionamento do sistema, este deve estar protegido contra
surtos de tensédo e corrente contra descargas involuntarias vindas de ambos os lados
do sistema. Como por exemplo um curto-circuito  provindo do
estabelecimento/distribuidora, ou contra o curto-circuito nos arranjos. Todas as strings
visam a protecdo de cada ponto da instalacdo, desde os modulos até o inversor. A
figura 28, mostra o esquema elétrico de prote¢cdes do sistema que se considera

instalar.

String Box 4 x1

A o Protegdes CA

e QUADRD REDIDOR
GERAL BRDIRECIONAL

da B =

~ — — —

14 Modulos Disjuntor Fusivel Seccionadora DPS

Figura 28 — Protecdes e conexdes do sistema
Fonte: O Autor

3.8 Dimensionamento dos condutores para as strings boxes

A bitola dos condutores para corrente continua deve estar de acordo com o
dimensionamento do sistema, com tensao e corrente apropriados. Portanto seguindo

a formula na equacéo 18:
2.1

s= 2L (18)

56. Pemax .V



Sendo:

| — Largura do condutor dos médulos até a string box (m);
i - Corrente continua (A);

Pemax - Perda maxima do sistema;

Admitindo 1% de perdas.

Portanto:

_2.25.4588
"~ 56.0,01.700

Utilizaremos entdo fios com a bitola de 6mm?

= 5,85mm2

3.9 Orcamento e detalhamento para o microgerador solar

O telhado sobre a edificagdo € um ponto determinante dentre os detalhes a
serem observados antecipadamente ao processo de instalacdo do sistema. Pois este
determina o modo como os médulos serdo fixados, assim como o valor para o servico.
Como observado através da Figura 24, a situacdo sao telhas galvanizadas. A tabela

8 relaciona a lista de materiais utilizados.



Descrigdo Quantidade Prego Total
Irversor Fronius 4210057040 Eco 27 1 R$23.970,00 RE23.970,00
Maodulo Leapton LP1660M-7 2-MH 56 RE979.00 R$54824,00
>

Edr de Fixacdo Telha Galvanzada 4 modulos 14 R 350,00 R 4.900,00 {)1
||
(Cabo Preto Solar 6Bmm? (25m) 1 R$ 312,50 R 31280 a
Cabo Vermelho Bmn? (25m) 1 RE31250 Ream | <P
Termiral MC4 macho i % 6,00 R$ 26,00 l
Terminal MC4 f€mea f R$ 6,00 R 36,00 .

Projeto elnstalagao(18% ) RS 15.190,38

Tabela 8 — Lista de materiais utilizados
Fonte: O Autor

3.10 Area e peso sobre a estrutura do telhado

E importante a realizag&o do célculo estrutural do peso e da area ocupada pelos
modulos sobre o telhado. Estes devem ser evidenciados pela multiplicagdo simples
da area de cada modulo e seus pesos, somados ao peso das estruturas de suporte
para os modulos. As informacdes de area e peso dos modulos foram informadas pelo
datasheet do produto que contém as dimensdes do médulo escolhido. Os pesos das
estruturas foram estimados em 6kgs cada.

Area: S =(2,108 . 1,048) . 56 = 123,72m?

Peso dos modulos: Pwmedulos = 24 . 56 = 1344kg




Peso das estruturas: Pestruturas = 6 . 14 = 84kg
Peso total: Ptotal = 1428kg

3.11 Simulagéo de Produtividade do Sistema

A figura pode conceber uma ideia de como sera a produtividade durante o ano.
Considerando uma simulacdo da produtividade do sistema € possivel através da
extrapolagdo. Como considerado anteriormente as Horas de Sol Plenas (HSP) no
municipio foram estipuladas em 5.2, porém podemos utilizar como base para entender
periodos de menor e maior produ¢édo. Tem se assim, ao observar o projeto estipulado,

com base na figura 29.
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Figura 29 — indice solarimétrico durante os meses do ano
Fonte: INPE

O payback é estipulado levando em conta a tarifa elétrica em vigor, cotada
através da figura X em R$ 1,1068. Os custos totais para a instalacao do sistema séo

de R$ 99.581,38, também estudado anteriormente. A economia mensal foi estipulada



determinando o novo custo da conta de energia quando comparado com a média das
contas anteriores. Logo:

o Para as contas antigas com uma média de consumo de
3219,31kWh/més

PMmed = 3219,31 x 1,1068 = R$ 3.563,13

o Para as novas contas pagando somente a Custo de Disponibilidade da
rede trifasica:

PMmed = 100 x 1,1068 = R$ 110,68

A economia mensal estimada, entdo, é de:

3.563,13 — 110,68 = R$ 3.452,45

Com a economia mensal estimada, torna-se possivel o célculo do payback. Na
situacdo estudada, com a economia estipulada em 3443,37 ao més, utilizamos o
método do payback descontado, com fluxo de caixa exposto para demonstrar
mensalmente a economia.

Foi simulado um investimento inicial do pagamento de 20% a vista do sistema.

99.581,38 — 20% = 79.665.10

O proprietario do comércio, consegue entdo um financiamento com 20% do
valor em 36 taxas mensais iguais com juros de 7,16%a.a. (Média de juros para

financiamento de imdveis). Onde as parcelas sdo calculadas da seguinte maneira:

A+)n.i

PMT =VP. oo

(19)

Onde:

VP — Valor Presente (R$);
i — Taxa de juros (%);

n = Periodo (meses);
Logo:

(1 + 0,00578)3¢ . 0,00578
(1+ 0,00578)36 — 1

PMT = 79665,10. = R$ 2457,19 por més



Como o total de parcelas € 36 multiplica-se pelo valor mensal
36 . 2457,49 = R$ 88.469,64

Somados, o valor total do investimento com as condi¢des solicitadas chega a
R$ 108.385,92.

Fora utilizado para o caso do payback descontado de 4,52%, referentes a taxa

de inflagdo do ano de 2020 segundo a revista.

Teremos entéo a tabela 9 a seguir:



Periodo | Entrada (R$) | Retorno(R$)
0| -108385,92
1 3452,45 -104933,47
2 3439,71 -101493,76
3 3427,02 -98066,74
4 3414,37 -94652,37
5 3401,77 -91250,60
6 3389,22 -87861,38
7 3376,71 -84484,66
8 3364,25 -81120,41
9 3351,84 -77768,57
10 3339,47 -74429,09
11 3327,15 -71101,95
12 3314,87 -67787,07
13 3302,64 -64484,43
14 3290,45 -61193,98
15 3278,31 -57915,67
16 3266,21 -54649,45
17 3254,16 -51395,29
18 3242,15 -48153,14
19 3230,19 -44922,94
20 3218,27 -41704,67
21 3206,40 -38498,28
22 3194,56 -35303,71
23 3182,78 -32120,94
24 3171,03 -28949,90
25 3159,33 -25790,57
26 3147,67 -22642,90
27 3136,06 -19506,84
28 3124,49 -16382,35
29 3112,96 -13269,40
30 3101,47 -10167,93
31 3090,03 -7077,90
32 3078,62 -3999,28
33 3067,26 -932,02
34 3055,95 2123,93

Tabela 9- Calculo do payback do sistema
Fonte: O Autor

Para o céalculo do payback do investimento inicial de R$19.916,28, teremos a
TMA de acordo com a tabela 10 abaixo:



Entrada Retorno Valor Presente Payback Descontado
Periodo |(R$) Saida (R$) (R$) (R$) (R$)
0 19916,28 R$ 2.457,49
1 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 991,29 R$ 18.924,99
2 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 987,63 R$ 17.937,36
3 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 983,99 R$ 16.953,37
4 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 980,36 R$ 15.973,02
5 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 976,74 R$ 14.996,28
6 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 973,13 R$ 14.023,15
7 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 969,54 R$ 13.053,60
8 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 965,97 R$ 12.087,64
9 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 962,40 R$ 11.125,24
10 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 958,85 R$ 10.166,39
11 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 955,31 R$9.211,08
12 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 951,79 R$ 8.259,29
13 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 948,27 R$ 7.311,02
14 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 944,78 R$ 6.366,24
15 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 941,29 R$ 5.424,95
16 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 937,82 R$ 4.487,14
17 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 934,36 R$ 3.552,78
18 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 930,91 R$ 2.621,87
19 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 927,47 R$ 1.694,40
20 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 924,05 R$ 770,35
21 3452,45 R$ 2.457,49 R$ 994,96 R$ 920,64 -R$ 150,29

Tabela 10 — Célculo do payback do investimento inicial
Fonte: O Autor

Sendo possivel vislumbrar o retorno proximo ao término de dois anos.




4 DELIMITACOES DE PROJETO SEGUNDO NOVAS TECNOLOGIAS

Com o mercado fotovoltaico crescente, é interessante notar que
periodicamente se publicam estudos de novas tecnologias principalmente no que se
refere aos médulos fotovoltaicos, para que estes tenham melhoria no desempenho.
Convertendo cada vez mais luz em energia elétrica. Como ja estudado, a eficiéncia
média dos modulos comercializados é de aproximadamente 18 a 20%.

E conhecido que mddulos fotovoltaicos experimentais tém sido projetados para
ter eficiéncia aprimorada em relacdo aos médulos comerciais. Os proximos paragrafos
exploram alguns artigos e matérias de portais especializados a fim de estipular ganhos
em numeros de médulos, area e peso de acordo com as eficiéncias de conversao de

cada tecnologia de modulos.

4.1 Fotoluminescéncia termicamente melhorada

Segundo Ciclo Vivo (2016), apoiado artigo publicado pela revista Nature com
os autores Manor et al (2016), o processo de melhora térmica da fotoluminescéncia
consiste em utilizar um material que realiza a absorcdo da radiacdo solar, fazendo a
conversao do calor e da luz em uma radiacédo ideal, que ao iluminar a célula, aumenta
a eficiéncia da conversdo. Os valores de eficiéncia de conversdo, nas células
multijuncdo estdo aproximadamente em 46% de conversdo. Sendo assim:

Assumindo que os modulos mantivessem a area do modulo escolhido, 0 nhovo
modulo produziria aritmeticamente manipulando a equacéo 5, para poténcia:

nmobdulo .S
0,1

De forma analoga faremos manipulacdo da férmula 5 para assumir a area do

novo maédulo, caso fosse mantida a poténcia gerada em 450W.
Os valores de numero de modulos e area total das tabelas a seguir consideram
as instalacbes projetadas no topico 5.3 do projeto, utilizando a instalacédo de

25200kWp como referéncia para a mensuracao dos valores obtidos.

Atabela 11 mostra entdo a nova area ocupada no telhado ou a nova quantidade



de moédulos para instalacéo.

450,00 0,98 56 54,78
1016,23 2,21 25 54,78
Tabela 11 - Valores de poténcia e area ocupada por moédulos com

fotoluminescéncia termicamente melhorada
Fonte: O Autor

4.2 Célula solar de seis junc¢des

De acordo com Reis (2020) citando a NREL (Laboratério Nacional de Energia
Renovavel dos Estados Unidos) como a criadora de uma célula solar de seis juncoes.
Resultado da utilizagdo de 140 camadas de semicondutores que possuem a
eficiéncia na conversao de radiagao solar na taxa de 39,2% par a luz solar.

Portanto, com a efici€ncia dos moédulos da NREL teremos os resultados

na tabela 12:
450 1,148 56 64,29
866,01 2,2092 30 66,28

Tabela 12 — Os resultados dos modulos de seis juncdes
Fonte: O Autor



5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tarefa se prop0s a desenvolver um projeto detalhado de um sistema
fotovoltaico atendendo a um comeércio na cidade de Barra do Pirai. Apoiada sobre
uma revisao tedrica que sobre o processo fotovoltaico e os equipamentos utilizados
durante a geracao por energia solar. Fez-se também importante revisar a legislacéo e
as normas para atender os requisitos da rede para a instalacao.

O estudo da viabilidade orcou um projeto de alto valor inicial de
aproximadamente R$ 108.000,00, porém com um retorno atraente por volta de 3 anos.
Com isso, comprova-se a teoria de que a area dos setores comerciais destaca-se
como uma que mais tende a lucrar com a implantacdo do sistema fotovoltaico. Isto
se da devido as altas tarifas praticadas no estado e um bom indice de incidéncia solar
meédia na regido. Sendo ela, associada ainda a uma carga tributaria desonerada pela
microgeracao distribuida.

Através do estudo pode-se também observar que, a melhoria da eficiéncia dos
mobdulos solares pode ter um impacto direto sobre o peso da estrutura e area
consumida sobre o telhado. Com o passar dos anos, a pesquisa e desenvolvimento
tendem a possibilitar a comercializacdo de painéis mais eficientes a precos mais
competitivos, o que tende a diminuir o custo por kWh produzido.

Como atrativo para o sistema fotovoltaico também h& de se observar a
tributacdo sobre os equipamentos e possiveis encargos sobre a energia produzida ou
sobre os créditos gerados pelo proprietario do sistema. Politicas fiscais mais brandas
e de incentivo teriam um balanco positivo para o sistema sustentavel e de longo prazo.

Fica como sugestao para futuros trabalhos a pesquisa sobre o funcionamento
dos mdédulos com maiores eficiéncias que podem ser acompanhadas de testes, de

forma a complementar atividades posteriores.
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Anexo 1 - Datasheet do modulo fotovoltaico Leapton LP166*166M72

;.:%f LEAPTON J
o LP166*166-M-72-
+3 MECHANICAL DIAGRAMS «1  SPECIFICATIONS
40
Y Frame Cross Section A-A Ll =L
: § Dimensions 2108 mm™ C4Bmm* &0 mm
E
_I::’ Ceall Amount 72°2 pes
“ [ Maximum System Valtage 1000500V
4 = o e T] Junction Box IPEE
Frame Aluminum Alloy
5 4 Eﬂhlﬂ mgmﬁ:-ﬁnmm m1‘3ﬂﬁ'nl
Connectar MC £ compatible
=
as Application Level Class A
T B OO

#1 ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

Power 430W 435W 44 0W 44 5W SE0W
Open Circuit Valtage L8320V L2460V &880V &880V 5000V
Shaort Cireuit Current 11194 264 11334 11404 11474
Maximun Power Vaoltage 4060V L£0.80V £1.00V 41,20V &1.60W
Maximum Power Current 10,604 10674 10744, 10814 10,884
Module Efficienty 185% 19.7% 18.9% 200% 204%

* Under Standard Test Conditions (STC) af wradiance of W00 W2, spectrum AM 15 and sl tempersture of 25°C.

31 ELECTRICAL PARAMETERS AT NMOT

Power azaw 328w azow 3w EW
Open Clreult Valtage LE10V 4530V LE.50V LE6.70V LE.90V
Shaort Circuit Current 2.08A 2134 2194 825A a3a
Maximun Power Vaoltage 370V 3790V 3810V 3820V 3830V
Maximum Power Current B.584 BE1A B.EEA BT5A 8844
Madule Efficlenty 148% 14.8% 14.9% 15.1% 153%

* Under Maminal Madubs Oper sting Temparaturs (NMOT), wradiance of 800W/m2, spectrum AM L5, ambiant temparature 207C, wind spesd 1 m/s

+1 TEMPERATURE CHARACTERISTICS

MMOT £1£3°C Temp Coefficient of I1SC +0.05%/*C

Temp Coefficient of VOC -028%/°C Temp Coefficient of Pmax -0.36%,/°C

+3 PACKING CONFIGURATION

Mod ules/Pallet 26 Pieces Modules/40'Caontainer 616 Pieces

Packing Description 22 Pallets, Total=(26+26+4)11=616 Pieces

+1 CHARACTERISTICS +1 MAXIMUM RATING

LP166"166-M-T2-MH-£30'W LP166%1 66-M-T2-MH-&£30W Output Talerance 0= +5W

oTThTTTTTT S Operating Temperature -40°C~+85"C
L‘{. e Wind Load/Snow Laad 2400pa/5600pa

Fuse Current 20A

1

| Power
Warranty

Wrmpratus OF Gl




Apéndice 1 — Preco inversor solar Fronius 25kWp

Inversor Solar Fronius 4210057040 Eco 27.0-3-S Potencia... X

Apresentacdo - O Fronius Eco é um inversor trifasico 380V sem transformador,
que possui uma classe de poténcia de 25 e 27 k - W e, por isso ele consegue
suprir perfeitamente as

Ver detalhes do produto

R$ 23.970,89 R$ 26.353,40 RS 25.299,26

Solius Energia Solar Submarino Americanas.com

Comparar precos de 10 ou mais lojas

. FRONIUS ECO

Apéndice 2 - Pre¢co do mddulo Canadian Solar — CS3Y-485W

Painel Solar Half-Cell monocristalino 485W
Canadian Solar - CS3Y-485W

R$ 1.115,07....

( 7,00% de desconto no Boleto Bancario)

R$ 1.139,05 Desconto de 5% a vista no
cartdo de crédito

COMPRAR s~
ou R$ 1.199,00 no cartéo de crédito
6 x sem juros de RS 199,83 @ Site Seguro

ou 12 x de R$ 113,39 com juros

QUANTIDADE: 1 b

p Ver parcelas

GARANTIA Frete e prazo: | CEp

Nao sei meu cep

O produto conta com 12 anos de



