UNIVERSIDADE DE TAUBATE

Ramon Magalhaes Campos Batista

ESTUDO DE VIABILIDADE
TECNICA/ECONOMICA PARA A
IMPLEMENTACAO DE UMA USINA DE
MICROGERACAO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA PARA USO RESIDENCIAL

Taubaté — SP

2017



Ramon Magalhaes Campos Batista

ESTUDO DE VIABILIDADE
TECNICA/ECONOMICA PARA A
IMPLEMENTACAO DE UMA USINA DE

MICROGERACAO DE
FOTOVOLTAICA PARA

ENERGIA SOLAR
USO RESIDENCIAL

Trabalho de Graduacéao apresentado
para obtengéo do Titulo de Bacharel
em Engenharia Mecanica do
Departamento  de  Engenharia
Mecénica da Universidade de
Taubaté.

Orientador:  Prof. Me. Lucas
Giovanetti

Co-Orientador: Eng. Esp. Rodrigo
Magalhdes Campos Batista

Taubaté — SP

2017



Ficha Catalografica elaborada pelo SIBi — Sistema Integrado

de Bibliotecas / UNITAU - Biblioteca das Engenharias

B333e

Batista, Ramon Magalhaes Campos

Estudo de viabilidade técnica/econbmica para a
implementacdo de uma usina de microgeracdo de energia
solar fotovoltaica para uso residencial. / Ramon Magalhaes
Campos Batista. - 2017.

60f. : il; 30 cm.

Monografia (Graduagao em Engenharia Mecanica) —
Universidade de Taubaté. Departamento de Engenharia
Mecéanica e Elétrica, 2017

Orientador: Prof. Me Lucas Giovanetti, Departamento
de Engenharia Mecénica e Elétrica.

1. Energia solar fotovoltaica. 2. Fontes renovaveis. 3.
Micro usinas. 4. Geragao prépria. 5. Conectado a rede. |.
Titulo.




RAMON MAGALHAES CAMPOS BATISTA

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA/ECONOMICA PARA A IMPLEMENTACAO
DE UMA USINA DE MICROGERAGAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
PARA USO RESIDENCIAL

Trabalho de Graduagdo apresentado
para obtencdo do Titulo de Bacharel
em  Engenharia  Mecanica do
Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Taubate.

Data: OF pDE NONEMBRO De LO07F

Resultado: A PROVADO

BANCA EXAMINADORA

Prof. Me. L;UCA$ Cilz\JAMETT”: Universidade de Taubaté

Assinatura A AACAN %t@ummm

? . o ® 4
Prof. Sese Conlas Sduvis e NPt UnneAeioate De Taueate

Assinatura L(:__:r__/ \» :

|




Dedico este pequeno trabalho ao meu amado nudcleo familiar:

Méae, pai, irmao e sobrinha.



AGRADECIMENTOS

A minha mae e rainha Elizabeth. Pessoa sobre & qual ndo existem palavras
para me expressar, € a quem devo agradecer por tudo, mas principalmente neste

caso, pela ajuda financeira no momento em que mais precisei.

A minha pequena sobrinha Alice. Uma luz que desde janeiro de 2013 ilumina

minha vida e me ajuda a continuar.

Ao meu irmao e parceiro Rodrigo pela ideia, ajuda, encorajamento,
disponibilidade, boa vontade, financiamento e inspiracéo, entre muitas outras coisas.

Ao meu pai Adailton pela excelente criacdo que me proporcionou € que,
juntamente com a sua paixao contagiante pela ciéncia, exerceu forte influéncia sobre

mim. Fato este que, entre outros, me levaram a escolher a carreira de exatas.

Ao saudoso Sebastidao que, infelizmente, ndo péde acompanhar mais esta
conquista. Mas que mesmo nao estando presente, contribuiu e muito para sua

concretizacao, e que, tenho certeza, ficaria muito feliz com ela.

Ao meu amigo e professor Luiz Mira por suas aulas e paciéncia, sem as quais
tudo teria sido mais dificil.

A Sunrise Engenharia & Consultoria, pequena e promissora empresa sem a
qual este trabalho nao teria sido possivel.

E finalmente agradeco também a todas as pessoas que, de alguma
forma, de um jeito ou de outro, por bem ou por mal, contribuiram para que eu

chegasse até aqui hoje (elas sabem quem sao).



Na natureza nada se cria, nada

se perde, tudo se transforma.

Antoine Lavoisier



RESUMO

Seguindo a tendéncia mundial de mudanca de paradigma com relacao a matriz
energética, através do uso de fontes renovaveis como opgao frente ao uso de
combustiveis fésseis, para que se possa contribuir com a reducdo de emissédo de
carbono na atmosfera, ha uma crescente demanda mundial por equipamentos de
geracao de energia solar fotovoltaica. Este trabalho tem por objetivo descrever os
métodos e etapas do dimensionamento, projeto e instalacdo de uma usina de
microgeracdo de energia deste tipo. Para isto foi feito um estudo de caso de uma
instalagao residencial localizada na cidade de Cruzeiro/SP, analisando os resultados
das diferentes simulacdes feitas utilizando-se PVSyst™ 6, software especifico da
area. Foram comparadas diversas variaveis tais como:

e Escolha da melhor localizagao/posicionamento/orientacao/inclinagéo dos painéis;

e Simulacées 3D de sombreamento nos painéis devido a obstaculos;

e Definicdo do /ayout e melhor arranjo elétrico dos painéis pensando na montagem
e instalacéo;

e Escolha dos equipamentos disponiveis no mercado (painéis solares, suportes e
estrutura para telhado, cabeamentos, conectores, stringboxes e inversores) de
acordo com a melhor relagao custo/beneficio;

e Bem como o relatério final emitido pelo software, indicando a taxa de performance
global do sistema, diagrama de perdas, entre outros indicadores.

Também serdo abordadas neste estudo as etapas burocraticas da elaboracao
do projeto elétrico e documentacao final para a homologagédo do sistema junto a
concessionaria de energia, para acesso ao sistema de compensacao.

Com os resultados obtidos por meio do software PVSyst™ 6, os dados técnicos
e de eficiéncia dos equipamentos adquiridos e os valores gastos na compra dos
mesmos, poderemos constatar qual foi a diminuicdo no consumo de energia elétrica

da residéncia e consequentemente o tempo de retorno do investimento (payback).

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Fontes Renovaveis. Micro Usinas.

Geracao Propria. Conectado a Rede.



ABSTRACT

Following the worldwide paradigm shift towards the energy matrix, through the
use of renewable sources as an option against the use of fossil fuels, to contribute to
the reduction of carbon emissions in the atmosphere, there is a growing photovoltaic
solar energy generation equipment. The objective of this work is to describe the
methods and stages of the design, design and installation of a micro power generation
plant of this type. For this purpose, a case study of a residential installation located in
the city of Cruzeiro / SP was carried out, analyzing the results of the different
simulations using PVSyst ™ 6, area specific software. Several variables were
compared, such as:

+ Choice of the best location / positioning / orientation / inclination of the panels;

+ 3D shading simulations on panels due to obstacles;

» Definition of the layout and better electrical arrangement of the panels,
considering assembly and installation;

* Choice of equipment available in the market (solar panels, supports and roof
structure, cabling, connectors, stringboxes and inverters) according to the best cost /
benefit ratio;

* As well as the final report issued by the software, indicating the overall
performance rate of the system, loss diagram, among other indicators.

Also discussed in this study are the bureaucratic steps of the design of the
electrical project and final documentation for the approval of the system with the
energy concessionaire for access to the compensation system.

With the results obtained using the PVSyst ™ 6 software, the technical and
efficiency data of the equipment purchased and the amounts spent on purchasing
them, we will be able to verify the decrease in the electric energy consumption of the
residence and consequently the time of return of the investment (payback).

Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Renewable Sources. Micro Power Plants.

Own Generation. Grid-Connected.
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1 INTRODUCAO

Seguindo a tendéncia mundial de mudanca de paradigma com relagcao a matriz
energética, através do uso de fontes renovaveis como opcéao frente ao uso de
combustiveis fésseis, para no fim contribuir com a reducao de emissao de carbono
na atmosfera, ha uma crescente demanda mundial por equipamentos de geracao
de energia solar.

Junto a esta demanda, criou-se também um nicho de mercado de projetos de
engenharia envolvendo o assunto, e uma grande oportunidade de recém-formados
empreenderem na area. Visando isto, empresas do ramo buscam fazer o
dimensionamento, projeto e verificagdo dos equipamentos necessarios para a
instalagdo de micro usinas, de acordo com a faixa de consumo mensal da

residéncia.

1.1.Justificativa / Relevancia

O Brasil esta passando por uma grave e profunda crise politica/financeira que
ja se estende a anos devido a varios motivos, mas principalmente pela corrupgéao
e ma administracdo do estado e ineficiéncia no comando das estatais,
principalmente das estatais responsaveis pela geracao e distribuicdo de energia
elétrica.

Juntando-se a isso ha também o problema dos longos periodos de estiagem
que a alguns anos assolam o pais, onde o nivel de agua dos reservatorios das
usinas hidrelétricas chega a niveis alarmantes, e se faz necessario o acionamento
das usinas termelétricas, onde a energia gerada é bem mais cara que a usual.

Devido a isto, foi instituido desde o ano de 2014 pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) o “Sistema de Bandeiras Tarifarias”, onde os cidaddos

brasileiros passaram a sofrer com constantes aumentos na conta de luz, devido
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aos meses onde as bandeiras amarela ou vermelha estdo em vigéncia, para
justamente arcar com os custos de acionamento destas termelétricas.

Como uma forma de se tornarem independentes das oscilacbes e
instabilidades do mercado energético brasileiro, e deixarem de se tornar reféns das
inconstancias dos periodos de estiagem, muitos brasileiros passaram a se
interessar mais pela geracado prépria de energia elétrica, através do uso de
equipamentos de energia solar fotovoltaica.

Esta pesquisa tentara contribuir um pouco para esclarecer duvidas a respeito
deste assunto.

1.2.Objetivos

Uma usina de microgeragao de energia solar fotovoltaica para uso residencial
localizada na cidade de Cruzeiro/SP sera o objeto de estudo deste trabalho.

Foi feito um estudo de caso desta instalacao, que tera por objetivo descrever e
avaliar todos as etapas, métodos e aspectos de uma instalacido deste porte,
abordando desde o pré-dimensionamento, até o projeto e execucéo finais.

Com isto, poder-se-a ao fim, verificar a viabilidade técnica e econémica da
mesma. Também serdo abordados neste estudo as etapas burocraticas de
elaboracdo do projeto elétrico e a documentagao final para a homologagao do
sistema junto a concessionaria de energia, para acesso ao sistema de

compensacgao.
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1.3.Delimitacao do Estudo

Neste estudo de caso serdo abordados somente os aspectos relacionados a
instalacdo de uma micro-usina solar fotovoltaica de geracdo de energia elétrica
para uso residencial, de pequeno porte e conectada a rede elétrica publica (on-
grid).

Excetuando-se assim, os casos de usinas de médio e grande porte, de
sistemas de aquecimento solar (térmicas) e de sistemas isolados/auténomos

utilizando banco de baterias (off-grid).

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, da forma como segue:

No capitulo 1 encontra-se a introducao mencionando o tipo de pesquisa e objetivos.
No capitulo 2 esta a revisao da literatura com os conceitos referentes a geracao de
energia solar fotovoltaica.

O capitulo 3 aborda a metodologia empregada para se chegar aos resultados.

O capitulo 4 descreve as principais etapas de um projeto de dimensionamento de um
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

O capitulo 5 relata a comparagéo entre os valores de energia consumidos e gerados,
além dos resultados obtidos.

O capitulo 6 apresenta as conclusoes.

O capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca contextualizar o leitor leigo no assunto, expondo e
discutindo os conceitos basicos referentes a geracao de energia solar fotovoltaica:
Sua histo6ria, seu uso, demanda e equipamentos existentes, bem como os motivos e
a fundamentacao tedrica que justificam este trabalho. Para isto foi feita pesquisa
bibliografica embasando todo o atual cenario da microgeracao de energia conectada
a rede elétrica.

2.1. O Atual Cenario Mundial de Consumo Energético

O homem e toda a sua sociedade tecnoldgica é altamente dependente de
energia elétrica, e praticamente toda atividade humana demanda o consumo da
mesma. Nosso estilo de vida atual € impensavel sem ela.

Segundo Villalva (2015) o consumo de energia elétrica no mundo todo tem
crescido vertiginosamente, e a previsao para 2030 é a de que chegue a quase 30.000
TWh (terawatts-hora), frente aos 20.000 TWh consumidos hoje. Como praticamente
todos os habitantes do planeta buscam ter um padrao de vida similar ao dos habitantes
dos paises desenvolvidos, essa previsdo de aumento serda ainda maior e mais

alarmante.
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2.2. Fontes Energéticas

Figura 1: Exemplos de Fontes Energéticas
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Fonte: Portal Energia

Ha varias maneiras de se produzir energia elétrica, utilizando-se fontes
renovaveis e nao renovaveis. Entre as renovaveis estdo a hidrelétrica (a mais utilizada
em todo o mundo), a solar, a edlica, a geotérmica, a de biomassa e a oceénica. E
entre as ndo renovaveis estao a nuclear, e os chamados combustiveis fosseis como
o carvao mineral, o petréleo e o gas natural.

O conceito de fontes renovaveis deriva do fato de serem consideradas
inesgotaveis do ponto de vista do padrdao humano de utilizacao, pois podemos utiliza-
las indefinidamente ao passo que sempre se renovam, e por isto nunca acabam. Ja
para as fontes ndo renovaveis, sua disponibilidade diminui com o uso, por maiores
gue sejam as reservas conhecidas, e a humanidade nao podera contar com a energia
gerada a partir destas fontes para todo o sempre (VILLALVA, 2015).
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2.3. Fontes Tradicionais vs Fontes Limpas

Figura 2: Fontes Tradicionais vs Fontes Limpas
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De acordo com Villalva (2015), além do inconveniente de serem limitadas, as
fontes consideradas nao renovaveis sdao causadoras de diversos danos ao meio
ambiente, dentre 0s quais podemos citar, relacionado as usinas nucleares, as
contaminagdes causadas pela estocagem dos dejetos radioativos, e pelos acidentes
que, apesar de raros, sdo desastrosos quando acontecem e representam um risco
permanente para o planeta. Ja relacionado aos combustiveis fosseis, temos os
constantes vazamentos de petréleo nos oceanos, € a emissao de substancias nocivas
(como o carbono) na atmosfera causada pela queima dos mesmos.

Na verdade, ndo existem fontes de energia 100% limpas. Mesmo associadas a
isto, as fontes consideradas renovaveis produzem algum tipo de impacto ambiental
negativo (mesmo que reduzido), gerando residuos tdéxicos durante sua fabricagdo ou
empregando algum tipo de insumo também toxico durante seu funcionamento, ou
ainda, afetando e modificando habitats naturais devido a sua instalacao. Apesar disto,
sao consideradas limpas e seguras quando comparadas com as nao renovaveis, e o
seu uso ajuda a combater e diminuir o chamado efeito estufa, causado entre outras
coisas pela emissdo de poluentes na atmosfera, que por sua vez produz o
aquecimento global e consequentemente as mudancas climaticas.
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2.4. Fontes Alternativas de Energia

Fonte: Ruther, R.

Como exposto nos paragrafos anteriores, hoje ha uma forte tendéncia mundial
de mudanca de paradigma relacionada a matriz energética, devido ao aumento
acelerado da demanda de energia elétrica ao mesmo tempo em que se tenta diminuir
e até mesmo substituir a dependéncia de combustiveis fosseis, o que leva a
preferéncia por novas fontes de energia que ndo poluam. Mesmo que as fontes
tradicionais de energia ainda constituam a base da geracéao de eletricidade do planeta,
h& uma crescente participagdo do uso de fontes alternativas em varios paises do
mundo (VILLALVA, 2015).

Existem diversos tipos de usinas que utilizam fontes alternativas de energia,
mas pode-se citar como alguns exemplos as mais populares que sao:
e As oceanicas;
e As geotérmicas;
e As de biomassa;
e Os geradores eolicos;

e Os sistemas solares térmicos.
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E por ultimo podemos destacar aquela que tem sido vista como uma das
tecnologias mais promissoras nos dias atuais, que sdo o0s sistemas solares

fotovoltaicos, e que serdao o enfoque deste trabalho.

2.5. O que é a Energia Solar Fotovoltaica

Figura 4: Diagrama de Conex6es de um Arranjo Fotovoltaico
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Fonte: Energy Vale

A energia solar fotovoltaica consiste na geracao de energia elétrica através do
uso da luz do sol, utilizando como principio o efeito fotovoltaico (ou fotoelétrico). Para
isto sdo instalados médulos fotovoltaicos no telhado ou no solo da edificagdo, que
depois sao ligados entre si em série como fileiras de médulos ou strings, e em arranjos
fotovoltaicos maiores as strings séo ligadas entre sim em paralelo, formando matrizes
ou arrays. Os modulos captam a luz do sol através de suas células fotovoltaicas
individuais produzindo corrente elétrica (Corrente Continua ou CC). Por sua vez, esta
corrente elétrica € processada por dispositivos controladores que a convertem em
energia elétrica. Esta energia pode ser armazenada em baterias (sistemas
isolados/autdnomos ou off-grid) ou utilizada em sistemas diretamente conectados a
rede elétrica publica (sistemas conectados, on-grid ou grid-tie) (COLAFERRO, 2017;
VILLALVA, 2015).
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Figura 5a: Célula Fotovoltaica de Silicio Figura 5b: Principio Fisico do Efeito Fotovoltaico
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Fonte: Di Souza

2.6. Diferenca entre Sistemas Isolados e Conectados

Os sistemas fotovoltaicos isolados (também conhecidos como sistemas
autdbnomos) sao todos aqueles que nao estdo conectados a alguma rede de
distribuicdo, e onde a energia gerada deve ser utilizada imediatamente ou
armazenada de alguma forma, sendo necessario o uso de uma bateria ou de um
banco de baterias neste caso. Sdo mais comumente empregados para fornecer
eletricidade em residéncias que se situam em localidades que ndo sao atendidas por
uma rede elétrica publica, seja por impossibilidades técnicas ou por ndo se mostrarem

economicamente viaveis para o esforco de extensao da rede como:

¢ llhas;
e Praias;
e Campings;

e Zonas rurais;
e Povoados remotos;

e (Comunidades isoladas em florestas.
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Fonte: Ruther, R.

Também se observa o uso destes sistemas em aplicagdes como suporte a
iluminagdo publica, sinalizacdo de estradas, antenas de telefonia celular, sistemas de
bombeamento de agua e radares de transito (VILLALVA, 2015; EPE — EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2012).

Figura 7a: Sistema Hibrido Edlico-Fotovoltaico

Fonte: Di ouza

Segundo Villalva (2015) diferentemente dos sistemas isolados, os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica operam em locais que ja sdo atendidos pela
rede de distribuigdo, e funcionam paralelamente a ela. Seu objetivo é gerar energia
para o0 uso proprio da residéncia, podendo diminuir ou zerar 0 consumo que vem da
rede publica, ou até mesmo criar um excedente de energia, pois a prépria rede age
como um banco de baterias, onde essa energia gerada a mais é rapidamente
escoada. Por ndo necessitarem de sistemas de armazenamento, e também pelo fato

de a unidade consumidora se situar junto a unidade de gerag&o, o que elimina a
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necessidade de centrais retransmissoras, os sistemas conectados sdo muito mais
eficientes e muito mais baratos do que os isolados. Podemos classifica-los em trés
categorias, de acordo com a poténcia instalada:

e Microgeracao: Central geradora com poténcia menor ou igual a 100 kW;

e Minigeracao: Central geradora com poténcia acima de 100 kW e abaixo de 1 MW;

e Usina: Central geradora com poténcia acima de 1 MW.

Figura 8: Exemplo de Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede ou Grid-Tie
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Fonte: Energy Vale

2.7 itens, Acessoérios e Equipamentos

Os equipamentos fotovoltaicos disponiveis no mercado brasileiro sdo, em sua
grande maioria, importados. Mas ja existem alguns fabricantes e montadoras
estrangeiras que se instalaram no pais, e ainda outras de origem 100% nacional.
Como este trabalho tem o intuito de limitar-se a abordagem de um sistema fotovoltaico
de microgeracao conectado a rede elétrica, adiante serao relacionados somente os
equipamentos necessarios a este tipo de instalacao, que sao compostos basicamente
pelos seguintes itens:

e Moddulos Fotovoltaicos;

e Estruturas e Sistemas de Fixacao para Telhados;
e (Cabos e Conectores Elétricos Especiais;

e Stringbox;

e Inversor Solar Grid-Tie.



20

No setor fotovoltaico, estes equipamentos sdo usualmente fornecidos para o
comprador final na forma de kits fotovoltaicos, que apresentam a facilidade e a
comodidade de serem solucdes prontas, com os itens ja previamente dimensionados
de acordo com a poténcia que se deseja gerar, e agrupados por faixas de preco.
Todos os itens que compéem um kit fotovoltaico possuem uma garantia/vida util de
no minimo 25 anos (GREENER, 2017).

2.7.1. Médulos Fotovoltaicos

Figura 9a: Médulo Fotovoltaico Figura 9b: Estrutura Interna de um Moédulo Fotovoltaico

—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

= — Pelicula Encapsulante - EVA
& —— Células Fotovoltaicas

"~ — pelicula Encapsulante - EVA

- —— Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Jungao

Fonte: Portal Solar

Também chamados de placas fotovoltaicas ou painéis fotovoltaicos, € um
dispositivo onde a estrutura (ou moldura) é geralmente fabricada em aluminio
anodizado, e a parte superior que receberda a luz precisa ser feita de material
translucido. Geralmente utiliza-se vidro temperado (resistente a chuvas de granizo)
gue além disto, ainda recebe um tratamento antireflexivo para maximizar a absorgcéao
de luz pelas células.

Figura 10: Detalhe das Ligacoes em Série das Células Fotovoltaicas

Fonte: Di Souza
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Em seu interior ha um “sanduiche” de diferentes materiais como o ja citado
vidro, laminas de plastico, conexdes elétricas além do componente principal que é o
agrupamento de varias células fotovoltaicas individuais. Estas células sdo montadas
sobre uma estrutura rigida e conectadas eletricamente entre si em série para que
alcancem maiores tensées. Isto é necesséario pois sozinhas elas produzem muito
pouca eletricidade. Feitas de silicio, sdo o componente basico onde ocorre o efeito
fotovoltaico. Na parte traseira dos médulos fotovoltaicos comerciais ha uma caixa de
conexdes (também chamada de caixa de juncao) onde além de abrigarem os diodos
de by-pass, é onde sdo ligados os cabos elétricos ja com os conectores macho e
fémea fixados aos terminais positivo e negativo dos mesmos (PORTAL SOLAR, 2016;
VILLALVA, 2015).

Figura 11: Interior de uma Caixa de Jungéao com os Qil?qqs de By-Pass

Fote: Di Souza

2.7.2. Estruturas e Sistemas de Fixacao para Telhados

Para a montagem dos médulos fotovoltaicos, € necessaria a escolha dos
suportes e estruturas de fixagdo corretos, de acordo com o tipo de madeiramento e
de telha, para que se tenha uma boa ancoragem nos telhados. Existem sistemas de
fixagdo para os mais diversos tipos de telhados e coberturas, dentre os quais pode-se

citar:
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Figura 12: Tipos de Telha
e Telhas metélicas: Nas quais se pode fixar

diretamente os trilhos e que sao as mais indicadas;

e Telhas de argila/ceramica do tipo francesa ou
romana: Nas quais se fixa os suportes nos caibros;

e Telhas do tipo fibrocimento (Brasilit): Consideradas

a pior opgao por serem frageis.

Fonte: Portal Solar

Figura 13: Exemplo de Montagem dos Médulos no Telhado

Fonte: Portal Solar

A estrutura toda € composta pelos suportes que sao fixados aos caibros (ou
diretamente nas telhas), depois pelos trilhos que sdo montados sobre os suportes, e
por ultimo as presilhas que sédo parafusadas aos trilhos e que fixam os mddulos
também sob os trilhos. Sao fabricados com os mais diversos tipos de materiais, mas
normalmente se utiliza aluminio para as presilhas e trilhos, e outra liga metalica
(como o acgo inoxidavel) para os suportes. Também existem sistemas e estruturas de
fixacdo para montagem direta sobre a laje ou sobre o solo (PORTAL SOLAR, 2016;
BLUE-SOL, 2017).
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Figura 14a: Diferentes Pecas de um Sistema de Fixacao Figura 14b: Exemplos de Aplicacao

Fontes: Energy Vale e Di Souza

2.7.3 Cabos e Conectores Elétricos Especiais

Figura 15: Cabo e Conectores Fotovoltaicos

Fonte: Energy Vale

Conforme Villalva (2015), por se tratarem de equipamentos que
obrigatoriamente necessitam ficar expostos as intempéries e também a excessiva
radiacao solar, tanto os cabos como os conectores fotovoltaicos devem seguir
padrbes desenvolvidos especificamente para este tipo de funcdo. Exigem processos
de fabricagao e caracteristicas especiais proprias, como por exemplo protecao contra
radiacao ultravioleta, para evitar seu ressecamento e consequente deterioracao
prematura. Além disto, os sistemas fotovoltaicos normalmente trabalham com tensdes
CC (Corrente Continua) mais altas do que as encontradas nas instalacdes elétricas
convencionais. Além das caracteristicas especiais dos cabos e conectores citadas
acima, também pode-se destacar:
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Resisténcia a abraséao;

Resisténcia a incéndio;

Operagao em uma ampla faixa de temperaturas ambiente (entre -40°C a +90°C);

Apresentam flexibilidade mesmo a baixas temperaturas (no caso dos cabos).

Figura 16: Esquema de “Crimpagem” de Conectores e Cabos Fotovoltaicos
01

-<7" #:Z‘: -
LA I

Fonte: Energy Vale

Como os médulos fotovoltaicos sdo montados lado a lado, e interligados
eletricamente entre si em série (terminal positivo de um ao negativo do outro) para
que possam formar strings, os mesmos ja saem de fabrica com os dois cabos que os
acompanham no comprimento adequado, ja devidamente fixados a caixa de juncéo e
com os conectores instalados nos terminais. Porém, caso seja necessaria a confeccao
de cabos elétricos com maior comprimento para outras finalidades, como por exemplo
a interligagéo em paralelo de vérias strings em um arranjo fotovoltaico maior chamado
array (matriz), se faz necessario a utilizagao de ferramentas especiais para cortar e
desencapar os fios, e depois “crimpar’ os conectores aos terminais dos novos cabos.

Figura 17a: Conectores Padrdao MC3 Figura 17b: Conectores Padrao MC4

Fonte: Energy Vale
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Para conectores, o padrao que se tornou referéncia mundial e o mais utilizado
atualmente é o MC4 (ao invés do antigo MC3), pois com ele se obtém maior seguranca
devido a seu sistema “Poka-Yoke” (dispositivo a prova de erros) que evita conexdes
erradas durante sua instalacdo. Além disto, conta também com um sistema de
travamento que impede a desconexao acidental entre os terminais macho e fémea,

evitando assim a abertura de arco elétrico.

Figura 18: “Poka-Yoke” em Conectores MC4

Fonte: Di Souza

2.7.4. Stringbox

Figura 19a: Modelo de Stringbox Figura 19b: Parte Interna de uma Stringbox

Fonte: Energy Vale



26

A Caixa de Strings ou Stringbox nada mais é do que uma caixa de conexao,
protecdo e isolamento do conjunto, pois as strings (ou fileiras) de um arranjo
fotovoltaico s&o ligadas entre si em paralelo (formando uma array), e € na stringbox
que se concentram o0s terminais destas ligacdes, que sao conectadas aos
barramentos positivo e negativo da mesma. E nela também que se localizam todos os
dispositivos de protecao do sistema, como:

e DPS (Dispositivo de Protecéo contra Surtos);
e Disjuntores;
e Fusiveis especiais de protecao;

¢ Interruptor/chave geral.

Figura 20: Dispositivos de Protecao de uma Stringbox

Fonte: Di Souza

Todos estes dispositivos servem para impedir que acidentes elétricos como
curtos-circuitos e surtos elétricos ocorram. Ja a chave geral é utilizada para o
desligamento das fileiras de mdédulos para eventuais operacées de manutencao. A
Stringbox também precisa ser estanque e possuir prote¢do contra intempéries (BLUE-
SOL, 2016; VILLALVA, 2015).
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2.7.5. Inversor Solar Grid-Tie

Figura 21: Inversor Solar Grid-Tie da Marca Fronius

FRONIUS GALVO

Fonte: Energy Vale

Podemos dizer que o Inversor Solar Grid-Tie € um equipamento chave, pois
age como o “coracao” de todo o sistema fotovoltaico. Seu papel principal é o de
converter ou inverter (dai o nome) toda a energia elétrica gerada pelos painéis solares
de Tenséao e Corrente Continuas (Vcc e CC, respectivamente) em Tensao e Corrente
Alternadas (Vca e CA, respectivamente), depois, se encarrega de alimentar a
demanda de carga da residéncia e injetar o excedente de energia produzida na rede
elétrica. Além da tensado, controlam a fase e a frequéncia da energia gerada.

Também desempenha outros papéis secundarios, mas importantes, como
medir e monitorar a energia produzida, e também garantir a seguranga do sistema
fotovoltaico, funcionando como um dispositivo de protecao redundante, trabalhando
em conjunto com a stringbox. Alguns modelos de inversores possuem acessorios
acoplados que lhe conferem funcdes extras, como por exemplo, trabalhar de maneira
interativa com a rede elétrica. E geralmente instalado na parede préxima ao quadro
de luz da edificacao, que é o ponto de conexao entre a residéncia e a concessionaria,
e também deve ser protegido de intempéries (PORTAL SOLAR, 2016; ENERGY
VALE, 2016; COLAFERRO, 2017; BLUESOL, 2016; VILLALVA, 2015).
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2.8. Normas, Requisitos e Procedimentos Técnicos para Materiais e

Equipamentos Fotovoltaicos

Figura 22a: Logotipo do IEEE Figura 22b: Logotipo do IEC

INnstitute of

Electrical & Electronics
. ELECTROTECHNICAL
L 555 ® COMMISSION

Fontes: IEEE e IEC

Segundo Villalva (2015), em outros paises (principalmente nos da Europa),
além do acumulo de experiéncias devido aos anos de estudos sobre o assunto, a
utilizagdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica ja esta consolidada.
Logo, as normas, requisitos e procedimentos seguidos e utilizados no Brasil observam
as destes paises. O IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto
de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos) que é um organismo norte americano, e 0
IEC - International Electrotechnical Commission (Comissdo Eletrotécnica
Internacional) que € um organismo com mais de 60 paises membros dos quais
incluem-se a Unidao Européia, Estados Unidos, Canada, China, Coréia, Australia, entre
outros, sdo os 6rgaos internacionais que definem as recomendagdes que tratam dos
materiais e equipamentos para sistemas fotovoltaicos mais seguidas no mundo, e que
atualmente contam com cerca de 30 normas relacionadas ao assunto. A seguir estao
listadas algumas das documentagdes mais importantes referentes aos inversores
conectados a rede:
e |EEE 1547: Padrdo para a conexao de recursos distribuidos com a rede elétrica;
e |EEE 929-2000: Pratica recomendada para a conexdao com a rede de sistemas

fotovoltaicos;
e |EC 61727: Caracteristicas da rede elétrica no ponto de conexao;
e |EC 62116: Procedimento de teste de métodos de deteccao de ilhamento para
inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica;

e VDE 0126-1-1: Desconexdo automatica de geradores da rede elétrica publica de

baixa tensao.
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Figura 23: Logotipo da ABNT
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Fonte: ABNT

As documentacgdes citadas acima abordam assuntos como as caracteristicas

de aterramento e isolacado, a qualidade da energia elétrica (conteldo harmbnico e

limite de injecao de corrente continua na rede), protecao contra ilhamento (seguranca

da conexao com a rede) entre outros assuntos relacionados a tecnologia fotovoltaica.

Além dos padrdes definidos por estes dois 6rgaos, em alguns paises também existem

algumas regulamentagdes proprias e complementares, como no Brasil, onde estas

normas sao definidas pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas). Sao
elas:

e ABNT NBR 16149: Trata dos requisitos e caracteristicas que os inversores solares
precisam atender para servirem de interface de conexao dos sistemas com a rede
elétrica de distribuicao;

e ABNT NBR 16150: Trata dos procedimentos de ensaios de conformidade dos
requisitos da ABNT NBR 16149;

e ABNT NBR IEC 62116: Trata de um unico procedimento de ensaio do teste de
anti-ilhamento que néo é contemplado na norma ABNT NBR 16150;

e ABNT NBR 16274: Requisitos minimos para a documentacdo, ensaios de
comissionamento, inspecao e avaliagao de desempenho (ENERGY VALE, 2016).

2.9. Resolucao Normativa N2 482/12 da ANEEL

Figura 24: Logotipo da ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

Fonte: ANEEL
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O incentivo definitivo para a popularizacdo da geracao propria de energia
elétrica no Brasil e o inicio de sua utilizacdo em larga escala veio a partir do ano de
2012, gracas a implantagao nacional do “Sistema de Compensacéao de Energia” (ou
sistema de tarifacdo Net Metering) que permitiu que o excedente de energia gerado
pelos sistemas fotovoltaicos se transformasse em “créditos” para uso posterior pelo
consumidor. Este sistema sé se tornou possivel devido a regulamentagédo em 2012
pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) da Resolugao Normativa (RN) N®
482/12, e revisada em 2015 pela RN687/15. Todas as concessionarias de energia do
pais sdo obrigadas a obedecer estas normas.

A grande maioria dos consumidores de energia elétrica como residéncias e
pequenas empresas podem aderir ao “Sistema de Créditos”, bastando para isto
requisitar junto a distribuidora de energia a troca do relégio de luz mecanico
convencional da edificacao por um reldgio de luz eletrénico especial chamado “reldgio
bi-direcional”, que mede tanto a energia consumida pela residéncia que vem da rede
de distribuicdo da concessionaria, como a energia gerada a mais pelo sistema
fotovoltaico e que é injetada na rede. Sem a instalacao deste rel6gio medidor especial,
o relégio convencional “giraria ao contrario”, o que caracterizaria roubo de energia
elétrica (popularmente conhecido como “gato”).

O Sistema de Compensacao subdivide-se em duas modalidades: Geracao
Compartilhada e Auto-Consumo Remoto. Na Geragdao Compartilhada o sistema
fotovoltaico pode ser instalado em uma localidade diferente da(s) de consumo por um
consércio/cooperativa que reuna diferentes pessoas fisicas e/ou juridicas, e que
depois podem dividir entre si a energia gerada pelo sistema em diferentes
porcentagens previamente combinadas, para depois abater na conta de luz de suas
respectivas unidades consumidoras, contanto que todos os membros deste
consorcio/cooperativa residam na mesma area abrangida pela concessionaria de
energia. Ja na modalidade de Auto-Consumo Remoto o consumidor pode utilizar os
créditos de energia gerados em um endereco para abater da conta de luz de outro
endereco, bastando para isto que as faturas de energia das duas residéncias estejam
no mesmo nome € CPF, e que também estejam na mesma area de atendimento da
distribuidora de energia. Os “créditos de energia” acumulados ficam disponiveis para

utilizagdo pelo consumidor durante um prazo maximo de 36 meses.



31

Figura 25: Diferenca de Valor em uma Conta de Luz Apds a Instalacao do Kit Fotovoltaico
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Fonte: Colaferro

Mesmo “zerando” o consumo de energia elétrica de uma casa, nao é possivel
“zerar” a conta de luz da mesma, pois ainda assim continua sendo obrigatério o
pagamento da “Taxa Minima de Disponibilidade” cobrada pela concessionéria, € que
varia de acordo com o tipo de ligacao da residéncia, listados a seguir:

e Monofasica: Valor em R$ equivalente a 30 kWh;
e Bifasica: Valor em R$ equivalente a 50 kWh;
e Trifasica: Valor em R$ equivalente a 100 kWh.

Em resumo, levando-se em consideracao um projeto de sistema fotovoltaico
dimensionado para suprir 100% da demanda total de energia elétrica de uma
residéncia, a economia gerada na fatura chega a 95% (PORTAL SOLAR, 2016;
VILLALVA, 2015; EPE — EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2012).
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3 METODOLOGIA

Primeiramente foi feito um pré-dimensionamento, com os calculos necessarios
para se verificar a viabilidade econémica do projeto. Utilizou-se para isto os valores
de quanta energia se deseja gerar com o sistema, definidos de acordo com o perfil de
carga elétrica da residéncia e média/histérico de consumo, disponivel no site da
concessionaria de energia, € que pode ser consultado facilmente tendo em maos
somente o numero da instalacéo elétrica da edificacdo. Também sao necessarios
alguns dados técnicos como eficiéncia e poténcia de pico de alguns equipamentos,
disponiveis nos data-sheets dos mesmos e que sao fornecidos pelos fabricantes.

Juntamente a estes calculos iniciais, foi elaborada uma planilha para o célculo
econbmico de quanto tempo leva para se obter o retorno financeiro do investimento
(célculo de payback simples), onde leva-se em conta o valor atual do kWh e a taxa de
inflacdo anual, com uma previsdo que abrange os préximos 30 anos, tempo médio de
durabilidade de um sistema fotovoltaico.

Em seguida, para a andlise técnica, foi feito o dimensionamento e verificagao
dos resultados das diferentes simulagdes feitas utilizando-se PVSyst 6™, software
especifico da area. Nele foram comparadas diversas variaveis tais como:

e Definicao dos parametros iniciais, como a localizacdo da instalacao para obtencao
dos valores de irradiacao solar, entre outros dados meteorol6gicos;

e (Otimizacgao do inversor, médulos e strings do arranjo fotovoltaico;

e Escolha da melhor localizagcdo, posicionamento, orientacdo e inclinagcdo dos
painéis;

e Simulagdes 3D de sombreamento nos painéis devido a obstaculos;

e Planejamento do layout e melhor interligacdo do arranjo elétrico dos painéis,
pensando na montagem e instalagao.

Tudo isto para que o software possa emitir um relatério final indicando a taxa
de performance global do sistema, suas perdas, entre outros indicadores.

Por altimo foi feita cotacéo e escolha dos equipamentos necessarios (painéis
solares, estruturas para telhado, cabeamentos, conectores, stringboxes e inversores)

de acordo com a melhor relagédo custo/beneficio disponivel no mercado.
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4 PROJETO

4.1. Etapas de um Projeto Fotovoltaico

Figura 26: Fluxograma das Etapas de um Projeto Fotovoltaico
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Montagem
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Requisitos Legais Start-up

Projeto de Aprovacio

Concessionaria Conexéo a Rede

Fonte: Energy Vale

Como exemplificado no fluxograma acima, as etapas de projeto de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica abrangem desde a estimativa inicial do perfil de
consumo de energia elétrica do imével, passando pelo dimensionamento e instalagéo,
até a aprovacéo final para a troca do relégio de luz convencional pelo bi-direcional
feito pela concessionaria de energia. Em outras palavras, também pode-se elencar as
etapas na seguinte ordem:

1. Andlise inicial do perfil de consumo elétrico da residéncia (kWh/més);

Célculo da capacidade de geragao de energia do painel e escolha do kit (kWp);
Calculo financeiro de retorno do investimento (payback);

Andlise de viabilidade técnica/analise do entorno da instalacéo;

o 0 bn

Dimensionamento do kit fotovoltaico;
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6. Instalacao mecénica dos painéis;
7. Instalagdo elétrica do sistema/conexao a rede elétrica;

8. Homologacéo junto a concessionaria de energia.

4.2. Pré-Dimensionamento

O primeiro passo para se projetar um sistema de geracdao de energia solar
fotovoltaica conectado a rede elétrica, € a obtencdo de um Unico numero, que € o
consumo mensal médio de energia da residéncia em questao (dado em kWh/més), ou
em outras palavras, a quantidade de energia que se pretende gerar. Pode-se desejar
suprir parcialmente ou integralmente esta demanda.

Definido o perfil de consumo da residéncia e a porcentagem que se pretende
suprir dele, o segundo passo € escolher no mercado o modelo de painel solar que se
deseja utilizar na instalacédo, e seus respectivos dados técnicos como poténcia de
pico, eficiéncia e area. Com os dados do painel em maos mais o valor de irradiancia
solar do local da instalacao, é possivel calcular quanta energia um Unico painel gera,
e consequentemente quantos painéis serdo necessarios para atender a demanda de
consumo da residéncia. Finalmente, com a poténcia de pico dos painéis e a
quantidade necessaria deles, pode-se definir também a poténcia total do sistema
fotovoltaico (dado em kWp), valor este que sera utilizado na escolha do kit no
mercado.

Definido o kit fotovoltaico e seu valor, o terceiro passo € o célculo econémico
do tempo de retorno do investimento (payback), sua taxa de retorno e
consequentemente sua atratividade. E nesta etapa que o comprador decidira se vale

a pena ou nao o investimento.
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4.2.1. Analise do Perfil de Consumo da Residéncia

Figura 27: Exemplo de conta de Luz e Local do Numero de Instalagéao

NotaFiscal'Conta de Energia Elétrica n® 000 .000.000 171
Clienta / Enderego de Entrega Datas Ndmero da instalagio
FULAMO DE TAL Emado Apresentagin 0000000
AV TIRADENTES 1636 '
_J Data de Vencimento
12030-180 CENTRO Central de Atendimento
CLASSIFICAGAD: 200-INDUS TRIAL ao Cliente - 2dh
COD, IDENT. 0000000000 COD, FISCAL CPERAGAD, 8282
TENSAD NOMINAL: 220/ 127 V BIFASICO E Conta do Més
ROTEIRD DE LEITURA: BIETAISMB131 E
NR Medidor: 0000000 2
Atencdo
Descrigio de Consumo Periodo de Faturamento
Hr do Medidor Leltura Anterlar Leltiwra Atual  ConstMultiplicacio Gide Kwh més t:::lu:j :::j;w ﬁgﬁgg}g
0000004 20,408 20,433 100000 2300 || prov Proimre Leitura 22032012
Local de Consuma
FULAND DE TAL
Detalhes de Faturamento CNPUCPF/CI: 00000000003
AV TIRADENTES
Descricio Quantidade Proco Médio Total (RS) et
Cansuma 25 KAH 0,4 1320000 10,33 12030-180 CENTRO
Descrigin Quantidade Tarila = Tetal (RS)
Carsuma 25 KWH 0,32308000 5,08 Aviso
Tributes 8. Cilculo X Aliquata = Faturado peta midi
Pi5 10,33 0.68% 0.07 Deébito autamdtico
COFINS 1033 3.10% 0,32
[=%] 10.33 18.00% 158
Valor Total a Pagar

Fonte: EDP Bandeirante

Para se definir o perfil de consumo elétrico de uma residéncia, ndo basta
apenas saber o consumo total da conta de luz do ultimo més, mas sim deve-se calcular
uma média ponderada de consumo dos ultimos 12 meses, 0 que ja é suficiente para
se definir uma estimativa confiavel de consumo mensal.

Isto pode ser feito consultando-se as faturas ja pagas, ou no caso de nao haver
mais as contas, pode-se analisar o historico de consumo no site da concessionaria de
energia que atende a regidao onde se localiza o imovel. Neste estudo de caso, a
residéncia que esta sendo analisada esta situada na cidade de Cruzeiro, estado de
Sao Paulo, que é atendida pela concessionaria EDP Bandeirante.

Acessando o endereco eletrénico da concessionaria, para realizar a consulta
do histérico de consumo basta informar o nimero do CPF/CNPJ do titular da conta e

0 numero da instalagcao, que pode ser encontrado no canto superior direito da prépria
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fatura. Na pagina é possivel visualizar além de graficos de consumo, todo o histérico
dos ultimos 36 meses com informacgdes detalhadas de cada fatura, como o més/ano,
a data de leitura, a quantidade de dias faturados, o consumo total daquele més, o valor
total em R$, entre outras informagdes. O site também da a opgédo ao consumidor de
exportar estes valores para uma planilha para facilitar o manuseio dos dados.

Obtém-se a média somando todos os valores mensais de kWh do periodo que
se deseja analisar, e divide-se pela quantidade de meses deste mesmo periodo. Logo,
somando-se os valores de kWh consumidos mensalmente na residéncia em um
periodo de 12 meses e depois dividindo-os por 12, chega-se ao valor de 195 kWh,
que € a média mensal de consumo de energia elétrica, e também o valor da
quantidade de energia que se pretende gerar com os painéis fotovoltaicos, pois se
pretende suprir integralmente a demanda do imével (100%).

4.2.2. Calculo da Capacidade de Geracao de Energia do Painel

Segundo Villalva (2015), para se realizar o pré-dimensionamento de um
sistema fotovoltaico é necessario antes se conhecer algumas caracteristicas, tanto
dos painéis que se pretende utilizar, como das condi¢cdes meteoroldgicas (energia do
sol disponivel) da regiao onde os mesmos serao instalados. Sao elas:

e As dimensdes fisicas (em m) ou a area do painel (em m?);

e A eficiéncia do painel (em %);

e O valor de insolagao diaria da localidade onde se pretende instalar o painel (em
kWh/mz/dia).

Os dados sobre o painel podem ser obtidos através do “Datasheet” (ou folha
de dados) do modelo, disponivel para download no site do fabricante. J& os dados
sobre insolagado/radiagdo solar diaria de uma regido (que sdo uma média anual)
podem ser encontrados através de mapas solarimétricos ou ferramentas
disponibilizadas em diversos sites na internet, dentre os quais pode-se citar o site da
CRESESB - Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eélica Sérgio de S. Brito.
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Com estes dados em maos € possivel determinar a quantidade de energia
gerada pelo painel diariamente (em kWh) no local onde ele sera instalado. Sabendo-
se o valor de geragao diaria, basta multiplicar por 30 para se obter o valor mensal. A
energia produzida por um painel fotovoltaico € calculada pela seguinte férmula:

Ep=EsX Ao X Ny

Onde:
e E, = Energia produzida pelo painel diariamente (em kWh);
e [Es=Insolacao diaria (em kWh/m?/dia);

e A, = Area da superficie do painel (em m?);

e [p = Eficiéncia do painel (em %).

Figura 28: Exemplo de Atlas Solarimétrico Brasileiro
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Fonte: Energy Vale
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Figura 29b: Pagina 2 do Datasheet do Painel
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PARTNER SECTION

A instalagéo ficara localizada na cidade de Cruzeiro/SP. De acordo com o mapa

solarimétrico disponivel no site do CRESESB, nesta regido a taxa de radiagéao solar

média (insolacao) é de 4,54 kWh/m?/dia.

O painel fotovoltaico escolhido foi

o modelo CS6P-260 da marca

CanadianSolar. O mesmo foi escolhido por apresentar boa relagao custo/beneficio e

unir qualidade com durabilidade. O mesmo compde a maioria dos kits fotovoltaicos

existentes no mercado, além de estar disponivel para pronta-entrega na maior parte

dos atacadistas de material fotovoltaico, o que o torna bem popular no Brasil. E feito

de silicio policristalino e possui os seguintes dados:

e Poténcia maxima nominal: 260 W (260 Wp);
e Dimensobes: 1,638 m X 0,982 m = 1,61 m? (area);

e Eficiéncia: 16,2%.

Logo:

E,=4,54 X 1,61 X (16,2/100) X 30 = 35,5 kWh/més
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Uma vez calculada a quantidade de energia produzida mensalmente por um
painel, e sabendo-se o valor da quantidade de energia que se deseja produzir
mensalmente na residéncia, é possivel definir o nUmero de painéis necessarios para
suprir esta demanda. A quantidade de painéis fotovoltaicos necessarios é calculada

pela seguinte férmula:

Np = Esistema/ Epaine/

Onde:
e N, =Numero de painéis necessarios;
e Esistema = Quantidade de energia produzida pelo sistema no periodo considerado;

e Epainer = Quantidade de energia produzida por um painel no mesmo periodo.

Deseja-se gerar 195 kWh/més na residéncia, utilizando para isso um painel que
gera 35,5 kWh/més. Logo:

N, = 195 kWh / 35,5 kWh = 6 painéis

Multiplicando-se a quantidade de painéis necessarios pela poténcia de pico do
modelo escolhido, temos a poténcia de pico do kit fotovoltaico. Logo:

6 Painéis X 260 Wp = 1.560 Wp ou 1,5 kWp

O kit fotovoltaico a ser escolhido devera possuir uma poténcia de 1,5 kWp.

4.2.3. Calculo da Viabilidade Econémica e Payback

Para se calcular o tempo de retorno do investimento (payback), ou seja, quanto
tempo leva para o sistema se pagar, sdo feitos calculos onde o primeiro passo €
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descobrir 0 custo da energia elétrica no ano. Para isto, multiplica-se o valor atual do
kWh no primeiro ano que é de R$ 0,62 (julho de 2017) pela taxa atual da inflagdo ao

ano que é de 7%, e vai se acumulando ano-a-ano. Logo:

Custo da energia no segundo ano = 0,62 X [1 + (7 / 100)] = R$ 0,6634/kWh

O segundo passo é descobrir o valor da economia gerada no més. Para isto,
multiplica-se o custo da energia do ano pela média mensal de consumo da residéncia.
Sabendo-se o valor da economia mensal, basta multiplicar por 12 para se obter o valor

anual:
Valor da economia gerada no segundo ano = 0,6634 X 195 X 12 = R$ 1.552,36

Por ultimo, vai se abatendo o valor da economia gerada ano-a-ano do custo
total da instalagao, que foi de R$ 11.715,00, até se alcancar o tempo de retorno total

do investimento:
Retorno do investimento no segundo ano = 1.552,36 - 11.715,00 = -R$ 8.711,84

O investimento termina de se pagar quando o retorno fica positivo. Realizando-
se os calculos, verifica-se que no sétimo ano obtém-se um saldo positivo de R$
840,25.

Grafico 1: Tempo de Retorno do Investimento
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Fonte: Villalva
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Ap6és calcular-se quanto tempo leva para se reaver o montante investido, pode-
se decidir se é vantajoso ou ndo dar continuidade ao projeto. Para todos estes
célculos, tanto para o de capacidade de geragcao de energia do painel quanto para o
de tempo de retorno do investimento, foi elaborada uma planilha para simplificar e
agilizar todo o processo.

4.3. Analise da Viabilidade Técnica

/

Sabendo-se a quantidade de painéis necessarios para a implementagdo do

" Fonte: Portal Solar

projeto, deve-se avaliar o local da instalagdo antes da montagem dos mesmos. Isto
pode ser feito presencialmente ou remotamente (via imagens de satélite ou outro
meio), para verificar se existe area disponivel no telhado para a montagem e
interligacdo dos painéis. Além da area necessaria, também € importante a escolha do
local para a instalagéo levando em consideragdo a melhor “visada” em relagdo ao
norte, ou seja, o lado do telhado que forma o menor angulo azimutal com o norte
geografico.
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Figura 31: Rendimento dos Painéis em Relacao ao Norte

Fonte: Portal Solar

Além das expostas anteriormente, outras informagdes importantes que devem

ser levantadas a respeito do local escolhido para a instalacao sao:

Figura 32a: Planejamento da Area Disponi

A existéncia de radiagao solar disponivel;

Possuir resisténcia estrutural adequada;

A orientagdo e a inclinacao;

A definicdo dos tipos de suportes mais adequados;
Permitir vedacao adequada;

A existéncia de objetos ou obstaculos que possam causar sombreamento nos

painéis.

Figura 32b: Orientacdo do Angulo Azimutal

I A

5

Fonte: Rodrigo Magalhaes Campos Batista
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4.4. Dimensionamento

Para o dimensionamento propriamente dito do projeto existem muitas variaveis
a serem calculadas, o que levou ao desenvolvimento de varios softwares
especializados hoje disponiveis no mercado como PVSyst, SOLergo, Helioscope,
Easy Solar, Horizon, entre outros. Para este projeto foi adotado o PVSyst™ 6,
atualmente o software mais utilizado em projetos fotovoltaicos no mundo. Nele foram
definidas e comparadas variaveis como a selecao dos parametros meteorolégicos da
regiao geografica da instalacao, a definicao da orientacao e inclinacao dos painéis, a
definicdo das caracteristicas elétricas dos equipamentos utilizados, simulacao 3D da
irradiancia solar e sombreamento, definicdo do layout de montagem dos painéis, entre

outras coisas.

4.4.1. Selecao dos Parametros Iniciais

Figura 33: Tela Inicial de Selecao dos Parametros do Projeto
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Esta é a tela inicial do software, onde além do nome do projeto se escolhe
também o nome e numero da variante, caso o projetista deseje fazer e comparar
varias simulacdes diferentes. E esta tela que da acesso a todas as outras, além de
permitir o salvamento dos projetos. E aqui também onde é selecionado o arquivo de
dados meteorologicos que sera utilizado como base para todos os calculos de
variaveis durante o dimensionamento, podendo ser escolhido entre dados
disponibilizados pelas organizagdes NASA ou Meteonorm, o qual foi utilizado neste
projeto.

4.4.2. Definicao das Orientacoes dos Painéis

Figura 34: Tela de Definicdo das Orientacdes dos Painéis
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Nesta tela sdo selecionados o tipo de sistema de fixacdo dos painéis, se do tipo
plano inclinado fixo (mais comum e utilizado), ou do tipo plano inclinado mével (caso
dos painéis rastreadores do sol). Também é definido os angulos de inclinacao
horizontal e azimutal dos painéis. Além disto, € mostrado um grafico de rendimento

em relacdo a irradiancia solar, para que se facilite na escolha do melhor angulo.

4.4.3. Definicao dos Equipamentos

Figura 35: Tela de Definicao e Configuracao dos Equipamentos
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Nesta tela sdo selecionados as marcas, modelos e quantidades de alguns dos
equipamentos fotovoltaicos que serdo utilizados no sistema como modulos e
inversores, além de outros parametros elétricos do projeto como a poténcia planejada,
quantidade de modulos ligados em série, quantidade de strings, entre outras coisas.

4.4.4. Definicao do Layout dos Médulos e das Strings

Figura 36: Tela de Definicao do Arranjo Elétrico dos Painéis
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Nesta tela é definida tanto o /ayout mecanico como também o layout elétrico do
arranjo fotovoltaico como um todo, pois sao definidas as orientacées dos médulos, se
em sentido “retrato” ou “paisagem”. Também é onde sao atribuidos a quantidade de
painéis para cada string do sistema, além da exibicdo de muitas variaveis elétricas e

também um grafico de perda por sombreamento nas strings.
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4.4.5. Simulacoes de Sombreamento em 3D

Figura 37: Vista Isométrica da Simulacao 3D do Projeto
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O PVSyst conta com uma ferramenta para elaboracdo de simulacées 3D do
local da instalacdo e do entorno para calcular perdas devido a sombreamento, e
também para simular as diferencgas de irradiancia do solar de acordo com as diferentes

épocas do ano como verao (melhor rendimento) e inverno (pior rendimento).

Figura 38: Diferentes Variantes Simuladas

Fileira 3x2 painéis deitados Fileira 3x2 painéis em pé

Fileira 6x1 painéis deitados Fileira 6x1 painés em pé

Fonte: Rodrigo Magalhdes Campos Batista
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Apés o teste e comparacao de rendimento entre quatro simulacées diferentes
mudando a orientacdo do arranjo fotovoltaico (painéis em sentido “retrato” ou
“paisagem”), foi adotado a configuracao de 6X1 fileira de painéis da ultima variavel

testada (seis painéis em sentido “retrato” montados lado-a-lado).

4.4.6. Resultados Finais e Performance Global do Projeto

Figura 39: Tela de Resultados Finais e Taxa de Performance Global do Projeto
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Na dltima tela do software é exibido um resumo com os dados dos
equipamentos, como também dos resultados obtidos e a taxa de performance global

do sistema, além da opcao de impressao do relatorio.
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4.5. Cotacao e Compra dos Equipamentos Necessarios

Apds pesquisa de precos em varios fornecedores diferentes, o kit fotovoltaico com
melhor preco escolhido foi um de 1,5 kWp (quilowatt-pico) adquirido no revendedor
Aldo no valor total de R$ 11.715,00 e constituido por:

e 6 Painéis fotovoltaicos da marca CanadianSolar modelo CS6P-260 de 260 Wp

(watt-pico);

e 1 StringBox da marca Onesto;

e 1 Inversor da marca Fronius modelo Galvo de 1,5 kWp;

e Estruturas e sistema de fixagdo da marca Thesan para telha colonial,
e 25 Metros de cabo preto;

e 25 Metros de cabo vermelho;

e 2 Pares de conectores padrdao MCA4.

Figura 40b: Embalagem do Inversor

Figura 40a: Embalagem dos Médulos

Fonte: Rodrigo Magalhdes Campos Batista

Figura 41a: Embalagem dos Cabos e Presilhas Figura 41b: Médulo Fotovoltaico

Fonte: Rodrigo Magalhdes Campos Batista
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4.6. Instalacao Mecanica

Para o procedimento de instalacdo mecénica, ou seja, a ancoragem dos
suportes aos caibros do telhado da edificacao, e posterior fixagdo dos painéis aos
trilnos, seguiu-se as exigéncias da norma NR35 para trabalho em altura, como o
correto icamento dos equipamentos e ferramentas, além da utilizacdo de todos os
equipamentos de seguranca (EPI's) como:

e Linha de vida;

e Cadeirinha;

e Capacete de protecéo;
e Oculos de protecio;

e Luvas.

Figura 42a: Instalacao dos Suportes

: il : ] | -
Fonte: Rodrigo Magalhdes Campos Batista

4.7. Instalacao Elétrica

Para o procedimento de instalacdo elétrica, ou seja, a conexao dos painéis
solares a stringbox, depois da stringbox ao inversor, e por Ultimo do inversor ao quadro

de luz da residéncia (e consequentemente a rede elétrica de distribuicdo), seguiu-se
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as exigéncias da norma NR10 para trabalho com eletricidade como a utilizacao de
todos os equipamentos de seguranca (EPI's) e o correto aterramento de todo o
sistema.

Fi

Fonte: Rodrigo Magalhaes Campos Batista

4.8. Homologacao

Para a homologagéo junto a concessiondria de energia elétrica e solicitagao da
troca do medidor mecanico convencional pelo medidor eletrénico bi-direcional, seguiu-
se todos os tramites necessarios como especificado na norma NR687/15 da ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica), que regulamenta o sistema de compensacao
de energia elétrica. Foi feito o envio do diagrama elétrico (diagrama unifilar) da
instalacao, juntamente com a documentagéo final como a ART e a procuracgao.

Figura 44: Fluxograma de Etapas para a Homologacao
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Fonte: Energy Vale
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Elétrico / Diagrama Unifilar da Instala¢
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Figura 46: Diagrama Elétrico / Diagrama Unifilar da Instalacao
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo de caso, para a validacao da viabilidade técnica do projeto foi
utilizado o relatério final emitido pelo software PVSyst™ 6, onde, mesmo
considerando-se todas as perdas devido as variaveis de sombreamento
(principalmente) entre outras, chegou-se a uma taxa de performance global do
sistema de 72,41%, indice considerado bom para projetos fotovoltaicos.

Além disto, foi constatado que ap6s a instalagcdo do kit fotovoltaico na
residéncia, analisando-se um periodo de 3 meses e meio (105 dias) houve uma
producao total de 488 kWh de energia solar, o que equivale a uma média para o
periodo analisado de 140 kWh/més. Ao mesmo tempo, também houve um consumo
total de 498 kWh de energia da concessionaria, 0 que equivale a uma média para o
periodo analisado de 142 kWh/més. Isto gerou uma diferenca de +2 kWh/més, valor
este que estd bem abaixo do limite minimo de taxa de disponibilidade para ligagoes
residenciais do tipo monofasica, praticadas pela concessionaria EDP Bandeirante,
que € de 50 kWh/més. Assim, verifica-se que foi atingido o objetivo principal de um
projeto deste porte que € o de praticamente “zerar” 0 consumo total de energia elétrica
da residéncia, e gerar uma economia de cerca de 95% no valor da conta de luz.

88 116.08.2017 2,58 -1,343809524 3,923809524. 4,742857143 3,39904761!

89 |17.08.2017 097 -2,953809524 3,923809524 4,742857143 1,78904761!
90 |18.08.2017 145 -2,473809524 3,923809524 4,742857143 2,26904761
91 19.08.2017 L12 -2,803809524 3,923809524 4,742857143 1,93904761!
92 |20.08.2017 375 -1,173808524 3,923809524 4,742857143 3,56904761!
93 |21.08.2017 22 -1,723809524 3,923809524 4,742857143 3,01904761
94 |22.08.2017 2,87 -1,053808524 3,923809524 4,742857143 3,68904761!
95 |23.08.2017 6,11 2,186190476 3,923809524 4,742857143 6,92904761!
96 |24.08.2017 6,85 2,926190476 3,923809524 4,742857143 7,66904761
o7 |25.08.2017 7,39 5,466190476 3,923809524 4,742857143 8,20904761!
98 |26.08.2017 7,65 3,726190476 3,923809524 4,742857143 8,46904761!
99 |27.08.2017 7.36 3,436190476 3,923809524 4,742857143 8,17904761
100|28.08.2017 757 3,446190476 3,923809524 4,742857143 8,18904761!
101(29.08.2017 7,59 3,666190476 3,923809524 4,742857143 8,40904761!
102|30.08.2017 7,21 3,286190476 3,923809524 4,742857143 8,02904761
103(31.08.2017 6,87 2,946190476 3,973809524 4,742857143 7,68904761!
104/01.09.2017 5,65 1,726190476 3,923809524 4,742857143 6,46904761!
105(02.09.2017 7,66 3,736190476 3,923809524 4,742857143 8,47904761
106/03.09.2017 8,06 4,136130476 3,923809524 4,742857143 8,87904761!
107_ToTals: | 437,94 [ 75,94 [ 212 | 498 573,94
a12 [ (até o dia 03/08/2017) |
| Energia da Consessiondria Injetada na Residéncia(kWh): ] 298 | (até o dia 03/09/2017)

Periodo de 105 Dias. (O] 1

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ja para a validacéo da viabilidade econbémica, foi feito um calculo simples de
payback onde foi-se somando a economia de 95% gerada més-a-més na conta de luz
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da residéncia (considerando-se a inflacdo) até se alcancar o valor total investido no
sistema. Levando-se em conta o preco total da instalacdo que foi de R$ 11.715,00, o
valor atual do kWh que é de R$ 0,62 e considerando-se uma inflagdo de 7% ao ano,
chega-se assim ao resultado de 7 anos para se obter o retorno financeiro (payback).

Observando-se os resultados a que se chegou com este estudo, deduz-se que,
nas condicdes apresentadas, a implementacdo de uma usina de microgeracado de

energia solar fotovoltaica para uso residencial € técnica e economicamente viavel.

Grafico 2: Historico de Queda de Precos de Sistemas Fotovoltaicos

Historico de Precos de Sistemas Fotovoltaicos - Precos

Consumidor - Geracdo Distribuida - Brasil
Jun/2016 a Jun/2017

R$12,00 -60,00%

Variagio %

TINe 1500 il
o kwp MR

2iwp dkWe Biwp 12KWe 30WWe SOKWp 75AWg prers 2

51045 RS8I7 RS793 RSTA7 RS701 AS700 | ASESS #5549 628 RS5,88 [ A95.83 #5550

RSOA3 5774 MSESA | ASGE3 RSEI4 | RSE06 | RS5AY RS5E3 RS AT R$5.36 RS5.15 RS4.88 w74

RSTAD RS652 RSSS0 RS5O 3499 RSASD RS460 HSSO0 RS431 ASA6Y K424 RS4SS ASHZI RSAAT R348 KSAIS RSAID RSAZ #5406 RSAID

—— Variagia e Proga junf 20:6 25,76% -25,70% -2740% -25,25% 28,820 -31,39% -31.15% 31,15% 33,67 3367K -32.04% -32,00% IZISK -I815K -29,46% 25 A6K -29,77% 29,77, -21,52% -17,57%

e Varigia e Prega jan/2017 ~17,18% -I5.83% ~16,43% -L5,67% -18.74M -20,73% -20,95% -20.56% -21.56% -21.56% ZL51% -TZ5IN -2L24% -21.74% ~19ATS ~15.47% ~16,05% -16.05% -14.36% ~14.36%
Variaghn do Proga jun/2006 2 sn/1017 | 9,76% 41,735 13185 11,33 -17A0% -1346% 12,90 <12.50K -13,21% -1321K 12.80% 12826 877K -77% 1241% -17,41% -16,33% -16.33% 15.37% 1537%

Porte dos Sistemas

Queda Média de Precos nos Glfimos 12 meses Queda Média de Precos nos dlfimos é meses |

Fonte: Greener

Fonte: Greener

6 CONCLUSOES

Este sistema fotovoltaico residencial ofereceu uma taxa de retorno financeiro
de 12% sobre seu investimento, taxa esta considerada atraente e muitas vezes
superior comparada a outras aplicacdes e investimentos disponiveis no mercado, e
comuns a vida dos brasileiros como caderneta de poupanga, tesouro direto e fundos
de renda fixa.
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Além disto, outras vantagens econbémicas para o proprietario podem ser

percebidas tais como:

e Valorizacao imediata do imével apds a instalacdo, tanto residencial como

comercial, ja que qualquer pessoa podera usufruir da economia gerada pelo

sistema, seja ela morador, inquilino ou locatario;

e Apesar do sistema levar 7 anos para se pagar, o proprietario continua colhendo os

frutos da economia gerada por ele mesmo apos este periodo, por pelo menos mais

18 anos, ja que a vida util do sistema é de no minimo 25 anos. E dependendo da

qualidade do kit adquirido e dos cuidados de manutencédo, este tempo pode se

prolongar.

Com os constantes aumentos no custo das tarifas de energia elétrica,

juntamente a uma visivel tendéncia de queda nos custos de aquisicao de sistemas de

energia solar fotovoltaica no mercado brasileiro, pode-se prever que certamente

também havera uma diminuicao no tempo de payback das instalacées. Somando-se

a isto as vantagens econémicas que foram expostas anteriormente, conclui-se que a

energia solar fotovoltaica € sim um étimo investimento.

Tabela 2: Taxa de Retorno Composta do Sistema Fotovoltaico

Taxa composta de retorno:

12.709 %

Taxa de desconto:

4 %

VPL:

R$ 138,812.62

TIR:

25.35 %

Fonte: Rodrigo Magalhaes Campos Batista

Tabela 3: Comparacao com Outros Tipos de Investimento

Fundo de Rentabilidade em 12 Taxa de
investimento em DI meses Aplicagio Minima administragdo
XP REF Fl REF DI 12,60% RS 3.000 0,25%
CAIXA FIC
PREFERENCIAL DI LP 12,30% RS 30.000 0,60%
CAIXA FIC GIRO
EMPRESAS REF DI LP 12,20% RS 50.000 0,40%
CAIXA FIC PLENO REF
DiLP 12,20% RS 2.500 0.70%
GERACAQ FICFI REF DI 12,00% RS 10 0,60%
BB NC REF DI LP
MEGA FC 12,00% RS 100 0,50%
BB REF DI LP 50 MIL
FICFI 11,90% RS 50.000 1,00%
SANTANDER FICFI
MASTER REF DI 11,80% RS 30.000 1,00%

Fonte: Rodrigo Magalhaes Campos Batista
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