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RESUMO

om as preocupacdes voltadas para sistemas

sustentaveis, o volume de pesquisas

envolvendo o desenvolvimento de projetos com
fontes alternativas de geracdo de energia, vem
crescendo consideravelmente, sejam através de
prémios de desenvolvimento, cursos de novas
tecnologias, etc. Pode-se perceber que, uma fonte
renovavel e que apresenta grande capacidade de
aproveitamento € justamente a energia solar. Esta
energia tem a capacidade, quando adequadamente
captada, de se transformar em energia elétrica. Esta
transformac@o é necessaria, devido ao fato de os

equipamentos que necessitam de energia para seu
funcionamento, serem abastecidos de eletricidade.
Entdo € justamente para isto que acontecem 0s
investimentos neste tipo de energia renovavel. Mas
para que se tenha um maior investimento nas
pesquisas das fontes alternativas de energia, deve-se
na obtencao de parametros que provem que a energia
solar é vantajosa. Para isto, estudos comparativos
econdmicos devem ser feitos, para que possa ser
tomada a deciséo, de um retorno de investimento, a
curto, médio e longo prazo. Com base nestes fatos, é
realizado projeto de estudo para elaboracdo de
sistemas eficientes de geracao de energia, através da
captacdo solar. A pesquisa feita neste trabalho
apresenta caracteristicas de andlise e identificagdo
para um projeto de implantacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede de energia elétrica em
uma edificagdo comercial no centro urbano de
Manaus.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar; Eficiéncia
energética; Comparativo de custos.

INTRODUCAO

Atualmente, devido & necessidade de
investimentos em tecnologia e na obtencédo de novos
recursos para pesquisas de técnicas viaveis de
producdo de energia, existem diversos estudos que
corroboram com a eficiéncia da producdo energéticaa
partir da energia solar. E fato que este tipo de energia é
limpa, utilizando insumos provenientes da natureza.
Estudos realizados em diversas areas demonstram que
a utilizagdo da energia solar proporciona uma
economia de energia elétrica da ordem de 35%. De
acordo com o Conceito Arquitetura (2012), este
sistema quase ndo requer manutengdo. Apenas a
limpeza semestral das placas: ela é feita com agua e
sab&o no inicio ou fim do dia e ndo necessita de mé&o-
de-obraespecializada.

O Instituto Blue Sol (2010), defende que
existem, basicamente, dois usos dos raios solares
como fonte de energia: o térmico e o elétrico. O
primeiro pode ser feito de forma passiva, através de
técnicas modernas de arquitetura e construcdo que
permitem maior iluminag&o natural aos ambientes, ou

Available online at www.Ibp.world



ANALISE DE VIABILIDADE E APLICACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE DE...... Volume - 7 | Issue - 1 | OCTOBER - 2017

com o auxilio de coletores ou concentradores solares — nestes casos, porém, a funcdo da energia gerada é
basicamente aquecer a dgua. Sabe-se, entretanto que, o investimento inicial é alto, quando comparado as atuais
hidroelétricas, mas, em longo prazo, o sistema apresenta caracteristicas muito mais vantajosas, tendo em vista
que, a poluicdo causada e o impacto gerado sdo menores. A vida Gtil também é algo a se considerar. E fato que os
sistemas que utilizam energia solar possuem uma vida util muito maior, levando-se em consideragéo o alto valor
empregado para realizar a manutencao e a sua periodicidade. Outro ponto importante que deve ser analisado
diz respeito a viabilidade econdmica da implantacdo de sistemas sustentaveis de geracao de energia. Para que
isto possa ser concluido, diversos fatores devem ser verificados, como por exemplo: a incidéncia de radiacdo
solar, areaaser instalado o sistema, disponibilidade de material de captacao etc.

Com os combustiveis utilizados para geracdo de energia atualmente tornando-se escassos, a
instabilidade politica, as questdes ambientais, preocupacdo com as geracbes futuras, a questdo do
abastecimento de energia a precos acessiveis, energia limpa e segura, traz a tona a questdo das energias
renovaveis. Mais e mais pessoas véem que os combustiveis fosseis tém um impacto negativo sobre o clima do
mundo, na economia e na vida cotidiana. As energias renovaveis e a eficiéncia energética podem cobrir as
necessidades energéticas do futuro, sendo vistos tais pontos ja nos dias atuais. A energia solar € uma excelente
escolha em desenvolver uma fonte viavel acessivel e global de energia, que podem substituir os combustiveis
fosseis em varios paises do mundo. A radiacdo solar que atinge a superficie da Terraem um ano esta fornecendo
mais de 10.000 vezes as necessidades anuais em todo o mundo. Considerando as grandes instalacdes de energia
solar térmica, pode-se escolher grandes centros desérticos como locais de captacdo. Um ponto importante que
deve ser observado também é com relacdo a vida Gtil do sistema, que giraem torno de 35 anos (BLUE SOL, 2010).
Estes pontos serdo abordados, visando entendimento e norteamento da eficiéncia da producdo energética a
partir daenergiasolar, comparando-se custos, prazo de execuc¢ao e necessidade.

Com a necessidade de investimento em fontes renovaveis de energia, varias pesquisas tém sido feitas, a
fim de encontrar a maior eficiéncia, dentro de custos possiveis e que atendam a necessidade de uso e finalidade.
Para que isto seja possivel, ainteragdo entre diversos setores precisa ocorrer, e entdo, com um estudo profundo,
consegue-se determinar a melhor escolha de sistema alternativo de geracdo de energia. Sabe-se que as fontes
renovaveis remetem a sustentabilidade, entretanto, precisam ser avaliados diversos fatores para que o sistema
possa ser mais difundido na regido Norte. As pesquisas de novas tecnologias, assim como o investimento na
aquisicao dos painéis fotovoltaicos, aumentou o interesse das empresas em querer desenvolver novas
tecnologias de painéis. Com base nesta linha de pesquisa, € de extrema importancia apresentar as diversas
tecnologias de geracdo de energia fotovoltaica, assim como, apresentar as formas de execucdo e implantacao
em residéncia e pontos comerciais. Portanto, p presente artigo buscou-se propor a implantacio de um sistema
fotovoltaico conectado a rede de energia elétrica em edificagbes comerciais, como uma fonte alternativa de
geracdo de energia descentralizada e ndo como substituico da atual fonte, mas como um complemento, bem
como, apresentar conceitos de energia fotovoltaica e suas caracteristicas e abordar como essa fonte pode
beneficiar o consumidor na reducdo da despesa com energia elétrica e como o sistema pode contribuir para o
meio ambiente.

Do ponto de vista sustentavel atualmente, com a preocupa¢do com 0 meio ambiente, devido as
mudancas climaticas, a preocupacdo com a escassez dos atuais recursos de gera¢do de energia, implantar um
sistema fotovoltaico conectado a rede suprird a demanda de energia elétrica da edificacdo. Com informacdes
obtidas através pesquisas bibliograficas mostra que os niveis de radiacdo solar no territério brasileiro sdo os
melhores se comparados com os lideres na utilizacdo da tecnologia. O sistema se torna uma boa op¢ao para
agregar ao sistema brasileiro como forma de ajudar a suprir a crescente demanda de energia elétrica. Falta
tornar a tecnologia fotovoltaica mais conhecida pela sociedade brasileira, saber suas vantagens e ser acessivel
do ponto de vista econémico, porque, infelizmente, a falta de incentivos para esta tecnologia ainda torna o
sistema muito dispendioso. A metodologia escolhida para desenvolvimento deste trabalho e para alcangar os
objetivos do mesmo, pode ser classificada como uma pesquisa descritiva do tipo estudo de caso. Pois o tipo
estudo de caso se insere no método descritivo, que visa analisar e identificar caracteristicas de uma pesquisa
sem ainterferéncia do pesquisador (PRODANOQV, 2013, p. 58). E caracteristicas de analise e identificagio paraum
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projeto de implantacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede de energia elétrica em uma edificacdo
comercial no centro urbano de Manaus. O desenvolvimento desta pesquisa foi feito com levantamento
bibliogréafico sobre sistemas fotovoltaicos e suas tecnologias, pesquisas em livros, artigos, manuais e internet
sobre assuntos relacionados ao tema escolhido. O método para desenvolvimento deste trabalho aborda
assuntos relacionados a energia fotovoltaica, destacando a sustentabilidade ambiental, a contribui¢do do uso da
tecnologia para os consumidores, atualmente como um complemento a matriz energética brasileira. Para
valida¢do do método desenvolvido neste trabalho, sera feito um pré-projeto de um SFCR, com base em dados
colhidos no local onde se pretende instalar o sistema, uma base dos dados e feitos alguns calculos para se chegar
ao valor e tamanho do sistema. Insere-se nesta pesquisa 0 método qualitativo/quantitativo, fazendo uso da
bibliografia para comparag¢des quanto a viabilidade e economia do sistema pelo mercado local.

1.1 OEFEITOFOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico, primeiramente descoberto por Edmond Becquerel, em 1839, implica no
aparecimento de uma diferenca de potencial nos terminais de uma célula eletroquimica causada pela absor¢éo
de luz. Em 1876 foi concebido o primeiro aparato fotovoltaico advindo dos estudos da fisica do estado sélido e,
apenasem 1956, iniciou-se a produgdo industrial, seguindo o crescimento daarea de eletronica.

Inicialmente, o desenvolvimento da tecnologia apoiou-se na busca, por empresas do setor de
telecomunicacdes, de fontes de energia para sistemas instalados em localidades remotas. O segundo agente
impulsionador foi a chamada “corrida espacial”. A célula fotovoltaica era, e continua sendo, 0 meio mais
adequado (menor custo, peso e seguranca) para fornecer a quantidade de energia necessaria para longos
periodos de alimentac¢do de equipamentos eletroeletrénicos no espago.

De acordo com Pinho (2014), o territério brasileiro recebe elevados indices de irradiacdo solar, quando
comparado com paises europeus, onde a tecnologia fotovoltaica € disseminada para a producao de energia
elétrica. Constata-se, entretanto, que o avango tecnoldgico no Brasil tem passado por fases de crescimento, bem
como por periodos de varias dificuldades.

Nos anos 1950, iniciou-se o desenvolvimento de mdédulos fotovoltaicos no Instituto Nacional de
Tecnologia (INT) e no Centro Tecnoldgico de Aerondautica (CTA) — hoje Centro Técnico Aeroespacial, sendo
realizado, em 1958, o Primeiro Simpdsio Brasileiro de Energia Solar. O inicio do desenvolvimento de células
fotovoltaicas de silicio cristalino na Universidade de Sao Paulo (USP) teve por base o conhecimento em
microeletronica. As atividades foram focadas no desenvolvimento de lingotes de silicio monocristalino (m-Si)
com o método Czochralski (Si-Cz), que, utilizados para a fabricacdo de células fotovoltaicas, resultaram em
dispositivos com eficiénciadaordem de 12,5%.

0 sol é uma fonte renovavel de energia limpa e isso € um beneficio cada vez mais valorizado. A energia

solar fotovoltaica (FV) sistemas de producéo de eletricidade sem emissfes de polui¢io dos gases, gases de efeito
estufae particulas que sdo subprodutos dacombustdo ou queimade combustiveis.
O fornecimento de "Combustivel" para sistemas solares fotovoltaicos - luz solar e calor solar — € infinita e
gratuita. I1sso ndo significa que a eletricidade é gratuita, mas pode haver economia monetaria.Com o0s avangos
continuos em tecnologia de energia solar fotovoltaica, o custo da energia solar continua a cair e seu uso esta em
ascensdo. Os sistemas solares fotovoltaicos sdo de longa duracao e requerem pouca manutencdo com custo de
producao de eletricidade relativamente estavel e previsivel ao longo do tempo.Possuir um sistema de energia
solar pode ser seguro contra o aumento dos custos da energia. Além disso, estudos em varios locais descobriram
gue as casas com sistemas fotovoltaicos, possuem valor mais elevado, mais do que casas sem energia solar
instalada.

1.2 DEFINIC@ES DEENERGIASOLAR

AEnergia hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fosseis e energia dos oceanos, sdo formas indiretas
de energiasolar. Além disso, a radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para
aquecimento de fluidos e ambientes e para geragdo de poténcia mecénica ou elétrica. Pode ainda ser
convertida diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se
L |
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destacam o termoelétrico e o fotovoltaico (ANEEL, 2013).

Ainda de acordo com o manual da ANEEL, a conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre
pelos efeitos da radiagdo (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. Entre
esses, destacam- se o0s efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O primeiro caracteriza-se pelo surgimento de uma
diferenca de potencial, provocada pela jungdo de dois metais, em condicdes especificas. No segundo, o féton
contido naluz solar é convertido em energiaelétrica, por meio do uso de células solares.

Entre os varios processos de aproveitamento da energia solar, 0s mais usados atualmente sao o
aquecimento de agua e a geracdo fotovoltaica de energia elétrica. No Brasil, 0 primeiro é mais encontrado nas
regides Sul e Sudeste, devido a caracteristicas climaticas, e o segundo, nas regiGes Norte e Nordeste, em
comunidadesisoladas darede de energiaelétrica.

"Fotovoltaica” € uma unido de duas palavras: "photo”, que significa luz, e "voltaica”, significando
eletricidade. A tecnologia fotovoltaica € o termo cientifico usado para descrever o que usamos para converter
energiasolaremenergiaelétrica, ou seja, geracao de eletricidade a partir daluzsolar.

Um sistema fotovoltaico, por conseguinte, ndo necessita de luz solar intensa para o seu funcionamento.
Também gera eletricidade nos dias nublados por um racionamento da energia de saida, que depende da
densidade das nuvens. Devido a reflexdo da luz solar, os dias nublados podem até resultar em rendimentos mais
elevados de energia do que em dias com um céu completamente sem nuvens (HINRICHS et al., 2010).

A producdo de energia através de energia solar fotovoltaica é bastante diferente de como um sistema
solar térmico funciona, onde os raios do sol sdo usados para gerar calor, geralmente para dgua quente em uma
casa, piscinaetc.

Dentre as vantagens daimplantacéo de sistemas fotovoltaicos de energiasolar, tem-se:
e O combustivel é gratuito;

< Nao ha partes moveis para desgastar, quebrar ou substituir;

= Apenas 0 minimo de manutenc¢ao € necessario para manter o sistema funcionando;

» Os sistemas sdo modulares e podem ser rapidamente instalados em qualquer lugar;

« N&o produz ruido, emissdes nocivas ou gases poluentes.

Sistemas de energia fotovoltaica oferecem muitos beneficios exclusivos, além do fornecimento de
energia simples. E por isso que as comparacdes com a geragdo de eletricidade convencional - e mais
particularmente comparagdo com os custos de energia na unidade de produgéo convencional - nem sempre sdo
vélidos.

Se o valor de utilidade do servi¢o de energia que fornece, ou outros beneficios ndo energéticos,
poderiam ser relacionados aos precos, a economia global de geracéo seria melhorada dramaticamente em
inimeras aplicagBes, mesmo em algumas situacdes de ligagdo arede.

E uma tecnologia simples e de baixo risco que pode ser instalada em praticamente qualquer lugar onde
haluz disponivel.

Isto significa que existe um grande potencial para a utilizacdo de telhados ou fachadas de edificios
publicos, industriais e particulares. Mddulos fotovoltaicos podem ser utilizados como parte do envelope de um
edificio, proporcionando protecdo contra o vento e chuva, ou servindo de sombra para o interior da edificacao.

Estes sistemas em pleno funcionamento também podem diminuir o calor dentro das edificaces.

A energia solar ndo envolve emissdes poluentes ou preocupaces ambientais associadas com as
tecnologias convencionais. Nao ha poluicao naformade gases de escape ou ruido durante a operagao.

A crescente ameaca da mudanca climatica global resultante do acimulo de gases de efeito estufa na
atmosfera da Terra tem forcado 6rgdos nacionais e internacionais a agir. A partir da Conferéncia realizada em
1992, uma série de metas foram definidas para reduzir as emissées de gases de efeito estufa e aumentando a
aceitacdo de energiarenovavel, incluindo e energiasolar. (GREENPEACE, 2006).
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1.3 TIPOSDE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos mais utilizados podem ser divididos em trés tipos: em sistemas autdnomos,
aguecedores de agua e sistema conectados a rede. No Ultimo caso, o aproveitamento da energia solar precisa de
ser ajustado a procura energética. Umavez que a energia produzida nao corresponde (na maior parte das vezes)
a procura pontual de energia de um consumidor concreto, torna-se obrigatorio considerar um sistema de
armazenamento (baterias) e meios de apoio complementares de produgdo de energia (sistemas hibridos)
(PORTAL-ENERGIA, 2004).

1.3.1SISTEMAS AUTONOMOS OU ISOLADOS

Para que a producdo de energia elétrica possa ser obtida, temos de levar em consideragdo diversos
fatores. Um deles é justamente o acimulo de energia gerada. Para que isto seja possivel, € associado ao sistema
um conjunto de baterias, que desempenham esta funcéo, entretanto, para que nao haja variacao nos valores das
tensOes, reguladores devem ser aplicados, para que se tenha entéo a estabilidade desejada, a Figura 1 mostra o
esquema de um sistema fotovoltaico autbnomo (PINHO; GALDINO, 2014).
Logo, umsistemaautdbnomo de geracdo de energia solar € composto de:
1. Gerador fotovoltaico;
2.Um ou varios médulos fotovoltaicos, majoritariamente dispostos em paralelo;
3.Regulador de carga;
4. Acumulador;
5. Consumidor.

Figura 1 - Esquema de sistema fotovoltaico auténomo.

FONTE: VASCONCELOS, 2013.

1.3.2  SISTEMASFOTOVOLTAICOS PARA AQUECIMENTO DE AGUA

Aradiacdo solar pode ser absorvida por coletores solares, principalmente para aquecimento de 4gua, a
temperaturas relativamente baixas (inferioresa 100°C). O uso dessa tecnologia ocorre predominantemente no
setor residencial, mas ha demanda significativa e aplicacbes em outros setores, como edificios publicos e
comerciais, hospitais, restaurantes, hoteéis e similares. Esse sistema de aproveitamento térmico da energia solar,
também denominado aquecimento solar ativo, envolve o uso de um coletor solar discreto. O coletor é instalado
normalmente no teto das residéncias e edificagdes, a Figura 2 mostra o esquemade um sistema de aquecimento
utilizando energia solar. Devido a baixa densidade da energia solar que incide sobre a superficie terrestre, o
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atendimento de uma Unica residéncia pode requerer a instalacéo de varios metros quadrados de coletores. Para
osuprimento de agua quente de uma residéncia tipica (trés ou quatro moradores), s80 necessarios cerca de 4
m2de coletor.

Figura 2 - Esquema de coletor solar.

FONTE: PAINEIS SOLARES, 2013.

1.3.3 SISTEMAFOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

O Sistema Fotovoltaico conectado arede (SFCR) também conhecido como sistema On Grid, sistema este
escolhido para desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso, é um sistema que produz energia cuja
carga é consumida diretamente pela edificacdo onde o sistema estd instalado ou a energia que o sistema
produzir e ndo for consumida diretamente pela edificacdo é injetada a rede elétrica convencional de energia,
gerando assim crédito para o consumidor, que quando tiver que utilizar a energia da rede elétrica convencional
sera abatido o valor da quantidade de energia elétrica que o SFCR dele injetou na rede anteriormente. Este tipo
de utilizacdo da energia solar nos centros urbanos tem como base a Resolu¢do Normativa No. 482/2012,
regulamentacdo que € considerado um grande avanco para utilizacao da Geracao Distribuida no Brasil, ndo sé de
energia solar, mas na utilizacdo de outras fontes limpas de energia (ANEEL, 2012). Um SFCR é composto
basicamente de modulos Fotovoltaicos (FV), inversor de Corrente Continua — Corrente Alternada (CC-CA) e
medidor bidirecional, para que a energia gerada pelo sistema seja utilizada diretamente pela edificacdo e o
excedente entregue a rede convencional de energia, a Figura 3 mostra um sistema fotovoltaico conectado a
rede, este tipo de sistema ja é bastante utilizado em diversos paises como, Alemanha pioneiro na utilizagdo
da tecnologia, Estados Unidos, Japdo, e recentemente passou a ser utilizada no Brasil com a REN 482/2012
permitindo esse avanco, sendo que o Brasil tem grande potencial FV em nivel de radiacdo solar no territorio
brasileiro que é muito superior que os dos grandes pioneiros da tecnologia FV (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 3 — Sistema Fotovoltaico conectado a rede.

Rede Elétrica

FONTE: www.real-solar.com.br

1.4 RADIACAO SOLAR
O Sol fornece energia na forma de radiacao, que é & base de toda a vida na Terra. No centro do Sol, a

fusdo transforma nucleos de hidrogénio em ndcleos de hélio. Durante este processo, parte da massa é
transformada em energia. O Sol é assim um enorme reator de fuséo.

Devido a grande distancia existente entre o Sol e a Terra, apenas uma minima parte (aproximadamente
duas partes por milhdo) da radiagdo solar emitida atinge a superficie da Terra. A Figura 4 mostra a porcentagem
de energia solar absorvida no planeta. Esta radiacdo corresponde a uma quantidade de energia de 1x1018
kWh/ano (RUTHER, 2004).

Figura 4 - Energia solar absorvida.

FONTE: www.s4solar.com.br
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1.4.1 RADIACAO SOLARNO BRASIL

A médiadaradiacdo solar no Brasil é relativamente alta se comparada com 0s paises pioneiros no uso da
tecnologiaFV, em todo territorio brasileiro aradiacédo solar € bem distribuida, a Figura 5 apresenta a média anual
do pais no plano inclinado. Para se ter uma idéia a média anual de radia¢éo solar no Brasil € bem uniforme e fica
entre (1500 — 2500 kwh/m?), sendo que na Alemanha, por exemplo, a média anual é entorno de (900 — 1250
kWh/m?) que ja utilizada a tecnologia FV ha anos (PEREIRA et al., 2014).

Figura 5 - Radiacéo global horizontal.

vhal Horizontal Irradiation

FONTE: www.s4solar.com.br/mapasolarimetrico

1.5 TECNOLOGIAS AUTOMATIZADAS

Se um sistema seguir a posicdo do Sol, um sistema automatizado, a energia produzida serd maior. Nos
dias de maior radiacdo, em que existe uma grande proporcdo de radiacdo direta, podem obter-se ganhos
relativamente elevados de radiacdo atraves deste movimento. Em dias sem nuvens, estes ganhos podem atingir
50 % no Verdo e 300 % no Inverno, quando comparados com 0s ganhos de sistemas fotovoltaicos com uma area
horizontal, aFigura 6, apresenta um sistema automatizado fazendo com que os painéis se movam de acordo com
aposicaodosol.
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Figura 6 - Painel movel.

()
(]
i

ol o] ksiw—&‘%&yi} A “ A ‘
| ;t .
L [ '

FONTE: FAPESP, 2010.

A maior parte do aumento da producéo de energia, devido ao movimento do equipamento que permite
seguir a deslocagao do Sol, pode ser obtida no Verdo. N&o sé os ganhos absolutos sao muito maiores do que no
Inverno, mas também a proporc¢éo de dias nublados é significativamente maior no Inverno.

Ha dois tipos de dispositivos, que permitem o movimento dos equipamentos de acordo com a
deslocacao do sol: os que tém dois eixos e 0s que tém apenas um eixo.

Na Europa Central, os sistemas fotovoltaicos com dispositivos de dois eixos, podem obter um aumento
de producéo de 30 %. Nos dispositivos de um eixo, este ganho situa-se nos 20 %. Nos locais de maior radiacao, o
aumento de energia produzida sera ainda maior.

No entanto, seguir o Sol implica uma maior despesa. Este processo requer um mastro vertical regulavel,
que tera de resistir as grandes pressdes do vento. Pode vir equipado com um sistema de controle elétrico, ou ser
movido através de meios termohidraulico. Se utilizarmos um sistema de controle elétrico, serd necessaria a sua
alimentacdo em energia elétrica, o que reduz a eficiéncia energética global do sistema. Os sistemas
termohidraulicos sdo baseados no principio de aguecimento de liquidos e nas diferengas resultantes de pressao
(SALA DA ELETRICA, 2014). Caso 0 mecanismo deixe de funcionar, o sistema fotovoltaico pode ficar imobilizado
numa posicdo desfavoravel, o que conduz a uma diminuigdo consideravel da radiacao captada durante o
periodo de imobiliza¢do.

Em geral, na Europa Central, a maior producéo energética dos sistemas fotovoltaicos com estes
dispositivos, ndo compensa o investimento nesse tipo de mecanismo (PORTALENERGIA, 2004). Atualmente vem
sendo observada uma crescente pesquisa na area da energia solar e de fontes renovaveis. A energia solar
fotovoltaica é aenergia obtida através da conversao daenergia solar em eletricidade.

Esta célula fotovoltaica € um dispositivo fabricado com material semicondutor, sendo, entéo, a pega
fundamental para o processo de geracao de energia.

Sao divididas em trés geracdes distintas:
+  Siliciomonacristalino esilicio policristalino;
«  Silicioamorfo, disseleneto de cobre e indio;
+ Célulavoltaicaparaconcentracao (CFV).

2.RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo pretende apresentar uma Andlise de viabilidade da implantacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede de energia elétrica em um estabelecimento comercial, visando a economia e
contribuicdo para 0 meio ambiente. Para esta anélise de viabilidade toma-se como base a Resolu¢do Normativa
No. 482/2012 e os dados bibliograficos pesquisados para a construcdo deste trabalho, 0 mesmo sera realizado
seguindo algumas etapas;
0 Obter os dados do local onde se pretende instalar o sistema Fotovoltaico (FV);
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o Avaliacdo da médiaanual dairradiacdo solar nalocalizacéo da edificacéo;

0 Levantamento da carga do sistema, considerando horas de utilizacdo dos equipamentos e dias de
funcionamento do local;

o Poténcia do sistema fotovoltaico;

2.1DADOS PARA REALIZAQAO DA ANALISE DE VIABILIDADE DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para esta simula¢do de um projeto de SFCR, serdo seguidas algumas etapas, a primeira etapa sera a
coleta de dados do local, o qual se pretende instalar o sistema, dados de muita importancia, pois sera possivel
saber qual a poténcia necessaria para suprirademandado local. O local escolhido para esta simulacao foi, A Casa
Dos Painéis Elétricos, area de 250m2, estabelecimento comercial situado na Rua Silva Ramos, No. 822, Centro,
69025-030, Manaus — AM. O local tem disponivel uma laje plana, aberta, livre de sombreamento, que no
momento ndo € utilizada pelo proprietério. Apés avaliagdo do local notou-se que as edificagdes proximas sdo
todas damesmaaltura, e que ndo existem arvores que possam fazer sombra, ou sinais de algo que possa obstruir
aluzdosol nalaje onde os painéis estdo previstos para serem instalados.

Figura 10 - Localizacdo da edificacdo

FONTE: GOOGLE EARTH, 2016.

Aavaliagdo do local onde se pretende instalar um Sistema Fotovoltaico € muito importante. Avaliar todo
local vizinho, pois, qualquer objeto que possa causar sombras sobre as placas resultara em perdas para o
sistema, por tanto para um projeto real esta avaliacdo deve ser minuciosa, pois as edificagbes podem ser
modificadas com o tempo. Um profissional qualificado na area tem conhecimento do que pode ser feito para ter
perdas minimas no projeto. Com os dados da localizagdo obtemos a latitude, sendo assim possivel saber qual o
melhor angulo de inclinagdo das placas solares, que, o Amazonas ainclinagdo 6tima € de 100 seguindo a
literatura, evitando o acumulo das &guas da chuva. A irradiacdo anual do local serd baseada também na
localizagao; € utilizado o software SunData, disponibilizado pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
(CRESESB), onde se obtém uma base da radiacéo solar anual no local, para fins de célculos de quantidade de
energia elétrica que as placas solares poderdo gerar na sua maxima eficiéncia. A Figura 11 mostrao indice de
irradiacdo  solar anual no local escolhido para o projeto, onde pode-se notar que emmeados deJulho é
quando o indice de irradiagdo atinge seu pico chegando a quase 6 kWh/m®.dia, base de dados do SunData.
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Figura 11 - Irradiacéo solar no plano inclinado Manaus

FONTE: SunData, 2016.

Ao observar aFigura 11, nota-se que a maior media anual é de 4,93 kWh/m2.dia, valor este considerado
parao dimensionamento do sistema.

2.2 LEVANTAMENTO DA CARGA

Para obter a poténcia do sistema, com base nos equipamentos que sdo utilizados no local, foi feita
uma coleta de dados de todos os equipamentos disponiveis nolocal em uso, e feito uma somada médiade
energia utilizada por més no local em kWh. Para obter o valor das cargas do estabelecimento, levou-se em
consideragdo a poténcia média de cada equipamento, de acordo com seus respectivos manuais e para obter os
valores médios mensais se fez uso da Equacéo (1), esta Equacao é disponibilizada pelo site do PROCEL economia
de energia, onde por meio desta se obtém a média mensal em kwh.

KW/ més- Potenciado equipamento (W)x horas de uso x Dias de uso
1000
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Tabela-2 Levantamento d a carga do sistema

Poténcia do Sistema

Equipamento Potén((:\il?/)média Quantidade Mé(i(Ethl(;nsal
Computador 85 3 44,88
Ar Condicionado 12.000 1122 ) o
Bebedouro 70 2 "§21°
Impressora Multifuncional 20 1 0,22
Lampada 40 16 133,76
Lampada 32 6 41,72
Furadeira de bancada %2 CV 367,3 2 14,92
Esmeril de bancada 1HP 746 1 22,38
Magq. Dobra e Corte 1.5 CV 1104 1 44,16
TOTAL 35863 1101,16

2.3POTENCIADO SISTEMAFOTOVOLTAICO

Ap0s obter os dados da poténcia do sistema, com base no consumo diario do local, sdo necessarios
também os dados da concessionaria de energia do local, para saber o valor da tarifa, o tipo de ligacéo
(monofasico, bifasico ou trifasico) esse dado sobre a ligacdo é importante, pois mesmo que vocé utilize 100% da
eletricidade apenas da geracao FV é necessario pagar uma taxa de disponibilidade para a concessionaria local,
este valor variade acordo com o tipo de conexdo para sistemas de microgeracao de energiaem baixa tensdo 127
e 220V, paraque suaedificacdo continue com acesso a rede de distribuicao de energia elétricalocal, sendo assim
guando vocé precisar da eletricidade da rede, a mesma estara disponivel. O consumo mensal considerado sera
de 1.101,16 kWh, referente ao valor obtido através dos calculos das somas das potencias dos
equipamentos locais, sendo consideradas 8 horas por dia e 22 dias do més, como se trata de um estabelecimento
comercial que nao funciona aos fins de semana sera considerado apenas 22 dias por més, o tipo de conexao do
local é trifasica, a irradiacdo solar que é baseada na localiza¢éo da edificacao, foi utilizado o software SunData
para obter este dado, como explicado anteriormente, mas o0 mesmo também pode ser encontrado com auxilio
do mapasimétrico que traz airradiag&o solar em todo o territorio brasileiro. E necessario considerar o valor atual
da tarifa paga a concessiondria de energia local, para que se possa fazer a comparacao de viabilidade quanto a
economia monetéria do sistema, o valor considerado neste trabalho, concessionaria de distribuicdo de energia:
Eletrobras Amazonas Energia S.A., o custo aproximado apdés reajuste de 1 kWh é atualmente R$: 0,59 (valor
referente ao més de margo de 2016), baixa tensao (grupo B).

Como o valor da Carga da edificacdo estd em kWh/més, é necessario transformar este valor para
Wh/dia, esta conversao é feita multiplicando o valor inicial de 1.101,16 kWh/més por 1.000, como se pode ver
naEquacdo (2) e (3):

MédiaMensal = 1.101,16 kWh/més = 1.101. 16 Wh/més (2)
1.000

Médiadiaria=1.101.16 Wh/més=50. 052 Wh/dia (3)
22dias

Logo em um dia temos o consumo médio de 50.052 Wh, na posse deste valor ja se pode calculo o
numero de placas necessario para o sistema FV em questdo, para se obter o nimero de placas € necessario o
valor do indice de radiacdo na localizacdo, este valor ja foi comentado no item 4.1 deste mesmo capitulo, faz-se
uso do maior indice anual de irradiag&o no local 4,93 kwh/m?*/dia, logo:
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PoténciadosistemaFV= _50.052Wh/més =10.152W (4)
4,93

Para este trabalho se fara uso da eficiéncia do projeto fotovoltaico (inferéncia padrédo): 83% (Perdas na
geracdo e transmissao de poténcia).

PoténciadosistemaFV=10.152W=12.232,14 W (5)
0,83

Poténcia do sistema FV ja com a eficiéncia padrao do projeto 12.232,14 W ou 12,23 kWp, se o sistema for
composto por placas de 255 Wp, entéo:

Numerode placas=12.232,14W = 48Placas (6)
255Wp

As placas escolhidas para compor o sistema sao painéis Canadian com poténcia de 255 Wp, compostos
por 60 células FV de Silicio Policristalino, ideais parasistemas On-Grid, com garantiade 25 anos, classificada pelo
INMETRO como classe A. Atualmente é possivel comprar Kits prontos para sistemas fotovoltaicos, dependendo
do tamanho do seu sistema existem kits de varios tamanhos e para todos os tipos de projetos, mas o ideal é o
auxilio de profissionais qualificados para que o projeto seja feito com seguranca e maxima eficiéncia.

Quando se pretende implantar um sistema fotovoltaico ou qualquer outro tipo de sistema é necessario
0 conhecimento béasico na area se possivel e a contratacdo de empresas com profissionais habilitados no
assunto, implantar um sistema FV conectado a rede ndo é tdo simples, é necessario de toda uma documentacao
para enviar para a concessiondria de energia elétrica local e o projeto, uma vez que o sistema € caro e vai esta
conectado a rede local, se for mal dimensionado pode trazer problemas para o cliente e para a concessionaria
uma vez que o sistema pode causar danos a rede elétrica. Atualmente é possivel encontrar na internet varios
softwares que auxiliam na simulacdo de sistemas FV, para quem tem o conhecimento basico em energia solar
ficamais simples saber quais os beneficios do sistema, seus valores e etc., tendo posse da carga elétrica do local,
é possivel obter varios dados sobre um sistema fotovoltaico. Para isso neste trabalho se utilizou o Simulador
Solar da América do sol é possivel ter acesso ao simulador através do site:
http://www.amerciadosol.org/simulador/. Este software foi criado pelo Instituto Ideal com o apoio da
cooperacdo Alema, este software esta programado para simulacdo com base na Resolu¢do Normativa NO
482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com poténcias até 1MWp que € limite para sistemas
conectados arede. Com base nacarga elétrica do estabelecimento comercial que foi obtida anteriormente.

Tabela 3 mostra os dados obtidos através do Simulador Solar.

Tabela 3 - Resultado a Simulacéo

Azj?s?ﬁgfgg%ﬁgl!%tsa:fitﬁom)a (Considerando uso de médulos De58 272 m?
Emissdes de CO2 evitadas 3.033 kg/ano
Geracao Fotovoltaica do sistema 10,37 MWh
Consumo da rede elétrica 2,84 MWh
Consumo total do sistema 13,21 MWh

Fonte: America do sol (2016)

Este resultado mostrou a area ocupada pelo sistema considerando os painéis de Silicio Policristalino (58
.|
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a 72 m2), o que se torna viavel lembrando que na equacdo 4 a poténcia do sistema foi de 10,15 kWp
aproximadamente, sem a inferéncia padrao do projeto de 83%, e a area estimada de acordo com a literatura é
cercade 7m2 para cada 1000Wp instalado, entdo com um célculo simples 10,15 kWp x 7m’ = aproximadamente
uma area de 71,05m’ para implantac&o do sistema desta capacidade, € claro que varia de acordo com o tipo de
painel que serautilizado, mas se comparado com a area de disponivel nalocalizacao esta dentro dos limites uma
vez que se tem 250m’ de area livre prevista para implantac&o do sistema. O simulador também disponibiliza o
resultado da quantidade de emissé@o de CO2 que deixara de ser emitida para a atmosfera pela edificacdo (3.033
kg/ano) uma grande contribui¢do para o planeta nestes tempos em que varios paises lutam para reduzir as
emissdes de gases poluentes.

O mesmo simulador também disponibiliza de acordo com a latitude do local o calculo mensal do indice
de irradiacdo solar e a energia elétrica produzida mensalmente, uma vez que a radiacdo solar varia
constantemente, ainda ndo é possivel obter uma faixa fixa de producéo de energia elétrica, a Tabela 4 contém os
dados destes indices produzidos mensalmente.

Tabela 4 - Energia mensal produzida pelo Sistema

Irradiacdo Energia

N. Solar Horas de Eletricidad Elétrica

MES De (kWh/m2/dia) Sol e Produzid
Dias Pleno consumid a (KWh)

a
Janeiro 31 448 138,88 1.101,16 kWh 798,38
Fevereiro 28 kWh/mg/dia 126,28 | 1.101,16 kWh 732,43
Marco 31 kWi/g@/dia 149,73 | 1.101,16 kWh 862,06
Abril 30 kWism@/dia 15 1.101,16 kWh 863,25
Maio 31 kWhyig@/dia 15059 | 1.101,16 kWh 871,33
Junho 30 KWhy/rp@/dia 131,7 1.101,16 kWh 756,92
Julho 31 KW/ mg/dia 156,24 | 1.101,16 kWh 899,16
Agosto 31 kWhmz2/dia 171,43 | 1.101,16 kWh 985,49
Setembro 30 KW/ p@/dia 170,07 | 1.101,16 kWh 982,35
Outubro 31 KWism2/dia 159,03 | 1.101,16 kWh 915,03
Novembro 30 KWhymg/dia 153,9 1.101,16 kWh 885,52
OPezembro 31 KWh/igg/dia 142,91 | 1.101,16 kWh 823
Total anual kWh/m2/dia 13.212,00 kWh 10.374,9

Fonte: Dados baseados no indice de irradiacéo solar do Simulador (2016).

Os valores da Tabela 4 é uma estimativa da poténcia gerada mensalmente, uma vez que o indice de
irradiagdo varia mensalmente, os valores de energia produzida pelo sistema também pode ser obtido através da
Equacéo6:

Eg=PxHSPxncc/ca (6)
Onde:

Eg=Energiaproduzida pelo sistemaFV; P = Poténcia Nominal do sistema em kWp;
HSP = Média diaria de niimero de horas sol pleno (HSP) auma intensidade de 1.000W/m’, equivalente a energia
total do incidente sobre a superficie do gerador FV em kWh/m?;
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? cc/ca : Rendimento do inversor (inversor considerado com rendimento  de 90%, valor padrao para fins de
simulacao).

2.4 ANALISE DE VIABILIDADE DO SISTEMA

No item anterior se obteve a carga mensal de energia elétrica necessaria para a edificacdo comercial e
com este dado foi possivel obter a poténcia do sistema FV e a quantidade de painéis. A analise em questao vai
levar em consideragao apenas os principais equipamentos como placas e inversores para obter o valor médio do
sistema e seu retorno para o cliente, fazendo uso dos valores gerados anteriormente. O inversor utilizado para
esta analise serd um inversor de 12.500W, até 4 Strings, String € a quantidade de ligacdes que o inversor aceita
em um arranjo fotovoltaico, uma vez que a poténcia do sistema é de 12,23kWp € aceitavel um inversor de
12,5kW, rendimento de 90%, apenas para fins de simulagéo, lembrando que para um projeto real é necessario
estudo detalhado do local e profissionais habilitados e qualificados na &rea para ndo ter problemas no futuro
decorrente a problemas no dimensionamento do sistema e instalagdo do mesmo.

Atualmente no mercado existem diversos kits, em diversos valores, para todos os tipos de sistemas FV,
queincluem:
« Painéis fotovoltaicos 255Wp (com garantiade 25 a 30 anos);
e Inversor on-grid (CC-CA), 12.500 W, 90% de rendimentos (com garantida de até 5 anos);
e Estruturas de aluminio parainstalacdo dos painéis na areaescolhida.

O projeto e instalacao do sistema sdo pagos para empresa especializada naarea. Para analise de valores
também existem diversos softwares livres que com o dados de poténcia do sistema € possivel saber uma média
sobre quanto seria necessario para investimento inicial, neste trabalho a pesquisa de preco do valor de
investimento inicial em um sistema FV, foi restritiva, devido a limita¢do de recursos para avaliagdo mais precisa,
se fez uso de pesquisa na internet e base nos dados disponiveis na bibliografia da area. De acordo com dados do
Instituto Ideal (2015), o preco médio cobrado para instalagdo de um sistema FV é feito por Watt pico instalado
(Wp) e depende do tamanho do sistema, por exemplo, até 5kWp instaladores cobram R$ = 5,9 Wp até R$=9,00
Wp, acima dessa poténcia foi possivel encontrar valores de R$= 8,00 Wp até R$= 15,00 Wp, apesar desses
valores estarem em queda devido ao sistema aos poucos esta se tornando acessivel no mercado brasileiro, ainda
€ o maior valor praticado se comprado aos outros paises que fazem uso da tecnologia.

Logo, uma empresa cobra aproximadamente fazendo uso de maior valor encontrado por Wp para
projeto com os materiais e equipamentos inclusos, regulariza¢do junto a concessiondria e instalacéo sistema
cercade R$=12.000 x 15 reais = 180.000,00 (Cento e oitenta mil reais, aproximadamente). Fazendo os célculos
com valores separados, de acordo com os valores para 0 nimero de placas utilizadas para compor o sistema
seriam 48 placas de 255Wp cada e cada placa dessa custa em média R$=1.000,00 (Um mil reais), ou seja, total de
R$= 48.000,00 (quarenta e oito mil reais) de placas fotovoltaicas e um inversor on-grid trifasico préprio para
sistemas conectados arede, este tipo de inversor custaem média no mercado atual R$=23.000,00 (Vinte dois mil
reais), menor valor encontrado, claro se o arranjo pode ser feito de outras maneiras e fazendo uso de 2 ou mais
inversores com menores potencias, sé de equipamentos como painéis e inversores o valor final seria de R$=
71.000,00 (Setenta e um mil reais), sem dados de mao-de-obra, projeto e regularizacdo junto a concessionaria
de energialocal. Entdo levando em considerac¢do o valor final da pesquisa por Wp instalado este projeto teriaum
custoinicial aproximado de R$ =180.000,00 (Cento e oitenta mil reais).

2.5TEMPO DERETORNO DO INVESTIMENTO NO SISTEMA

Para este item, serd utilizado dados baseados na atual tarifa praticada pela concessionaria local,
Eletrobras Amazonas Energia, para edificacdes comercias em baixa tenséo, tipo B, com impostos ja inclusos (R$=
0,593746 kWh), mais o valor investido no sistema demonstrado no item anterior (R$=180.000,00). A economia
anual gerada pelo sistema baseada nos dados da Tabela 4, Energia produzida pelo Sistema é de R$=6.160,06
(Seis mil cento e sessenta reais), referente a multiplicacdo entre geragédo de energia anual pelo sistema FV e a
atual tarifade energiaelétrica (10.374,92kWh x 0,593746).
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Levando em considerac¢do que um sistema FV tem vida Util de no minimo 25 anos entao se for feita um célculo
simples de retorno de investimento em 25 anos pelo valor economizado anualmente, logo: Retorno do
investimento = 25 anos x 6.160,06 (economia anual em reais) = 154.001,68 (Cento e cinquenta e quatro mil)
aproximadamente. Através destes dados nota-se que o sistema ainda nao se pagou durante sua vida atil, € claro
gue nestes tipos de calculos deve-se levar em consideracao que o valor da tarifa muda ao longo do tempo e a
diferengaentre os valores pode ser maior.

Baseado nestes valores pode-se utilizar uma Equacao de retorno de investimento simples, para saber
guanto o tempo seria necessario para pagar o sistema de acordo com o valor de economia gerado anualmente,
atravésda Equacdo (7) (LISITA, 2005), abaixo:

RET= Investimento Inicial/ economiaanual (7)
RET= 180.000,00/6.160,06 =29 anos
Onde:

RET =E o nimero de anos necessario para retorno do sistema; Investimento inicial = Valor pago para obtencéo do
sistema;
Economiaanual = Valor economizado em reais anualmente fazendo uso do sistemaFV.

De acordo com o célculo anterior o sistema se pagaria completamente em aproximadamente 29 anos,
sendo que amédiade vida Util € de 25 anos, e claro que nestes calculos nédo se levou em consideracao gastos com
manutencao e a troca do inversor que no momento tem vida Gtil de 5 anos, mas se o sistema for bem cuidado
pode ter vida til de até 10 anos, através destes dados nota-se que a economia monetaria com energia elétrica é
bem grande, mas o investimento no sistema é muito alto e 0 mesmo néo se pagou em seu tempo de vida 0til,
claro que com o tempo a tecnologia fica mais avangada e com valores mais acessiveis, lembrando que os valores
aqui utilizados sdo os mais altos praticados no mercado.

Outro modo que € possivel ver o retorno do sistema seria aplicando na poupanca mensalmente 0s
valores anuais economizados com energia elétricaao longo de 25 anos, os valores na Tabela 5 serdo ajustados de
acordo como rendimento na poupancaem 2016, valor da taxa referente a2016 é de aproximadamente 7,56% ao
ano (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2016). Se o cliente deixar de pagar R$=6.160,06 anualmente para a
concessionériade energia elétrica e investir este mesmo valor na poupancadurante 25 anos:
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Tabela 5 - Célculo do rendimento na poupanca com a economia anual de energia elétrica, durante 25 anos
e taxa de 7,56% ao ano.

Quantidade de anos

Ano que o dinheiro Valor em 2040 (R$)
renderia

2016 24 6.160,06
2017 23 6.625,76
2018 22 7.126,66
2019 21 7.665,43
2020 20 8.24493
2021 19 8.868,24
2022 18 9.538,67
2023 17 10.259,79
2024 16 11.035,43
2025 15 11.869,70
2026 14 12.767,04
2027 13 13.732,22
2028 12 14.770,35
2029 11 15.886,98
2030 10 17.088,03
2031 9 18.379,88
2032 8 19.769,39
2033 7 13.534,15
2034 6 14.638,53
2035 5 15.833,03
2036 4 17.327,59
2037 3 18.637,55
2038 2 20.046,54
2039 1 21.562,05
2040 0 23.192,14

TOTAL 344.560,14

Fonte: PROPRIA (2016).

O sistema FV em questao foi para uma poténcia de 12,23 kWp para atender 100% da demanda da
edificagdo comercial, teve seu investimento inicial de R$= 180.000,00 (Cento e oitenta mil reais), ao investir o
valor economizado com energia elétrica de R$=6.160,06 na caderneta de poupanga com juros de 7,56% ao ano
(2016), ao longo de 25 anos o valor gerado foi de R$=344.560,14 (Trezentos e quarenta e quatro mil, quinhentos
e sessenta reais e quatorze centavos), este seria 0 valor obtido como retorno em implantacao de um sistema
fotovoltaico com as dimensdes apresentadas neste trabalho, isso para o sistema funcionado em sua maxima
eficiéncia e ndo levando em consideracao os reajustes da tarifa e os reajuste nos valores para se obter um
sistema FV. Nos calculos anteriores pode-se notar que o sistema nao se pagaria ao longo do seu tempo de vida
atil, mas se este valor for investido em algo com rendimento tipo a caderneta de poupanga por se tratar de um
sistema de grandes capacidades seu retorno é bemalto, ou seja, se investiu R$=180.000,00 e teve retorno coma
poupanca de R$=344.560,14, entdo, subtraindo o valor do investimento pelo valor obtido ao longo de 25 anos
entdo o consumidor teve um lucro de R$=164.560,14 (Cento e sessenta e quatro mil quinhentos e sessenta reais
e quatorze centavos), de acordo com dados da Tabela 5, ao fazer o somatério nota-se que em 16 anos ja se tem o
retorno do valor inicial investido.

O sistema mostrasse economicamente viavel se o valor economizado em energia elétrica for investido
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em, por exemplo, na caderneta de poupanca, mesmo que o valor ndo seja investido de um sistema for bem
mantido os estudos atuais revelam que um sistema FV tem vida Util de até 30 anos, e no decorrer do tempo a
tecnologia esta ficando cada vez mais avangada e acessivel. Lembrando que para esta analise ndo se levou em
consideracgdo gastos com manutencao, decréscimo da eficiéncia dos médulos FV devido as altas temperaturas e
trocade inversores.

2.6 BENEFICIOS DA INSTALACAO DE SISTEMA DE ENERGIA SOLAR

Mesmo que a energia solar oferegca muitos beneficios, um telhado com sistema de energia solar ndo € o
primeiro passo para a poupanca de energia. Se a sua casa desperdica energia, melhorar a sua eficiéncia
energética deve ser sua primeira prioridade. Uma casa eficiente, em termos de energia, reduz a quantidade de
energia de qualquer fonte, de modo que a eficiéncia da energia renovavel possa ser benéfica para 0 meio
ambiente, conservando recursos ndo-renovaveis (RUMO SUSTENTAVEL, 2013). Uma casa de alto desempenho
também poderia fornecer muitas outras vantagens, tais como maior conforto, a qualidade, durabilidade e
qualidade do ar interior. Investir em uma casa energeticamente eficaz significa atualizar normalmente,
produzindo um maior retorno sobre o investimento e custando menos do que um sistema de energiasolar parao
mesmo, reduzindo o uso de energiaelétrica (EPE, 2010).

Além disso, 0 aumento da eficiéncia energética de sua casa reduz o tamanho e custo do sistema solar
necessario para suprir suas necessidades de energia. Isso deixaria margem para ainda aumentar a eficiéncia de
umaresidénciaaté 50%, de modo que as melhorias de energia possam trazer beneficios de eficiéncia.

2.7 MATERIA - PRIMA DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

Dentre os diversos tipos de sistemas de geracao de energia através da solar temos tecnologias que vém
de encontro com as atuais necessidades.

Aseguir serdo relacionados alguns tipos de células fotovoltaicas:

2.7.1Células Solares Cristalinas (c-Si) —Comp&em o sistema tradicional de geracao de energia através dasolar, &
a primeira geragdo de tecnologia para construgdo das células FV. As células FV sdo classificadas de acordo com a
matéria—primadas mesmas (PORTAL SOLAR, 2015).

A grande maioria dos painéis solares hoje existentes sdo da tecnologia de células solares cristalinas. Dentro da
gama desta tecnologia temos ainda algumas subdivisdes, que foram criadas para atender as mais variadas
necessidades, dentre elas tem-se:

2.7.2 Painéis monocristalinos (m-Si): estes tipos de painéis séo geralmente os mais eficientes, pois produzem
uma quantidade maior de energia a partir de suas células de captagdo, a Figura 7 demonstra uma célula de
monocristal.

Devido as qualidades e a sua eficiéncia, estes painéis possuem um valor agregado um tanto maior, com
relacdo aos demais. Para se ter umaidéia da capacidade de conversao e rendimento destes painéis solares, para
os monocristalinos, tem um rendimento de cercade 20% ao longo de 25 a 35 anos (REICHEL, 2015).
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Figura 7 - Célula de silicio monocristalina.

FONTE: www.pt.solar-energia.net

2.7.3 Painéis Policristalinos (p-Si): sdo constituidos de células de captacdo menores. Estes tipos de painéis
possuem uma vida Gtil muito parecida com as monocristalinos, entretanto, em longo prazo, seus rendimentos
chegam, emtermos de anos, acerca de somente 15 anos.

Com estes tipos de painéis, uma superficie muito maior precisa ser coberta para que se tenha a mesma
producédo de energia e captacéo, a Figura 8 demonstra aimagem de uma célulade Policristal.

Entretanto, em compara¢do aos outros painéis, os que utilizam esta tecnologia possuem um valor muito
menor, sendo mais acessivel a populacédo que opta por este tipo de sistema (PORTALENERGIA, 2011).

Figura 8 - Célula de Silicio Policristalina

FONTE: www.pt.solar-energia.net

2.7.4 Células Solar Finas em filme: Esta ja € uma tecnologia mais avangada, com relacdo as que foram expostas
anteriormente.

S@o compostas por linhas de semicondutores que, sdo dispostos em uma forma a tornar flexivel o seu
uso, e com isso, percebe-se um aumento exponencial na utilizacdo destes tipos de painéis semicondutores, a
Figura 9 apresentaa estrutura de uma célulade pelicula fina (SABERELETRICA, 2014).

Comiisto, devido a esta flexibilidade encontrada nestes tipos de painéis fotovoltaicos, podem ser usados
sobre superficies que nao sdo tdo rigidas.
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Figura 9 - Diagrama de uma célula de pelicula fina.

FONTE: Saber elétrica, 2014.

Outro ponto interessante é que, podem se adaptar as mais diversas formas, proporcionando areas
maiores aserem cobertas, apresentando desta forma um bom rendimento com relacdo as areas cobertas.

Sendo consideradaa vida Util dos painéis, temos parametros, especificados pelos fabricantes, que giram
emtornode 20anos.

A eficiéncia destas placas giraem torno de 10%, entretanto, de acordo com alguns estudos, formas mais
eficientes estdo sendo desenvolvidas, podendo chegar aum rendimento de 17%. (REICHEL, 2015).

2.8 INSTALA(;AO DO SISTEMAFOTOVOLTAICO

Para que haja um maior rendimento, os painéis solares devem ser apontados para o sul, quando for
possivel realizar tal orientagao. Em casos onde nao seja possivel esta disposi¢édo, deve-se realizar ainstalagdo em
angulos de 45°. Ainclinacdo dos painéis é fundamental para que se tenha um bom rendimento da producéo de
energia fotovoltaica. Como temos hoje em dia uma quantidade muito grande de telhados ja inclinados,
desempenhando suas fun¢des de drenagem etc., temos desta forma uma possibilidade de instalacdo dos
painéis de tal modo que seja possivel posicionar de forma paralela as placas fotovoltaicas, trazendo uma
qualidade estética ao sistema como um todo. Pode-se entdo, desta forma, analisar que, a aplicacdo de painéis
fotovoltaicos também é possivel nas fachadas de edificaces (PINHO; GALDINO, 2014).

Este tipo de instalacdo proporciona uma economia, visto que um dos componentes mais dispendiosos
dentro da construcdo de uma edificacdo é a parte de acabamento. Este item dentro da execuc¢do seria
substituido pelas placas fotovoltaicas, que neste caso, apresentam qualidade estética equivalente, quando
comparados a, por exemplo, fachadas de vidro temperado, além de que, nestes sistemas, a energia térmica é
dissipada através da reflexdo, e nos sistemas de vidro convencional, esta energia € absorvida em forma de calor
(PINHO; GALDINO, 2014). Temos também um ganho com rela¢do ao conforto térmico. Em sistemas mais
complexos temos sensores que identificam a quantidade de incidéncia solar e que, através de algoritmos,
definem o angulo que devem mudar, para que se tenha um maior rendimento e captagdo da energia para
posterior transformac&o.

Outros painéis sdo programados para que, em determinadas horas do dia, possam se deslocar,
acompanhando o movimento natural da incidéncia solar. Trata- se desta forma, da evolu¢do dos sistemas,
juntamente com 0s incentivos em pesquisas que proporcionem ainda mais conforto, eficiéncia e vida util do
conjunto como um todo (SABER ELETRICA, 2014).

Ao abordar o assunto sobre sistemas mais automatizados, nota-se a incidéncia de custos maiores com

Available online at www.lbp.world

20



ANALISE DE VIABILIDADE E APLICACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE DE...... Volume -7 | Issue - 1 | OCTOBER - 2017

relacdo aos sistemas convencionais, visto que, para esta concep¢ao precisa-se de:
-mao de obra qualificada;

- projeto de automacao;

- painéis de boa qualidade;

-banco de baterias de alta capacidade.

O efeito da sombra pode ser preocupante dentro de um sistema fotovoltaico.Para um efeito de
comparacao, alguns produtores de placas fotovoltaicas estimam que, se metade de uma area coberta por placas
captoras for sombreada, pode-se ter uma diminuicdo total de cerca de 50% da eficiéncia.Este fato é
preocupante, pois, 0 sistema em si, ndo apresenta rendimento de 100%. Considerando que o rendimento
méaximo obtido giraem torno de 35%, temos uma produtividade em dias sombreados de cercade 17%. Isto gera
grandesimpactos no resultado final, devendo ser previstas formas de compensacao destes efeitos dentro de um
sistema como um todo. E importante, desta forma, analisar o sombreamento em toda a trajetéria do sol. Torna-
se importante, desta forma, dispor painéis em dire¢6es diferenciadas, para que sempre se tenha um rendimento
uniforme. Deve-se também realizar um estudo com relacéo as edifica¢des vizinhas, para que se tenha uma
prospeccdo de em que altura as edificacfes adjacentes poderéo chegar, visto que, estas vizinhangas produzem
sombras sobre as placas de captacéo.

2.9 VANTAGENS ECONOMICAS DO SISTEMA

Os sistemas instalados em uma residéncia possuem um custo que, dependendo da capacidade
financeira, pode ser considerado elevado, entretanto, a analise deve ser considerada a médio e longo prazo.
Como tem-se uma fonte gratuita de energia, no caso o sol, que néo é tarifado, pode-se considerar da seguinte
forma: o investimento inicial € elevado, entretanto, os custos dispensados com o decorrer dos meses, viabilizaa
instalacéo.

Mesclando isto a vida Gtil de cada painel fotovoltaico, pode-se perceber que, os sistemas alternativos
sdo uma boa escolha, para quem pretende eliminar os custos de taxas de fornecimento de energia publica, visto
que, para estes casos, principalmente no Brasil, estes valores estao crescendo exponencialmente, tornando-se
praticamente invidvel para algumas familias, manter seu padréo (ABINEE, 2012).

Entretanto seria interessante recorrer a recursos governamentais para tais instalagdes. Hoje em dia,
podemos perceber que, alguns programas sociais de construcdo de habitagdes populares ja dispdem tanto de
placas fotovoltaicas para captacdo da energia solar, como também em fontes alternativas para aquecimento de
aguas para utilizacao residencial.

Estas solugdes alternativas acabam por retirar a sobrecarga do sistema convencional.

3-CONCLUSAO

O sistema fotovoltaico conectado & rede dimensionado para esta edificacdo foi pré-projetado para
suprir apenas a demanda base do local, ou seja, ndo se levou em consideracdo as mudancas que podem ocorrer
no uso da eletricidade do local, como, por exemplo, 0 modo como os colaboradores trabalham seus horarios e
adicdo ou subtracdo de equipamentos. Mesmo assim edificacbes comerciais sdo mais simples de serem
trabalhadas para sistemas fotovoltaicos, diante da complexidade do estudo na utilizacdo de sistemas FV e as
incertezas quanto ao comportamento do cliente, uma vez que seu consumo serd simultaneo a geracao de
eletricidade pelo SFCR, para isso acredita-se que potenciais consumidores adotardo a tecnologia no momento
em que amesmaser tornar viavel, tudo levando em consideragdo custo com investimento e meio ambiente.

Como observado no item 4.5 do capitulo anterior deste trabalho, péde-se notar que o sistema em
questdo teria um valor estimado de capital investimento inicialmente de R$= 180.000,00 (Cento e oitenta mil
reais), com retorno simples deste investimento em 29 anos, sendo que um sistema fotovoltaico atualmente tem
vida ttil de 25 anos, mas se bem cuidado, com boas manutencgdes e troca de pecas necessarias pode o sistemaFV
pode ter vida util de até 30 anos, claro que o célculo de capital investido inicial ndo levou em consideragédo o valor
com investimentos em manutencdo e troca de inversores necessarios para manter um sistema em seu pleno
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funcionamento, nem com reajustes da tarifa de energia no decorrer do tempo. Se for levado em consideracéo
esse tempo de retorno, pode-se dizer que néo o sistema nao gerou um saldo positivo para o consumidor que
optou por instalar um sistema dessas propor¢des, no atual valor de investimento do sistema. Mas como base
comparativa a Tabela 5 do capitulo anterior mostrou um investimento do valor anual economizado com energia
elétrica, se 0 consumidor deixasse de pagar para a concessionariaanualmente o valor gerado por seu sistema FV
e consumido pela edificacdo, o consumidor investiu na caderneta de poupanca e durante 0s 25 anos de vida (til
do sistema foi capaz de ter acumulado R$=344.560,14 (Trezentos e quarenta e quatro mil quinhentos e sessenta
reais e quatorze centavos), ao notar os dados da tabela nota-se que em 16 anos o consumidor ja tem seu retorno
como investimento, fazendo com que o restante tempo seja seu saldo positivo, ou seja, R$=164.560,14 (Cento e
sessenta e quatro mil, quinhentos e sessenta reais e quatorze centavos) de saldo positivo para o proprietario do
sistema. Comparando os dois célculos anteriores nota-se que pelo retorno de investimento simples é
praticamente de saldo negativo e por isso se fez necessario o investimento em alguma coisa para que se possa
ver um saldo de investimento positivo, que incentive o investimento no sistema FV atualmente. Apés varias
pesquisas pode-se perceber que o sistema FV esta se tornando cada vez mais acessivel no Brasil, com 0s
incentivos publicos e privados para investimento na fonte, com o passar do tempo a tecnologia também estéa se
tornando cada vez mais barata e um dia sera possivel ter o retorno de investimento em menor tempo, no Brasil
atualmente o retorno de investimento de um sistema médio chega a ser aproximadamente de 13 anos.
Esperasse que também com a paridade tarifaria para energia o sistema se torne cada vez mais popular, 0s
impostos em energia elétrica sdo muito grande, o baixo nivel dos reservatérios contribuem para este aumento
da tarifa, umavez que a paridade tarifaria seja alcangada no Brasil como ja € em outros paises, € esperado que o
preco paraaquisicdo do sistema se torne mais acessivel também.

ANRNO 482/2012, veio como um incentivo para tornar acessivel as fontes de energia renovavel terem
seu espaco no territério brasileiro, mas € necessario muito mais que apenas resolucdo é necessario
investimentos maiores nas fontes, incentivos financeiros para que a populacdo tenha mais acesso e
conhecimentos dos sistemas. Incentivar o uso de fontes alternativas de energia ndo traz apenas beneficios para
0 consumidor que investe nos sistemas, como também para todo pais que, uma vez que o sistema contribuira
para ndo sobrecarregar a rede elétrica e ir4 contribuir com a atual matriz energética brasileira e para o
crescimento econdmico do pais gerando mais empregos na area de geragdo de energia.
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