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RESUMO

A crescente utilizacdo de energia elétrica pela sociedade moderna provocou o aumento
de sua producdo a partir das mais variadas fontes. Mesmo paises com grandes recursos
hidricos, como o Brasil, acabam fazendo uso de outras fontes mais poluentes para suprir
a demanda em periodos de estiagem. Paralelamente, sdo cada vez mais disponiveis
fontes renovaveis e menos poluentes de energia que podem compor a matriz energética
dos paises, como a energia elétrica produzida a partir de células fotovoltaicas. Para
tanto, ha que se baratear os custos para sua producdo, bem como facilitar projetos para o
seu dimensionamento. O presente trabalho propde um modelo que a partir da insolagdo
local e consumo da populagdao considerada define o numero de moddulos solares
necessarios para suprir a demanda e seu custo final aproximado. Para possibilitar o
desenvolvimento do modelo “Energia Solar”, realizou-se pesquisa bibliografica sobre a
aplicagdo dessa tecnologia no Brasil e sobre os moddulos solares disponiveis no
mercado. O banco de dados foi criado a partir dessas informacgdes, apresentando valores
de insolacdo mensal das capitais brasileiras e especificacdes das tecnologias solares
comercializadas atualmente no pais. O modelo “Energia Solar” fornece dados para
realizar simulagdes da implantagdo de sistemas fotovoltaicos tanto em cidades como em
residéncias. Através dessa estratégica pratica ¢ possivel verificar a quantidade de
modulos a serem instalados, area necessaria, economia anual, reducdo de didxido de
carbono e tempo de retorno do investimento. Com isso, discutiu-se as vantagens da
energia solar, observando diferentes cenarios da aplicacdo de sistemas fotovoltaicos,
como ilustrado no estudo de caso, e colaborando com o incremento da utilizagdo da
energia solar para a producdo de eletricidade, fonte menos poluidora e, portanto, mais
sustentavel. Como exemplo, ao utilizar o modelo para simular a instalagio de um
sistema fotovoltaico em uma residéncia na cidade de Rio Claro — SP — Brasil,
assumindo que este produziria toda a energia consumida pelos 4 moradores, os
resultados foram 25 moddulos solares, uma 4area de 38,9 metros quadrados, o
investimento de R$ 29.538,50, economia anual de R$ 5282,30 com o tempo de retorno

de 5,6 anos e reducdo da emissao de 0,00263 toneladas de didxido de carbono por dia.

Palavras-chave: Energia Solar, Sustentabilidade, Modulos Solares, Sistemas

Fotovoltaicos.



ABSTRACT

The increasing use of electric power by modern society has caused the growth of its
production from the most varied sources. Even countries with large water resources,
such as Brazil, make use of other more polluting sources to supply the demand in
periods of drought. At the same time, renewable and less polluting energy sources that
can make up the country energy matrix, such as electricity produced from photovoltaic
cells, are increasingly available. To do so, it is necessary to reduce the costs of its
production, as well as to facilitate projects for its dimensioning. The present work
proposes a model that based on the local insolation and consumption of the considered
population defines the number of solar modules needed to supply the demand and its
approximate final cost. In order to enable the development of the "Solar Energy" model,
a bibliographic research was carried out on the application of this technology in Brazil
and on the solar modules available in the market. The database was created considering
this information, presenting values of monthly insolation in each Brazilian State Capital
and specifications of the solar technologies that are sold in the country. The "Solar
Energy" model provides data to perform simulations of the implantation of photovoltaic
systems both in cities and in residences as well. Through this strategic practice it is
possible to verify the number of modules to be installed, required area, annual savings,
reduction of carbon dioxide and the returning time of the investment. The aims are to
discuss the advantages of solar energy, to analyze different scenarios of the application
of photovoltaic systems, as illustrated in the case study, and to collaborate with the
expansion of the use of solar energy for the production of electricity, a source that is
less polluting and more sustainable. As an example, when using the model to simulate
the installation of a photovoltaic system in a residence in the city of Rio Claro - SP -
Brazil, assuming that it would produce all the energy consumed by the 4 residents, the
results were 25 solar modules, an area of 38.9 square meters, the investment of R$
29,538.50, annual savings of R$ 5282.30 with the returning time of 5.6 years and the

reduction of the emission of 0.00263 tons of carbon dioxide per day.

Key words: Solar Energy, Sustainability, Solar Panels, Photovoltaic Systems.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A sociedade moderna ¢ extremamente dependente da energia. Desde a revolugao
industrial, a demanda por energia experimentou crescimento exponencial e atualmente ¢
praticamente impossivel realizou as mais simples atividades sem a utilizacdo da energia,

particularmente a energia elétrica.

O consumo ¢ a producao de energia elétrica afetam o meio ambiente e aceleram
a destruicdo dos recursos naturais. Para manter o desenvolvimento mundial e reduzir os
impactos ao ambiente ¢ necessaria a busca de novas fontes de energias. As fontes de
energia alternativas sdo opg¢des nao-tradicionais consideradas potencialmente
sustentaveis, renovaveis, pouco ou nao poluentes e de baixo impacto ao meio ambiente.
Além disso, esse conjunto de tecnologias proporciona a diversificagdo do setor
energético, reduzindo a dependéncia de fontes de energia comuns e apresenta

viabilidade econOmica.

Dentre as fontes de energia alternativas, a radiagdo solar ¢ um recurso energético
que pode ser transformado em outras formas uteis de energia, como eletricidade e calor.
Por ser considerada uma energia renovavel, o uso da energia solar, ao invés de formas
convencionais de geracdo de eletricidade, fornece beneficios como a reducdo da

poluicao ambiental.

A energia solar tem sido utilizada pelos seres humanos desde as primeiras
civilizagdes. O efeito fotovoltaico foi observado por Edmond Becquerel em 1839
durante um experimento no qual placas de platina ou prata, mergulhadas em um
eletrolito e expostas a luz, produziram uma pequena diferenca de potencial
(BECQUEREL, 1839 apud VALLERA; BRITO, 2006). No entanto, os destaques na

histéria dessa forma de energia ocorreram depois de 1900.

Por volta de 1940, a possibilidade de utilizar a radia¢do solar para aquecer agua
e casas ganhou atencdo e, em 1960, iniciou-se a producdo industrial de aquecedores de
agua utilizando a energia solar (KALOGIROU, 2004). E, em 1953 Calvin Fuller,
quimico americano, desenvolveu o processo de “dopagem”, no qual impurezas sao
introduzidas em cristais de silicio, de modo a controlar as suas propriedades eléctricas.

Dessa forma foi criada a primeira célula solar de silicio. Apds estudos e
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aprimoramentos, foram apresentadas em 1954 as novas células solares, dopadas com

arsénio seguido por uma difusdo de boro (VALLERA; BRITO, 2006).

Em 1958, nova versio das células solares de silicio foi desenvolvida,
melhorando a eficiéncia do sistema e tornando possivel a gera¢dao de energia no espago,
onde a unica fonte de energia acessivel ¢ o sol (KALOGIROU, 2004). Pesquisas
adicionais permitiram a descoberta de diferentes materiais fotovoltaicos e técnicas que
melhoraram a eficiéncia desses sistemas. Por volta de 1970, o aumento de pesquisas e
investimentos em energia solar ocorreu devido a crise do petroleo e a necessidade de
fontes alternativas de energia (CRABTREE; LEWIS, 2007). Desde entdo, muitas

tecnologias focadas no uso da radiacdo solar foram projetadas e construidas.

A energia solar pode ser convertida em calor para fornecer energia térmica ou
pode ser usada para gerar eletricidade por meio de dois métodos: usando o calor € uma
instalacdo de energia tipica ou a instalacdo de um sistema de célula fotovoltaica, que

converte a energia solar diretamente em eletricidade (STINE; GEYER, 2001).

Coletores solares interceptam a insolacao solar e transformam-na em uma forma
de energia que pode ser aproveitada (STINE; GEYER, 2001). Existem diversos tipos de
coletores solares disponiveis hoje em dia. O coletor mais utilizado e simples ¢ o
aquecedor solar de placa plana. Existem varios modelos, mas geralmente ¢ feito de um
material escuro o qual absorve a energia solar e a converte em energia térmica por meio
do aquecimento de uma placa. Condutos removem o calor produzido na placa e o
transferem a um sistema, de modo a fornecer 4gua quente ou aquecimento para o local

(STINE; GEYER, 2001).

O coletor fotovoltaico de placa plana ¢ um coletor ndo concentrando composto
por um circuito de células fotovoltaicas individuais e "encapsulados numa estrutura com
a superficie frontal de vidro ou plastico" (STINE; GEYER, 2001), a fim de reduzir as
perdas de energia (TIAN; ZHAO, 2013). O sistema deve estar orientado de modo
adequado para permitir que a radiagdo solar atinja a célula fotovoltaica e gere uma
tensdo de corrente continua que forneca energia elétrica (STINE; GEYER, 2001). A
eficiéncia desta tecnologia ¢ baixa e uma grande quantidade de energia ¢ perdida na

forma de calor (TIAN; ZHAO, 2013).

O coletor solar concentrado ¢ utilizado quando sdo necessarias temperaturas

mais elevadas de fluidos para gerar energia. A radiacdo solar atinge uma superficie
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refletora, como coletores parabolicos com espelhos e ¢ dirigida a um receptor, onde ¢
convertida em calor e energia. Assim, € possivel atingir temperaturas mais elevadas,
reduzir a perda de energia devido a radiagdo e convecc¢do e aumentar a eficiéncia do

sistema (STINE; GEYER, 2001) (TIAN; ZHAO, 2013).

Outra maneira de aproveitar a energia solar ¢ através de um projeto de energia
solar passiva. A estrutura de um edificio "pode ser projetada para coletar, armazenar e
distribuir a energia solar sob a forma de calor no inverno e rejeitar o mesmo no verao"
(NREL, 2011). Este sistema ndo envolve qualquer dispositivo mecanico e¢ foca no

aproveitamento do clima e condigdes solares locais (NREL, 2011).

A par das caracteristicas ja mencionadas, a utilizacdo da energia solar traz um
outro componente fundamental para toda a sociedade: a sustentabilidade nos processos
e producdo da energia elétrica. Essa tecnologia recente de producdo de energia fomenta
0 crescimento econdmico e social, reduz os impactos ambientais negativos e traz
vantagens para a industria, como a melhor exploracdo dos recursos naturais e a redugdo
de desperdicios. Assim, a energia solar ¢ uma 6tima fonte de energia alternativa e

menos agressiva ao meio ambiente.

O sol ¢ um recurso energético renovavel e previsivel. O aproveitamento da
irradiagdo solar para a geracdo de eletricidade ndo causa nenhum tipo de poluigdo,
beneficiando o meio ambiente. Os moddulos fotovoltaicos, tecnologia envolvida na
produgdo de energia elétrica utilizando a luz solar, apresentam baixa manutengdo e vida

util longa, o que o reduz o custo do investimento inicial a longo prazo.

Por ser um recurso energético presente em todo o mundo, a geracdo de energia
elétrica utilizando células fotovoltaicas pode ser instalada em regides isoladas e
afastadas, abrangendo locais onde a rede de distribui¢do ndo estd disponivel. A
instalacdo de um projeto de utilizacdo da energia solar também gera beneficios
econdmicos ja que reduz o valor da conta de energia elétrica e agrega valor a
propriedade. Assim, ressaltam-se nesse trabalho o grande potencial brasileiro para a
utilizacdo de modulos solares para a producdo energética e pesquisas bibliograficas
relacionadas a energia solar e as tecnologias fotovoltaicas disponiveis, visando a
reducao do valor do investimento inicial e a disseminacao dessa alternativa. Finalmente,
destaca-se a importancia da ferramenta de facil uso desenvolvida nesse estudo, a qual

simula a instalacao de sistemas fotovoltaicos.
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2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivos gerais

- Desenvolvimento de uma ferramenta com o programa Excel e a
ferramenta “VBA — Visual Basics for Applications” para analisar a possibilidade
da substituicdo de diferentes porcentagens da demanda energética de um
determinado local do pais ou de uma residéncia pela geracdo de energia por
modulos solares, baseado nos dados de insolacdo e populagdo e em tecnologias

solares disponiveis no mercado.

2.2.  Objetivos especificos

- Pesquisa bibliografica sobre o Energia Solar, sobre as tecnologias
fotovoltaicas disponiveis atualmente no Brasil e discussdo das vantagens da

energia solar e sua relacdo com a sustentabilidade.

- Criag¢ao de um banco de dados do modelo contendo valores de insolagao
mensal de todas as capitais brasileiras e dados praticos sobre as diferentes
tecnologias solares disponiveis no mercado, permitindo a comparacdo de

diversas avaliagdes finais.

- Determinacao do numero dos médulos solares necessarios de acordo com
o modelo, para a geracdo de determinada quantia de energia, a area superficial
dos moédulos solares a ser instalada e o custo final, incluindo o valor dos

mesmos, sua instalagdo ¢ manutencao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisao bibliografica sao discutidos cinco topicos relevantes para o trabalho:
matriz energética e potencial fotovoltaico, panorama brasileiro e resolu¢des normativas,
sistema de energia fotovoltaica, modulos solares e por fim, a ferramenta “VBA — visual

basic for application”.
3.1. Matriz Energética e Potencial Fotovoltaico

A matriz energética representa a energia que pode ser modificada e consumida
nos processos produtivos, ou seja, € a oferta de energia de um pais ou regido. O estudo
da disponibilidade e “distribuicdo de recursos ¢ fundamental para a orientagdo do

planejamento do setor energético” (SIGNIFICADOS, 2017).

Na situagdo mundial atual, as fontes de energia mais representativas sao os
derivados do petroleo, porém na figura 1 (IEA, 2008) é apresentada uma perspectiva
otimista para a geragdo de energia elétrica por fontes alternativas, ilustrando a mudanca
da matriz energética mundial até 2035 e o aumento da utilizagdo de residuos, energia
geotérmica, energia solar, energia eodlica e biomassa para a producdo de eletricidade.
Segundo os dados plotados no grafico abaixo, o aumento da aplicagdo das fontes
alternativas analisadas inicia-se em 2005, apresentando um crescimento na producao de
energia de cerca de 300 TWh nos primeiros 10 anos, e atingindo aproximadamente 600

TWh em 2035.

500

8

Energia em TWh (kWh x 10%)
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rl Residuos @ Geotérmica O Solar O Eélica O Blomassal

Figura 1. Perspectiva otimista para a geragdo de energia elétrica por fontes renovaveis.
Fonte: IEA, 2008.
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Em relag¢do ao cendrio nacional, no grafico a “Composi¢cdo da oferta interna de
energia por fonte nos proximos dez anos” (Figura 2) apresentado no Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2023 (EPE; MME, 2014) ¢ comparada a matriz energética
brasileira de 2014 com a previsdo para 2023. Os valores apontam a redugdo da
participagdo do petréleo e seus derivados na geracdo de energia e o aumento do uso de

energias renovaveis no pais, atingindo 42,5 % matriz energética brasileira.

2014 %

2023 %

u Petrdleo e Derivados

| Gas Natural

] Carvdo Mineral e Derivados
u Urénio (U308) e Derivados

] Hidraulica e Eletricidade

| Lenha e Carvdo Vegetal

L] Derivados da Cana-de-Agucar

u Outras Renovaveis

1,3 1,6

Figura 2. Composi¢do da oferta interna de energia por fonte nos préximos dez anos.
Fonte: EPE; MME, 2014.

Em 2014, o potencial global instalado de energia solar atingiu 178 GW, como
pode ser observado na Figura 3. A geracdo de energia utilizando mddulos fotovoltaicos
no Brasil ainda é pequena, contando com menos de 1 GW instalado (PORTAL SOLAR,
2016). A principal dificuldade para a expansdo do uso da radiacdo solar para gerar
energia elétrica € o custo da tecnologia necessaria. A Resolucdo Normativa ANEEL
482/2012 visa ampliar a competitividade desta forma de energia alternativa por meio do
“Sistema de Compensa¢ao de Energia” (ANEEL, 2016). Tal sistema possibilita que a
energia produzida por pequenas unidades de geragdo conectadas a rede seja usada para
reduzir o consumo de energia elétrica das mesmas, podendo o excedente ser acumulado
em forma de créditos de energia por at¢ 60 meses (ANEEL, 2014, 2016) (ASSIREU,
2014). Dessa forma, regulamentando a geracdao de eletricidade por consumidores que

possuem sistemas fotovoltaicos e a troca de energia com a rede de distribuigao.
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Figura 3. Produgéo de energia fotovoltaica no mundo de 2000 a 2014.
Fonte: Portal Solar, 2016.

Nos tultimos anos surgiram no Brasil varios incentivos ao aproveitamento da
radiagdo solar, entre eles: a criagdo da Associagdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica, a ABSOLAR, em 2013, com o intuito de expandir o mercado e reduzir as
dificuldades dessa alternativa de gerag¢do de energia; o programa social “Solcial”, que
pretende expandir o acesso a essa fonte de energia; o financiamento da fabricagdo de
tecnologias fotovoltaicas no Brasil pelo Banco Nacional do Desenvolvimento
(BNDES); a publicacdo do Atlas Solarimétrico Brasileiro, que informa a quantia de
irradiacdo solar recebida em todo o pais; e o mapeamento pelo website Portal Solar de

empresas que trabalham com energia solar (PORTAL SOLAR, 2016).

Dessa forma, ¢ importante verificar as caracteristicas da insolacdo recebida pelo
Brasil, a possibilidade da instalacdo de sistemas fotovoltaicos e as resolugdes

normativas que regulam esse processo.

3.2. Panorama brasileiro e resolucoes normativas

O setor energético brasileiro apresenta alta dependéncia em relacdo a energia
gerada pelas usinas hidrelétricas, a qual alimenta a maior parte da demanda do pais.
Apesar de ser uma fonte de energia renovavel, mudancas ambientais e sociais, incluindo
alteragdes no regime pluviométrico e a sazonalidade, a expansao de diversos setores da

economia e o acréscimo no consumo residencial, afetam de forma negativa a producdo e
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a matriz energética do Brasil. Visando atender a essa alta demanda de energia, o uso das
usinas termelétricas tem se tornado cada vez mais frequente, o que impacta diretamente
tanto no custo da energia, quanto no fator de emissdo (FE) de dioxido de carbono

devido a utilizacdo de combustiveis fosseis (CARSTENS, 2004).

O fator de emissdao (FE) aponta a quantidade de dioxido de carbono (CO»)
emitida decorrente da producao de uma determinada quantia de energia, de acordo com
a matriz energética de cada pais (TIAGO FILHO; ROSA, 2013). E possivel utilizar esse
valor para calcular a redugdo da emissdo de CO> quando utilizamos fontes de geragdo de
energia alternativas e renovaveis. Segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia, de
2006 a 2011 o FE brasileiro variou entre 0,0292 a 0,0512, valores relativamente baixos
em funcdo da utilizagdo macica de hidrelétricas. A partir dai, teve aumento substancial
em funcdo da escassez hidrica que resultou na utilizagdo crescente de usinas
termelétricas, atingindo o valor maximo de 0,1355 em 2014. Em 2015, com a melhoria
das precipitagdes pluviométricas, o FE foi reduzido para 0,1244 toneladas de CO> por
cada megawatt-hora gerado ¢ em 2016 esse valor diminuiu para 0,0817 tCO/MWh
(MCT, 2016). A Empresa de Pesquisa Energética e o Ministério de Minas e Energia
desenvolveram o Plano Nacional de Energia 2030, onde o valor prospectado para o FE
em 2030 ¢ de 0,156 toneladas de CO> por cada megawatt-hora gerado (EPE, 2008 apud
SCHINAZI, 2015), o que nos leva a concluir que mesmo com abundantes recursos
hidricos e em funcao do crescimento de consumo projetado, o Brasil tendera a utilizar

mais termelétricas. Os dados podem ser observados na figura 4 abaixo.
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M¢édia anual do fator de emissdes registrado entre
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Figura 4. Média Anual do Fator de Emissdes registrado entre 2006 e 2016 e previsdo da EPE
para 2030.

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos fatores publicados pelo Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (2016) e do Plano Nacional de Energia 2030 da EPE (2008 apud Schinazi, 2015).

Para reduzir a dependéncia em relagdo as hidrelétricas e as chances de uma
futura crise energética, o pais precisa diversificar as fontes de producdo de energia,
investir na distribuicao e conscientizar a populagdo sobre o uso racional desse recurso.
Fontes alternativas ja estdo sendo estudadas, porém ainda sdo pouco implantadas no
Brasil. Dentre as diversas fontes de energia alternativas, o investimento na geragao de
energia utilizando sistemas fotovoltaicos € interessante para o pais devido ao alto indice
de insolagdo em todo o territdrio nacional, o que possibilita o aproveitamento da energia

solar.

O Atlas de Energia Elétrica do Brasil de 2005 disponibiliza um mapa
solarimétrico com as médias dos valores de insolacdo das capitais dos estados
brasileiros (Figura 5) em Wh/m?.dia. No Brasil, os valores sio relativamente altos e
uniformes, o que possibilita a geracdo de energia utilizando mddulos solares. O mesmo
Atlas também disponibiliza um mapa das médias anuais de insola¢do no Brasil em horas
(Figura 6). O mapa solarimétrico do estado de Sao Paulo (Figura 7) ¢ parte do Atlas de
Energia Solar Paulista de 2013 e apresenta a incidéncia anual média por municipio do
estado de Sao Paulo em kWh/m?. dia. Dados mais precisos e detalhados dos valores de
radiacdo solar estdo disponiveis no programa SunData desenvolvido pelo “CRESESB —

Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito”. O programa calcula a
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radiagdo solar mensal e a média anual em kWh/m?.dia para diferentes locais do

Brasil.
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Figura 5. Radiagdo Solar Global Diaria - Média Anual Tipica (Wh/m?.dia).
Fonte: Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil. 1998 (adaptado) apud (ANEEL, 2005).
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Figura 7. Incidéncia Solar no Estado de Sdo Paulo — Média Anual por Municipio.
Fonte: Governo de Sao Paulo, 2013.

O Brasil apresenta duas resolugdes que definem as diretrizes para a instalacao de
sistemas fotovoltaicos. A Resolucdo Normativa da ANEEL n° 482, de abril de 2012,
regulamenta a mini e microgera¢do independente de energia no pais permitindo a
conversao do excedente de energia produzido pelos mddulos fotovoltaicos em créditos
de energia para serem consumidos posteriormente. A Resolucdo Normativa da ANEEL
n°® 687, de novembro de 2015, altera a resolucdo normativa citada anteriormente.
Segundo esses documentos, a energia excedente gerada pode ser injetada na rede
distribuidora de energia elétrica, gerando créditos equivalentes que podem ser
consumidos em um periodo de até 60 meses (5 anos). Dessa forma, a energia gerada
durante picos de insolagdo que ocorrem em determinados horarios do dia geram créditos
em kWh que serdo subtraidos do consumo energético noturno ou em dias nublados

(ANEEL, 2012, 2015).

Segundo a ANEEL (2012, 2015), a microgeracao distribuida corresponde a
centrais de geracdo de eletricidade com poténcia menor ou igual 75 kW, utilizando
qualquer fonte renovavel de geracdo, conectadas a rede de distribui¢do. A minigeragdo

distribuida corresponde a centrais geragdo com poténcia maior que 75 kKW e menor ou


http://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-solar-nas-cidades/energia-solar-em-sao-paulo--sp.html

21

igual a 3 MW para geracao de eletricidade por meio de hidrelétricas, ou menor ou igual

a 5 MW para outras formas de energia renovaveis ou cogeracao qualificada.

A legislagdo também possibilita 0 autoconsumo remoto, ou seja, descontos em
mais de uma unidade consumidora. Para tanto, as unidades devem pertencer ao mesmo
titular — “titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa
Fisica que possua unidade consumidora com microgera¢ao ou minigeracao distribuida
em local diferente das unidades consumidoras” (ANEEL, 2015) — e estarem situadas na
mesma area de cobertura da distribuidora de energia (ANEEL, 2015). Por fim, como
incentivo para a geragao distribuida o governo federal isentou o PIS e COFINS da

energia injetada na rede (Lei n° 13.169, 2015).

Com o intuito de explicar a geragdo de energia utilizando um sistema
fotovoltaico, o item a seguir apresenta informagdes sobre os topicos efeito fotovoltaico,
composicdo do moddulo solar, sistemas fotovoltaicos on-grid e off-grid, além de

apresentar as vantagens e desvantagens dessa tecnologia.
3.3. Sistema de energia fotovoltaica

O efeito fotovoltaico ocorre quando os fétons presentes na luz solar atingem os
modulos solares e fazem com que os elétrons dos atomos do material semicondutor que
compdem as células fotovoltaicas sejam liberados. Os elétrons livres migram para
atomos de silicio que apresentam auséncia de elétrons preenchendo esse “espago vazio”,
como pode ser observado na Figura 8. Esse continuo fluxo eletronico cria uma corrente

elétrica continua (Figura 9) (PORTAL SOLAR), gerando eletricidade.

Figura 8. Migracdo de elétrons entre atomos de silicio.
Fonte: Portal Solar, 2016.
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Figura 9. Corrente elétrica criada pelos elétrons livres.
Fonte: Portal Solar, 2016.

Células fotovoltaicas sao responsaveis pela transformacao da radiacdo solar em
eletricidade e s3o a base do sistema fotovoltaico. Estas sdo associadas em grupos de 36,
60 ou 72 células (PORTAL SOLAR, 2016) para formarem um mddulo fotovoltaico. Na
Figura 10 ¢ apresentada a composicdo completa de um moddulo solar. Os modulos
solares mais comuns no mercado sao os de silicio monocristalino e policristalino. A
eficiéncia do mddulo solar, isto € a porcentagem da energia solar que ¢ transformada em
energia elétrica por metro quadrado, varia dependo do material da célula fotovoltaica e é

medida em condicdes de laboratorio.

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

> —— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Células Fotovoltaicas

—— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Juncao

Figura 10. Composi¢do de um moddulo solar tipico. Componentes: Moldura de Aluminio —
adiciona robustez ao painel e garante sua integridade; Vidro Especial — vidro temperado ultra puro com
baixo teor de ferro revestido com uma substancia antirreflexiva, desenvolvido para refletir menos de
deixar o maximo de luz passar através dele; Células Fotovoltaicas — Transforma a luz do sol em energia
elétrica através de uma reacdo fisico-quimica, representa aproximadamente 60% do custo do modelo
solar; Pelicula Encapsulante — EVA — material selante que protege as células fotovoltaicas do
envelhecimento causado por raios UV, temperaturas extremas e umidade; Backsheet — material plastico e
branco que protege os componentes internos do médulo solar e agir como um isolante elétrico; e Caixa de
Jungdo — local onde as células solares sdo conectadas eletricamente.

Fonte: Portal Solar, 2016.
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A producao de energia elétrica depende da area disponivel para instalagdo dos
modulos solares ¢ da quantia de radiacdo que incide na regido. A luz solar atinge o
modulo fotovoltaico e produz energia elétrica em corrente continua. Essa energia ¢
transformada em corrente alternada pelo inversor e segue ao quadro de luz ou de
distribuicao da residéncia, dessa forma ndo sao necessarias alteragdes nas instalagdes

elétricas das residéncias.

Em sistemas fotovoltaicos autonomos, o banco de baterias armazena a energia
para ser utilizada nos periodos de interrupcdo da iluminacdo natural (solar) e o
controlador de carga determina a carga e descarga das baterias. Em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede ou “on-grid”, se a produgdo de energia for menor que o
consumo, a diferenga sera fornecida pela rede elétrica publica. Porém caso a geracao de
energia por meio dos modulos fotovoltaicos ultrapasse o consumo, o excedente ¢
direcionado a rede e sera contabilizado como um saldo positivo pelo medidor de luz bi-
direcional (PORTAL SOLAR). Mesmo com a geracdo de energia distribuida ndo ¢
possivel zerar a conta de energia de uma residéncia ou de uma empresa, pois &
necessario pagar uma taxa minima para a manter a conexao com a rede da distribuidora

de energia local.

Na figura 11 ¢ apresentado um sistema de geragdo de energia autdbnomo de uma
unidade. Esse sistema fotovoltaico ¢ composto por: modulo solar, controlador de carga,

inversor de frequéncia e banco de baterias.
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Figura 11. Sistema Fotovoltaico Anénimo.
Fonte: Limersol, 2016.

Na figura 12 ¢ ilustrado um sistema de gera¢do de energia “on-grid”.

Figura 12. Sistema conectado a rede. 1 - modulos solares, 2 - inversor de corrente, 3 — interruptor
de seguranca, 4 — quadro de luz da unidade, 5 - eletricidade que alimenta as necessidades da unidade 6 —
excedente de eletricidade que retorna a rede de distribuicdo através do medidor bidirecional, reduzindo a
tarifa de energia elétrica (DI SOUZA, 2013).

Fonte: Di Souza, 2013

Sao inimeras as vantagens ambientais relacionados com a utilizacao de energia
solar. Esta fonte de energia inesgotavel contribui para a reducdo da emissao de
poluentes atmosféricos, tais como dioxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e de

enxofre, o que melhora a saide publica e o ecossistema; ndo gera qualquer residuo
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durante a operacdo, o que melhora a qualidade dos recursos naturais ao redor do sistema
de energia solar; ¢ uma forma de producao silenciosa; ndo consome combustivel; auxilia
na recuperacao de terras degradadas; gera economia durante a longa vida util do sistema
fotovoltaico e apresenta a previsibilidade da geracdo de energia utilizando a radiagdo
solar. Os modulos solares apresentam vida 1til superior a 25 anos, sdo resistentes a
condigdes climaticas extremas e requerem pouca manutengdo (TSOUTSOSA;

FRANTZESKAKIB; GEKAS, 2005).

No aspecto socioecondmico, os beneficios da energia solar incluem a
valorizacdo do imovel que sistema fotovoltaico proprio, independéncia na geracao de
energia elétrica, o que gera estabilidade e seguranca com relacdo as oscilagdes do
mercado de energia, possibilidade de utilizagdo em dareas afastadas, reduzindo a
necessidade de desenvolver novas linhas de transmissdao, além da diversificagdo e
expansdo da matriz energética do pais (TSOUTSOSA; FRANTZESKAKIB; GEKAS,
2005).

Embora a radiagdo solar seja uma fonte renovavel de energia, sua geracao,
construcdo e distribuicdo pode apresentar alguns impactos ao ambiente. Os impactos
negativos relacionados a este tipo de geracdo de energia incluem o possivel impacto
visual ou estético sobre prédios e terras, o aumento no uso da terra devido a necessidade
de grandes areas para a instalacdo de usinas de energia solar, e o uso de materiais
toxicos para construir os modulos fotovoltaicos. A energia solar também enfrenta
barreiras econdmicas devido ao alto investimento inicial, o preco mais elevado quando
comparado com formas convencionais de energia e as dificuldades para armazenar a

eletricidade e o calor produzido.

Os impactos listados podem ser minimizados por agdes especificas para cada
projeto. Segundo os autores Tsoutsosa, Frantzeskakib e Gekas (2005), as medidas
comuns para reduzir os impactos negativos da energia solar sdo a determinagao do local
adequado para a instalagdo dos modulos fotovoltaico, a correta gestdo do sistema,
selecdo da melhor tecnologia para cada caso estudado, planejamento de projeto
completo, o restabelecimento do ambiente regional e um estudo sobre os impactos que
este sistema poderia gerar. O impacto visual pode ser resolvido pela escolha adequada
da localizagdo dos modulos solares, evitando que a geracdo de energia influencie de
forma negativa o ecossistema e a populagado local, e pela melhor integracao dos sistemas

solares as edificagdes e residenciais. Durante a producdo dos modulos solares, as
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normas de seguranga devem ser seguidas, o que impedird o impacto ambiental gerado

pela liberacao de materiais toxicos perigosos para o meio ambiente.

Por fim, a possibilidade de geragdo de energia solar utilizando um sistema “on-
grid” solucionou a dificuldade de armazenamento da energia gerada pelos modulos
solares ¢ a desvantagem da interrupcao diaria do fornecimento devido a falta de

luminosidade durante as noites.

No préximo item sdo apresentados os fatores que influenciam a geragdo de
energia pelos sistemas fotovoltaicos e as caracteristicas dos mddulos solares disponiveis

no mercado.
3.4. Modulos solares

Alguns fatores influenciam a geragdo de energia pelo sistema fotovoltaico. Entre
esses fatores podemos citar a poténcia dos moédulos solares, os niveis de insolagdo do
local, a posicdo do modulo solar e o coeficiente de temperatura (PORTAL SOLAR,
2017).

Em relacdo a posi¢do para a instalagdo dos modulos solares, o ideal no Brasil é
que estes estejam voltados para o Norte, ja que “o sol nasce no leste, sobe se inclinando
ao Norte e se pde no Oeste” (PORTAL SOLAR, 2017) (Figura 13), e este
posicionamento evita o sombreamento e garante maior produgdo de energia. O local
deve ser seguro, proximo ao consumo € sem sombreamento, para evitar perdas de

eficiéncia (PORTAL SOLAR, 2017).

Figura 13. Posicionamento do sol ao longo do dia no Brasil.
Fonte: Portal Solar, 2017.
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O coeficiente de temperatura ¢ um fator importante porque materiais
semicondutores como o Silicio perdem a sua eficiéncia com o calor, portanto as
condi¢des definidas no teste em laboratorio ndo refletem as condi¢des que os modulos
serdo submetidos. O ideal ¢ utilizar modulos solares com coeficiente de temperatura
baixo, abaixo de 0,5%. Para modulos solares cristalinos, os coeficientes de temperatura

ideais vao de 0.35 até 0.47% por °C acima 25°C (PORTAL SOLAR, 2017).

Na figura 14 sdo apresentadas as eficiéncias aproximadas dos diferentes tipos de

materiais utilizados na producao dos modulos solares que serdo descritos a seguir.

B Max. Teorico
B Laboratorio
O Max. Pratico

O Comercial

Eficiéncia (%)

Tipo de material utilizado

Figura 14. Tipos de materiais utilizados e suas respectivas eficiéncias. Siglas: CdTe - Modulo
Solar de Telureto de Cadmio, CIGS - Modulo Solar de Disseleneto de Cobre e indio, aSi - Modulo Solar
de Silicio Amorfo e Si-crist - Modulo Solar de Silicio Cristalino.

Fonte: Dernick et al., 1993 apud CEPEL, 1999.

—  Mobdulo Solar de Silicio Monocristalino

Segundo Di Souza (2013), o silicio monocristalino € obtido através do método
Czochralski, no qual um cristal de silicio ¢ adicionado a caldeira com silicio
policristalino e este orienta outros atomos a cristalizarem em uma Unica formagdo
cristalina. A eficiéncia do mddulo solar de silicio monocristalino varia de 15 a 18% e os
tamanhos mais comuns de células fotovoltaicas fabricadas sdo de 10 x 10 cm?, 12,5 x
12,5 cm?; ou diametros de 10, 12,5 ou 15 cm (DI SOUZA, 2013). O tamanho de mddulo
solar mais comum disponivel no mercado ¢ o de 1,61 m?, porém é possivel encontrar
dimensdes de acordo com a poténcia desejada. Na figura 15 se pode verificar trés tipos

de moddulos solares de silicio monocristalino.
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Figura 15. Tipo de modulos solares de silicio monocristalino.
Fonte: Di Souza, 2013.

As vantagens do modulo solar monocristalino sdo a sua vida util, geralmente
maior que 30 anos, o seu melhor funcionamento em condi¢gdes de pouca luz quando
comparado a outros tipos de modulos, a sua alta eficiéncia e, com isso, menor area
necessaria para a instalacdo. Devido a essas vantagens, essa ¢ a tecnologia solar que

apresenta o custo mais elevado (PORTAL SOLAR, 2016).
- Moddulo Solar de Silicio Policristalino

Segundo Di Souza (2013) o silicio policristalino ¢ produzido pela “fundicao de
lingotes, onde o silicio bruto é aquecido no véacuo até uma temperatura de 1.500°C e
depois resfriado até uma temperatura de 800°C” gerando cristais com orientagdes
diversas. A eficiéncia do modulo solar de silicio policristalino com antirreflexo varia de
13 a 15% e os tamanhos mais comuns de células fotovoltaicas fabricadas sdo de 10 x 10
cm?, 12,5 x 12,5 cm? ou 15 x 15 cm? (DI SOUZA, 2013). Para os modulos solares
policristalinos o tamanho mais comum também é o de 1,61 m? Na figura 16 sdo

apresentadas células fotovoltaicas e um modulo solar de silicio policristalino.

Figura 16. Células fotovoltaicas e modulo solar de silicio policristalino.
Fonte: Di Souza, 2013.

As vantagens do modulo solar policristalino sdo a sua vida util, geralmente maior

que 30 anos e a menor quantidade de silicio residual gerado na produ¢do. Devido a
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menor pureza do cristal de silicio, a eficiéncia de produgao de energia ¢ menor do que a

eficiéncia do médulo monocristalino (PORTAL SOLAR, 2016).
— Células Fotovoltaicas de Peliculas Finas

A pesquisa de células fotovoltaicas de pelicula fina se iniciou na década de 90. No
processo de produgdo, um “material semicondutor ¢ aplicado em um substrato,
geralmente vidro, através de deposicao por vaporizagao, deposi¢cdo catodica ou banho
eletrolitico” (DI SOUZA, 2013, p. 34). A camada de material criada apresenta menor
espessura, ou seja, utiliza um menos matéria prima, ¢ alta absor¢do luminosa, sendo

suficiente para converter a luz solar em eletricidade (LOPEZ, 2012).

As vantagens dos moddulos solares de peliculas finas sdo a simplicidade na
producdo em larga escala, o menor pre¢o em comparagdo com as células solares
cristalinas, a aparéncia homogénea e¢ o fato de que mudangas de temperaturas ou
sombreamento tem menor impacto no seu desempenho. Devido a menor eficiéncia, os
modulos de pelicula fina precisam de uma maior area de instalacdo. Eles também sao
mais susceptiveis a degradagdo, reduzindo o tempo de garantia (PORTAL SOLAR,
2016)

- Modulo Solar de Silicio Amorfo (a-Si)

Segundo Di Souza (2013), o silicio amorfo ¢ um material que apresenta estruturas
cristalinas diversas. Um ponto negativo em relagdo a este tipo de moddulo solar ¢ a
degradacao provocada pela luz, o que reduz a eficiéncia no primeiro ano apds a
instalagd@o até atingir um valor estavel. A eficiéncia do modulo solar de a-Si varia de 5%
a9 % e os tamanhos dos médulos standards é de 1,88 m?; e dos mddulos especiais é de

6 m?. Na figura 17 pode ser visto um modulo solar a-Si.

Figura 17. Modulo solar de silicio amorfo (a-Si).
Fonte: Di Souza, 2013.
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- Modulo Solar de Disseleneto de Cobre ¢ Indio (CIS)

As células fotovoltaicas de CIS nao sofrem degradacdo devido a exposicao a luz,
porém os moddulos precisam de boa selagem pois esse material ndo apresenta
estabilidade em ambientes quentes e imidos. A eficiéncia do mddulo solar de CIS varia
de 7,5% a 9,5% e o tamanho mais comum ¢ de 0,72 m? (DI SOUZA, 2013). Na figura

18 podem ser vistos modulos solares CIS.

g
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Figura 18. Médulo solar de disseleneto de cobre e indio (CIS).
Fonte: Di Souza, 2013.

- Moddulo Solar de Telureto de Cadmio (CdTe)

Outro material que pode ser usado para produzir mddulos solares de peliculas
finas ¢ o telureto de cadmio, material atoxico e estavel em estado sélido. Mas, pode
apresentar risco para o ambiente e a saide se ndo corretamente controlado, ja que ¢é
toxico quando em forma gasosa. Segundo Di Souza (2013), a eficiéncia do mddulo solar
de CdTe varia de 6% a 9 % e o tamanho mais comum ¢ de 0,72 m?. Na figura 19 ¢

apresentado um moédulo solar CdTe.

Figura 19. Médulo solar de telureto de cadmio (CdTe).
Fonte: Di Souza, 2013.



31

3.5. “VBA -visual basic for application".

Nesse item final ¢ apresentada de forma sucinta a ferramenta utilizada para
desenvolver o modelo. Segundo Bertolo (2007), o VBA ¢ uma linguagem de
programacgao que permite usuarios automatizarem tarefas ou desenvolverem programas
dentro do Excel. A programagdo VBA ¢ feita em um ambiente conhecido como Visual

Basic Editor (VBE) do Excel (Figura 20).

1 Microsch Visual Basic - Bertelo.sdsm - [Medule? (Cédige]] o =
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Figura 20. Interface do Visual Basic Editor (VBE) do Excel.
Fonte: Bertolo, 2007.

A janela project explorer mostra as diferentes pastas e arquivos, a janela
propriedades contém os atributos do objeto ativo e a janela de codigo € o local onde o

codigo da programacao ¢ escrito.

Segundo Bertolo (2007), o “Userform” ¢ uma interface desenvolvida pelo
programador para facilitar a interagdo entre o sistema, o usudrio e os resultados,
possibilitando a entrada de parametros e dados, sem a necessidade de preencher as
informacdes nas planilhas. O arquivo do “Userform’ aparece na janela project explorer
no topico formularios. Na janela Propriedades € possivel alterar suas caracteristicas. Ao
selecionar o formulario, a caixa de ferramentas aparece no VBE (Figura 21). Esta janela
apresenta controles como “botdes de comando, caixas de verificacdo, rétulos, caixas de
texto, caixas de listagens, botdes de opg¢do e outros utensilios” (BERTOLO, 2007)
necessarios para criar a interface do formulario, ou seja, o design do modelo (SENAC,

2010).
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Figura 21. Caixa de Ferramentas.
Fonte: Bertolo, 2007.

Os controles adicionados ao “Userform’ precisam ser programados. Para isso, as
acoes a serem executadas por cada controle inserido devem escritas na forma de codigo

utilizando a linguagem “Basic” na janela de cddigo (SENAC, 2010).
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4. METODOLOGIA
A metodologia do trabalho constituiu em 4 etapas explicadas nos itens abaixo.
- Etapa 1 - Pesquisa Bibliografica

A pesquisa bibliografica proporciona maior conhecimento sobre a energia solar e
sobre as tecnologias necessarias para a geracao de eletricidade. Essa primeira etapa
envolve levantamento bibliografico, incluindo livros e artigos cientificos, analise de

exemplos e contato com empresas e profissionais especializados na area (GIL, 2007).

Nessa primeira etapa, foram consultadas bibliografias abrangendo os temas:
energia solar e a possibilidade de implantacdo dessa solugcdo energética no Brasil,
panorama energético brasileiro, processo de geracdo de energia fotovoltaica e

caracteristicas das tecnologias solares e mddulos solares disponiveis atualmente.
- Etapa 2 - Pesquisa de Mercado para Obtengdo de Dados

A pesquisa de mercado tem como objetivo a obtencdo de dados e informacgdes
praticas sobre as tecnologias solares atualmente disponiveis. Essas informagdes incluem
os tipos de modulos fotovoltaicos, tamanhos, eficiéncia e valores de comércio, e foram
obtidas por meio de contatos com empresas do estado de Sdo Paulo que trabalham no

setor de energia solar.

Para obter esses dados foram contatadas empresas do setor de energia solar
listadas no website Portal Solar, para as quais foi enviado questiondrio com perguntas
relacionadas aos modulos solares disponiveis no mercado, a area e a eficiéncia dos
mesmos e o custo final do sistema. O intuito dessa etapa foi a obtencdo de dados dos

modulos solares que estdo sendo comercializados atualmente.

- Etapa 3 - Aprendizado sobre o a linguagem do VBA e utilizagdo dessa

ferramenta e Desenvolvimento do Modelo “Energia Solar”

O “Visual Basic” ¢ utilizado para a criagdo de programas no “Microsoft
Windows”. Essa ferramenta usa o método Visual para desenvolver a interface grafica do
usuario ou GUI, que ¢ a forma como o programa ¢ visto por ele, e a linguagem de
programacao “BASIC — Beginners All-Purpose Symbolic Instruction Code”, utilizada
para desenvolver o programa em si (“MICROSOFT, 2016”).
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Para programar o Modelo “Energia Solar” no Excel foi necessario aprender sobre
essa ferramenta e sobre a alguns cdédigos para automatizar o sistema, assim como
desenvolver a interface principal. Nessa etapa, foram buscadas informagdes em
manuais, publicagdes e foi relembrado o conteudo de algumas aulas da disciplina
“Special Topics of Environmental Engineering” cursada durante intercambio na

University of Colorado at Boulder.

Além disso, também foram pesquisados sobre os calculos de geragdo de energia
por meio de radiagdo solar, eficiéncia dos mddulos solares e fatores de perda energética

para determinar quais parametros e formulas seriam utilizados no modelo.

Para o desenvolvimento da metodologia foram utilizadas como input as
informagdes referentes a populacao do local escolhido para andlise, a carga per capita, a
média anual da insolagdo por dia, o valor aproximado da tarifa de energia no local, além
das trés caracteristicas dos modulos solares, eficiéncia, area e custo da tecnologia. As
equacdes foram programadas para calcular a geracdo de energia didria por cada modulo
solar, o consumo energético da populagdo estudada, o niimero de modulos solares ¢ a
area requerida, o custo final desse investimento, a economia anual e a quantia de CO»
que deixou de ser emitido devido a utilizacdo desse sistema fotovoltaico. Como
resultado dessa etapa, foram apresentados os célculos do modelo “Energia Solar” e a

sua interface.
- Etapa 4 - Discussdes e Conclusdes.

Apresentar os resultados obtidos durante a revisdo bibliografica e pesquisa de

mercado, o desenvolvimento do programa e as conclusdes do projeto de pesquisa.

Nessa etapa, foram ilustradas as fases de desenvolvimento do modelo e as
equagoes usadas, os resultados que podem ser obtidos e foi proposto um estudo de caso
que apresenta duas situagdes nas quais foi possivel analisar os resultados apresentados

pelo sistema e auxiliar nas conclusdes do trabalho.
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5. RESULTADOS E DICUSSOES
5.1. Pesquisa de mercado

Os resultados da pesquisa de mercado confirmaram as informagdes relacionadas
ao tamanho e a eficiéncia dos diferentes modulos solares apresentadas pelo autor Di
Souza no livro digital “Os Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica: Livro Digital de
Introdugdo aos Sistemas Solares”. Em relagdo a area de terreno necessaria para a
disposi¢ao do sistema fotovoltaico, esta pode ser considerada igual a 4rea total
superficial dos modulos solares a serem instalados ja que ndo estamos considerando
nenhuma inclinagdo extra no projeto além da latitude apresentada pelo local de

instalagao.

Os sistemas fotovoltaicos sdo compostos pela estrutura, pelos méddulos solares e
pelo inversor, responsavel por transformar a energia gerada em forma de corrente
continua para corrente alternada a ser utilizada no local. Portanto, o custo total do
sistema varia dependendo da tecnologia solar escolhida e deve englobar todos os
elementos listados. Segundo informagdes disponibilizadas pela empresa “Limersol”,
com sede em Limeira, pela empresa “Neosolar” com sede em Sao Paulo e pela empresa
“LLM Energia Solar Fotovoltaica” com sede em Rio Claro, o valor dos modulos solares
corresponde, em média, de 60 a 70% do valor total de um projeto residencial e 50% de
um projeto industrial ou de grande escala. Essa informagao foi utilizada no modelo para

simular um valor final aproximado.

Quanto a manutengdo, o custo ¢ praticamente nulo ja que na maioria dos casos
a chuva ¢ suficiente para a limpeza dos mddulos, ou em caso de seca, apenas uma

limpeza simples com detergente neutro ¢ suficiente para a conservacao do equipamento.

As tecnologias das células solares a-Si, CIS e CdTe sdao novas no mercado
mundial e ainda ndo estdo disponiveis para venda no Brasil, portanto no modelo nao
sera possivel calcular o custo do investimento utilizando esses trés tipos modulos

solares.
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5.2. Desenvolvimento do modelo “Energia Solar” e do banco de dados

Os calculos apresentados no modelo sdo baseados nas informagdes da
localizagdo escolhida para ser analisada. Os parametros considerados sdo a populagdo, a
carga per capita (kWh/hab/dia), o fator econdmico — valor da tarifa de fornecimento
de energia do local, insola¢do por dia (kWh/m?/dia) para cada més e a sua média
anual. O modelo desenvolvido no Excel® contém um banco de dados (APENDICE A)
com informagdes completas de todas as capitais brasileiras e mais quatro cidades do
interior paulista: Rio Claro, Campinas, Limeira e Piracicaba. Embora o modelo
apresente informagdes pré-definidas, ¢ possivel calcular os resultados para qualquer

local inserindo os parametros necessarios manualmente.

O numero de habitantes, a carga per capita e a insolacdo por dia para qualquer
local podem ser encontrados por meio de uma pesquisa na internet e, dessa forma, pode
ser desenvolvido o banco de dados presente no modelo. A estimativa da populagdo em
2015 para cada cidade ¢ fornecida pela ferramenta cidades (IBGE, 2016) disponivel no
site do IBGE, o consumo per capita por ano de energia em cada estado brasileiro no ano
de 2015 esta disponivel no capitulo “Consumo (kWh/més) e per Capita (kWh/hab)”
do “Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2016” (EPE; MME, 2016, Tabela 3.54, p.
166). A média mensal de insolagdo por dia (kWh/m?/dia) foi retirada do programa
SunData disponivel no site “CRESESB — Centro de Referéncia para Energia Solar e

Eolica Sérgio Brito”.

O simulador SunData utiliza os valores de insolagdo do banco de dados “Valores
Medios de Irradiacion Solar Sobre Suelo Horizontal do Centro de Estudos de la Energia
Solar” para calcular a irradiacdo solar média mensal no plano horizontal em qualquer
ponto do territorio nacional. Os dados solares do programa sdo apresentados em
quilowatt-hora por metro quadrado por dia. Sdo também fornecidos os valores de
irradiagdo solar para o plano inclinado que apresenta o angulo de inclinacdo igual a

latitude (CRESESB e CEPEL, 2017).

Os valores das tarifas de fornecimento de energia de cada capital brasileira
foram retirados do ranking de tarifas residenciais desenvolvido pela ANEEL presente
no Informativo Tarifdrio do MME referente ao primeiro quadrimestre de 2016 (ANEEL,
2016). Este ranking apresenta as tarifas de fornecimento de energia homologadas e sem

ICMS em R$/MWh para todas as concessionarias de energia do Brasil. No caso dos
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estados que sdao abastecidos por diferentes concessiondrias de energia, a média dos
valores foi calculada para obter um valor geral coerente para toda a regido. Apos a
coleta desses dados, foram adicionados ao valor os impostos ICMS - Imposto sobre a
Circulacdo de Mercadoria e Servicos, o PIS - Programa de Integracdo Social e o
COFINS - Contribuigao para o Financiamento da Seguridade Social, calculados a partir
de uma porcentagem estabelecida nacionalmente. Esse ainda nao ¢ um resultado exato
pois o CIP — Contribui¢do para Custeio do Servigo de Iluminag¢do Publica foi

desconsiderado ja que este varia de acordo com a regido e nao foi possivel determina-lo.

As informagdes técnicas das células solares requeridas no modelo sao eficiéncia,
em porcentagem, drea (m?) e custo da tecnologia. E possivel selecionar as caracteristicas
gerais dos modulos fotovoltaicos listadas no banco de dados ou calcular os resultados

inserindo manualmente os dados necessarios.

O “Userform” desenvolvido no VBA ¢ a interface na qual o usuario interage
com o modelo. E possivel selecionar locais e modulos dentre as op¢des disponiveis no
banco de dados, inserir valores especificos das caracteristicas do local, analisar as
tecnologias de modulos solares e comparar diferentes cenarios resultantes. Todos os
calculos do modelo sdo realizados na planilha conectada ao “Userform”, a qual contém
as formulas e o banco de dados do modelo. Como o modelo trabalha com informagoes
que sao atualizadas com frequéncia, entre elas populacdo da regido, consumo
energético, tarifas de fornecimento de energia e valores de mercado, ¢ ideal que o banco

de dados também seja atualizado com frequéncia para manter a coeréncia do sistema.

5.3. Opcoes e equacdes do modelo “Energia Solar”

As tecnologias solares disponiveis no modelo desenvolvido, € os parametros
selecionados para o dimensionamento do modelo sdo apresentados na tabela 1 abaixo.
Os parametros foram fornecidos pela empresa Globo Brasil, o website da empresa

Neosolar e o site de e-commerce, Mercado Livre.
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Tabela 1. Tecnologias Solares Disponiveis e Pardmetros. Informagdes detalhadas na planilha —

APENDICE B.

Fonte: Globo Brasil, Neosolar e Mercado Livre, 2017.

Eficiénci
Moédulo Solar Fabricante rerencia Custo
(aprox.) *

Silicio Monocristalino 250W Kript 15,3 % R$ 950,00
Silicio Monocristalino 260W Powerwell 15,9 % R$ 990,00
Silicio Monocristalino 275W Yingli 16,9 % R$ 850,00
Silicio Policristalino 250W Canadian Solar 16 % R$ 800,00
Silicio Policristalino 255W Canadian Solar 16 % R$ 875,00
Silicio Policristalino 260W Canadian Solar | 16,2 % R$ 930,00
Silicio Policristalino 265W Canadian Solar 16,5 % R$ 940,00
Silicio Policristalino 250W - BR | Globo Brasil 15,4 % RS 725,76
Silicio Policristalino 255W - BR | Globo Brasil 15,7 % RS 740,27
Silicio Policristalino 260W - BR | Globo Brasil 16,05 % RS 754,00
Silicio Policristalino 265W - BR | Globo Brasil 16,4 % R$ 768,00
Silicio Policristalino 300W - BR | Globo Brasil 15,5 % RS 780,55
Silicio Policristalino 305W - BR | Globo Brasil 15,7 % RS 793,56
Silicio Policristalino 310W - BR | Globo Brasil 16 % RS 806,57
Silicio Policristalino 315W - BR | Globo Brasil 16,2 % RS 819,58
Silicio Policristalino 315W - BR | Globo Brasil 16,5 % RS 819,58

*Eficiéncia - porcentagem da energia solar que ¢ transformada em energia elétrica por cada metro

quadrado de médulo solar.

As equacgdes utilizadas para o desenvolvimento do modelo sdo mostradas nos

topicos abaixo.

. Geracdo de Energia

As equagdes de geracdo de energia sdo baseadas no valor médio anual da

insolagdo didria para o plano inclinado que apresenta o angulo de inclinagdo igual a

latitude, na eficiéncia e tamanho do moédulo solar. O valor médio anual da insolagao

diaria foi escolhido para a realizacao dos calculos para garantir que os resultados sejam

coerentes com a realidade local durante o ano todo. A primeira equagdo gera o resultado

em kWh por m? por dia e a segunda equagio converte o valor para kWh por modulo por

dia.

Energia <k7:v2h) = Média dos Valores de Insolagdo x (

dia

. kwh \ _ . [ kwhn
Energia | szmer | = Energia | —

dia

dia

Eficiéncia (%)

)

> x Area Painel Solar (m?)
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) Consumo

A equagdo do consumo ¢ baseada nos pardmetros populacdo, consumo per capita
do local escolhido e porcentagem de energia que sera produzida pelo modulo solar. Por
exemplo, se a simulagdo considerar que toda a energia requerida sera produzida pelo
sistema fotovoltaico, a porcentagem de energia nessa equacao sera 100%, porém se for
considerado que s6 metade da energia serd gerada por essa tecnologia, a porcentagem

sera 50%.

kWh consumo kWh 0 .
Consumo (——) = Pop.x , — | x % de energia
dia capita capita

° Numero de Modulos Solares

O numero de mddulos solares necessarios pode ser calculado pela divisao do

consumo total pela energia gerada por um modulo solar.

kWh
, , Consumo (m)
Numero de Modulos = T
Energia gerada por 1 moédulo solar (m)

° Area Total

O calculo utilizado para obter a area superficial total de moddulos solares

necessaria € a simples multiplicacio do niimero total de moédulos pela area de um

modulo solar.

Area Total (m?) = Numero de Médulos x Area de 1 Médulo Solar (m?)

) Custo dos Mdédulos Solares

Para estimar o custo dos moédulos solares, o niumero total de modulos solares
necessarios ¢ multiplicado pelo preco de cada mddulo solar. No Brasil, ¢ possivel
calcular o custo do projeto e do investimento total apenas para os mddulos solares de
silicio monocristalino e poli cristalino, pois as outras tecnologias listadas no banco de

dados (a-Si, CIS e CdTe) sdo novas e ainda ndo estdo disponiveis no mercado brasileiro.

Custo (R$) = Numero de Médulos x Custo de 1 Mdodulo Solar (R$)
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° Custo Final do Sistema Fotovoltaico

Para estimar o custo final do investimento, é adicionado ao custo dos médulos o
valor da estrutura necessaria para instalacdo e o valor do inversor. O custo do projeto
aproximado serd calculado baseado no valor dos moddulos solares, sendo que este

corresponde a aproximadamente 65 por cento do valor final.

Custo (R$) = Custo Mddulos Solares + Estrutura + Inversor

Custo Médulos Solares
0,65

Custo (R$) =

° Economia Anual

A economia anual proporcionada pelo sistema de energia solar simulado no
modelo pode ser calculada multiplicando a quantia de energia produzida no sistema
fotovoltaico instalado pelo valor tarifa da energia comprada da rede de distribuicdo

comum naquela regido.
, R$
Economia (—) =
ano

Energia Produzida (kdvzlh) x Valor Energia ( )x 365 dias x (ﬁ)

J Tempo de Retorno
O tempo de retorno pode ser calculado dividindo o custo total pela economia
anual, e este valor representa em quanto tempo o seu investimento inicial serd

recompensado.

Custo total (R$)

Tempo de Payback (anos) =

Economia Anual(aR—i)

. Reducao da Emissao de CO»

A reducdo da emissdao de CO; pode ser calculada utilizando quantia de energia
produzida pelo sistema fotovoltaico instalado e o fator de emissdo de dioxido de

carbono (CO») brasileiro de 2016 - 0,0817 tCO/MWh (MCT, 2016).

Redugdo da emissio de CO, (tco2 = (@) 0,0817 tCOZ (101:::;”1)
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5.4. Execuc¢io do modelo “Energia Solar”

A figura 22 ilustra o design do programa. As etapas para executar o modelo e

obter os resultados sdo:

1. Na categoria dados do local e mddulo solar, selecione um local da lista e
pressione o botao “Importar Informagdes do Local”;

2. Ou complete os campos “populagdo”, “consumo (kWh/hab/dia)” e
“média insolagdo por dia (kWh/m?/dia)” com base na localizacdo desejada
(observagdo: os dados mensais de insolagdo por dia sdo apenas para
conhecimento, calculo ¢ feito com a média simples dos valores);

3. Na categoria informac¢des do modulo solar, selecione um tipo de mddulo
solar disponivel na lista “tipo de modulo solar” e pressione o botao “Importar
Informag¢des do Mddulo Solar”;

4. Ainda na mesma categoria, selecione a porcentagem de energia que sera
produzida pelos modulos solares;

5. Na categoria resultados, pressione o botdo “Calcular Resultados” para

obter os resultados fornecidos pelo programa.

Energia Solar X

Energia Solar

Dados do Local e Médulo Solar Resultados

Escolha o local ou digite valores para populagao, consumo e insolagdo por dia.
Escolha o tipo de médulo solar.

Namero de Médulos ’7
Local I hd Caleular Resultados
Importar InformagGes 2 =N
Populacio ’7 do Local Area Total (m~2) [
Consuma Custo Tecnologia (R$) ’7
(kWh/habdia)

Custo Total (R$)

Insolacao por dia Informacoes do Madulo Solar
(kWh/m~2/dia)

Jan Tipo de MSdulo Solar | sjicio policristaino 250w v

Fev
Mar Importar Informages Tarifa de Energia por
do Mddulo Solar Estado (R$/kWh)
Abi
r Economia Anual (R$)
Mai Eficiencia (%)
o Tempo de Retorno
Area (m~2) (anos)
Jul
Reducgo da Emissdo
Ago ’7 Custo Painel (R$) de CO2 (tCO2/dia)
Set
Out % de energia - Obs. 1: As tecnologias solares a-Si, CIS e CdTe sdo novas no mercade mundial
produzida com e ainda ndo estdo disponiveis no mercado brasieiro, portanto ndo é possivel
Nov tecnologia solar. calcular o custo do investimento usando esses trés painéis solares.
De .
= 0Obs. 2: O consumo de energia per capita de cada estado no ano de 2015 esta
Média ’7 disponivel na tabela 3.54 do “Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2016”

(EPE & MME, 2016) e a média mensal de insolagio por dia (kWh/m~2/dia) foi
retirada do programa SunData desenvolvido pelo CRESESB.

Figura 22. Interface/“Userform™ do Modelo “Energia Solar”
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Os resultados calculados pelo modelo sio o numero de modulos solares
necessarios para substituir a percentagem de energia selecionada em um local
especifico, a area superficial total de mddulos solares, o valor total dos modulos solares
e o custo final do investimento. O modelo apresenta o custo final aproximado, ja que a
mao de obra necessaria para a instalagdo do sistema fotovoltaico e infraestrutura
necessaria sao calculados por meio de porcentagens em relagdo ao custo dos modulos
solares. Além disso, também ¢ possivel obter a economia anual gerada pelo sistema, o

tempo de retorno de investimento e a reducao da emissao de CO; em toneladas por dia.
5.5. Estudo de caso

Com o intuito de exemplificar a aplicagdo do Modelo “Energia Solar”, foi
desenvolvido um estudo de caso apresentando duas situacdes: uma considerando a
populacao total da cidade de Rio Claro e outra analisando a possibilidade da instala¢ao
de um sistema fotovoltaico em uma residéncia com 4 pessoas localizada no mesmo

municipio.

O municipio de Rio Claro surgiu em 1845 e esta localizado no interior do estado
de Sdo Paulo, a 173 km da capital paulista. Segundo o IBGE (2016) a populacao
estimada para a cidade em 2015 ¢ de 199.961 habitantes, o territorio do municipio
engloba 498,422 km? e a densidade demografica do local em 2010 é de 373,69

habitantes por km?.

O clima na regido ¢ classificado como tropical de altitude, segundo a
classificagdo de Koppen-Geiger, apresentando verdes mais quentes e imidos, e invernos
mais frios e secos (ALVARES, 2014). Segundo a ferramenta SunData (CRESESB e
CEPEL, 2017), a insolagdo no plano inclinado na regido do municipio de Rio Claro
apresenta uma média de 5,04 em quilowatt-hora por metro quadrado por dia (kWh/m?/
dia) ou 210 watt por metro quadrado (W /m?). O més com maior valor de insolagdo no
plano inclinado é o més de dezembro, com 5,58 kWh/m?/dia ou 232,5 watt por metro
quadrado (W /m?), e o més com menor valor de insolagio no plano inclinado na regido
sao os meses de inverno, sendo junho o més que apresenta o valor mais baixo, 4,34
kWh/m?/dia ou 180,8 watt por metro quadrado (W /m?). Os valores de insolacdo
registrados no Brasil sdo expressivos e possibilitam a utilizagdo dessa tecnologia no

pais.



43

A concessionaria de energia elétrica responsavel pelo fornecimento de
eletricidade a cidade de Rio Claro ¢ a Elektro. A distribuidora estd de acordo com a
Resolugcdo Normativa n® 482 (ANEEL, 2012) e ja disponibiliza as condi¢des para a
instalacdo de micro ou minigeracdo de energia distribuida nas unidades particulares por
meio de fontes renovaveis de geracdo de eletricidade. O responsavel pela unidade
particular interessado nesse projeto deve seguir os procedimentos apresentados na
norma ND.64 — Conexdo entre Microgeragdo ¢ Minigereagdo Distribuida em Baixa
Tensdo e a Rede de Distribuicao da Elektro e na norma ND.65 — Conexao de Geradores
em Paralelo com o Sistema de Distribuicdo de Média Tensdao disponibilizadas no
website da concessionaria de energia, preencher a carta de apresentagdo do projeto
(ND.64-F-001), a consulta de acesso (ND.64-F-002) e os formuldrios de solicitagdo de
acesso requisitados em cada caso (ND.64-F-003 ou ND.64-F-004 ou ND.64-F-005)
(ELEKTRO, 2016).

5.5.1. Estudo de caso — cidade de Rio Claro

As figuras 23 a 28 apresentam a aplicacao e os resultados do modelo utilizando a

cidade de Rio Claro como o local selecionado.

Energia Solar X

Energia Solar

Dados do Local e Médulo Solar Resultados

Escolha o local ou digite valores para populagdo, consumo e insolagdo por dia.
Escolha o tipo de modulo solar.

Namero de Médulos ’7
Local Rio Claro (SP) = Calcular Resultados
Importar Informagdes A ~
Populagdo do Local Area Total (m~2) ‘
Consume Custo Tecnologia (R$)
(kwh/hab/dia)

Custo Total (R$)

Insolacao por dia Informacoes do Madulo Solar
(kWh/m~2/dia)

Jan Tipo de Médulo Solar | sjcio polcristaino 250W - BR |

Fev
s Importar Informages Tarifa de Energia por
do Mddulo Selar Estado (R$/kwh)
Abi
’ Economia Anual (RS)
Mai Eficiéncia (%)
Jun Tempo de Retorno
Area (m~2) (anos)
Jul
Redugao da Emissdo
o [ Custo Painel (R$) de CO2 (tCO2/dia)
Set
Out % de energia - 0Obs. 1: As tecnologias solares a-5i, CIS e CdTe sao novas no mercado mundial
produzida com e ainda ndo estdo disponiveis no mercado brasieiro, portanto ndo é possivel
Nov tecnologia solar. calcular o custo do investimento usando esses trés painéis solares.
e 0Obs. 2: O consumo de energia per capita de cada estado no ano de 2015 esta
Média ,7 disponivel na tabela 3.54 do “Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2016”

(EPE & MME, 2016) e a média mensal de insolagdo por dia (kWh/m~2/dia) foi
retirada do programa SunData desenvolvido pelo CRESESB.

Figura 23. Interface ilustrando sele¢do da cidade de Rio Claro.
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Energia Solar

Energia Solar

Dados do Local e Médulo Solar

Escolha o local ou digite valores para populacdo, consumo e insolagdo por dia.
Escolha o tipo de médulo solar.

Local ’W' i Importar Informagdes
Populacio W do Local
Consumo
(kwh/hab/dia) ’5047
Insolacéo por dia
(kWh/m~2/dia)
Ban [Taez
Fev ’5137
Mar 5.29
Abr - [s1s
Mai ’517
Jun ’4347
Jul ’4957
Ago ’5347
set  [ass
o [s0s
Nov ’5557
Dez ’4757

Média 5.04

Informacgdes do Médulo Solar

Tipo de MSdulo Soar [ siicio Poicristaino 250W - BR = |

Importar Informagdes
do Médulo Solar

Eficiéncia (%)

’7
’7
Custo Painel (R$) ’7

Area (m~2)

% de energia
produzida com
tecnologia solar.

j'

Resultados

Numero de Modulos

—

Area Total (m~2) ‘

Custo Tecnologia (R$)

Custo Total (R$)

Calcular Resultados

Tarifa de Energia por 0.45
Estado (RS/kWh)

Economia Anual (R$)

Tempo de Retorno
(anos)

Reducdo da Emissio
de CO2 (tCO2/dia)

0Obs. 1: As tecnologias solares a-Si, CIS e CdTe sdo novas no mercado mundial
e ainda ndo estdo disponiveis no mercado brasieiro, portanto ndo é possivel
calcular o custo do investimento usando esses trés painéis solares.

Obs. 2: O consumo de energia per capita de cada estado no ano de 2015 esta
disponivel na tabela 3.54 do “Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2016
(EPE & MME, 2016) e a média mensal de insolagdo por dia (kWh/m~2/dia) foi
retirada do programa SunData desenvolvido pelo CRESESB.

Figura 24. Interface ilustrando as informagdes do local carregadas a partir do banco de dados
apos pressionar o botdo “Importar Informagdes do Local”.

Energia Solar

Energia Solar

Dados do Local e Médulo Solar

Escolha o local ou digite valores para populacio, consumo e insolagdo por dia.
Escolha o tipo de médulo solar.

Rio Claro (SP) =
Local Importar Informagoes
Populacdo 199961 do Local
Consumo
(kWhyhabydia) | 8.04

Insolagdo por dia

Informacgdes do Médulo Solar

(kWh/m~*2/dia)
Jan 4.93 Tipo de Médulo Sobr [ sjigio Policristalno 265W-BR |
Fev 5.13
Importar Infarmacéies
fag 5.29 do Mddulo Solar
Abr 5.15

Eficiéncia (%)

Custo Painel (R$)

Mai 5.1
Jun 434

Area (m~2)

Ago 5.34
Set 4.86
out 5.05 % de energia -
produzida com
Nov 5.58 tecnologia solar.
Dez 4.75
Média 5.04

Resultados

Nimero de Modulos
Calcular Resultados

Area Total (m~2) ‘

Custo Tecnologia (R$)

Custo Total (R$)

Tarifa de Energia por 0.45
Estado (R$/kWh)

Economia Anual (R$)

Tempo de Retorno
(anos)

Reducgo da Emissdo
de CO2 (tCO2/dia)

Obs. 1: As tecnologias solares a-Si, CIS e CdTe sdo novas no mercado mundial
e ainda ndo estdo disponiveis no mercado brasieiro, portanto ndo é possivel
calcular o custo do investimento usando esses trés painéis solares.

Obs. 2: O consumo de energia per capita de cada estado no ano de 2015 esta
disponivel na tabela 3.54 do “Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2016”
(EPE & MME, 2016) e a média mensal de insolago por dia (kWh/m~2/dia) foi
retirada do programa SunData desenvolvido pelo CRESESB.

Figura 25. Interface ilustrando a sele¢éo do tipo de médulo.
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Energia Solar

Energia Solar

Dados do Local e Médulo Solar

Escolha o local ou digite valores para populagdo, consumo e insolagdo por dia.
Escolha o tipo de médulo solar.

[RoceoEn 7
Local Importar Informagdes
Populacdo 199961 do toczl

Consumo

(kWh/hab/dia) | 8.04

Insolacgdo por dia
(kWh/m~2/dia)

Informacdes do Modulo Solar

Fev 5.13 = -

Importar Informagdes
Mar 5.29 da Mddulo Solar
Abr 5.15

Mai 5.1 Eficiénda (%) 16.4
Jun 4.34 Area (m~2) 1.62

Custo Painel (R$]
Ago o (R3) | 768

Out 5.05 % de energia =

produzida com

Nov 5.58 tecnologia solar.
Dez 4.75
Média [ 7504

Jan 4.93 Tipo de Médulo Solar ‘ Silicio Policristaline 265W - BR j

Resultados

Nimero de Médulos

Calcular Resultados
Area Total (m~2) ‘
Custo Tecnologia (R$)
Custo Total (R$)

Tarifa de Energia por 0.45
Estado (R$/kWh)

Economia Anual (R$)
Tempo de Retorno

(anos)

Reducdo da Emissdo

de CO2 (tCO2/dia)

Obs. 1: As tecnologias solares a-Si, CIS e CdTe sdo novas ne mercado mundial
e ainda ndo estdo disponiveis no mercado brasieiro, portanto ndo é possivel
calcular o custo do investimento usando esses trés painéis solares.

Obs. 2: O consumo de energia per capita de cada estado no ano de 2015 esta
disponivel na tabela 3.54 do "Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2016”
(EPE & MME, 2016) e a média mensal de insolag&o por dia (kWh/m~2/da) foi
retirada do programa SunData desenvolvido pelo CRESESB.

Figura 26. Interface ilustrando as informagdes do modulo solar carregadas a partir do banco de
dados apds pressionar o botdo “Importar Informagdes do Mddulo Solar”.

Energia Solar

Energia Solar

Dados do Local e Médulo Solar

Escolha o local ou digite valores para populacdo, consumo e insolagdo por dia.
Escolha o tipo de médulo solar.

Rio Claro (SP)  ~
Local Importar Informagdes
Populacio 199961 doLoca

Consumo

(kWh/habfda) | 8.04

Insolacdo por dia
(kWh/m~2/dia)

Informacdes do Modulo Solar

Fev 5.13
Importar Informagdes
Ty 5.29 do Médulo Solar
Abr 5.15
Mai 5.1 Eficéncia (%) 16.4
] .

un 4.34 Area (m~2) 1.62

ul 4.95

Custo Painel (R$) 768

Ago 5.34
set 4.86
Out 5.05 % de energia 50 v
produzida com
Nov 5.58 tecnologia solar.
Dez 4.75
Média 5.04

Jan 4.93 Tipo de Médubo Soar [ sjicio Policristalino 265W - BR |

Resultados

Nimero de Médulos
Calcular Resultados

Area Total (m~2) |

Custo Tecnologia (RS) ’7
Custo Total (R) —

Tarifa de Energia por 0.45
Estado (R$/kWh)

Economia Anual (R$)
Tempo de Retorno

(anas)

Reducdo da Emissdo

de CO2 (tCO2/dis)

Obs. 1: As tecnologias solares a-5i, CIS e CdTe s3o novas no mercado mundial
e ainda nao estso disponivels no mercado brasieiro, portanto ndo € possivel
calcular o custo do investimento usando esses trés painéis solares.

Obs. 2: O consumo de energia per capita de cada estado no ano de 2015 esta
disponivel na tabela 3.54 do “Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2016”
(EPE & MME, 2016) e a média mensal de insolagdo por dia (kwh/m~2/dia) foi
retirada do programa SunData desenvolvido pelo CRESESB.

Figura 27. Interface ilustrando a sele¢do da porcentagem de energia que sera produzida pelo
sistema fotovoltaico. Neste estudo de caso, calcularemos os resultados com 50 e 100 % da energia sendo

gerada pelos modulos solares.




46

Energia Solar

Local
Populagdo

Consumo

Energia Solar

RioClaro (SP)
199961

(kwh/hab/dia) | 8.04

Insolacdo por dia
(kWh/m*2/dia)
Jan ,4_937
Fev ,5137
Mar ,5297
Abr ,5157
Mai ,517
Jun ,4_347
Jul ,4_957
Ago ,5_347
Set ,4_857
out ,5_957
Nowv ,5557
Dez ,4_757
Média ’5_047

Dados do Local e Médulo Solar

Escolha o local ou digite valores para populagdo, consumo e insolagio por dia.
Escolha o tipo de médulo solar.

Importar Informagoes
do Local

Informagdes do Médulo Solar

Tipo de MSdulo Solar ‘ siicio Policristalino 265W - BR j

Importar Informagdes
do Mddulo Solar

Eficiéncia (%) 16.4

Area (m*~2) 162

Custo Painel (R$) ’7687

% de energia 50 -
produzida com
tecnologia solar.

Resultados

Nimero de Médulos ‘ 600319

Calcular Resultados I

Area Total (m~2) ‘ 972516.5

Custo Tecnologia (R$) 461044992
709299987.69

Custo Total (R$)

Tarifa de Energia por 0.45

Estado (R$/kwh)
132031248.89

Tempo de Retorno 5.37

(anos)
65.67399

Economia Anual (R$)

Reducdo da Emissdo
de CO2 (tCO2/dia)

0bs. 1: As tecnologias solares a-Si, CIS e CdTe sdo novas no mercado mundial
e ainda ndo estdo disponiveis no mercado brasieiro, portanto ndo € possivel
calcular o custo do investimento usando esses trés painéis solares.

Obs. 2: O consumo de energia per capita de cada estado no ano de 2015 esta
disponivel na tabela 3.54 do “Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2016”
(EPE & MME, 2016) & a média mensal de insolagdo por dia (kWh/m~2/dia) foi
retirada do programa SunData desenvolvido pelo CRESESB.

o botdo “Calcular Resultados”.

Figura 28. Interface ilustrando os resultados do modelo gerados nessa simulagéo apos pressionar

Para instalar um sistema fotovoltaico em Rio Claro, assumindo que 50 % da

energia consumida no local ¢ gerada pelos médulos solares e utilizando o modulo solar

mais popular no mercado atualmente - silicio policristalino 250 W de poténcia, seriam

necessarios 600.319 modulos solares, uma 4rea de 972.517 m? (cerca de 0,2 % da area

total do municipio) e o investimento de R$ 709.299.987,70 para a compra dos médulos

solares e para a instalagdo. A economia anual para a cidade seria de aproximada R$

132.031.249,00 com o tempo de retorno de 5,4 anos e reducdo da emissdo de 65.7

toneladas de CO> por dia (Figura 29).




Nimero de Modulos

Area Total (m~2)

Custo Total (R$)

Tarifa de Energia por
Estado (R$/kWh)

Economia Anual (R$)

Tempo de Retorno
(anos)

Redugdo da Emissdo

Resultados

Custo Tecnologia (R$)

| 600319 ‘ Calcular Resultados

| 9725165

461044992
709299987.69

0.45

132031248.89

5.37

65.67399

de CO2 (tCO2/dia)
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Figura 29. Resultados do modelo assumindo que 50% da energia é gerada pelos modulos

solares.

Ao assumirmos que 100% da energia consumida no local é gerada pelo sistema

fotovoltaico a ser instalado, seriam necessarios 1.200.638 modulos solares, uma area de

1.945.033 m? (cerca de 0,4 % da 4rea total do municipio) e o investimento de R$

1.418.599.975,40 para a compra dos modulos solares e realizagdo do projeto. A

economia anual para a cidade seria de aproximada R$ 264.062.498,00, com o tempo de

retorno de 5,4 anos e redugdo da emissdo de 131.35 toneladas de CO: por dia (Figura

30).

Resultados

Nimero de Mddulos
Area Total (m~2)
Custo Tecnologia (R$)

Custo Total (R$)

Tarifa de Energia por
Estado (R$/kwh)

Economia Anual (RS)

Tempo de Retorno
(anos)

Reducdo da Emissdo
de CO2 (tCO2/di)

| 1200638

‘ Calcular Resultados

| 1945033

922089984
1418599975.38

0.45

264062497.77

5.37

131.34798

Figura 30. Resultados do modelo assumindo que 100% da energia ¢ gerada pelos médulos

solares.
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5.5.2. Estudo de caso — residéncia com 4 pessoas na cidade de Rio Claro

As figuras 31 a 33 apresentam a aplicagao e os resultados do modelo utilizando a
uma residéncia com pessoas na cidade de Rio Claro como local selecionado. Os passos
ilustrados anteriormente pelas figuras 23 a 28 se repetem nesse exemplo. Porém, antes
de calcular os resultados € necessario alterar a populagdo do local para 4 pessoas. As
figuras 31 e 32 ilustram a inser¢do do valor 4 na lacuna designada para o valor da

populagdo na categoria dados do local e mddulo solar.

Energia Solar X

Energia Solar

Dados do Local e Médulo Solar Resultados

Escolha o local ou digite valores para populagdo, consumo e insolaggo por dia.
Escolha o tipo de médulo solar.

Numero de Modulos ,7
Local Rio Claro (SP)  + . Calcular Resultados
Importar Informagdes [ i s
Populacio a do Local rea Total (m*2) |

Consumo Custo Tecnologia (R$)
(kwh/hab/dia) | 804
Custo Total (R$)

Insolagao por dia Informagoes do Madulo Solar
(kWh/m~2/dia)

Jan 493 Tipo de Modulo Soiar | siicio Policristaino 265w -BR v |

Fev 5.13
Importar Informagges Tarfta de Energia por 0.45
2 5.29 do Médulo Solar Estado (Rs/kWh)
Abi
d 5.15 Economia Anual (R$)
Mai 51 Eficiéncia (%) 164

70 ’4347 Tempo de Retorno

Area (m~2) 162 (anos)

Jul 495 = A
- _ Redugdo da Emissao
ao — Qustopanel (Rs) [ 768 de CO2 (tCO2/dia)

Set 4.86

out 5.05 % de energia - 0Obs. 1: As tecnologias solares a-Si, CIS e CdTe sd0 novas no mercado mundial
produzida com e ainda ndo estdo disponiveis no mercado brasieiro, portanto ndo € possivel
Nov 5.58 tecnologia solar. calcular o custo do investimento usando esses trés painéis solares.
Dez .
475 Obs. 2: O consumo de energia per capita de cada estado no ano de 2015 esta
Média ’75 04 disponivel na tabela 3.54 do “Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2016”

(EPE & MME, 2016) & a média mensal de insolagdo por dia (kWh/m#2/dia) foi
retirada do programa SunData desenvolvido pelo CRESESB.

Figura 31. Interface ilustrando a populag@o alterada para 4 pessoas.



Local Rio Claro (SF) |
Populacdo 4

Consumao

(kWh/hab/dig) | 8.04

Insolacédo por dia

(kWh/m~2/dia)
Jan 4.93
Fev 5.13
Mar 5.29
Abr 5.15

Mai 5.1
Jun ,4347
ul 4,95

Ago 5.34

Set ’4.367

Out 5.05

Nov 5.58

Dez ’4.757
Média 5.04

Importar Informagtes
do Local

Informacdes do Médulo Solar

Tipo de Médulo Soiar | siicio Policristalino 250w -BR |

Importar Informagies
do Mddulo Solar

Eficiéncia (%) 16.4
Area (m~2) 1.62
Custo Painel (R$) 768
% de energia 30 >

produzida com
tecnologia solar.

Figura 32. Aproximagao da interface ilustrando a populagdo alterada para 4 pessoas.
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Energia Solar

Local
Populagdo

Consumo

Fev

Abr

Média

Jan 493

Energia Solar

Dados do Local e Médulo Solar

Escolha o local ou digite valores para populagdo, consumo e insolagdo por dia.
Escolha o tipo de médulo solar.

Rio Claro (SP)  +
Importar Informagoes
’47 do Local

(lkwh/hab/dia) | 8.04

Insolacdo por dia Informacdes do Modulo Solar
(kWh/m#2/dia)

Resultados

Nimero de M6dulos
8 Caleular Resultados

Area Total (m~2) (117

Custo Tecnologia (R$) 6144

Custo Total (RS) 9452.31

5.13
Importar Informagdes
Mar  [s29 do Médulo Solar

Mal 5.1 Eficiéncia (%) 16.4
] A
o 434 Area (m”2) 162
Jul 4.95
Custo Painel (RS
Ago ,5_347 (RS) | 768
Set 4.86
Out 5.05 % de energia 30 v

produzida com

Nov 5.58 tecnologia solar.

Tipo de MSdulo Solar ‘ Siicio Policristalino 265W - BR j

Tarifa de Energia por 0.45
Estado (R$/kwh)

Economia Anual (RS) 1584.68
Tempo de Retorno 5.96
(anos)

Redugdo da Emissao 0.00079

de €02 (tCO2/da)

Obs. 1: As tecnologias solares a-5i, CIS e CdTe sdo novas no mercado mundial
e ainda ndo estdo disponivels no mercado brasieiro, portanto ndo € possfvel
calcular o custo do investimento usando esses trés painéis solares.

Obs. 2: O consumo de energia per capita de cada estado no ano de 2015 esta
disponivel na tabela 3.54 do “Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2016"
(EPE & MME, 2016) e a média mensal de insolacio por dia (kWh/m~2/dia) foi
retirada do programa SunData desenvolvido pelo CRESESB.

Figura 33. Interface ilustrando os resultados do modelo gerados nesse exemplo apds pressionar o
botdo “Calcular Resultados”.

Para instalar um sistema fotovoltaico com as mesmas caracteristicas propostas

anteriormente, porém em uma residéncia com 4 moradores na cidade de Rio Claro,

assumindo que 30 % da energia consumida no local ¢ gerada pelos modulos solares,
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seriam necessarios 8 modulos solares, uma area de 11,7 m? e o investimento de R$
9453,00 para a compra dos mddulos solares e instalacdo. A economia anual para a esta
residéncia seria de aproximada R$ 1584,70, com o tempo de retorno de 6 anos e

reducdo da emissao de 0,00079 toneladas de CO> por dia (Figura 34).

Resultados
B R = ‘Ca i
Area Total (m~2) [ 117

Custo Tecnologia (RS$) 6144

Custo Total (R$) 945231

Tarifa de Energia por 0.45

Estado (R$/kWh)

Economia Anual (R$) W
Tempo de Retorno 5.96

(anos)

Reducdo da Emissdo 0.00079

de CO2 (tCO2/dia)

Figura 34. Resultados do modelo para uma residéncia com 4 pessoas assumindo que 30% da
energia ¢ gerada pelos modulos solares.

Ao assumirmos que 50 % da energia consumida no local ¢ gerada pelo sistema
fotovoltaico, seriam necessarios 13 moddulos solares, uma area de 19,5 m’ e o
investimento de R$ 15360,00 para a compra dos modulos solares e a realizagdo do
projeto. Com as novas variaveis, a economia anual atingiria R$ 2641,00, com o tempo
de retorno de 5,8 anos e redug¢do da emissdao de 0,00131 toneladas de CO> por dia

(Figura 35).
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Resultados
Numero de Modulos | 13 alcular Resultades
Area Total (m~2) [ 195

Custo Tecnologia (R$) |9984—
Custo Totl (RS) [ 1s3s0

Tarifa de Energia por 0.45
Estado (R$/KWh)

Economia Anual (RS) 2641.14
Tempo de Retorno 5.82
(anos)

Reducdo da Emissdo 0.00131

de CO2 (tCO2/dia)

Figura 35. Resultados do modelo para uma residéncia com 4 pessoas assumindo que 50% da
energia ¢ gerada pelos modulos solares.

E por fim, ao assumirmos que 100 % da energia consumida no local ¢ gerada por
energia solar, seriam necessarios 25 moédulos solares, uma 4area de 38,9 m? e o
investimento de R$ 29.538,50 para a compra e instalagdo do sistema fotovoltaico. Nesta
ultima simulagdo, a economia anual seria R$ 5282,30 com o tempo de retorno de 5,6

anos e reducdo da emissdo de 0,00263 toneladas de CO; por dia (Figura 36).

Resultados

NUmero de Mddulos

Area Total (m~2)

(anos)

Redugdo da Emissdo
de CO2 (tCO2/dia)

| 25

| 389
Custo Tecnologia (RS) W
Custo Total (R%) ,W
Tarifa de Energia por 0.45
Estado (R$/kwWh)
Economia Anual (RS) ,W
Tempo de Retorno 5.59

0.00263

Figura 36. Resultados do modelo para uma residéncia com 4 pessoas assumindo que 100% da energia

¢ gerada pelos modulos solares.
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6. CONCLUSOES

Tomando como base os aspectos discorridos, conclui-se que a radiacao solar ¢
uma otima fonte alternativa de energia, pois € renovavel, limpa e ndo gera qualquer tipo
de polui¢do ambiental durante o periodo de geracdo. No entanto, algumas barreiras
devem ser superadas para permitir o crescimento da utilizagdo desta fonte de energia. E
necessario melhorar a eficiéncia de conversao energética, expandir a pesquisa em torno
das dificuldades relativas a capacidade de armazenamento e a perda de energia e
incentivar os investimentos em medidas de mitigagdo sobre os impactos negativos.
Além disso, ¢ importante que o custo de producao da energia solar se torne mais
competitivo, de modo a aumentar a busca por esse sistema. Sistemas hibridos podem ser

uma alternativa.

O modelo “Energia Solar” foi desenvolvido com célculos bésicos e apresentou
os resultados desejados, entre eles o nimero de modulos solares necessarios para
determinado sistema fotovoltaico, a area para instalagdo e o investimento para a compra
da tecnologia, além de também calcular a economia anual, o tempo de retorno ¢ a

reducdo da emissdo de gas carbonico.

O banco de dados desenvolvido contém informacgdes gerais das capitais
brasileiras e de quatro cidades do interior paulista. A média de insolagdo mensal que
atinge cada cidade foi extraida do programa SunData disponivel no site “CRESESB —
Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito”, o qual assume que o
posicionamento dos moddulos solares sempre terd a mesma inclinagdo que a latitude
local e, portanto, utiliza os valores de insolagdo medidos nessa posi¢ao. Em relagdo ao
consumo per capita e ao custo da energia em cada local, esses dados foram retirados de
tabelas da ANEEL, as quais apresentam as informagdes por estado e nao por cidades

brasileiras.

Os softwares e aplicativos de energia solar ja disponiveis atualmente no mercado
tém como input o consumo energético do cliente para realizar o projeto e apresentam
como resultado a poténcia que deve ser gerada pelos mddulos fotovoltaicos para suprir a
necessidade do local. O modelo desenvolvido neste trabalho traz o diferencial de
realizar um calculo aproximado e geral de um projeto de geragdo de energia solar
baseado na insola¢do do local e no consumo médio de energia per capita da regido.

Assim, ¢ possivel realizar o calculo tanto para uma residéncia, quanto para uma empresa
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ou até mesmo para uma cidade inteira. Além disso os resultados apresentados sdo o
numero de modulos solares necessarios, dependendo da tecnologia escolhida, € o custo
aproximado do projeto ao invés de calcular a poténcia a ser instalada. Dessa forma ¢
possivel ilustrar rapidamente os provaveis resultados do projeto e ja ter uma ideia da

economia energética e monetaria que pode ser obtida.

Considerando as observacdes do paragrafo anterior, para um melhor
aproveitamento do sistema desenvolvido ¢ ideal que se utilize parametros particulares
de cada local estudado no modelo, como por exemplo a radiagdo solar especifica da
regido para determinada inclinagdo, o prego atual do fornecimento de energia elétrica, a
energia consumida pelos habitantes da cidade ou pelos moradores de uma residéncia e
valores de mercado coerentes com a oferta local. A utilizagdo desse modelo por
empresas responsaveis por projeto de energia solar também seria interessante. Dessa
forma, ndo s6 os dados locais seriam mais precisos, pois informacdes especificas do
cliente estariam disponiveis, como também dados relativos aos médulos solares por eles
comercializados, como: tamanho do moddulo, custo da tecnologia e de instalagdo,

eficiéncia e poténcia de geragdo de energia por cada médulo.

Em relacdo aos estudos de caso apresentados no trabalho, as simulagdes que
consideraram a instalagcdo de um sistema fotovoltaico em uma residéncia apresentaram
valores coerentes. Ao simular a geragdo de 50 e 100 % da energia da cidade de Rio
Claro, utilizando modulos solares, os valores foram bem altos. Porém, ao analisarmos a
area requerida em ambas as simulagdes, estas ndo representam nem 1% da érea total do
municipio. Assim, acredita-se que o maior empecilho para a instalagdo dessa tecnologia
em larga escala seja a questdo econdmica, ja4 que o investimento inicial ¢ realmente
elevado. Seriam necessarios incentivos governamentais ¢ melhores condicdes de
financiamento. Outro fator a ser considerado ¢ a mudanga cultural em relagdo a

aplicacdo de fontes de energia alternativas e investimentos a longo prazo.

Finalmente, acredita-se que a ferramenta desenvolvida possa simplificar o
dimensionamento de sistema de producdo de energia elétrica a partir de células
fotovoltaicas e vir a contribuir com o aumento da utilizacdo dessa importante fonte

energética.
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APENDICE A — Base de Dados — Informacdes Relativas ao Local.
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Local Populacgao [2015) | Consumo per Consumo per |Jan (kWhimZlday] - Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Insolacaa
[IBGE] capita capita Inclinagdo = [kwhim?id | [kwhim®id | (kWhim?id | (kWhim?id | (kWhim®d | (kwWhim®d | [kwhim®id | (k'Whim?id | (k'Whim?id | [(k'Whim?id | (k'Whim®id h
Aracaju [SE] i} 1706 467 5.E9 5.5 587 519 I} 4,73 5.01 559 552 592 E.03 5,958 581
Belém [PA] 1.439.561 2318 E.35 4.3 416 417 412 4592 5.1 5.1 B0 5,58 587 5,58 507 5,05
Belo Horizonte [MG] 2.502.557 2475 673 396 5,31 41 4,71 436 452 486 498 492 4,33 446 396 455
Boa Yista [FH] 320,714 1732 4,75 486 4593 473 452 454 4,07 489 499 5,58 568 535 44 4493
Brrazilia [OF] 2.914.830 2257 B8 435 535 456 539 542 568 586 E14 543 457 445 435 513
Carnpinas [SP] 1164.098 2.935 8.04 486 532 5.37 5.1 5.03 453 523 5.4 5.05 5.46 5,38 496 516
Carnpo Grande [MS] 953,622 2002 548 5.4 5.6 5.3 5.EE 524 41 513 5.1 476 534 553 488 513
Cuiaba [MT] 550.489 2470 E.77 458 472 523 513 535 4897 543 5,96 5,28 5,28 542 486 519
Curitiba [PR] 1879.355 2.BER 730 4,28 3593 354 34 3,06 308 4,05 34 34 413 454 453 387
Floriandpalis [SC] 4E65.690 3357 9,20 496 455 486 4.51 413 3.8 397 428 418 44 4,79 5,03 449
Fortaleza [CE] 25911858 1268 347 5.2 507 4 EE 458 516 5,17 588 E.32 E.28 £33 B2 5,858 B.A7
Goidnia [50) 1.430.697 2218 E.08 487 4,82 5.11 5.21 542 5,35 5.8 5493 507 5,08 482 486 5.2
Jodo Pessoa [PE] 791438 130 356 515 558 5.5 56 532 453 4.8 559 5,75 B3 B34 E.02 581
Lirneira[ SF] 296.440 2935 8.04 4593 5.13 529 515 5.1 4,34 495 534 486 5,05 5,58 475 5,04
hacapa [AF)] 456,171 1367 375 4,28 4,22 4,03 406 447 456 539 E BN .36 E BI7 505
elaceid (AL 1013.773 14E6 4,02 573 5.6 558 473 499 442 456 5,55 5,36 5.9 E.45 577 539
belanaus [Ahd) 2057711 1601 4.3 438 447 45 454 452 484 524 572 5.EE 544 BI7 4.7 4493
Matal [BM] H65.954 1595 4,37 B72 569 5.7 5.04 5,33 4,76 524 5.7 5.E5 E5 E.43 E11 B.EE
Palmas [TO) 272T2E 1381 373 455 4,32 4.64 4.7 5.1 5,65 E12 E.2 5,25 4,98 498 472 512
Piracicaba [SF] 391,445 2935 8.04 4593 513 529 515 5.1 4,34 495 5.34 486 5,05 5,58 475 5,04
Forto &legre [RS] 1.476.867 2593 FAl 5.1 5,26 494 457 396 346 4.02 4.2 45 518 546 5.E5 472
Porto Yelho [RO] B02.748 636 4,62 394 4.M 456 4.3 457 4,96 556 5.24 4.84 4.EE 445 4.2 452
Recife [PE] 1617.183 455 3.9 E.23 E.22 592 5,55 499 468 487 5,28 595 E.29 B33 E.22 571
Fio Eranco [4C] 370.550 356 372 406 4 444 4.3 446 4,29 524 5.1 452 4,98 457 4.0 452
Fio Claro [SP] 199.961 2935 8.04 4593 5.13 529 515 5.1 4,34 495 534 486 5,05 5,58 475 5,04
Flio de Janeiro [FAJ] E.476.E31 2481 E.80 489 544 5,28 474 486 4.4 458 5,08 457 4,78 495 I} 489
Salvador [BA] 2.921.087 1655 453 E.03 E.09 553 446 436 3.94 4439 5,56 518 553 B E13 5.29
S&o Luis [Ma] 1.073.893 1006 278 4,26 4,24 4,08 392 452 4,86 543 5,958 5.8 598 495 506 4592
S&o Paulo [SF] 11.967.825 2935 8.04 41 4,77 415 404 391 378 4,09 436 395 392 459 4,08 414
Teresina [PI] 844,245 1027 2.8 486 478 477 4.8 BI7 552 E.36 E.75 E15 B3 581 5.2 552
Witdria [ES] 355.875 2787 764 558 5.1 BE3 5,05 502 457 477 5.1 4.51 499 454 a1 507
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APENDICE B - Base de Dados — Informacdes Relativas aos Modulos Solares.

. oA e Area
Tecrfologla- Solar Eficiéncia Painel | Custo | Fabricante Fonte
Tipo Painel (%) )
(m?)

o, . Mercado Livre -
Silicio Monocristalino 153 1,64 950 Kript 250W
250W = .

Monocristalino

. . Mercado Livre -
Silicio Monocristalino | 156 | 64 | 990 |powerwell 260W
260W — .

Monocristalino

Silicio Monocristalino . Neosolar -
275W 16,9 1,62 &50 Yingli 75w
Silicio Policristalino Canadian Mercado Livre -

16 1,61 800 250 W
250W Solar PR

Policristalino

Silicio Policristalino Canadian
255W 16 1,61 875 Solar Neosolar - 255W

. . . Mercado Livre -
Silicio Policristalino 16,2 1,61 930 Canadian 260 W
260W Solar .

Policristalino

. C ) Mercado Livre -
Silicio Policristalino 16,5 1,62 940 Canadian 265 W
265W Solar .

Policristalino
Silicio Policristalino Globo
250W - BR 15.4 1,62 725,76 Brasil
Silicio Policristalino Globo
255W - BR 15,7 1,62 | 740,27 Brasil
Silicio Policristalino Globo
260W - BR 16,05 1,62 754 Brasil
Silicio Policristalino Globo
265W - BR 16,4 1,62 768 Brasil
Silicio Policristalino Globo Tabela de Precos
300W - BR 15,5 1,93 | 780,55 Brasil Globo Brasil
Silicio Policristalino Globo
305W - BR 15,7 1,93 | 793,56 Brasil
Silicio Policristalino Globo
310W - BR 16 1,93 | 806,57 Brasil
Silicio Policristalino Globo
315W - BR 16,2 1,93 819,58 Brasil
Silicio Policristalino Globo
320W - BR 16,5 1,93 832,59 Brasil
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