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RESUMO

Neste trabalho sdo estudadas asprincipais caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos
On-Grid, Off-Grid e parcialmente ligado a rede da concessionaria de energia elétrica, visando
uma fundamentacdo teorica sobre as particularidades de cada sistema e comparando-os entre
si para uma andlise de qual modelo seria mais viavel mediante o cenario atual de crise que 0
Brasil esta vivenciando.Devido a falta de agua em algumas regides, como é o caso do estado
de S&o Paulo, a variacdo do consumo de energia elétrica ocorredevido ao aumento
populacional e a inflacdo nas tarifas energéticas. O estudo aborda também os custos de cada
sistema e a existéncia de incentivos governamentais para que a populacdo tenha acesso
através de programas sociais de financiamento subsidiados pelo governo, assim como
acontece no programa “Minha Casa Minha Vida” do governo federal.
PALAVRAS-CHAVES: Painel Fotovoltaico. Sistema On-Grid. Sistema Off-Grid.

Concessionaria.
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ABSTRACT

This paper studied the main characteristics of photovoltaic systems On-Grid Off-Grid and
partly connected to network electric utility, targeting a theoretical framework of the
particularities of each system and comparing them with each other to an analysis of which
modellt would be more feasible by the current situation of crisis that Brazil is experiencing.
Due to lack of water in some regions, such as the state of Sdo Paulo, the variation in
electricity consumption is due to population growth and inflation in energy prices. The study
also covers the costs of each system and the existence of government incentives for the
population to get access through social programs funding subsidized by the government, as
well as in the program "Minha Casa Minha Vida" from the federal government.
KEYWORDS: Photovoltaic Panel. On-Grid System. System Off-Grid dealership.
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1INTRODUCAO

O recurso de energia elétrica é consumido em grande escala pela humanidade,sendo
indispensavel para a sociedade além de exercer um papel fundamental nodesenvolvimento
econdmico de um pais.

De acordo com Santana(2014)existe uma comparagdo quase quelinear sobre
odesenvolvimento econémico e o aumento do consumo de energia elétrica de umpais,
especialmenteem paises desenvolvidos ondea distribuicdo de renda é menos acentuada,
observa-se uma menor desigualdade social e um maior consumo energético. Sendo assim, 0
uso correto dos recursos naturais € muito importante e abrange 0s conceitos de
sustentabilidade.Essa conscientizacdo tem ganhado espaco, principalmente no ambito de
geracdo deenergia elétrica, com as chamadas fontes renovaveis,que visam possibilitar a

geracgdo de energia elétrica com o menor impacto ambiental e social.

1.1 MOTIVACAO

As fontes de energia renovavelobservadas no processo de geracdo através de
placasfotovoltaicas e edlica sdo muito importantes. Como caracteristicas importantes a serem
destacadas no processo de geracdo de energia renovavel podem ser citadas ando emissdo
deCO, (didxido de carbono) entre outros gases poluentes na atmosfera, sendo assim uma
alternativa para o uso de combustiveis fosseis, uma vezque,segundo a IEA(Agéncia
Internacional de Energia, 2011), cerca de 59,7% da oferta de energia mundial é feita através
do uso de tais combustiveis. Mediante a esse problema de emissdo de gases poluente na
atmosfera, organizagdes internacionais e diversas nacOGes através de seus ministérios
esecretarias do setor energetico tém provido subsidios, como incentivo para esse tipo
deproducdo energética.Nos ultimos anos diversos fatores tém contribuidocoma
implementacdo da tecnologia de geracéo de energia através de placas fotovoltaicas no Brasil.

Com a crescente popularizagdo da tecnologia de producdo de energia renovavel
observou-se alguns beneficios no uso das mesmas, segundo Almeida (2012), sobre esses
beneficios destacam-se a reducdo do preco dos modulos fotovoltaicos no mercado
internacional, as publicacbes nos meios académicos e empresariais através de congressos e
workshops, a mobilizacdo do governo na criagdo de normas, tendo como exemplos a
“Resolucdo Normativa n° 482/2012” e o chamado“Projeto P&D Estratégico n° 013/2011” da

ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) ou no caso de conexdes a redes de instalagdo
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elétrica de sistemas fotovoltaicos no pais e do interesse da industria em comecar a produgao
de equipamentos nesse setor.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo aborda uma fundamentacdo teorica sobre os sistemas fotovoltaicos

disponiveis no mercado e seus conceitos.
2.1 RADIAQAO SOLAR - FONTE DE ENERGIA LIMPA

O Sol é uma fonte de energia limpa essencial aos seres vivos,além de ser uma fonte
importante de calor para nosso planeta é também fundamental para a fotossintese, mecanismo
pelo qual os vegetais convertem gascarbbnico, agua e calor em glicose, que é absorvida pelas
plantas e a partir disso liberamoxigénio, gas esse que € indispensavel para a manutencao da
vida humana e animal na Terra.

O planeta Terra recebe em médiaanualmente 1,5x108 kWh de energia proveniente do
Sol, o que equivale a 10.000 vezes o consumo mundial de energia para esse mesmo periodo,
portanto, é necessario apenas 0,01% para suprir a demanda global de energia elétrica
Guimarées (2004). Na figural temos uma ilustracdo grafica de cores sobre os potencias de
irradiacdo solar pelo globo terrestre, nota-se que na regido proximo da linha do equador

ocorrem 0s maiores potenciais.

Figura 1- llustracdo da irradiacdo global
Irradiacao global anual

- —
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Fonte: Adaptada - Almeida(2012)
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A radiagdo solar produzida anualmente equivale a energia liberada na queima de
2x102° galGes de gasolina, mais de 10 milhdes devezes a producdo anual de petréleo da Terra,
também corresponde a producdo de 10 bilhdes de vezes a energia produzida pela hidrelétrica
deltaipu.

A energia solar é transmitida através de radiacdo, aproveitada em sistemas
fotovoltaicos e calor para sistemastermo-solares, sendo que essas duas formas de energia sao
capazes de produzir eletricidade, além do sistema de aquecimento de agua chamado desistema
solar-térmico. No entanto, o contetdo deste trabalho de graduacdosera voltadopara o Sistema

Fotovoltaico.

2.1.1 Energia solar fotovoltaica no Brasil

Segundo Guimaraes (2004), o Brasil possui altos indices de irradiacdo solar em
relacdo aos paises europeus devido a sua posicdo geogréfica. Em paises europeusas
tecnologias de obtencdo de energia elétrica através do sistema fotovoltaico sdo amplamente
divulgadas e aplicadas.No Brasil, apesar do avanco tecnologico passar por uma fase de
crescimento, a evolugdo da implantacdo desse tipo de tecnologia ainda enfrenta algumas
dificuldades.

No final dos anos 70 e come¢o da década de 80 nasceram duas fabricas de modulos
fotovoltaico de silicio cristalino em territério brasileiro, no entanto,por volta da metade da
década de 80 muitos grupos de pesquisa voltaram suas atividadespara outros setoresdevido ao
fato de ndo haver incentivos do governo, além da crise politico-econdmica vivenciada no pais.
Sendo assim, muitas fabricas diminuiram drasticamente suas producées, ou foram extintas.
Hoje o Brasil possui apenas uma fabrica de “encapsulamento” de médulo fotovoltaico em
funcionamento (Tecnometal), em Campinas, no interior de S&o Paulo.

De acordo comGREENPRO (2004), a quantidade de radiacdo solar fora da atmosfera
muda com a distancia entre o Sol e o planeta Terra durante o transcorrer do ano, onde varia
entre 1,47x108 km (Periélio) e 1,52x10% km (Afélio). Devido a este fato, a irradiacéo
proveniente do Sol e recebida pelo planeta Terra varia entre 1.325,00 W/m2 e 1.412,00 W/m2.
Segundodados recentes da WMO (World Meterological Organization)o valor médio de
irradiacdo e designado por uma constante solar, EO = 1.367,00 W/mz2,

A irradiacdo solar pode ultrapassar os 2.300,00 kWh/m2 por ano em regides

localizadas proximas da linha do equador, enquanto que, no sul da Europa, por exemplo, essa
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energia de radiacdo ndo passados 1.800,00 kWh/m2.0s dados tipicos de médias anuais de
irradiacdo do Brasil sdo mostrados a seguir na figura 2.

Figura 2-llustracdo da radiagéo solar no Brasil
' | |
RADIACAQ SOLAR NO

PU\N‘O INCLINADO
MEDIA ANUAL

oW B5W G S5 SEEW 457 AW

Projegac: Geogrdfica  Meridiann Cenral; -54
Diatums: Sauth American Datum 1969

440 460 480 500 520 540 560 580 600 6,20 6,40 kWh/m2 0 200 a0 600 BX) 1000 Km 1:19.500.000

Fonte: Adaptada - Sonda(2006)

2.2 EFEITO FOTOVOLTAICO

A radiacdo solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade (efeito fotovoltaico), a célula fotovoltaica € um dispositivo fabricado com
material semicondutorde fundamental importanciano processo de conversioUNIDO (2015),
na figura 3, temos a ilustracdo grafica de producdo de células fotovoltaico pelo globo
terrestre, onde a china se destaca pela producdo média de 57,3% da producdo mundial.
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Figura 3-llustracdo adaptada - situacdo no mundo de producdo de células fotovoltaicas

Situacdo da Energia Fotovoltaica no Mundo
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Fonte: UNIDO(2011)

2.3 CELULAS FOTOVOLTAICAS

As tecnologias fotovoltaicas geralmente séo classificadas como 12 geracgdo (silicio
mono e policristalino), 22 geracdo (silicio amorfo e filme fino) e/ou 32 geracdo (concentrador

fotovoltaico).
2.3.1 Celulasde silicio cristalino
As células desilicio cristalino sdo as mais utilizadas comercialmente. A fabricacdo de

células fotovoltaicas do tipo silicio cristalino se divide em dois grupos: os monocristalinos e
os policristalinos.
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O grupo de fabricagcdo dos monocristalinos trata de uma estrutura homogénea em toda
sua extensdo e para producdo de uma célula fotovoltaica desse grupo, é necessario que o
silicio tenha 99,9999% de pureza. Sendo assim, a aquisicdo desse tipo de silicio € mais cara
do que o silicio policristalino, porém apresenta maior eficiéncia na conversao de energia.

Com relacdo aos metodos de producdo de células policristalinas, elas séo distintas da
fabricacdo de células monocristalinas,obeserva-se um menor gasto de energia e também
menor rigor no controle do processo de fabricagdoSantana (2015). Na figura 4 temos uma

imagem das células mono e policristalino.

Figura 4- llustracdo adaptada - célula de silicio monocristalino e policristalino

Monocristalino

Policristalino

Fonte:Adaptada - Santana(2014)

2.3.2 Células De Filmes Finos

Com relacéo as células de filmes finos, sua fabricagdo € feita por meio de uma técnica
de depodsito de camadas extremamente finas de material semicondutor e de protecédo
mecanica, como vidro e plastico.Os materiais semicondutores comercialmente utilizados na
fabricacdo dos filmes finos séo Silicio Amorfo (a-Si), Telureto de Cadmio ou Disseleneto de
Cobre Indio Galio (CIGS).

Como elas séo depositadas sobre diferentes tipos de substratos de baixo custo, como
plasticos, vidros e metais, as peliculas finas constituem tecnologia de baixo custo quando
comparada com as formas cristalinas do silicio.O gasto de energia na fabricacdo de células de
filme fino é menor, porém a eficiéncia na conversdo da energia também é menor. Esse tipo de

tecnologia tem a eficiéncia de conversdo diminuida acentuadamente logo nos primeiros meses
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apos a instalacdo, mesmo que seja menos afetada por temperaturas mais elevadas. Na figura 5
temos a imagem das fotocélulas de filmes finos.
Figura 5- Células de filme fino

Fonte: Adaptada - Santana (2014)

2.3.3 Células de concentrador fotovoltaico

Trata-se de uma tecnologia que utiliza espelhos parabolicos para concentrar os raios
solares em uma area menor, aumentando a eficiéncia de absorcao de irradiacdo e utilizando-se
de uma menor quantidade de Células Fotovoltaicas no sistema. Na figura 6 podem ser vistos
exemplos de células do tipo concentrador fotovoltaico.

Figura 6- Modulos concentradores fotovoltaicos
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No trabalho de Santana (2014) apresenta uns estudos sobre a eficiéncia dos mddulos

fotovoltaicos, segue abaixo a tabelal com esse comparativo.

Tabela 1- Estudo de projecdo da eficiéncia dos modulos para os préximos anos

Tecnologia 2010- 2015 2015-2020 2020-2030
Silicio

Monocristalino 17-20% 23% 25%
Multicristalino  14-17% 19% 21%

Filmes Finos

Cd-Te 12% 14% 15%

Cis/ CIGS 14% 15% 18%

Si- a 10% 12% 15%

Fonte: Adaptada - Santana (2014)

De um modo geral as células fotovoltaicas sdo conectadas em série por meio de
contatos metalicos e sdo cobertas por um material transparente maledvel para garantir o
isolamento entre as células e para protecdo contra agentes atmosféricos e mecanicos. Dessa
forma, constitui-se um modulo fotovoltaico, onde pode ser conectado com outros mddulos em
série e/ou paralelo formando uma rede ou um Sistema Fotovoltaico.

Neste trabalho serdo consideradas somente as células fotovoltaicas do tipo Silicio

Cristalinas.

2.4 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos podem ser conectados em ligagdes dos tipos série, paralelo e
serie/paralelo, isso vai depender da tenséo e corrente desejadas. Assim que determinado como
serdo associados os modulos, deve-se apresentar informacgdes de como sera a instalacdo e os
componentes utilizados, sendo assim, as tensdes e correntes resultantes precisam ter plena

compatibilidade em todos componentes. A figura7 ilustra esses arranjos fotovoltaicos.
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Figura 7-llustracdo do agrupamento dos painéis fotovoltaicos

Varranjo

Vse‘rie |::>

B Visiss :> Vimédulo :> %

Célula FV Modulo FV Série FV Arranjo FV

Célula, moédulo, série e arranjo FV.

Fonte: Adaptada - Almeida(2012)

2.4.1 Associagéo dos painéis fotovoltaicos em série

Segundo Guimaraes(2004), para associacdo em serie dos painéis, o procedimento
inicia-se ao conectar o0 terminalpositivo ao terminal negativo de outro, e assim
sucessivamente. E recomendado que se utilize cabos e conexdes especificos para os sistemas
fotovoltaicos, que sdo protegidos contra os efeitos da radiacdo e das intempéries.

Da mesma maneira a conexdo das celulas fotovoltaicas, quando as ligacdes dos
modulos sdo em série, as tensbes sdo somadas e a corrente (para modulos iguais) nédo

sdoafetadas, ou seja:

V=V1+V2+.+Vn
o 1)

()

A figura 8 demonstra essa associacao das celulas fotovoltaico em serie e o grafico de

corrente elétrica x tenséo.
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Figura 8-Associacao das células em série
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Fonte: Adaptada - Guimaraes (2004)

Os moddulos idénticos e conectados em série tém os seus efeitos ilustrados na curva
caracteristica I-V(figura9). Neste exemplo, os médulos sdo de 200Wp, tem Isc =69A e

Voc =43,4V. O arranjo resultante de 4 modulos em série tem poténcia de 880Wp, Isc = 6,9A
e Voc=173,6V.

Figura 9- Curva caracteristica I-V para um modulo de 220 Wp, 2 mddulos idéntico associado
em série e 4 mddulos idéntico associado em série.
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A importancia de associar médulos fotovoltaicos idénticos é que as correntes dos
modulos sdo iguais e caso haja uma diferenca entre si, ira prevalecer a corrente do médulo de

menor corrente.
2.4.2 Associacao dos painéis fotovoltaicos em paralelo

Na associagdo em paralelo as correntes de cada modulo sdosomadas e a tensdo néo, é
de apenas um maodulo. Esse tipo de agrupamento ndo é muito utilizado, salvo em condicdes

muito especiais, 0 mais usual séoos arranjos conectados em paralelo (figural0).

Figura 10- Associagdo em paralelo das células fotovoltaico
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Fonte: Adaptada - Guimaraes (2004)

2.5 PERDAS DE POTENCIA NOS GERADORES FOTOVOLTAICOS

Nesta sessdo serdo abordadosalguns casos que influenciam na capacidade de geragéo

de energia solar.
2.5.1 Aumento de temperatura nas células fotovoltaicos

De acordo com Almeida(2012) o aumento na temperatura das células fotovoltaicas, é

causado por uma reducdo significativa na tensdo e um aumento infimo na corrente fotogerada,



23

resultando na queda de poténcia fornecida. Esse efeito é agravado no verdo e geralmente pior
em sistemas integrados a edificagéo, pelo fato de ocorrer uma diminui¢do na ventilagdo. De
maneira geral, as poténcias das placas fotovoltaicas diminuem torno de 0,3 a 0,4% a cada

aumento de 1°C.

2.5.2 Descasamento espectral na regido de instalagdo do sistema fotovoltaico

Segundo Fornari (2014), o descasamento espectral mostrou em seus estudos que pode ser
responsavel por grande parte dos erros de medidas em radidmetros fotovoltaicos, que utilizam
elemento sensor de silicio e suas perdas podem chegar até 4% em dias nublados para painéis

fotovoltaicos de silicio cristalino.

2.5.3 Posicionamento incorreto dos médulos fotovoltaicos

O posicionamento incorreto dos painéis fotovoltaicos reduz a quantidade de irradiacao
sobre o gerador fotovoltaico e contribui para a reflexdo na superficie dos modulos, com isso,
reduzindoa quantidade de energia solar disponivel para conversdo fotovoltaica. Sobre a
geracdo distribuida, os médulos fotovoltaicos ndo possuem mecanismo de rastreamento solar,
pois sdo instalados diretamente nas estruturas de edificacoes. Portanto, as  proprias
caracteristicas dessas edificacdes, ou até mesmo por descuido, os paineis fotovoltaicos podem
ficar com o posicionamento incorreto, com inclinacdo e orientagdo diferente da posicdo étima

para sua localizacdo geogréfica Almeida (2012).

2.5.4Efeito do sombreamento nospainéis fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos estdo sujeitos ao sombreamento, seja por fontes conhecidas,
como arvores, edificagdes vizinhas, antenas, passaros e folhas de arvores.  As células
fotovoltaicas quando se encontramsombreada se comporta como carga, dissipando acorrente
de entrada. Se uma célula ndo esta recebendo nenhuma luz solar, irdaquecer e criar 0s
chamados pontos quentes e com isso, ird reduzir a producdo de energia dos modulos. Para
reduzir os efeitos de sombreamento, sdo incorporados no circuito os diodos de bypass, que
permitem a passagem dacorrente sem danificar a célulaLopes (2013).
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Na maioria das vezes o uso do diodo bypass € instalado em agrupamentos de células,

sendo assim, é mais barato quando comparado ao custo de se conectar um diodo em cada

célula Figueira (2014). A figura 12 ilustra essa ligacéo de diodo de Bypass.

Figura 11-Ligacé&o do diodo de bypass
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Fonte: Adaptada - Figueira (2014)

2.6 INVERSOR
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Segundo GREENPRO(2004) o inversor solar forma a ligagdo entre o gerador

fotovoltaico e a rede AC ou a carga AC. A sua fungdo consiste em converter o sinal elétrico

DC do gerador fotovoltaico num sinal elétrico AC e ajusta-lo para a frequéncia e o nivel de

tensdo da rede a que esta instalado. A figura 13 representa a simbologia do inversor.

Figura 12-Inversor

Fonte: Adaptado GREENPRO(2004)
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2.6.1 Inversor grid-tie

O inversor grid-tie tem a funcdo de transferir a energia produzida para o quadro de
distribuicdo de forca do local para ser utilizada pela carga. A energia produzida quando os
paineis fotovoltaicos estdo em contato com a radiacdo solar sera injetada e utilizada, mas se
essa energia ndo suprir a carga exigida, sera necessaria utilizar aenergia da rede elétrica da
concessionaria, mas se houver excedente nos painéis fotovoltaicos, esta sera injetada na rede
elétrica. No periodo noturno o sistema se conecta a rede elétrica da concessionaria, pelo fato
dos modulos ndo produzirem energia. Esse processo € realizado pelo inversor

automaticamente, sem a intervencdo do usuarioGREENPRO (2004).

As principais fungdes do inversor grid-tie sdo:
-Conversdo CC/CA,;
-Desconexdo automética e manual da rede;
-MPPT (maximum power point tracker);
- Registro de dados operacionais;
- Dispositivos de protecdo CA e CC (protecdo de sobrecarga esobretensao).

2.6.2 Seguidor de ponto de maxima poténcia (MPPT)

O seguidor de ponto de maxima poténcia tem a funcéo de regular a tenséo e a corrente
de operacdo, garantindo uma producdo de energia maxima. A corrente no MPP varia
proporcionalmente com a radiacdo solar e sofre influéncia da temperatura. O aumento da

temperaturacausa variagao da tensdo no MPP, produzindo uma reducédo de poténcia.
2.7TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
Os sistemas fotovoltaicos podem ser rotulados em sistemas conectados a rede,

autdbnomos e hibridos que, em geral, apresenta fontes complementares de energia elétrica para

garantir o funcionamento do sistema.
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2.7.1 Sistema de geracao de energia fotovoltaico off-grid ou sistemas isolados.

Segundo Santana(2014) os sistemas isolados (Off-Grid) ndo sdo conectado arede
elétrica das concessionarias e geralmente sdo utilizados em locais remotos, de dificil acesso
Ou se 0 custo para se conectar a rede elétrica é alto.

Os sistemas Off-Grid, possuem muitas configuracdes possiveis para fornecimento de
energia, tais como:

Sistema com carga CC sem armazenamento de energia: a energia elétrica é utilizada
no momento da geracdo por equipamentos que operam em corrente continua, exemplo:
sistema de bombeamento de agua utilizada bombas de corrente continua.

Arranjo decarga CC com armazenamento de energia:Quando existe a necessidade de
utilizar equipamentos elétricos, em corrente continua, independentemente de haver ou nao
geracdo fotovoltaica instantnea. Nesse tipo de sistema € normal o uso de controlador de
energia a fim de proteger as baterias de danos por sobrecarga ou descarga profunda de
baterias para armazenamento de energia.

Sistema com carga CA sem armazenamento de energia: Trata-se de um sistema cujo
arranjo fotovoltaico é conectado direto ao equipamento ou carga por meio de inversor.

Arranjo de carga CA com armazenamento de energia: Define-se como um sistema
parecido com o modelo de CC com armazenamento incluindo o inversor entre a carga, banco
de baterias e controlador de carga.

De acordo com a empresa Neosolar Energia (2015) o sistema Off-Grid com
armazenamento de carga pode ser representado de maneira simplificada da seguinte forma:

Painéis solares fotovoltaicos ou placas solares: Trata-se de um dos principais
componentes do sistema fotovoltaico, onde ele é responsavel por gerar a energia elétrica que
abastece as baterias. Tem a propriedade de transformar radiacdo solar em corrente elétrica
continua. Um sistema pode ter apenas um painel ou varios painéis interligados entre si.

Controladores de carga:Tem como funcdo garantir o correto abastecimento das
baterias evitando sobrecargas e descargas profundas, aumentando sua vida util.

Inversores: Tem a funcéo de transformar corrente continua (CC) em corrente alternada
(AC), e levar a tensdo, por exemplo, de 12V para 127V. Em alguns casos pode ser ligado a
outro tipo de gerador ou a prépria rede elétrica para abastecer as baterias.

Baterias:Tem a funcdo de armazenar a energia elétrica para ser utilizada nos
momentos em que o sol ndo esteja presente e ndo haja outra fonte de energia. Na figura 14

temos a configuragdo de um sistema off-grid



Figura 13-Configuracéo do sistema off-grid
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Fonte: Adaptada — Pereira (2012)
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Referente aos sistemas hibridos, sdo aqueles modelos que quando desconectados da

rede elétrica, existe mais de uma forma de geracdo de energia, como um gerador a diesel,

turbinas eolicas e mddulos fotovoltaicos, a figura 15 ilustra esse tipo de situacao.

Figura 14-demonstracdo do sistema hibrido com geracdo fotovoltaica e eélica
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Fonte: Adaptada - Santana(2014)
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2.7.2 Sistemas de geracao de energia fotovoltaicos on-grid ou grid tie

Segundo Figueira(2014) os sistemas fotovoltaicos conectados, possuem basicamente
uma configuracdo. Sdo sistemas nos quais o0 arranjo fotovoltaico € uma fonte que
complementa o sistema elétrico ao qual esta conectado. Nao necessitam de armazenamento,

pelo fato de que toda energia produzida é consumida e seu excedente é injetado na rede.

O seu funcionamento é dado da seguinte forma

De acordo com a Optpower Energy Solutions (2015) os painéis fotovoltaicos captam a
energia solar e a transformam em corrente elétrica continua (DC), com isso a corrente gerada
é enviada aos inversores que transformam a corrente continua em corrente alternada (AC)e
com mesma especificacdofornecida pelas concessionarias. Os inversores enviam a corrente
alternada para o painel central elétrico que alimenta os equipamentos elétricos da instalagéo,
mas 0 excedente de energia produzido é devolvido a rede elétrica local. Sendo assim, a
insercdo de energia na rede causa a regressao do relégio medidor o que implica na reducédo do
consumo e consequientemente o valor da conta de luz.

Notas a respeito do sistema ""Grid-Tie"

Se o sistema ndo conseguir suprir a demanda, a energia elétrica sera abastecida pela
rede local, exemplo: a noite quando ndo ha producgdo de energia pelos painéis ou na falta de
incidéncia solar nos painéis que pode diminuir sua producéo de energia.

O saldo de energia, ou seja, a diferenca entre 0o que é produzido e o que é
consumidodevem ser aproximadamente nulos. O consumo é o principal pardmetro para o
dimensionamento do tamanho do sistema solar.

Se o fornecimento de energia da concessionéria € interrompido, o sistema desliga-se
automaticamente. Pelo fato de que, caso haja uma manutencdo na rede da concessionaria, 0
operador responsavel ndo sera afetado devido a insercdo de energia na rede pelo sistema
fotovoltaico.

Vantagens do sistema "'Grid-Tie"

Sobre o excedente de energia mensal podera ser usado para compensar, parcialmente
ou totalmente as contas de energia elétrica futuras da unidade geradora.

No Brasil, a legislacdo prevé que o excedente de energia podera ser usado para
compensar as faturas de outras unidades previamente cadastradas para esse fim, atendidas

pela mesma distribuidora, cujo titular seja 0 mesmo da unidade com o sistema de
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compensacdo de energia.As figuras-16 e 17 representam essa configuragdo de arranjos on-
grid.
Figura 15-Configuracéo do sistema on-grid
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Fonte: Adaptada — Pereira (2012)

Figura 16- Sistema fotovoltaicoon-grid
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Este capitulo aborda os assuntos relacionados as normas de geragdo de energia

alternativa.

3.1 NORMAS RELACIONADAS PARA MODULOS FOTOVOLTAICOS

A figura 17demonstraa relagdo das normas nacionais e internacionais para modulos

fotovoltaicos que sdo recomendadas para estudo, assim como o regulamento de Inmetro.

Figura 17-Relacédo de normas nacionais e internacionais para modulos fotovoltaicos
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3.2 COMERCIALIZACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS NO BRASIL

A comercializagdo dos mddulos fotovoltaico no territorio brasileiro devem seguir os

critérios de ensaios estipulados pelo Regulamento de Avaliacdo de Conformidade(RAC)
dolnstituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia INMETRO(2011). Na figura 18

temos 0 modelo de etiqueta fixada pelo INMETRO nos médulos fotovoltaico.

Figura 18 - Modelo de etiqueta fixada nos mddulos fotovoltaicos pelo (INMETRO, 2011)
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Fonte: Adaptada — Guimaraes (2004)

poténcia nas condigdes padrdo (W)

Segundo o Inmetro, a classificacdo das Categoria de eficiéncia energética (A a E) ¢

elaborada de acordo com as faixas de eficiéncia dosmodulos, onde sdo medida nas condi¢Ges

padrdes de teste, mostrada na Tabela2.
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Tabela 2 -Classificacdo de eficiéncia dos modulos fotovoltaicos segundo o Inmetro

Classe Faixa

A Maior que 13,5%

B Maior que 13% a 13,5%

C Maior que 12% a 13%

D Maior que 11% a 12%

E Menor igual a 11%

Fonte: INMETRO, Certificagcdo de Mddulos fotovoltaico, 2011

3.3 NORMAS DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

De acordo com Figueira(2014)quaisquer projetos de geracdo de energia elétrica de
fonte alternativa devem seguir os critérios impostos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), para garantir a seguranca e a qualidade da geracdo de energia.

Algumas normas sdo responsaveis pelo relacionamento entre a ANEEL e as
distribuidoras, ou seja, tem como foco o compartilhamento de informacdes entre os dois
orgdos. Dessa forma, as informacGes sdo padronizadas e normatizam as atividades técnicas
relacionadas ao sistema de distribuicdo elétrica. Essas normas sdo os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

A Resolucdo Normativa ANEEL N° 482/12, é responsavel por colocar as condigdes
gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica, o sistema de compensacéo de energia elétrica,além de outras providéncias.
Pois o0 projeto estudado nesse trabalho de graduagdo é é classificado, segundo a ANEEL,
como Microgeracéo Distribuida.

“Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar,
edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada

na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras”, Figueira (2014).
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A Tabela3 aborda os critérios basicos para a geracdo e os critérios de conexdo baseado na

classificacdo de geragéo de energia da ANEEL.

Tabela 3-Requisitos minimos em funcdo do tipo de geragao.

Equipamentos

MicroGeracdo Minigeracdo

Elemento De Desconexao Sim Sim
Elemento De Interrupcao Sim Sim
Transformador De Acoplamento N&o Sim
Protecdo De Sub E Sobre-Tensdo  Sim Sim
Protecdo contra desequilibrio de

corrente Sim N&o
Protecdo Contra Desbalanco De

Tensdo N&o N&o
Sobre-Corrente Direcional Nao Nao
Sobre-Corrente Com Restrigdo De

Tenséo Nao Nao
Relé De Sincronismo Sim Sim
Anti -l1lhamento Sim Sim
Estudo De Curto Circuito Sim Sim
Medidor De 4 Quadrante Sim Sim
Ensaios Sim Sim

Fonte: Adaptada - Figueira(2014)
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4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
4.1 ESTUDO DE CASO

Para comparar os sistemas fotovoltaico on-grid, off -grid e off-grid sem o uso de
baterias, foiutilizado o consumo médio de um escritorio de advocacia localizado em Séo
Paulo -S.P. As figuras20 e 21 representam a fachada e a localizacdo geografica por imagem

de satélite do escritorio de direito, na cidade de Sao Paulo, SP.

Figura 19-Fachada do escrit6rio

- 2985-7880/ T8RN —

Fonte: Autoria propria

Figura 20-Imagem de satélite -telhado do escritorio

" L y . %
\ L. % F .-,'. “
N .
L

Fte: Imagem Ada;;tada —Googlé Maps, 2015
Localizacdo: Rua Francisco Furtado, 342 - Cidade Lider, Sdo Paulo - SP, CEP: 08280-200
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4.2DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS ON-GRID

Os conceitos de dimensionamento dos painéis fotovoltaicossdo baseados nos célculos
de Figuiera(2014).Antes de iniciar o dimensionamento dos painéis, € necessaria uma
avaliacdo do potencial de radiacdo solar global incidente sobre o modulo fotovoltaico para
que a energia gerada seja calculada.

Necessita-se determinar o valor acumulado de energia solar ao longo de um dia
atravésdo numero de horas de sol pleno (HSP). pois, com essa medida conseguiremos
representar 0 nimero de horas aproximado por dia em que a radiacdo solar permanece
constante e igual a 1 kW/m2 , sendo assim, a energia resultante sera igual a energia acumulada
para o dia.

Através do recurso do site Google Maps ou na sua versdo em aplicativo para celulares,
é possivel visualizara latitude e a longitude aproximada do local aonde deseja instalar o
sistema fotovoltaico. Para uma simulacdo de calculo estou considerou-se o endereco do
escritorio de Direito localizado em Séo Paulo.

Localizagdo: Rua Francisco Furtado, 342 - Cidade Lider, S&o Paulo - SP.

CEP: 08280-200

latitude: -23.564650

longitude: -46.475998

Utilizando o sistema de dadosSundata (www.cresesb.cepel.br) e a localizagdo do

escritdrio, sdo encontradas 3 localidades proximas e sdo geradosgraficos das radiacfes solares

diarias médias nesses locais conforme a figura21.


http://www.cresesb.cepel.br/
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Figura 21- Radiacdo diaria- média mensal para cada localidade para uma inclinacdo
aproximada de 23°S

Localidades proximas

Latitude: 23,56465° S
Longitude: 46,475998° O

Irradiacéo solar diaria média [kWh/m2.dia

# |Fstagdo Municipio UF|Pais Latitude [°] |Longitude [*] [Distancia [km] [Jan |Fev [Mar |Abr |Mai Jun |Jul |Ago|Set [Out |Nov |[Dez |Média Delta
¥ |Sao Bernarde do Campo |Sde Bemardo do Campo [SP|BRA[23,7° S 46,5665° O 17,6/4,89] 4,81|14694,03(3,44| 3,06 (3,53/13,53|3,83(453| 6,17 506 4,21 2,11
# |Sao Paulo Sdo Paulo SP[BRA[235°S 46,637421° 0 18,0{4,50( 5,00|4,06|/3,61|3,19| 2,94 |3,22|13,72|3,75|4,03| 5,00| 453| 3,96 2,08
# |Santos Santos SP[BRA[239°S 46,333611° 0 40,1|14,89] 5,03(4,39(3,83(3,50( 3,03 (3,39(3,56|3,56(4,31| 494 5,08| 4,13 2,05

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

23,56465°5,; 46,475998° 0

Irradiacdo (kWh/m2.dia)
F

/
35 \-\ /"
; . ‘\_/
2,5
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov
-8 Sao Bernardo do Campo - Sido Bernardo do Campo, SP - BRA Sao Paulo - Sdo Paulo, SP - BRA Santos - Santos, SP - BRA

Fonte: Adaptada - SUNDATA/CRESESB (2015)

No dimensionamento do sistema fotovoltaico serd adotado os dados do menor més
com incidéncia solar, 0 motivo é para garantir que caso venha ocorrer 0 pior caso, 0 sistema
funcionara durante todo o periodo desejado. Com essa hipoteseos calculos serdo facilitados,
pelo fato de levar em consideragéo as perdas do sistema fotovoltaico. Na Tabeladmostra a
relacdo das localidades, suas distancias em relacdo as coordenadas escolhidas e a irradiacéo

solar diaria média.
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Tabela 4-Dados da SunData das proximidades do local em questéo
Irradiac8o Solar Diaria Média [kWh/m?2.dia]

Estagdo Sdo Bernardo do Campo Sdo Paulo Santos
Municipio Sdo Bernardo do Campo Sdo Paulo Santos
UF SP SP SP
Pais Brasil Brasil Brasil
Latitude (°) 23,7°S 23,5°S 23,9°S
Longitude(°) 46,565° 0 46,637421°0  46,333611° 0
Distancia [km] 17,6 18 40,1
Jan 4,39 a5 4,89
Fev 4,81 5 5,03
Mar 4,69 4,06 4,39
Abr 4,03 3,61 3,83
Mai 3,44 3,19 3,5
Jun 3,06 2,94 3,03
Jul 3,53 3,22 3,39
Ago 3,53 3,72 3,56
Set 3,83 3,75 3,56
Out 4,53 4,03 4,31
Nov 517 5 4,94
Dez 5,06 453 5,08
Média 421 3,96 4,13
Delta 2,11 2,06 2,05

Fonte: Adaptada - SUNDATA/CRESESB (2015)

De acordo com Figueira(2014) esses dados ndo apresentam uma exatiddo nas
medicdes de radiacdo solar, sendo assim, realizada a média dos meses que possui 0 menor
valor de radiacéo nas 3 localidades para obter-se as horas de sol pleno.

3,06 + 2,94 + 3,03

HSP = 3 = 3,01 kWh/m? . dia

Na figura22 mostra o consumo real desse escritorio.
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Figura 22-Conta de energia elétrica do escritorio

A poténcia (P) minima do sistema para suprir o consumo diario do escritorio de

advocacia.
Temos:
, _ 2868KW _
= Zobias = 9,56kWh
p_ P _95 _ ;
Logo:P = HSP 301 3,17kWh/dia

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico foi adotado o0 modeloKD325GX-LFB
da Kyocera Solar, onde a folha de dados encontra-se no Anexo A. Conforme as
especificacOes elétricas em STC (Standard Test Conditions), esse modulo possuias seguintes
caracteristicas:

-Méxima poténcia = 325 W;

- Tensdo de maxima poténcia = 40,3 V;

- Tensdo de circuito aberto = 49,7 V,

- Corrente de méaxima poténcia = 8,07 A.

Cada painel possui 80 células, ocupando uma area de 2,27 m2. Com base nessa

informacdo, para atender o caso propostos teremos 0s seguintes nimeros de painel:
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3170

N=——=975
325
N — numeros de painéis;

Portanto, serdo utilizados aproximadamente 10 modulos.

A area de captacéo solar serd de 22,7m? para possibilitar a circulagdo de pessoas.

- Poténcia instalada = 3,17 kWp

Océlculo da energia gerada pelo arranjo pode ser estimado conforme aequacédo (3) e a
tensdo do arranjo de acordo com a equagéo (4).

WEITTEITI}'O (kWh) = HSP X PMAXpainei XN (3)

AGED N’
(4

- Producéo de energia diaria aproximada =(3,01)*(325)*(10)= 9,78 kwWh
4.2.1 Inversor grid-tie

Segundo Figueira(2014) a escolha do inversor é baseada de acordo com as
especificacfes do sistema aonde esta instalado. Apoténcia maxima do inversor tem que ser
igual ou superior & poténcia da demanda. E necessario observara capacidade de sobrecorrente,
especialmente com a existéncia de motores no sistema, pelo fato de que, na maioria das
ocasifes 0s motores apresentam uma corrente de partida de até sete vezes o valor da corrente
nominal.Portanto, o dimensionamento do inversor depende da geracdo do arranjo
fotovoltaico, ele é diretamente proporcional a poténcia nominal do sistema. Conforme a

referénciaANEEL(2015) a poténcia do inversor deve ser:

0,7 X Pgp < Piyy pe < 1,2 X Pp

Onde:
PSF = Poténcia do sistema fotovoltaico;
Pivvpc= Poténcia do inversor;
Logo,
Para o caso do escritorio em questdo temos:
2,219<PINVDC< 3,804,
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Outros pontos foram levados em conta para a selegcéo dolnversor:

Ter um MPPT (maximum power point tracker);

Possibilidade de assisténcia técnica no Brasil;

Tensdo de entrada do inversor deve ser superior a tensdo de circuito aberto do arranjo
fotovoltaico;

Temperatura de operacao.

O inversorescolhido para o sistema On-Grid do Escritorio, foi de 12 kW, com tensao
méaxima de 600 V, temperatura de operacdo de -25°C a 50°C, possuem MPPT com tens&o de

operacéo no intervalo 230 V a 500 V.

A Tabelab mostra uma relagdo de inversores para andlise do dimensionamento do

sistema On-Grid, e o inverso escolhido para o dimensionamento foi o Fronius.

Tabela 5-Relacdo de Inversores e suas especificacdes
Zhejiang Tress
Electronic

Fabricante Xantrex Technology Fronius Mastervolt Siemens
Inversor Grid-
Tie TLS-7B 10kw IGPILs ¢ masterls10 SINVERT
Modelo Solar GT 5.0 150V PVM20
Poténcia 5 10 12 13 20
Corrente de entrada max (A) 22 30 55,6 3x30 41
Tensdo de entradamax (V) 600 620 600 550 1000
MPPT sim sim sim sim sim
Tens#o de operagio do MPPT (V) [235 -550] [200 660] [230 500] [180480]  [480 850]
Temperatura de operacio (°C) [-25 65] [-1050] [-25 55] [-20 60] [-25 55]
Preco em Real 21.147,00 4.134,50 7.325,71 8.618,30  12.520,95
Opera fora da rede sim sim nédo ndo néo
Assisténcia técnica sim nao ndo ndo nao

Fonte - Adaptada - Figueira(2014)

4.2.2 Disposigao do sistema fotovoltaico

O Escritorio de Advocacia terd a seguinte distribuicdo em seu telhado.
- 2 fileiras em paralelo de 5 painéis em série;
-Voc=5x49,7=2485V;

-Vmpra=5 x 40,3 = 201,5V.

4.3DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS OFF-GRID
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De acordo com Pereira (2012) o dimensionamento do sistema off-Grid é com base no
consumo Wh/dia.

4.3.1 Dimensionamento do painel fotovoltaico e inversor

Considerando o consumo médio mensal do escritorio de advocacia.
286,98kwh.

Os calculos de dimensionamentos para 0s painéis fotovoltaicos e inversores sdo o
mesmo. Portanto, sera aproveitado os calculos de dimensionamento do sistema off-grid.
Sendo assim:

-10 médulos fotovoltaicos;

-1 inversor.

As caracteristicas dos modulos fotovoltaico sdo os mesmo do sistema On-Grid, pelo
fato de ter como referéncia o consumo diario do sistema.

Segue as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos e inversores:

Painel fotovoltaico:

ModeloKD325GX-LFB da Kyocera Solar, onde a folha de dados encontra-se no
Anexo |. Conforme as especificacfes elétricas em STC (Standard Test Conditions), esse
maodulo possuias seguintes caracteristicas:

-Méxima poténcia = 325 W;

- Tenséo de méaxima poténcia = 40,3 V;

- Tensdo de circuito aberto = 49,7 V;

- Corrente de méxima poténcia = 8,07 A.

Cada painel possui 80 células, ocupando uma area de 2,27 m2 da cobertura.

Inverso de frequiéncia do sistema off-grid:

-Modelo Bornay BM2524 (2500W);

-Voltagem de Entrada Inversor Off-Grid (Vcc) 24V,

-Voltagem de Saida Inversor Off-Grid (Vca) 110 V;

-Poténcia Nominal  2500(W);

-Poténcia de Surto  5000(W);

-Freqliéncia  60(Hz);

-Eficiéncia de 90%.

4.3.2 Dimensionamento do banco de baterias do sistema off-grid
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De acordo com Pereira(2012) o dimensionamento tera como base o consumo diério de
9,78 kWh, para atender a demanda do escritério, serda considerado a eficiéncia de 90% do
inverso, portanto o valor a ser gerado diariamente pelosistema fotovoltaico na entrada do
inversor sera:
Ssf=9780wh/dia.

9780wh/dia ,
Ssf = T = 10,861(Wh/dla

Ssf € a poténcia a ser fornecida pelo sistema fotovoltaico.

Por se tratar de um sistema totalmente autdnomo, serd considerado uma autonomia
(Nb) de quatro dias com a finalidade de suprir 0 sistema em tempos de pouca insolacao,
portanto:
Nb =4;
Onde: Nb - Numero de baterias.

O célculo da capacidade atil do banco de baterias, para quatro dias de autonomia, é

apresentado na equacéo:

10,86kWh
Cu = SsfxNb_ T, %t 3620Ah
YT T T 12v

Onde:

Cu ¢ a capacidade util do banco de baterias;

Vi é a tensdo de operacao do sistema.

Quanto maior a profundidade da descarga dabateria, menor seu tempo de vida Util.
Sendo que quatro dias de autonomia eprofundidade de descarga no fim equivale a 60%, temos
em torno de 15%de profundidade de descarga diaria, e a projecdo de mais de 1800 ciclos de
cargae descarga, ou seja, vida util estimada para o banco de baterias de quatro anos Pereira
(2012).
Onde:

-Cr é a capacidade real do banco de baterias;

-Pd é a profundidade de descarga das baterias.
_ Cu_ 3620hA

Pd 0,6

O banco de baterias tera a capacidade real de 6033 Ah para prover a poténcia de

10,83k Wh/dia por quatro dias.

Cr = 6033Ah
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Sera adotada a bateria estacionaria do fabricante Freedom, modelo Freedom DF4001,
(Cn=240 Ah). A quantidade de baterias (NB) em paralelo é definido por:

_Cr_6033ha
~ Cn  240hA
O sistema ira trabalhar com 12Vcc as baterias serdo conectadas em paralelo.

4.3.4 Dimensionamento do controlador de carga do sistema off-grid

Segundo Pereira(2012) o controlador de carga precisard suportar a corrente de curto
circuito do modulo fotovoltaico, quesera o pior caso.
Isc-total=Mp*Isc-modulos=2*8,37=16,74A,;

Onde: -Mp: namero de mddulos fotovoltaico ligado em paralelo;

-Isc-total: Corrente total do sistema;

-Isc-modulos: Corrente do modulo fotovoltaico;

E assim esta sera a menor corrente que o controlador devera suportar.

Caracteristica do controlador de carga: fabricante Morningstar modelo ProStar PS30

12V, comas caracteristicas indicadas na tabela-6 a seguir.

Tabela 6- Principais caracteristicas do controlador de carga ProStar PS30

Modelo ProStar PS30
Corrente Nominal do Painel Solar 30A
Corrente Nominal da Carga 30A
Tens&o do Sistema 12/24V
Temperatura de Operacéo -40°C a +60°C
Consumo Proprio 22mA

Fonte- Pereira (2012)

4.4DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS OFF-GRID SEM O USO
DE BATERIAS

O sistema Off-Grid e sem 0 uso de baterias, trata-se de um sistema que ndo é
conectado na rede da concessionaria e ndo faz o uso de banco de bateria para o uso noturno,
sendo assim, esse sistema sO tera utilidade nos periodos de Sol e nos periodos noturno o
cliente terd que mudar manualmente o sistema de modulos fotovoltaico para o da rede da

concessionaria, evitando ficar sem energia elétrica.
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Esse sistema terd 0 mesmo numero de painéis fotovoltaicos e o inversor de freqliéncia
iguais ao sistema on-grid.

Utilizando os mesmos célculos do sistema on-grid.
10 mddulos fotovoltaicos;
1 inversor.

As caracteristicas dos modulos e do inversor sdo as mesmas do sistema on-grid.

4.5 ORCAMENTOS DOS COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ON-
GRID

4.5.1 Orcamento dos sistemas on-grid, off-grid, e off-grid sem o uso de baterias

Neste trabalho de graduacdo foram consultadas dezenas de empresas do seguimento e
nos calculos de orgamentos o custo de manutengdo é20%, o valor dos painéis fotovoltaicos, o
inversor e os custo de instalacdo 20% sobre o conjunto de modulos fotovoltaico. Para uma
estimativa de célculo de orcamento do sistema fotovoltaico, sera considerado manutencéo
mais instalacdo do sistema igual a 40% sobre o conjunto de painéis + Inversor.

O custo de projeto para implementacdo do sistema na residénciaesta em torno de 10%
sobre o custo geral do sistema.

A Tabela7 mostra o custo do sistema de acordo com os valores estipulado por
Figueira(2014).0 custo de projeto de aprovacdo do sistema on-grid tem como base as

cotacOes realizadas com as empresas de energia renovaveis.

Tabela 7-Custo do sistema on-grid

Equipamento Quantidade Custo Unitario(RS) Custo Parcial(RS)
Painel Solar
Kyocera KD325GXLFB 10 RS 1.000,00 RS 10.000,00
Inversor Fronius IG 1 RS 7.325,71 RS 7.325,71
Plus 150 V
Mao de Obra +
Estrutura de Instalac8o + 1 RS 6.930,28 RS 6.930,28
Manutengdo

Projeto de Aprovacdo do
. . 1 RS 2.500,00 RS 2.500,00
Sistema On-grid

Total RS 26.755,99
Fonte: Adaptacdo Figueira (2014)
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A Tabela 8 mostra os custos do sistema de acordo com os valores estipulado por

Pereira, (2012).

Tabela 8-Custo do sistema off-grid

Equipamento Quantidade Custo Unitario(RS) Custo Parcial(RS)
Painel Solar
Kyocera KD325GXLFB 10 RS 1.000,00 RS 10.000,00

Inversor Bornay BM2524

(2500W) 1 RS 4.490,00 RS 4.490,00
Méao de Obra +
Estrutura de Instalagdo + 1 RS 18.920,00 RS 18.920,00
Manutengdo
Controlador de Carga -
modelo ProStar PS30 12V ! RS 856,00 RS 856,00
Bateria Estacionaria
220Ah/240Ah Freedom 26 RS 1.229,00 RS 31.954,00
DF4001
(CABOS E ACESSORIO) 1 RS 2.270,40 RS 2.270,40
Total RS 68.490,40

Fonte: Adaptacdo Fonte- Pereira (2012)

A Tabela9 mostra os custos do sistema nao conectado a rede.

Tabela 9-Custo do Sistema off-grid sem o uso de baterias

Equipamento Quantidade Custo Unitario(RS) Custo Parcial(RS)
Painel Solar
Kyocera KD325GXLFB 10 RS 1.000,00 RS 10.000,00

Inversor Fronius 1G

Plus 150 V 1 RS 7.325,71 RS 7.325,71
M3do de Obra +
Estrutura de Instalacdo + 1 RS 6.930,28 RS 6.930,28
Manutencdo
Total RS 24.255,99

Fonte: Adaptacdo Figueira (2014)

4.5.2 Orgamento dos sistemas fotovoltaicoscom base no banco de dados da TCPO-WEB-

2015

O banco de dados da TCPOWEB pertence a empresa PINI, € uma empresa de

informacdo especializada no atendimento as necessidades dos profissionais e empresas da

industria da construcdo civil. Atua nos segmentos de Midia, Educacdo, Sistemas, Dados e

Consultoria.Os bancos de dados da TCPOWEB saoutilizados em grande escala pelas
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empresas da construcdo civil, devido a qualidade nas informacfes que € passada aos
assinantes. As estimativas de custo foram baseadas no consumo médio do escritério de

advocacia, aproximadamente 300kwh/més.

A Tabelal0 mostra os custos do sistema On-Grid de acordo com os valores estipulado
por TCPO-WEB(2015).
Tabela 10- Orcamento Sistema on-grid com base nos dados da TCPO-WEB

Equipamento Quantidade Custo Unitario(RS) Custo Parcial(RS$)
Codigo: 11300-E-PLACAS
COLETORAS DE ENERGIA

SOLAR HORIZONTAL, 10 RS 711,75 RS 7.117,50
MEDINDO 1X2M
Inversor (3.100W) 1 RS 8.090,00 RS &.090,00
Méo de Obra +
Estrutura de Instalagdo + 1 RS 6.083,00 RS 6.083,00
Manutengdo
Projeto de Aprovacdo do RS 2.500,00 RS 2.500,00

Sistema On-grid
Total RS 23.790,50
Fonte: TCPOWEB (2015)

A Tabelall mostra os custos do sistema off-grid de acordo com os valores estipulado
por TCPO-WEB (2015).

Tabela 11-Orgamento Sistema Off-Grid com base nos dados da TCPO-WEB
Equipamento Quantidade Custo Unitario(RS) Custo Parcial(RS)
Codigo: 11300-E-PLACAS
COLETORAS DE ENERGIA

SOLAR HORIZONTAL, 10 RS 711,75 RS 7.117,50
MEDINDO 1X2M
Inversor (2500w) 1 RS 3.546,00 RS 3.546,00
Mé&o de Obra +
Estrutura de Instalac8o + 1 RS 17.389,40 RS 17.389,40
Manutencdo
Controlador de Carga 1 RS 856,00 RS 856,00
Bateria Estacionaria
220Ah/240Ah Freedom 26 RS 1.229,00 RS 31.954,00
DF4001
(CABOS E ACESSORIQ) 1 RS 2.086,73 RS 2.086,73
Total RS 62.949,63

Fonte: TCPOWEB (2015)

A figura -23 € uma imagem do painel de composi¢do da TCPO-WEB 2015, onde ele aborda a composicéo de

custo do painel fotovoltaico no Brasil.
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Figura 23-Composicéo do painel fotovoltaico de acordo com a TCPOWEB

Cédige: 18.210.0100-4 - SERVICO COMPOSTO - Unidade: un
Descrigao: PLACAS COLETORAS DE ENERGIA SOLAR HORIZONTAL MEDINDO 1X2M,EXCLUSIVE INSTALACOES (VER ITENS 15.014.0100 A 0145) E RESERVATORIOS.FORNECIMENTO

Quantidade Taxas Walores totais (RS)

L5:0,00
BDE 184,53

Cadigo Descrigio Un | Class | Coef F"‘;‘:z"‘:[“' L":l'l’::: Consumo

MAT 1 52722 s2r a2 1

Fonte: TCPOWEB (2015)

4.5.3 Cotacao de sistemas fotovoltaicos no Brasil

Algumas empresas do ramo de sistemas fotovoltaico montam quites de sistemas on-
grid e off grid para vender, o intuito é chamar atencdo dos clientes, porque traz uma sensagao
de facilidade para ter um sistema instalado na residéncia.

Nos orcamentos de kits fotovoltaico oferecido pelas empresas, foram tomados como
referéncia o consumo médio do escritdrio de advocacia, aproximadamente 300kWh/més.
Relacédo de empresas:

Empresa: Neosolar Energia

Endereco: Rua Coronel Paulino Carlos, 176 - Paraiso, CEP 04006-040 - S&o Paulo/SP
- Brasil.

A figura 24 mostra o custo de um sistema on-grid para um consumo de até
320kwh/més
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Figura 24-Custo de um Sistema On-Grid- Consumo 320kwh/més

ador Grid-Tie 2,30 kWp :
@'ﬂmmﬂwﬁmm Gerador Solar Fotovoltaico

= CanadianSolar @ FRONIUS 2130 kwp (9)(
= 't 255Wp) - até 320 kWh/més

GS0230-001 s s

Disponivel Ezgotado

@ neosolarenerqgia

Fonte: Adaptado - Neosolar Energia (2015)

Prego: R$23.490,00

A figura 25descreve um sistema on-grid para um consumo de até 320kWh/més



Figura 25- Descricdo do Sistema Fotovoltaico On-Grid- Consumo 320kwh/més

Kit de energia solar fotovoltaica. Gera entre 240 e 320 KWh/més, conforme local da instalacio.

DESCRIGAO

0= Geradores de Energia Solar Fotovoltaica Grid Tie ou conectados a rede podem fornecer de 0 a 100% da energia elétrica
consumida, reduzindo o valor da conta de energia elétrica.

Este kit de energia solar & capaz de gerar até 320kMWh/més na regido Mordeste. Na regido Sul gera até 240KWh/més

A conexdo deve ser feita em 60Hz e 220V (tambem pode ser instalado em lecais onde a tensdo € 110V ou 127V,
conectando entre 2 fases)

[saiba mais)

Todos o= itens que compde este kit sdo conhecidos, testados, certificados e utiizados mundialmente. S3o0 marcas de primeira
linha e e equipamentos com garantia do fabricante.

Este Kit Contem

« 9 painéis solares fotovoltaicos Canadian CS| CS6P-255P ou equivalente - zaiba mais

« 1 Inversor FRONIU S modelo Galvo 2.0-1 (2.000¥) com sistema de monitoramento integrado - saiba mais
« 3 kit de montagem Thesan para telhados inclinados 3 painéis - saiha mais

« 2 Jogo de unido para perfis Thesan - saiba mais

« 1 guadro elétrico de protecde Corrente Continua - saiba mais

« 30m de Cabo Solar Prysmian preto 4mm - saiba mais

« 2 pares de conectores MC4 - saiba mais

Este Kit ndo Contém

« Senvico de Instalacde, méo de obra cu equipamentos a serem utiizades na instalacdo como cabos e disjuntores

INSTALAGAO

Consulte nossos precos e condicdes para instalacdo e regularizacae do sistema em tode o Brasil.

DIFERENCIAIS

» Confiabiidade dos predutos & marcas
« Sistema completo

vm‘*ﬁn GL> & THESAN A" GERYSVIAN

GARANTIAS

« Painéis: 10 anos contra defeito de fabricagdo e materiais. 25 anos contra perda de preducdc (80%)
« Inversores: 5 ancs de garantia contra defeito de fabricacdo & materiais
« Estrutura de Montagem: 12 ancs contra defeito de fabricagio e materiais

Fonte: Adaptado - Neosolar Energia(2015)

Empresa: MINHA CASA SOLAR - L&F Comércio, Projetos e Consultoria LTDA
Endereco: Rua Deputado Claudio Pinheiro de Lima, 1133, bairro Gloria, CEP:
30870-020 Belo Horizonte, MG - BRASIL
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A figura 26mostra o custo de um sistema on-grid para um consumo de até
320kWh/meés.

Figura 26-Custo de um sistema on-grid- consumo 320kwh/més

Gerador Solar de 3,5kWp para conexao a rede publica

« MCS

- mbnarooaUTAIES WVERSOR GRID-THE

r L-af-.gm;«:a'fﬁ
R$ 21.191,52 o

3x sem juros de R§ 7.063,84

STRIKGEOX CC

. -n.-.,.'

Fonte: Adaptada - MINHA CASA SOLAR(2015)

O gerador fotovoltaico GGT-3570W-B produz cerca de 321kWh/més a 643kWh/més,
em média, dependendo da regido do Brasil. Toda essa energia pode ser utilizada para reducéo
da fatura de energia elétrica, conforme regras da ANEEL.

Itens inclusos
-12 Modulos Fotovoltaicos de 255W(p), marca Canadian Solar, modelo GGT-3570W-

-01 Inversor com poténcia de 3,0kW, marca ABB, modelo PVI 3.0-TL-OUTD-S

-40 Metros de cabo fotovoltaico com didmetro de 6mm nas cores azul e preto (20m de
cada cor), marca Minha Casa Solar, modelo TECSUNPT+AZ

-02 Pares de conectores fotovoltaicos do tipo MC4, marca Minha Casa Solar, modelo
MC40406

-01 String box CC, marca ABB, modelo 1SL0605A00

-03 Estrutura em aluminio para fixacdo em telhados com telhas romanas, italianas e

francesas, marca Minha Casa Solar, modelo CK-990x4
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-04 Emendas para estrutura em aluminio, marca Minha Casa Solar, modelo CK-FT-
SKA
Acessorios recomendados (nédo inclusos)

Estruturas e suportes - Para fixacdo dos painéis fotovoltaicos

Cabos elétricos fotovoltaicos - Proprios para ambientes quentes e expostos ao sol.

Conectores e terminais - Para uma conexao elétrica segura e duravel.

4.6 SIMULADOR ONLINE DE CUSTOS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O simulador online sobre custos de sistemas fotovoltaico pertence a empresa Portal
Solar.

A Portal Solar trabalha para difundir e viabilizar a energia solar fotovoltaica no Brasil.
Com isso, ajuda os consumidores a entender e encontrar as melhores solu¢des do mercado e
colocando eles em contato com fornecedores qualificados.Eles possuem um cadastro nacional
de fornecedores e instaladores de sistemas fotovoltaico espalhado pelo territorio nacional.
Com base nesse banco de dados de cadastro foi possivel entrar contato com diversa empresas
para realizar uma cotacéo e tirar davidas sobre o sistemas fotovoltaicos.

O simulador, incluindo os dados basicos como Estado, cidade e consumo mensal de
kwh, é possivel ter um parametro de valores médio praticada na regido que deseja instalar o
sistema fotovoltaico.Osdados introduzidos foram: Estado: S&o Paulo, Cidade: S&o Paulo e

consumo de 300kWh. A figura27 demonstra essa simulacao.

Figura 27-Introducéo de dados no simulador online de custos de sistemas fotovoltaicos

SAOPAULO '
02.| SéoPaulo '
03 Coloque abaixo o consumo mensal da energia elétrica:

300 Consumo Mensalemkivh | CALCULAR

Fonte: Portal Solar (2015)

A figura28mostra o resultado dessa simulacéo, onde 0 mesmo apresenta uma ficha técnica e

um gréafico de geracdo mensal de energia (KWh).



Figura 28-Ficha técnica de gerador de energia fotovoltaico

FICHA TECNICA DO SEU SISTEMA GERADOR

Para produzir 100% da sua demanda de eletricidade, o seu sistema gerador de energia solar
fotovoltaica precisa ter uma poténcia de: 2,65 KWp. O preco médio de um gerador
fotovoltaico deste tamanho varia de R$ 22.512,50 até RS 31.782,35.

Capacidade (Poténcia instalada):
Producao Anual de energia:
Area minima ocupada pelo sistema fotovoltaico:

Peso médio por metro quadrado:

2,65 KWp

3600 KWh / ano

17 m2 (aprox.)

15kg/m? (aprox.)
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11 placas de 250 Watts

Quantidade de placas fotovoltaicas:

Geracdo mensal de energia (em kWh)

400

345
332

300

297
300
292
296
315
286
284
295

283
273

200

kWh/més

100

JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fonte: Portal Solar (2015)

4.6.1 Relacé@o de empresas consultadas para pesquisa

Com base no banco de dados do site Portal Solar, foi possivel consultar diversas
empresa do ramo para o levantamento de custos e duvidas sobre os sistemas fotovoltaicos
instaladas no Brasil. As tabelas a seguir séo referentes as empresas que foram consultadas

para o levantamento de dados deste trabalho de graduagéo.



Tabela 12-Consultas de orcamentos de empresas no segmento de energia fotovoltaica

Site:

Nome da Empresa Data

Neosolar Energia Avenida Brigadeiro Luis Antdnio, 3005 - Casa 4 - Jardim

http:/fuww.neosolar.com.br/loja/ Paulista - CEP 01401000 - S&o Paulo/SP - Brasil - Telefone: 11 - 43285113 ° /082015
Energy Team Brasil Ltda
. Rua José Jorge Pereira 202, Condominio Empresarial Médulos, Galp3o
hitp://energyteambrasil.com.br/ 14, Bu raquingho - Cep: 42.700-000 - Lauro depFre\'tas/BA i 07/08/2015
Tel. +55 (71) 3369 4449 / +55 (71) 4042 9042 / +55 (71) 8171 0830
MINHA CASA SOLAR - L&F Comércio, Projetos e Consultoria LTDA - CNPJ:
11.945.569/0001-46 / Inscri¢do Estadual: 001597030.00-55
http://minhacasasolar.lojavirtualfc.com.br/ 07/08/2015
Endereco: Rua Deputado Claudio Pinheiro de Lima, 1133, bairro Gloria
CEP: 30870-020 Belo Horizonte, MG - BRASIL
ATRAI ENERGY  R. Aguagu, 171 conj. MO1 e MO02
Edificio Acai - Alphaville
http://atriaeenergy.com.br/ Campinas - SP - Brasil 07/08/2015
CEP 13.098-321
Tel: +55 (19) 3258-2282
S&o Paulo
Av. Brig. Faria Lima 1982 Cj. 1401
CEP: 01452-000
S&o Paulo - SP
Tel / Fax: (11) 4371-2002 / 4371-3003
https://www.energiapura.com 07/08/2015

Fonte: Autoria propria

Rio de Janeiro

Rua Aldmar G. Duarte Coelho sl. 15
Paraty - RJ

CEP: 23970-000

Tel / Fax: (24) 3371-1132

Tabela 13-Consultas de orgamentos de empresas no segmento de energia fotovoltaica

Site:

Nome da Empresa Data

http://energiatecsolar.com.br/contato/

aloisiosantos.2012@bol.com.br 07/08/2015

http://www.atomra.com.br/

Powered by WordPress

AtomRA Engenharia em Energia Renovavel - Todos os Direitos

Reservados R: Doutor Luiz Migliano n2 1986, Office: 1116 - Zip: 05711-001 12/08/2015
Building Bonnaire Office - Morumbi - S30 Paulo Phone: +55 (11) 2506-

1566 / www.atomra.com.br

http://www.redimax.com.br

REDIMAX SISTEMAS SOLARES

12/08/2015
Entre em contato conosco através do telefone +55 (11) 5678.3362 /08/

http://www.absolar.org.br/index.php

ABSOLAR-ASSOCIAGAQ Av. Paulista, 1636, 72 andar, conj. 706 » Bela Vista
+ S30 Paulo - SP » 01310-200 12/08/2015
Telefone: +55 11 3197 4560

Matriz Operacional
Av. Alexander Graham Bell, 200, Bl. B, Mad. B.03

http://www.ebes.com.br/ Techno Park, Campinas — SP — Brasil 12/08/2015
+55 19 3517-7400
BLUE-SOL
Ribeirdo Preto: (16) 4009-5600

http://www.blue-sol.com Av. Antonio Diederichsen, 400 12/08/2015

Jardim Ameérica, Ribeirdo Preto, SP
CEP: 14020-250

http://www.sssolar.com.br/

SS SOLAR

Tel: 55 11 3500.4560

sssolar@sssolar.com.br Escritério Av. Das Nagdes Unidas, 12.399 - Sala 12/08/2015
139 A

CEP 04578-000 - S3o Paulo-SP - Brasil

http://www.solsticioenergia.com.br/

Solsticio Energia

Avenida Oscar Pedroso Horta, n2 297 12/08/2015
UNICAMP - Campinas, SP

(19) 3305-1153

http://www.portalsolar.com.br

contato@portalsolar.com.br 12/08/2015

http://www.solarterra.com.br/

Fonte: Autoria propria

SOLAR- TERRA
Rua Demostenes, 627 Conj. 112 - Campo Belo - S50 Paulo/SP
Tel: 55 11 5587-3929 / 3807-3929

F-mail: contato@solarterra.com.br

12/08/2015

53
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Tabela 14-Consultas de orcamentos de empresas no segmento de energia fotovoltaica

Site: Nome da Empresa Data
http://solarenergy.com.br/ atendimento@solarenergy.com.br 12/08/2015
ttp://www.portalsolar.com.br/fornecedores/empres: LISTA DE EMPRESAS NO BRASIL 12/08/2015
or¢amento.

(11) 3853-3244
Jean Vinicius Tremura
http://agenciarenova.com.br/ (11) 9 8502-3582 12/08/2015
(11) 99497-2025
jean@agenciarenova.com.br

Central de atendimento ao cliente por telefone

http://loja.emporionautico.com.br/ (11) 3021-4900 12/08/2015
(11) 3021-9698
http://www.allteck.com.br/ comercial@allteck.com.br; dp.tecnico@allteck.com.br 12/08/2015

Fonte: Autoria prépria

Tabela 15-Consultas de orcamentos de empresas no segmento de energia fotovoltaica

Site: Nome da Empresa Data
http://www.multitechecosystems.com.brx

contato@multitechecosystems.com.br 14/08/2015
contato@geracaosolar.com http://geracaosolar.com 14/08/2015
contatomilton@ultrasol.eco.br http://www.ultrasol.eco.br/ 14/08/2015

Telefone: +55 (11) 2376-3387 / +55 11 2376-3392
e-mail: info@ideatek.com.br
LOCALIZACAO

http://www.ideatek.com.br/ Rua Maranhso, 1527 - Santa Paula 15/08/2015
S30 Caetano do Sul - 5P
CEP: 09541-001

http://www.redimax.com.br Entre em contato conosco através do telefone +55 (11) 5678.3362. 16/082015

Rua Comendador Elias Zarzur, 235 — ¢j. 6 Alto da Boa Vista — 04736-000
http://www.alltomatic.com.br/ "contato@alltomatic.com.br" <contato@alltomatic.com.br> 16/08/2015
S30 Paulo — SP — Brasil — Fone: 11 4564-6353

http://www.logik.com.br/html/energia solar.html 11 2691 7481 . 11 2691 7465 . vendas@logik.com.br 17/08/2015
11 2478-8590 (SP) 11 94489-0275 (SP) 21 97265-2763 (RJ) 27 99888-3784

http://www.smartsolar.com.br/ (ES) 35 9753-0117 (MG) 17/08/2015

http://www.usinazul.com.br/ (11)3042-8300 usinazul@usinazul.com.br 17/08/2015

http://www.solenenergia.com.br/ (26)2691-5883 eugenio@solenenergia.com.br 17/08/2015

Av. Prof. Lineu Prestes, 2242 - CIETEC
Sdo Paulo - S. Paulo
CEP:05508-000
http://www.vistechnology.com.br/ Telefone: (11) 2507-1669 17/08/2015
marketing@vistechnology.com.br
vendas@vistechnology.com.br

Fonte: Autoria propria



Tabela 16-Consultas de orcamentos de empresas no segmento de energia fotovoltaica

Site:

Nome da Empresa Data

http://www.arquiteturasolar.com.br/

Avenida Visconde de Indaiatuba, 272

Centro — Indaiatuba/SP

CEP: 13347-400

Telefone 18/08/2015
(19) 3392-1268

Email:

comercial@arquiteturasolar.com.br

http://www.csesolarenergy.com.br/

carlos@csesolarenergy.com.br 18/08/2015

http://www.accesshome.com.br/

(19) 93386861

(19) 9280-7317
Email:contato@accesshome.com.br
Web: www.accesshome.com.br

18/08/2015

http://nextsolar.com.br/

Localizagdo:

Rua: Alvaro Antonio Zini, 417
Campinas — SP

CEP 13070-150

Fale Conosco:

Fone: (19) 98221-2229 — WhatsApp
Email:

18/08/2015

renato@nextsolar.com.br

http://antaresenergia.com

Fonte: Autoria propria

R. Quirino do Amaral Campos,

144, 12° Andar (esquina com Alecrins)
Cambui - Campinas/SP

CEP -13023-570

19 2512.6017 | 19 2512.6019

E-mail: antares@antaresenergia.com

18/08/2015

Tabela 17-Consultas de orcamentos de empresas no segmento de energia fotovoltaica

Site:

Nome da Empresa Data

http://www.energiaextra.com.br/

11 2359-6651 | 11 986-106-903

17/08/2015
marcelo@energiaextra.com.br /08/

http://www.ciatrading.com.br/contato.php

el.: +#55 11 3306.9595

Tel.: 455 47 3045.1383

E-mail: comercial@ciatrading.com.br

Sdo Paulo

Alameda Araguaia, 2044 - Torre 2 - 52 Andar - SI. 510/511 18/08/2015
Alphaville - Barueri/SP - Brasil - CEP: 06455.000

Santa Catarina

Av. Cel. Marcos Konder, 1177 - Sala 501

Centro - Itajai/SC - Brasil - CEP: 088301-303

http://www.mes-energia.com.br/index.php

pcosta@mes-energia.com.br Al. Rio Negro, 161 -
92 andar - ¢j 903/sala 2 - Alphaville | CEP 06454-000 | Barueri - SP - Brasil 18/08/2015
| Telefone: +55 11 4302 4060

http://www.jovic.eco.br/

contato@jovic.eco.br

11-4192-2256 11-4192-1688 11-99275-8880

Jovic Equipamentos e Sistemas Ltda 18/08/2015
Av. dos Patos 123 -¢j 7

06429-120 Barueri - SP

http://www.smartliving.eng.br/

Rua Aparicio Galrdo de Francga, 169 - Mairipor3 - SP - 07600-000
Tel: (11) 3090-0620 18/08/2015
e-mail: contato@smartliving.eng.br

http://www.jpasmartenergy.com.br/

JP&A Smart Energy Comércio & Servigos - MEI

Rua Jodo Batista Nogueira, 500

Vila Nova Cumbica . Guarulhos . SP . Brasil . CEP 07230.451
Phone 55 11 99742-0253

e-mail: jpasmartenergy@gmail.com
www.jpasmartenergy.com.br

18/08/2015

http://www.multitechecosystems.com.br/

contato@multitechecosystems.com.br

18/08/2015
Telefone:(11) 2324 - 2527 /08/

http://www.ebfsolar.com.br/

Telefone

Celular: (11) 98873-0277

Email 18/08/2015
Vendas: vendas@ebfsolar.com.br

Duvidas: duvidas@ebfsolar.com.br

http://www.soresolar.com.br/

Fonte: Autoria propria

SOROSOLAR

Energia Solar Fotovoltaica

Sorocaba - 5P 18/08/2015
E-mail: contato@sorosolar.com.br

Fone: 15-3411-4441

55
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4.7 CASO PARTICULAR SOBRE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Com base nas pesquisas desenvolvida neste trabalho de graduacéo, foi possivel notar
inimeros videos online sobre instalagdes e montagem de paineis fotovoltaicos, onde grande
parte eram caseiros e ensinavam os internautascomuns e sem conhecimento técnico sobre
instalagBes e circuitos elétricos, a montar em casa o seu proprio painel solar.

Assim como tem pessoas queconstroem sua propria casa sem 0 acompanhamento
técnico de um engenheiro ou arquiteto, existem pessoas comuns montando na sua propria
residéncia painéis a partir das células fotovoltaico. Como os arranjos fotovoltaico ainda tem
um custo elevado para a maioria das familias brasileiras, a montagem dessesmodulos na
propria residéncia diminuiria 0s custos dessesistema, masas garantias de qualidade desses
paineis caseiros seriam duvidosas, pois ndo passariam por testes do INMETRO e muito

menos estariam seguindo as normas técnicas para instalagfesdesses arranjos fotovoltaicos.

Com base nessa informacéo foi realizado uma visita técnica a residéncia do cidadao:
Heitor Alvim, profissdo: economista, onde ele teve a iniciativa de construir em sua residéncia
um arranjo de painéis fotovoltaicos, com o objetivo de diminuir o custo desse sistema na sua
casa. A principio os médulos estdo gerando energia normalmente e ndo apresentaram nenhum
defeito. Na figura 29 € possivel visualizar esses painéis e um erro comum que foi misturar as
fotocélulas monocristalina com policristalina. A importancia de associar células idénticos é
que as correntes das fotocélulas sao iguais e caso haja uma diferenca entre si, ird prevalecer a

corrente do modulo de menor correnteGuimaraes(2004).
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Figura 29-Painel fotovoltaico caseirovisita técnica

Fonte- Imagem adaptada da visita técnica -Autoria propria

O senhor Heitor Alvim apresentou uma nota fiscal do custo de importacdo das células
fotovoltaicos para o Brasil. Até o presente momento o Brasil ndo possui uma fabrica de
células. Na figura30 é possivel notar o custo de 250 células fotovoltaico e os impostos
incidentes nelas, com base nessa informacdo é visivela falta de incentivo do governo para
reduzir impostos sobre esse material.

Figura 30- Imposto de importacdo das células fotovoltaicas

Fonte- Imagem adaptada da visita técnica -Autoria prdpria
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5COMPARACAO DOS SISTEMAS ON-GRID, OFF-GRID E NAO CONECTADO A
REDE E SEM USO DE BATERIAS.

Neste trabalho foram analisados os 3 sistemas propostos.O sistema on-grid se tornou o
mais vidvel entre os demais e o seu maior diferencial ¢ a compensacdo de energia com as
concessionarias de energia elétrica e essa atividade é regulamentada no Brasil, para sistemas
urbanos e préximos de rede de energia elétrica convencional.

Sistema fotovoltaico off-grid:

Né&o foi escolhido esse sistema devido ao alto custo no orgamento (aproximadamente
duas vezes mais caro que o on-grid), pela quantidade de bateria para garantir a autonomia do
sistema, custo de manutencéo alto e a renovacgdo do banco de baterias a cada 4 anos.

Esse sistema para uso residencial ndo € viavel, somente no caso de nao ter acesso a
rede da concessionaria de energia para diminuir o banco de baterias, mas para aplicacdo de
pouco consumo de energia ele se torna viavel. (Exemplo: bombeamento de poco artesiano)

Outra desvantagem € que a maioria das empresas que participaram das consultas nao
trabalhavam com o sistema Off-Grid devido ao alto custo desse sistema.

Sistema fotovoltaico off-grid sem o uso de baterias:

N&o apresenta muita vantagem para o uso residencial, apesar de ser mais barato que os
demais sistemas (On-grid e Off-Grid). A sua desvantagem é o fato de mudar manualmente de
um sistema para outro (rede da concessionaria), isso acaba gerando um transtorno ao usuario
da rede, o consumo de energia noturna € feito pela rede da concessionaria eo custo desse
arranjo € muito proximo de um sistema on-grid.

Sua aplicacdo seria mais para uso de pequena capacidade de carga(bombeamento de
poco artesiano), sendo assim, investir num sistema desse, com o custo parecido do on-grid

ndo é viavel, pois deixa de receber osbeneficios de compensacao das concessionarias.

5.1 CALCULO DE VIABILIDADE ECONOMICA DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo Figueira (2014) para o0s investimentos em energias alternativas, sao
necessarios verificar a sua viabilidade econémica. Em regra geral, essas analises empregam
indices econdmicos, permitindo a transparénciana atratividade de um investimento. Os itens
mais utilizados séo o valor presente liquido e o tempo de retorno de capital (payback). Mas

nesse trabalho de graduacdo sera utilizado somente o indice do tempo de retorno de capital,
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pelo fato de ser considerado os mais abordados nos projetos de instalacGes fotovoltaicos nos
dias atuais.
5.2 CALCULO DO TEMPO DE RETORNO DE CAPITAL

Critério do tempo de retorno de capital, ou “payback”.

Tempo de retorno simples = %
Onde:

| — Custo de Implantacéo [R$];

A — Beneficio [R$]

O custo de implantacdo do projeto proposto estd demonstrado no item 4.5.1 e o0s
calculos do beneficio anual sera demonstrado a seguir.

Como o objetivo € zerar a conta de energia do usuario, e tomando como referéncia o
consumo médio no caso em estudo deste trabalho.O custo da energia esta em torno de
0,73625340 R$/kWh, podemos entdo calcular o beneficio anual e consumo mensal
considerado nesse projeto é 286,98kWh.

Logo,

A=(0,73625340 R$/kWh * 286,98kWh - Taxa-Min)*12meses ;

A=(0,73625340 R$/kWh * 286,98kWh - 26 R$)*12;

A=(185,29 R$)*12=R$2.223,48.

Onde:

Taxa-Min - taxa minima de manutenc¢do da concessionaria[R$/kwWh].

Tabela 18 — Comparacéo de pregos entre os sistemas fotovoltaico

Descrigdo Custo de Implantagdo [I] Custo de Beneficio Anual [A]  Tempo de Retomo Simples [anos]
Sistema fotovoltaico On-Grid R$ 26.755,99 R$2.223,48 12,03
Sistema fotovoltaico Off-Grid RS 68.490,40 RS 222348 30,80

Sistemna fotvoltaico Off-Grid sem o uso de baterias RS 24.255,99 RS 222348 1091

Fonte: Figueira (2014)

Os sistemas fotovoltaicos on-grid tem aproximadamente 30 a 40 anos de vida Util, e 0s
maodulos fotovoltaicos tem garantia de 25 anos para producdo de pelo menos 80% da poténcia
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nominal.Os inversores apresentam garantia de 5 a 10 anos e uma vida Util esperada de 10 a 15
anos.

Nosarranjos off-grid, os inversores e controladores de carga tém garantia de dois anos
e vida util de 5 a 10 anos, as baterias ttmem média a vida atil de 4 anos. Tornando, esse
sistema é o mais caro.

Portanto o arranjo mais viavel em relacdo ao custo e beneficio é o sistema fotovoltaico
On-Grid, com o diferencial de compensacéo de energia com as concessionarias de energia,

sendo que essa compensacdo é regulamentada pela ANEEL.
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6CONCLUSOES

Os arranjos fotovoltaicos necessitam de um alto investimento inicial, porém a longo
prazo demonstrou ser vidvel conforme os calculos de viabilidade econémica, pois esses
sistemas diminuem ou anulam os custos de energia com as concessionarias, onde reduziria o
impacto na rede de distribuicdo. Atualmente é perceptivel os avangos tecnoldgicos nesses
segmentos e cada vez mais comum ver propagandas desse tipo de servigos nasmidias sociais.
Para as obras novas, esse investimento é mais facilitado, pois € possivel incluir no orgamento
das edificacOes esses custos e com taxa de juros menores.

No perimetro urbano, onde as concessionarias de energia estdo presentes e fornecem
energia elétrica para as edificacdes, o sistema de painéis fotovoltaico on-grid demonstrou ser
0 mais adequado, e traz um melhor custo beneficio e um menor tempo de retorno do
investimento, algo proximo de 12 anos.

Em locais isolados, onde ndo tem o acesso das concessionarias de energia, 0 sistema
fotovoltaico off-grid, € a unica solugdo de fornecimento de energia elétrica e seu tempo de
retorno de investimentos ficou préximo dos 30 anos, exemplo de aplicacdo desse sistema seria
uma ilha afastada da costa do pais ou um lugar isolado na Amazénia.

Para pequena utilizagdo de consumo de energia e sem 0 uso de banco de baterias, 0
sistema off-grid sem baterias foi a melhor opcdo, pois tem o melhor custo beneficio, o seu
tempo de retorno € de 10 anos, exemplo dessa atividade, bombeamento de pocos artesianos.

Em relagdo ao tempo de retorno do investimento evidenciou que, econdmica e
financeiramente, o investimento inicial do projeto é pago ao longo da sua vida til do sistema.

Portanto,provou que € viavel e ainda favorece as questdes ambientais.
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ANEXO

ANEXO A -Modelo de Painel fotovoltaico

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

ke Cevriperadiine, AN

KD320GX-LFB

P 325 320

v 403 40.1
mp

I 8.07 7.99
"

v, 497 495

] 8.69 8.60

Cell Temperature

jance, 20°C ambi

G 234 230
V., 362 36.1
i, 6.47 6.40
v, 455 453
I, 7.04 6.96
FTC 2878 2833

P -0.45 -0.45
v, -0.47 051

- 0025 0.0065
v, -0.36 -0.36

I, 0.060 0.060
g -40 to +30 -40 to +30
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KD 300-80 F SERIES

MODULE CHARACTERISTICS

Dimensions: 65.43in/51.97in/1.8in
lenctfyfwicthhesglt (1662mm{1320mm 46 mm)
Weight: B0.61bs (27.5kg)

w
PACKAGING SPECIFICATIONS
i Modules per pallet: 20
A Pallets per 53" container: 22
v Pallet box dimensions: B6in[53ind7in
lengthyhwadthheight (1675mm{1320mm|1190mm)
A Pallet box weight: 1323 |bs (600kg)
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Series Fuse Rating 15A
Maximum DC System Voltage (UL) 600V
Hailstone Impact lin (25mm) @ S1mph (23m/s)
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