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RESUMO

A ascenséo da energia solar fotovoltaica no mercado de geragao de energia elétrica,
ocasiona a busca por projetos solares mais aprimorados, sendo destacadas, nas
condigdes atuais do ramo de inovagao tecnoldgica para esse setor, questdes que
garantam uma melhor geracdo com um custo financeiro mais atrativo, e que preze
ainda mais pela sustentabilidade. Dessa forma, buscando melhor aproveitamento de
uma usina fotovoltaica, por meio da economia nos gastos e da redugao tanto de
painéis solares, que serdo descartados futuramente (no fim da vida util do sistema),
quanto na emisséo de poluentes, como o COz2, este trabalho tem como objetivo
apresentar um estudo de viabilidade de um sistema compensador de tensao continua
para sistemas fotovoltaicos. Esse estudo baseia-se na ampliagdo do sinal advindo das
placas solares que estardo conectadas em série, sendo que, apos essa modificacédo
no sinal, a conexdo decorrera até o inversor de frequéncia, estabelecendo a
continuagao do processo normal de uma instalagao solar fotovoltaica. Para atingir o
que esta sendo proposto, a metodologia fundamenta-se em testes utilizando um
conversor DC-DC do tipo booster, fontes, cargas resistivas e seus resultados. Por
meio da utilizagdo desse procedimento, analisou-se que € possivel a geragédo de
energia elétrica ao se fazer uso de uma quantidade menor de modulos fotovoltaicos,
posto que o valor de tensao fornecido pelas placas instaladas sera amplificado o
suficiente para fazer com que o inversor solar entre em funcionamento, porém, essa
alternativa, diante da composi¢cao habitual das instalacdes fotovoltaicas, provou-se
nao ser viavel em longo prazo, tanto economicamente quanto no que se refere a
sustentabilidade. Embora pareca uma proposta bem chamativa em fung¢ao da reducéao
do custo inicial e da redug¢ao na quantidade de residuos gerados ao fim da vida util do
sistema, as quedas na geragcdo e nas economias totais, bem como na reducao da
emissdo de CO2 acabam fazendo com que a aplicabilidade desse tipo de
configuracao deixe de ser atrativa.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Circuito booster. Viabilidade econdmica.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The ascension of the photovoltaic energy in the electrical energy generation worldwide
market results in the seek for improved solar projects being in the spotlight when it
comes to system development; and in the current technology innovation scenario for
this field, subjects related to cost reduction and sustainability are highlighted.
Therefore, pursuing the idea of better performance of photovoltaic power stations by
reducing both the total cost and the material disposal (at the end of the system’s life
cycle) and pollutant emission (such as COz2), a huge number of proposals and
innovative ideas is showing up as days go by, and every one of them with the same
common goal: improvement. This graduation thesis’ purpose is to demonstrate the
viability study of a DC voltage compensation system. This study is based on amplifying
the signal that comes from the solar panels connected to the system, and after the
modification, the connection goes all the way up to the frequency inverter. The signal
amplification demonstration is achieved by the usage of a DC-DC boost converter
circuit, DC power supplies, resistive loads and the analysis of the results attained in
lab testing. Following through with this procedure, it was concluded that it is possible
indeed to generate electrical energy by using less photovoltaic modules since the
modules’ voltage will be increased enough to get the solar inverter properly working,
however, this alternative to the ordinary photovoltaic energy generation systems
proved to be not viable in the long-term (when referring to economy and sustainability),
because even though it looks interesting due to the reductions on both initial cost and
residue production at the end of the project’s life spam, the big reduction in critical
aspects such as total energy generation, economy and CO2 emission mitigation ends
up causing this system configuration not suitable to be considered attractive during a
project’s design.

Keywords: Solar energy photovoltaic. Boost converter. Economic viability.
Sustainability.
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1 INTRODUGAO

Ao observar a composi¢cao da matriz elétrica mundial, percebe-se o quanto
ainda se faz uso de recursos provenientes de fontes ndo renovaveis de energia, sendo
altamente degradante para o meio ambiente 0 uso de reagdes nucleares e dos
insumos advindos dos combustiveis fésseis. Segundo dados do PORTAL SOLAR
(2022), 36% da formagao da matriz elétrica mundial é referente ao carvao mineral, e
22,9% de gas natural, sendo isso alarmante em termos ambientes. Por isso, as fontes
de energia renovaveis estao sendo cada vez mais priorizadas, posto que esses meios
alternativos de energia, como por exemplo a energia eodlica e a energia solar
fotovoltaica, proporcionam menos impactos ao meio ambiente, sendo isso
transparecido, principalmente, por meio da reducédo na emissao de gases poluentes,
como o diéxido de carbono, COx.

A matriz elétrica do Brasil evidencia que a geracao de eletricidade do pais &
predominantemente realizada por meio de fontes de energia renovaveis, posto que a
principal fonte de energia utilizada € a hidrica, que corresponde a 50,1%, sendo que
em seguida esta a energia solar fotovoltaica, com participacédo em 15,4%, de acordo
com a ABSOLAR (2023). Mesmo a matriz elétrica brasileira apresentando um
comportamento voltado para as fontes de energia limpas, o pais encontra-se
comprometido, por intermédio de incentivos governamentais, com a implementagao
de fontes de energia renovaveis, substancialmente com a energia solar fotovoltaica.

Analisando a localizagéo geografica do Brasil, percebe-se que a maior parte de
seu territorio esta situada, relativamente, perto da linha do Equador, corroborando
para que o pais possua um melhor aproveitamento da luz do sol, ja que, devido a
inclinacdo da Terra, nao ocorrem tantas variagdes durante o dia, principalmente nos
periodos dos equindcios. Os altos indices de radiagdo eletromagnética por todo o
territério brasileiro, sobretudo na regido nordeste, remetem as condigbes favoraveis
que o pais possui para o investimento em energia solar fotovoltaica, sendo possivel a
transformacao da radiagao solar em energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico,
que ocorre nas células dos painéis solares.

Conforme dados obtidos pela empresa de consultoria do mercado de energia
solar fotovoltaica, a GREENER (2023), ao avaliar os valores dos sistemas solares
fotovoltaicos residenciais instalados, de 4 kWp, nota-se uma redugcao acumulativa de

58% entre junho/2016 e junho/2023, acreditando-se que esse declinio prevaleca para
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0s anos seguintes. No entanto, mesmo com essa expectativa de atenuacdo nos
precos, a obtencao de um sistema de energia solar fotovoltaica, até entdo, possui um
custo elevado, o que inviabiliza que essa fonte de energia limpa cres¢a ainda mais,
evidenciando a necessidade pela busca por meios que tornem esse sistema mais
acessivel financeiramente, e que agreguem uma maior eficiéncia possivel,
viabilizando um projeto solar com um melhor proveito energético por um custo mais
baixo.

A geracéao fotovoltaica é classificada como limpa, sustentavel e renovavel,
sendo considerada a fonte de energia existente com maior responsabilidade
ambiental, uma vez que 90% dos materiais que compdem os painéis solares séo
reciclaveis. (KINSOL, 2023). Entretanto, segundo uma pesquisa realizada pela
IRENA, em 2016, foi estimado que cerca de 550 mil toneladas de modulos
fotovoltaicos deverdo ser descartadas no Brasil até o ano de 2050, sendo essa
estimativa, para o mundo inteiro, em torno de 78 milhdes de toneladas referente ao
acumulo de todos os equipamentos fotovoltaicos. Perante a essa quantidade
abundante de materiais, torna-se preocupante, do ponto de vista ambiental, o fato do
possivel descarte inapropriado destes, relatando o anseio por novas maneiras que
possibilitem que os sistemas sejam eficientes com uma menor quantidade de médulos
fotovoltaicos acoplada ao sistema, ou seja, com uma quantia reduzida de materiais.

Visando a analise de uma possivel solugao para as questdes expostas sobre o
sistema solar fotovoltaico, referentes ao custo elevado e a redugéao na quantidade dos
materiais descartados ao fim da vida util do sistema, este trabalho tem por objetivo o
estudo de viabilidade da aplicagdo de um dispositivo capaz de ampliar o sinal de
tensao continua proveniente de um painel solar. Com isso, tem-se a proposta de fazer
com que o sistema fotovoltaico possa ser igualmente ou até mesmo mais eficiente
com menos modulos introduzidos em seus arranjos. Dessa forma, com esse
mecanismo de compensacgdo de tensdo continua, espera-se tornar possivel a
diminuicdo mutua dos pregos dos sistemas solares instalados, e da quantidade
prevista, para os proximos anos, dos painéis solares que serdo descartados ao meio

ambiente, além da reducao na emissao de gases poluentes na atmosfera.

1.1 OBJETIVO
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Este trabalho tem como objetivo retratar a analise da possibilidade de
implementacdo de um sistema de energia solar fotovoltaica com um custo mais
acessivel, e que acarrete em uma quantidade menor de materiais a serem
descartados no final da vida util do sistema. Isso sera possivel por meio da utilizacéo
de um circuito booster como compensador de tensao continua, que possibilitara o
acionamento do inversor string com o uso de menos modulos fotovoltaicos integrados

ao sistema solar.

1.2 MOTIVAGAO

Fazer com que a aquisicdo de um sistema de energia solar fotovoltaica se torne
financeiramente acessivel a populacdo menos favorecida do pais, além de minimizar
um possivel problema de descarte inapropriado, para os anos seguintes, dos mdédulos
fotovoltaicos. Com isso, espera-se que haja um aumento significativo relacionado a
implementacao de sistemas fotovoltaicos, e que a sociedade possa se conscientizar

sobre a importancia ambiental de se investir nessa fonte de energia limpa e renovavel.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Com a introducgéao do dispositivo juntamente com o sistema solar fotovoltaico, é
possivel o aumento no sinal de tensao advindo dos mdédulos, possibilitando a geragao
de energia com uma quantidade inferior de painéis solares. Dessa forma, o trabalho
se justifica pela analise do impacto da diminuigdo na quantidade de placas solares,

utilizadas no sistema fotovoltaico, devido a implementacao desse dispositivo.

1.4 METODOLOGIA

Utilizou-se de catalogos de médulos e de inversores para buscar referéncias
de valores de corrente e tensdo. Foram efetuados testes laboratoriais utilizando
componentes eletrénicos, tais como circuitos booster, fontes DC e cargas resistivas.
Mais adiante nos ensaios, observou-se o comportamento do booster ao se utilizar,
como fonte de alimentacdo, um transformador variador de tenséo, visando simular a
aplicagao da tensao vinda de um mddulo fotovoltaico sobre o sistema compensador.

Por meio desses testes, foi possivel analisar, de forma simplificada, uma situacao
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relativamente similar a um sistema solar real, obtendo-se informacgdes referentes ao
comportamento do circuito booster, sendo essas referéncias necessarias para o

desenvolvimento da analise da viabilidade proposta.

1.5 DELIMITACAO DO TRABALHO

Esse trabalho sera dividido em 5 partes, sendo a primeira estabelecida pela
“Introducao”, que sera responsavel pela abordagem dos objetivos e das justificativas
dessa pesquisa, além de retratar os motivos que influenciaram para o seu
desenvolvimento. Na segunda parte, tem-se a “Revisdo Bibliografica”, que
apresentara os quesitos histéricos da energia solar, a importéncia e a motivagao da
participacdo dessa fonte alternativa de energia na matriz elétrica brasileira, os
equipamentos utilizados em um sistema fotovoltaico, e o funcionamento e a
aplicabilidade do circuito booster para 0 seu uso juntamente com uma usina
fotovoltaica. Na terceira parte, por meio do descritivo e da demonstracdo dos
processos efetuados, sera comentada a parte da “Metodologia”, evidenciando qual foi
o desenvolvimento desse trabalho. No capitulo 4, tem-se os “Resultados e Discussao”,
que servira como base para a quinta e ultima parte, que € estabelecida pela
“Conclusao”, cujo local sera destinado para a analise da viabilidade do projeto em
questdo, podendo servir como sugestdo para outros potenciais trabalhos que

prossigam com essa pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados alguns fatos que foram significativos para a
origem da energia solar, além de retratar a importancia e a motivagéo da participagao
dessa fonte alternativa de energia na matriz elétrica brasileira. Também serao
apresentados os equipamentos utilizados em um sistema solar fotovoltaico para a
geracao de energia elétrica, e o funcionamento e a aplicabilidade do circuito booster

para o seu uso atrelado com uma usina fotovoltaica.

2.1 ORIGEM DA ENERGIA SOLAR

A origem da energia solar fotovoltaica ocorreu em 1839 pelo fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel, apds a analise e descoberta do efeito fotovoltaico, que
foi ocasionado devido a exposi¢cdao a radiagdo eletromagnética de uma célula
eletroquimica, sendo observado a geragao de uma diferenca de potencial entre seus
dois eletrodos. Desse modo, o efeito fotovoltaico denomina-se como sendo o processo
de geracao de tensdo e corrente elétrica continua em um material semicondutor
quando o mesmo € submetido a luz.

A criagdo da primeira célula fotovoltaica, produzida de selénio revestido de
ouro, ocorreu em 1883 por Charles Fritts, sendo instalada em um telhado na cidade
de Nova York. (MARINGA SOLAR, 2022). No entanto, somente em 1954 foi que os
painéis solares passaram a ser viaveis para as aplicagdes praticas, em consequéncia
dos estudos e da patente de Russell Shoemaker Ohl perante a idealizacdo da célula
solar moderna. Com isso, foi instituida a primeira placa solar utilizando jun¢des P-N
de silicio, resultando em uma maior eficiéncia comparada a célula anterior de selénio,
aléem de estabelecer a nocdo do formato, que se tem atualmente, do moddulo
fotovoltaico. (PORTAL SOLAR, 2022).

O desenvolvimento da célula solar de silicio, tornou-se possivel devido aos
estudos dos cientistas do laboratorio Bell Labs (Calvin Fuller, Gerald Pearson e Daryl
Chapin), que elaboraram a dopagem do silicio e a estabilizagcdo da placa composta
por esse mesmo elemento quimico. Esses proveitos foram resultados de reacdes
quimicas provenientes do contato de uma jungdo P-N ou diodo com placas
mergulhadas em litio, gerando um comportamento fotovoltaico nesses materiais

analisados. No ano de 1955, em Americus, na Geodrgia nos Estados Unidos da
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América, foi possivel a instalacdo dos primeiros painéis solares, sendo utilizados como
fonte de alimentagéo para redes telefonicas remotas, estando representado isso na
figura 1.

Figura 1 — Instalacao das Primeiras Placas Solares de Silicio.

o

Fonte: ENERGES: Histéria da Energia Solar, 2020.

O inicio da utilizagao dos painéis solares se deu de forma impactante, ja que
em 1958, pouco tempo depois das primeiras placas instaladas, seis painéis solares,
com capacidade instalada de 1 W cada, foram mandados ao espago anexados ao
satélite Vanguard |, servindo como fonte de alimentagdo para o funcionamento de
seus dois transmissores de radio durante a viagem, sendo ilustrado na figura 2.
(CANAL SOLAR, 2021). Apds esse marco histérico, surgiram os primeiros sistemas
fotovoltaicos para residéncias, comércios, e para meios de transportes como avides,
Onibus e navios, além de novos estudos buscando aprimorar a eficiéncia adquirida,

até o momento, das placas solares.
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Figura 2 — Primeiro Satélite utilizando Painéis Solares.

Fonte: CANAL SOLAR: 63 anos do langamento do primeiro satélite alimentado por energia solar, 2021.

A eficiéncia das placas solares, na geragdao de corrente elétrica continua,
comegou em 1% com a criacdo da célula de selénio, sendo que apds o
desenvolvimento da primeira placa de silicio, esse percentual alterou-se para 6%,
designando esse aumento como um avango esperado, diante do intervalo de tempo,
de aproximadamente sete décadas, de uma inovagao para a outra. Segundo dados
do PORTAL SOLAR (2022), no ano de 1992, foi desenvolvida a célula de filme fino,
estabelecendo um desempenho de conversao elétrica de 15,89%, sendo que apéds
dois anos, em 1994, foi idealizada, pela NREL, a célula com maior eficacia alcangada
até entado, superando em 30% a eficiéncia de conversao, além de demonstrar o rapido
progresso entre as tecnologias fotovoltaicas.

Devido aos avangos tecnologicos e a procura por novos meios de geracao de
energia elétrica, no ano de 1999, a energia solar fotovoltaica alcangou, no mundo
inteiro, a capacidade de 1000 MW instalados. (MARINGA SOLAR, 2022). A produgao
anual mundial de painéis solares, elevou-se para 4200 MWp, em 2000, apds a maioria
dos paises de Primeiro Mundo optarem pela utilizagdo dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede da concessionaria (On-Grid), com o intuito de demandar a energia
gerada para a rede elétrica convencional. (PORTAL SOLAR, 2022).

A rapida expansao das fabricas na China, no ano de 2011, perante a fabricacao
dos equipamentos utilizados na instalacdo de um sistema solar fotovoltaico,
desencadeou um crescimento mundialmente significativo nesse setor. (PORTAL
SOLAR, 2022). Em decorréncia da grande oferta de fabricantes no ramo solar, os

custos de produgdo se tornaram mais acessiveis, 0 que, consequentemente,



24

possibilitou que as instalacbes desses sistemas, também, tivessem seus valores
reduzidos, acarretando em novos projetos, apesar de que, mesmo com essa reduc¢ao,
esse tipo de instalagao ainda apresenta um valor de alta importancia monetaria.

No Brasil, a energia solar fotovoltaica teve seu crescimento impulsionado em
2012, apos a homologacao da Resolugdo Normativa N° 482 (instituida pela ANEEL),
que normatizou as condigdes gerais para o acesso de microgeragao e minigeragao
distribuida em relagdo aos sistemas de distribuicdo e compensacdo de energia
elétrica. (PORTAL SOLAR, 2022). Com isso, possibilitou a geracéo de energia elétrica
por parte de qualquer consumidor, sendo concebivel a conexao desse sistema, de
energia renovavel, na rede da concessionaria, podendo resultar em um acumulo de
créditos energéticos mediante ao excedente de energia elétrica gerada. Com essa
regulamentacgao, estipulou-se, inicialmente, que para uma poténcia instalada menor
ou igual a 100 kW, tinha-se um sistema de microgeragao distribuida, e para uma
poténcia instalada acima de 100 kW e menor ou igual a 1 MW, tinha-se um sistema
de minigeragéo distribuida. (BLUE SOL, 2020).

Com o intuito de aprimorar a regulamentacéo 482/2012, a Resolugéo Normativa
N° 687, de 2015, determinou que os sistemas definidos como microgeragao distribuida
seriam aqueles com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, e os sistemas de
minigeragao distribuida, com poténcia instalada acima de 75 kW e menor ou igual a 3
MW para as fontes hidricas, e até 5 MW para as demais fontes de energia renovaveis.
Além disso, foi estabelecida, por essa regulamentagdo, melhorias em relagdo ao
mercado da geragao distribuida de energia, com a criagdo de algumas modalidades
de participagdo do SCEE, tais como: multiplas unidades consumidoras, geragao
compartilhada e autoconsumo remoto, acarretando para uma ampliagdo na busca
pela autogeracgao de energia elétrica por parte dos consumidores. (BLUE SOL, 2020).

A atualizagdo mais recente, até o momento, efetuada em termos normativos,
foi a Resolugdo Normativa N° 1059, de 2023, cuja aplicacao se estabelece as regras
de MMGD, que foram modificadas pela ANEEL com base na Lei N° 14.300/2022,
tendo como um dos objetivos o aprimoramento dos limites de poténcia instalada. Para
essa nova regulamentacao, foi definido que o conceito de microgeracao distribuida se
estabelece para a poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW, sendo que para a
minigeracgao distribuida, a poténcia instalada tem que ser superior a 75 kW e menor a
3 MW para as fontes ndo despachaveis, ou seja, que sdo impossibilitadas de

armazenar a energia produzida, e menor ou igual a 5 MW para as fontes
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despachaveis, que possuem o controle sobre 0 armazenamento da energia elétrica
gerada. (ANEEL, 2023).

2.2 MATRIZ ELETRICA

2.2.1 Matriz Elétrica Mundial

A matriz elétrica € constituida pelo conjunto de recursos disponiveis, em um
pais, estado ou regido, cuja utilizagado esta relacionada apenas para a geragéo de
energia elétrica, sendo a matriz elétrica mundial composta, em sua maioria, por fontes
de energia provenientes de elementos n&o renovaveis, tendo o carvdo mineral e o gas
natural como principais fontes de energia, sendo representado isso na figura 3. Dessa
forma, fica evidente a necessidade de implementacédo de mais fontes de energia

renovaveis no cenario da matriz elétrica mundial.

Figura 3 — Composi¢do da Matriz Elétrica Mundial, 2021.
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Fonte: PORTAL SOLAR: Matriz energética brasileira e matriz elétrica brasileira, 2022.

De acordo com os dados do PORTAL SOLAR (2022), no ano de 2021, a matriz

elétrica mundial era formada em 72,1% por fontes de energia oriundas de
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combustiveis fosseis e de reacdes nucleares, corroborando para o agravamento do
efeito estufa por meio da liberagdo de gases poluentes na atmosfera. Os processos
de combustao dessas fontes convencionais, como o petréleo e o carvao mineral, para
a geracgao de energia elétrica, resultam na emissao desses poluentes. Ademais, ha
também uma preocupagao em relagdo ao esgotamento dos recursos nao renovaveis,
posto que esses nao possuem a capacidade de renovagdo em um curto prazo de

tempo, podendo ou n&o serem repostos na natureza apés milhares de anos.

2.2.2 Matriz Elétrica Brasileira

Conforme dados da ABSOLAR (2023), 85,5% da composi¢cado da matriz elétrica
do Brasil equivalem as fontes de energia renovaveis, diferenciando-se do que foi
analisado na matriz elétrica mundial, estando ilustrado na figura 4 o infografico da
matriz elétrica brasileira. Grande parte desse percentual é referente a hidraulica,
acarretando para uma dependéncia em relagao ao indice pluviométrico, o que causa
uma apreensao no que se refere a escassez de agua nos reservatorios das usinas
hidrelétricas, visto que isso pode ocasionar uma crise de energia elétrica no pais,

como evidenciada no ano de 2021 e em anos anteriores.

Figura 4 — Composig¢do da Matriz Elétrica do Brasil, 2023.
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27

Buscando meios alternativos para atenuar a centralizagdo da geracdo de
energia elétrica, atribuida as usinas hidrelétricas, e para a melhor distribuicdo na
composi¢cdo da matriz elétrica brasileira, encontra-se, dentre as fontes de energia
renovaveis, a energia solar fotovoltaica, cujo crescimento esta se destacando,
atualmente, na matriz elétrica do pais. Dessa forma, percebe-se que o aumento na
utiizacdo da tecnologia fotovoltaica esta se estabelecendo exponencialmente,
representando a segunda fonte de energia com o maior percentual na capacidade
gerada de energia elétrica do pais.

Um fator relevante para a instalagdo das usinas solares fotovoltaicas, € a
condicéo privilegiada que o Brasil possui em relagcéo aos elevados indices de radiagao
eletromagnética por todo o seu territério, sendo isso possivel devido a sua localizag&o
geografica estar, relativamente, proxima da linha do Equador. Além disso, a energia
solar e a energia edlica sdo consideradas as mais sustentaveis, ja que sao as menos
nocivas para o meio ambiente, com impactos ambientais minimos e com o fato de ndo
emitirem gases poluentes na atmosfera, sendo consideradas limpas e renovaveis.
(ESFERA ENERGIA, 2022).

Com base nos estudos da ANEEL (2023) representados na figura 5, desde o
ano de 2012, a partir da criagdo da Resolugdo Normativa 482, a energia solar
fotovoltaica vem apresentando um comportamento de rapida ascensdo no Brasil,
sendo que cada vez mais essa inovagao tecnoldgica cresce no pais, haja vista que
foram implementados incentivos fiscais para impulsionar essa expansdo. Com isso,
tornou-se possivel transformar uma instalagao fotovoltaica em algo financeiramente
mais viavel e com mais vantagens a serem adquiridas com o seu uso, tendo entre os
privilégios concedidos a isengdo do ICMS, o desconto no IPTU (em alguns
municipios), a inclusdo no programa do Governo “Minha Casa, Minha Vida”, a isengao
de imposto de importacéo e a redugao do imposto de renda sobre a venda do imovel.
(PORTAL SOLAR, 2023).

Figura 5 — Evolucéo da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil.
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Evolucao da Fonte Solar
Fotovoltaica no Brasil

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2023,
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2.3 MODULO FOTOVOLTAICO

Os moddulos fotovoltaicos, conhecidos popularmente por placas ou painéis
solares, sao os dispositivos responsaveis pela conversao da radiagao eletromagnética
em energia elétrica, sendo esse fendbmeno denominado como efeito fotovoltaico, que
ocorre nas células fotovoltaicas de um moddulo. Os painéis solares mais modernos,
possuem 60, 72 ou 144 células em sua composigao, estando essas interligadas em
série (substrings), uma vez que uma célula individual ndo seria suficiente para gerar
a tensdo necessaria para o funcionamento da maioria das aplicacdes elétricas. Por
meio desses equipamentos, viabiliza-se a expansao do uso de uma fonte de energia
limpa e renovavel para a geracédo de eletricidade, contribuindo para uma reducéo

significativa dos impactos ambientais ocasionados pelo uso das fontes convencionais.

2.3.1 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sao produzidas, principalmente, por meio de materiais

semicondutores, 0s quais nao se classificam como condutores ou isolantes, podendo
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ter suas propriedades elétricas alteradas por meio de processos de dopagem, que
consistem na adigdo de outros materiais em sua composi¢cdo. A formacao dessas
células é determinada pela jungdo P-N, sendo estabelecida por duas camadas de
material semicondutor que sofreram recombinagdo, gerando uma camada N
(negativa) — que possui excesso de elétrons, e uma outra camada P (positiva) — que
apresenta uma falta de elétrons. Com isso, ao colocar essas duas camadas em
contato, evidencia-se a formagao de um campo elétrico entre elas, o qual funciona
como uma barreira de potencial, impossibilitando o fluxo de elétrons da camada N
para a P, ou seja, ndo ocorre a circulacdo de corrente elétrica na célula, conforme

apresentado na figura 6.

Figura 6 — Representagéo simplificada da composi¢do da célula fotovoltaica.
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Fonte: FOTUS, 2021.

Apods a incidéncia da radiacdo solar sobre a célula fotovoltaica, ocorre a
energizacao dos elétrons da camada N, possibilitando que os mesmos ultrapassem a
barreira de potencial e consigam chegar até a camada P, acarretando para a formagao
de um fluxo ordenado de elétrons, ou melhor, de uma corrente elétrica continua, como

representado na figura 7 a seguir.

Figura 7 — Representagao simplificada do comportamento da célula sob a luz solar.
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Fonte: FOTUS, 2021.

A corrente elétrica continua, gerada pela célula, é coletada por meio de
eletrodos metalicos, denominados como fingers, sendo que, posteriormente, esse
fluxo de elétrons, sera encaminhado para as busbars, que séo linhas metalicas cuja
as funcdes sio conectar as células e estabelecer o fluxo ordenado da corrente elétrica
entre as mesmas, estando esses representados na figura 8. Dessa forma, define-se
que o moédulo fotovoltaico que possuir mais busbars em sua estrutura, apresentara
menor perda por efeito Joule, posto que havera mais percursos para a circulagao de

elétrons, nao ocasionando perdas por aquecimento nesse painel solar.

Figura 8 — Indicag&o do Finger e das Busbars em uma célula.

Busbars

Finger

Fonte: FOTUS, 2021.
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Segundo as informagdes do FOTUS (2021), o material semicondutor mais
utilizado para a fabricacdo dos painéis solares € o silicio, uma vez que participa da
fabricacdo de aproximadamente 95% de todas as células produzidas mundialmente.
Apesar do Brasil possuir esse insumo de forma abundante e barata, grande parte da
sua purificagdo é realizada em outros paises, e, por conseguinte, a producao das
células fotovoltaicos €, predominantemente, estabelecida fora do pais.

Ha dois tipos de células de silicio que se destacam atualmente: as
monocristalinas e as policristalinas, sendo que as células fotovoltaicas de silicio
monocristalino sao feitas a partir de um unico cristal de silicio, formando uma estrutura
homogénea, tornando-as mais eficientes, além de possuirem uma cor uniforme, o que
facilita o reconhecimento dessas células. Ja as células fotovoltaicas de silicio
policristalino, sdo feitas por meio de multiplos cristais de silicio de tamanhos
diferentes, acarretando para uma estrutura heterogénea, o que as tornam menos
eficientes, e as deixam com uma cor mesclada, em tom mais claro, em comparagao
as monocristalinas, sendo isso mostrado na figura 9. Ademais, em termos de custo de
fabricacdo, a tecnologia de silicio policristalino apresenta ser mais vantajosa, no
entanto, é necessario considerar a discrepancia que se estabelece em relagao a

eficiéncia.

Figura 9 — Diferengas das tecnologias de silicio em uma placa solar.

MONOCRISTALINO VS POLICRISTALINO

Fonte: REVOLU SOLAR, 2021.

Compreende-se a eficiéncia de um determinado modulo fotovoltaico como

sendo o potencial de conversao da irradiacdo solar em eletricidade por metro
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quadrado, ou seja, o quanto, em porcentagem, de energia da luz do sol — captada pelo
painel, € convertida em energia elétrica por m2. (PORTAL SOLAR, 2022). Dessa
forma, para o calculo da eficiéncia de uma placa solar, é necessario ter conhecimento
sobre a sua poténcia e as suas dimensdes (altura e largura), uma vez que se utiliza

da férmula abaixo para obter o valor desse rendimento.

_ Pp [Wp]
Mo = STW/m?] x A (m2]

x 100% (1)

Onde:

A = Area do painel solar [Altura x Largura (m2)];

Pe = Poténcia do painel solar (Wp);

S = Irradiancia solar em condi¢des padrao de teste [1000 (W/m?)];

n% = Rendimento percentual.

A composicao das células fotovoltaicas dos painéis solares €, em sua maioria,
de silicio, estando sujeita a uma degradagao progressiva — assim como ocorre em
qualquer outro tipo de material, sendo esse desgaste resultante, sobretudo, dos
fatores climaticos, tendo a exposig¢ao solar como o principal fator dentre esses. Com
isso, segundo dados do PORTAL SOLAR (2022), tem-se que o sol, com o passar do
tempo, ocasiona uma deterioragdo nos modulos fotovoltaicos, corroborando para o
enfraquecimento das ligacdes quimicas de suas células, impactando diretamente no
desempenho de geragao de energia elétrica das mesmas.

A vida util de um maodulo fotovoltaico é estimada, pela maioria dos fabricantes,
em 25 anos, sendo esse o prazo estabelecido para a preservacao de seu desempenho
original em até, no minimo, 80%, uma vez que, depois disso, podera ocorrer uma
queda nesse percentual. (PORTAL SOLAR). Os principais indicadores de
deterioragcdo dos painéis solares sdo: riscos e manchas em sua superficie,
ressecamento, oxidacao em fios e pontos metalicos, trincas e perda de eficiéncia.
Dessa forma, alguns cuidados podem ser tomados para que o0s painéis solares
possam alcancgar o limite do periodo de garantia de desempenho, sendo eles: limpeza
dos modulos com produtos adequados, acompanhamento dos dados da produgéo de

energia e realizagdo das manutengdes preditivas e preventivas.



33

2.3.2 Outros Componentes dos Painéis Solares

As placas solares s&o constituidas também por moldura de aluminio, vidro
temperado (tampa frontal), peliculas encapsulantes (responsaveis pela isolagéo
elétrica entre as células e as partes metalicas do mddulo), backsheet (protegéo
térmica traseira entre as células e a superficie em que o mdédulo sera apoiado), e caixa
de juncdo, conforme representado na figura 10. Esses componentes sao
fundamentais para a estruturacdo de um maodulo fotovoltaico, servindo de protecéo
contra intempéries e assegurando uma sustentagdo mecanica para o mesmo. No caso
da caixa de juncdo, uma de suas funcbes se estabelece em dar continuidade no
circuito elétrico, interconectando os painéis solares quando estdo na configuragao de
strings (mddulos conectados em série), ou conectando as extremidades dessas séries

ou painéis individuais ao inversor solar fotovoltaico.

Figura 10 — Componentes do Mdédulo Fotovoltaico.

Moldura de Aluminio

Células Fotovoltaicas

— A )———— PeliculaEncapsulante - EVA

--—"'"f‘h- i — -_“.
: T‘-\\";‘:\ Backsheet (fundo protetor)
' Caixa de Juncio

Fonte: FOTUS, 2021.

A caixa de jungdo também tem a finalidade de garantir a prote¢gao dos modulos
fotovoltaicos, visto que ela possui diodos de by-pass, sendo esses um dos
componentes mais importantes que compdéem os painéis solares, ja que eles
estabelecem a protegao direta contra a criacéo de hot spots (pontos quentes). Esses
fendmenos ocorrem, principalmente, quando ha um sombreamento parcial de alguma
célula do painel solar, que ao receber um alto valor de corrente proveniente das

demais células — por estarem conectadas em série no modulo, ocasiona o
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aparecimento de uma tensao reversa sobre essa célula afetada. Com isso, a célula
sombreada passa a consumir energia e, em funcado disso, a mesma comeca a
esquentar, podendo ser danificada permanentemente por conta desse fenémeno.

Os diodos de by-pass sao posicionados em paralelo com as substrings
(associagdes de células) do modulo, e sao acionados quando ha um distarbio no valor
da tens&o gerada naquela associagao, visto que as células estdo em série, e algumas
poucas células sombreadas, por meio da queda de tens&o ocasionada por elas, ja sdo
o suficiente para impactar na tensao total. Uma vez acionado, a corrente passara pelo
diodo by-pass ao invés de passar pela substring que possui células sombreadas,
conforme ilustrado pela figura 11. Quando esse componente esta em funcionamento,
ha uma diminuigdo parcial de geragdo naquele modulo em especifico, por conta da
desativacgao da substring em questao, ocasionando uma queda de geragao no sistema
ao todo, devido a operagao da MPPT do inversor string. No entanto, a vantagem é
que o modulo voltara a operar em sua total capacidade quando o sombreamento
deixar de existir, estabelecendo, assim, a retomada do funcionamento pleno do

sistema fotovoltaico.

Figura 11 — Fluxo de corrente com um diodo by-pass em funcionamento.
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Fonte: CANAL SOLAR, 2019.

Quando se trata da utilizagdo da energia solar fotovoltaica, percebe-se que
existem diversas possibilidades, posto que suas aplicagdes estao presentes em quase

todos os setores que fazem parte do cotidiano das pessoas, tais como: residéncia,
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empresa e industria, transporte, agronegocio e iluminagcdo publica. Em relagdo a
utilizacao da energia fotovoltaica em residéncias, empresas e industrias, tem-se o seu
uso voltado para amenizar o consumo de eletricidade advinda da concessionaria local,
ocasionando uma redugdo no custo da fatura de energia elétrica, sendo que, em
algumas situagdes, também se utilizam dos sistemas solares para a alimentagao de
equipamentos especificos, 0s quais necessitam de uma alta demanda de energia.

Outra aplicagao que esta em fase de ascensao em alguns paises, é o uso de
sistemas fotovoltaicos acoplados em Onibus elétricos, sendo esses movidos,
exclusivamente, por meio da energia fotovoltaica. Dessa forma, a utilizacdo desses
Onibus elétrico contribuira para a substituigdo dos 6nibus convencionais que sao
movidos por meio do motor de combustao, corroborando para a diminuigdo no uso do
Oleo diesel — produto derivado do petréleo, ou seja, dos combustiveis fdsseis,
contribuindo para a redugdo na emissao de gases poluente e para uma viabilidade
econdmica, visto que a energia fotovoltaica € uma fonte sustentavel, renovavel e
inesgotavel.

Analisando o cenario do agronegécio, percebe-se que em diversas fazendas
produtoras ndo ha o acesso a rede da concessionaria, podendo ser esse problema
mitigado mediante a utilizagdo de energia fotovoltaica, uma vez que a geracdo de
eletricidade, por meio desses sistemas solares, podera servir de alimentacéo para os
equipamentos usados nas atividades desse ramo. Os sistemas fotovoltaicos também
sdo aproveitados para beneficiar as comunidades remotas que possuem um acesso
limitado a energia elétrica convencional, sendo essa situacdo analoga ao caso
supracitado das inumeras fazendas produtoras. E possivel, ainda, a utilizacdo de
painéis solares para o fornecimento de energia elétrica para os pontos de iluminagao
publica, corroborando para a reducdo do cabeamento usado para conduzir a

eletricidade até esses pontos, sendo representada na figura 12 essa aplicagao.

Figura 12 - Utilizacao de painéis solares fotovoltaicos em pontos de iluminacao.
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Fonte: OCA ENERGIA, 2021.

2.3.3 Curvas Caracteristicas de um Moédulo

As curvas caracteristicas de um modulo fotovoltaico permitem a avaliagao
desse dispositivo, sendo a temperatura e a irradiagao solar os critérios considerados
para essa analise, visto que esses influenciam, respectivamente, na tensdo e na
corrente elétrica que serao geradas por esse equipamento.

Ao observar as curvas da corrente e tensdo em diferentes temperaturas das
células fotovoltaicas dos painéis solares, percebe-se que, normalmente, conforme a
temperatura aumenta, a tensao tende a diminuir, tornando a temperatura nas células
um fator relevante para a definicdo dos valores equivalentes de tensdo do moédulo
fotovoltaico, visto que a tenséo é inversamente proporcional a temperatura. A queda
de tens&o que ocorre em cada uma das células é ocasionada pela agitacéo de seus
elétrons, devido a elevagdo da temperatura, dificultando a movimentagcdo dos
mesmos. Por outro lado, ao analisar o comportamento da corrente em relacdo ao
aumento da temperatura nas células, nota-se que seus valores sofrem pequenas
alteracdes, nao sendo a temperatura um fator impactante para a determinagcédo do
valor resultante da corrente elétrica gerada em um painel solar, estando

representadas essas curvas na figura 13 abaixo.

Figura 13 — Curvas da Corrente e Tensdo em Diferentes Temperaturas.
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Corrente (A)

Tensdo (V)

Fonte: Datasheet da QN - SOLAR.

Analisando o comportamento das curvas da corrente e tensdo em diferentes
indices de irradiacao solar nas células fotovoltaicas dos painéis solares, tem-se que,
habitualmente, a corrente elétrica sera a mais atingida pela diminuicdo da radiagao
solar incidente nesse painel, uma vez que a corrente € diretamente proporcional ao
indice de irradiacao solar. Isso se estabelece devido ao fato de que quanto mais
energizados estdo os elétrons das células, por meio da energia da luz do sol, maior &
o fluxo de elétrons, ou seja, maior € a geragao de corrente elétrica continua. Em
contrapartida, ao observar o comportamento da tensdo em relagdo ao declinio da
irradiagao solar nas células, percebe-se que a mesma apresenta pequenas alteragdes
em seus valores, ndo sendo o indice de irradiagao solar um aspecto marcante para a
determinacgao do valor resultante da tens&o gerada em um painel solar, podendo ser

notado isso por meio da exemplificagdo das curvas na figura 14 a seguir.

Figura 14 — Curvas da Corrente e Tensdo em Diferentes indices de Irradiagdo Solar.
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Fonte: Datasheet da QN - SOLAR.

Com as alteragdes nos valores do indice de irradiagao solar é possivel analisar
as curvas da poténcia e tensdo de um modulo fotovoltaico, visto que a variagao na
quantidade de irradiacdo solar, por m?, influencia no valor resultante da corrente
elétrica gerada em um painel solar, que, por sua vez, impacta no valor da poténcia, ja
que a mesma € determinada pela multiplicacao entre a corrente e a tensdo. Com isso,
tem-se que com a diminui¢ao da radiagao solar incidente no painel, a poténcia também
tera o seu valor reduzido, estabelecendo, assim, a proporcionalidade direta entre o
indice de irradiagcdo solar e a poténcia elétrica gerada em um maodulo fotovoltaico,

conforme mostrado na figura 15 abaixo.

Figura 15 — Curvas da Poténcia e Tensdo em Diferentes indices de Irradiagdo Solar.
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Fonte: Datasheet da QN - SOLAR.
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2.4 INVERSOR SOLAR FOTOVOLTAICO

Mediante ao efeito fotovoltaico que ocorre nas células de um painel solar, é
possivel a geragao de tensao e corrente elétrica continua, sendo necessario efetuar a
conversao dessa corrente para corrente alternada. Essa conversdo € necessaria
devido ao fato de que a corrente AC é considerada como sendo a eletricidade
convencional, posto que a mesma apresenta melhores condi¢cboes de transmissdo em
longas distancias, contribuindo com perdas menores nesses processos, e, por isso, é
a mais utilizada pelos equipamentos elétricos disponibilizados nas residéncias,
comeércios € industrias. Para que seja feita essa conversao de corrente continua em
alternada, utiliza-se de inversores solares, que sao responsaveis por essa conversao
e, também, pela técnica de otimizacdo de poténcia realizada em suas diferentes
entradas de MPPT.

2.4.1 Definigao de Inversor Solar

Os chamados inversores solares sao dispositivos eletronicos capazes de
converter a corrente DC, gerada pelos médulos fotovoltaicos, em corrente AC, e,
também, de otimizar a poténcia do sistema solar por meio da tecnologia do MPPT. As
células fotovoltaicas, presentes nos painéis solares, absorvem a luz do sol, e, a partir
disso, os seus elétrons comegam a se movimentar em um fluxo ordenado, o que
remete a geracao de corrente DC. Essa corrente continua é convertida em corrente
alternada pelo inversor solar, sendo que, posteriormente, essa corrente AC convertida
sera usada para suprir a demanda proveniente de uma carga qualquer que esteja

conectada ao sistema, conforme representado na figura 16.

Figura 16 — llustragédo das etapas de um sistema solar fotovoltaico.
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Fonte: Préprio autor.
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2.4.2 Principio de Funcionamento de um Inversor Solar

A principal fungéo dos inversores em um sistema de geracao de energia solar
fotovoltaica é converter a corrente DC em corrente AC, sendo importante ressaltar que
a forma de onda em sua saida é do tipo senoidal. Esse processo de conversao é
dividido em duas etapas: geragao dos pulsos e filtragem do sinal, sendo utilizado o
valor médio de pulsos de diferentes larguras — conceito de PWM (Pulse Width
Modulation), para a criagdo da senoide a partir de uma onda continua. Para
exemplificar a forma como os inversores geram os pulsos, sera utilizada a

representacao do circuito base da figura 17.

Figura 17 — Circuito base para a geragao dos pulsos em um inversor solar.
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Fonte: Préprio autor.

A principio, dois comparadores (“CMP1” e “CMP2”) s&o utilizados para controlar
0s quatro transistores presentes no circuito (“M17, “M2”, “M3” e “M4”), sendo esses
transistores utilizados como chaves, visto que a obtencao da frequéncia necessaria
de chaveamento, para atingir os valores desejados, seria impossivel de ser adquirida
manualmente ou com chaves mecanicas convencionais.

Os comparadores possuem a funcdo de comparar uma onda senoidal com
ondas triangulares, sendo que um deles utiliza uma senoide regular como base, e o
outro utiliza uma senoide invertida. Quando a tensdo da senoide for maior que a

tensdo da onda triangular, a saida do comparador em questao tera nivel légico alto
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(1), e quando a tensao da onda triangular for maior, o nivel I6gico da saida sera baixo
(0), conforme mostrado na figura 18.

As duas portas légicas NOT (“NOT1” e “NOT2”) presentes no circuito, possuem
a funcado de impedir que dois transistores do mesmo lado (“A” ou “B”) estejam em

saturacdo no mesmo instante, o que acarretaria em um curto-circuito da fonte DC.

Figura 18 — Logica de comparagao dos comparadores “CMP1” e “CMP2”.

COMPARATOR OUTPUT
Vsine > Vtrian y 1
Vsine < Vtrian ’ 0

Fonte: LESICS ENGINEERS PVT LTD.

Pelo conceito de PWM, tem-se que quanto maior for o valor da amplitude da
senoide necessaria naquele instante, maior sera a largura do pulso correspondente.
A forma de onda senoidal é obtida por meio do sinal médio desses pulsos, sendo
necessario ressaltar que quanto mais preciso for o sistema utilizado de controladores
PWM, mais parecida com uma senoide pura esse sinal médio sera, podendo ser
observada na figura 19 a relagéo visual entre o sinal PWM e esse sinal médio.

Na pratica, filtros passivos sdo usados para criar o sinal médio em forma
senoidal a partir do PWM, sendo esses filtros classificados como elementos
armazenadores de energia, 0os quais sao utilizados para limitar a onda gerada no
formato desejado, ja que os capacitores possuem a fungéo de atenuar a tenséao, e os

indutores a corrente.

Figura 19 — Relagéo visual entre o sinal PWM e o sinal médio.
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Fonte: LESICS ENGINEERS PVT LTD.

Uma outra funcao do inversor solar fotovoltaico é a otimizacao de poténcia, que
€ realizada por meio da tecnologia do MPPT (Maximum Power Point Tracking), cuja
finalidade é estabelecer o rastreamento do ponto de maxima poténcia em cada
entrada de MPPT do inversor, buscando garantir as melhores condi¢gdes de
funcionamento das placas solares pertencentes a essa entrada. Para a obtengao do
ponto de maxima poténcia, é estabelecido que todos os painéis solares, da mesma
string ou de strings pertencentes a mesma entrada de MPPT do inversor, possuam a
mesma poténcia gerada, fazendo com que o mdédulo de menor rendimento desse
conjunto defina o valor desse ponto. Dessa forma, ocasides como o sombreamento
parcial de um moédulo fotovoltaico e a incompatibilidade dentro da prépria string ou
entre as strings de uma mesma entrada de MPPT — em relacdo ao modelo e a
quantidade de moddulos, estimulam o acionamento dessa fungdo nos inversores
solares, acarretando para perdas de geragao de energia elétrica no sistema ao todo,
sendo denominadas essas perdas como perdas por mismatch, estando demonstrado

isso na figura 20.

Figura 20 — Representagédo de uma string apés o acionamento do MPPT do inversor.
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Fonte: PORTAL SOLAR.

Ha um ponto denominado como MPP (Maximum Power Point), que representa
o ponto de maxima poténcia de um determinado mddulo fotovoltaico, sendo que por
meio da multiplicagdo entre o valor da sua tensao de maxima poténcia (Vmpp) € da sua
corrente de maxima poténcia (Impp), obtém-se o valor desse ponto de maxima poténcia
(Pmpp). Dessa forma, conclui-se que existe um valor especifico de tensdo e de
corrente, em um determinado instante de tempo, que resulta no valor maximo de

poténcia de um painel solar, sendo representado o conceito de MPP na figura 21 a

sequir.

Figura 21 — Defini¢cao grafica do MPP de um maddulo fotovoltaico.
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Fonte: CANAL SOLAR, 2019.
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Com base no que foi supracitado na analise das curvas caracteristicas de um
modulo, tem-se que em um painel solar o valor da corrente gerada € diretamente
relacionado com a incidéncia de luz solar sobre as suas células fotovoltaicas, e o valor
da tensdo gerada é determinado com base na temperatura das mesmas. Dessa forma,
conforme ocorrem alteragdes nos valores de tensao e corrente de um painel solar,
varia-se o valor do MPP do mesmo, o que acontece diversas vezes durante o dia, e
sao nesses momentos em que a tecnologia do MPPT entra em operagao, analisando
0 ponto de maxima poténcia em comum entre os modulos de uma string e entre essas.
O inversor que possui a fungdo do MPPT é constituido de um circuito eletrébnico com
um algoritmo pré-programado para estimar o MPP, que, entdo, atua no controle do
sistema, alterando o valor da corrente nos médulos que estdo conectados na mesma
string, visando igualar o valor de poténcia gerada entre os painéis solares, sendo

utilizado, como referente, o valor fornecido pelo médulo com menor rendimento.

2.4.3 Tipos de Inversores Solares

Os sistemas solares fotovoltaicos podem ser classificados em on-grid, off-grid
e hibridos, sendo que para cada tipo de instalagdo ha um inversor especifico, que é
denominado conforme a classificagao do sistema em que sera utilizado, podendo ser

nomeado como: inversor on-grid (ou grid-tie), inversor off-grid e inversor hibrido.

2.4.3.1 Inversor Solar On-grid (ou Grid-tie)

O inversor solar on-grid, também conhecido como grid-tie, é caracterizado por
ser projetado para sincronizar tanto a sua frequéncia quanto a sua tenséo de saida
com os parametros presentes na rede da concessionaria. Esse tipo de inversor esta
relacionado aos sistemas fotovoltaicos on-grid, os quais determinam que a energia
elétrica gerada sera injetada na rede da concessionaria. Por meio da sua utilizagao, é
possivel detectar qualquer disturbio de tensao ou variagao de frequéncia que houver
na rede elétrica, além de perceber quando ha ocorréncia de falta de energia,
ocorrendo um desligamento automatico nesse ultimo caso, evitando, assim, riscos nos

servigos de manutencéo.

2.4.3.1.1 Inversor String
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O inversor string é considerado um inversor solar on-grid, sendo o mais antigo
e 0 mais utilizado nas instalagdes residéncias e comerciais de pequeno porte. Sua
caracterizagao se estabelece por ele ser designado para os sistemas fotovoltaicos que
fazem uso de painéis solares conectados em série, ou seja, em strings, sendo esse 0
motivo de sua denominacgao. O resultado dessa conexao, dos médulos em série, é
encaminhado para uma entrada de MPPT do inversor, sendo que para cada entrada
de MPPT ha uma orientagao, inclinagdo e quantidade de painéis solares que devem
ser uniformizadas entre as sfrings que compde essa entrada, ou seja, essas strings
tém que ser iguais. Em um inversor string ha, geralmente, duas ou quatro entradas de
MPPT, tendo mais de uma string em cada entrada.

O processo de jungao dos modulos em strings e a relagdo entre as strings
diante dos critérios do MPPT, faz com que os painéis solares estejam correlacionados
entre si, 0 que ocasiona a dependéncia entre eles, sendo impossivel a otimizagao de
poténcia e o monitoramento individualizados desses, posto que esses dados sao
analisados por entrada de MPPT. Dessa forma, podem ocorrer perdas de poténcia no
sistema ao todo, visto que cada entrada de MPPT do inversor seguira os parametros
de geragao de energia do painel solar de menor rendimento do seu conjunto, visando

assegurar o funcionamento adequado do modulo em questéo.

2.4.3.1.2 Microinversor Solar

Com as mesmas fungdes de um inversor solar on-grid, o microinversor é tido
como uma evolugao tecnoldgica do inversor string, sendo ele projetado para operar
com um unico moédulo fotovoltaico por MPPT. Com o tamanho e a poténcia inferiores
comparados ao modelo de um inversor string, esse tipo de inversor fotovoltaico tem
sido considerado mais eficiente em termos de rendimento do sistema, posto que ha
um melhor aproveitamento do potencial energético de cada mddulo individual,
evitando, assim, as perdas por sombreamento parcial ou mismatch que ocorrem entre
os modulos fotovoltaicos conectados em série. Dependendo da poténcia do
microinversor, 0 mesmo tem a capacidade de suportar até quatro MPPTs, ou seja, é
capaz de atender um total de até quatro painéis solares, sendo que cada um desses
sera conectado em uma entrada diferente de MPPT. Devido a esse modo de ligagao,
esse equipamento oferece maior autonomia para os modulos, tratando-os de forma

individualizada, o que possibilita que esses sejam instalados em orientagdes e
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inclinagdes diferentes, sem que haja uma reducao na geracao de energia do conjunto

instalado nesse microinversor.
2.4.3.2 Inversor Solar Off-grid

O inversor off-grid, diferentemente do inversor on-grid, ndo é conectado a rede
da concessionaria, sendo que, quando a geragao € interrompida por conta da falta de
irradiacao solar nos painéis solares, a corrente convertida por ele € retirada de um
banco de baterias estacionarias, que armazena a energia elétrica excedente gerada
pelos mdédulos fotovoltaicos, sendo esse banco acionado para suprir a demanda de
carga. O inversor off-grid € utilizado em sistemas isolados, denominados como
sistemas fotovoltaicos off-grid, o que os tornam inviaveis para serem utilizados em
sistemas on-grid, visto que esse tipo de inversor nao possui a capacidade de interagao
com o sinal de corrente AC fornecido pela rede elétrica, podendo ocasionar uma
explosao caso seja usado para esse fim. O fluxograma expresso na figura 22 ilustra a

diferenca na composi¢cao dos equipamentos utilizados em sistemas on-grid e off-grid.

Figura 22 — Diferenga entre um sistema on-grid e um sistema off-grid.
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Fonte: EVS ENERGY, 2022.
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2.4.3.3 Inversor Solar Hibrido

Este tipo de inversor é capaz de operar tanto em sistemas on-grid (conectado
a rede da concessionaria) quanto em sistemas off-grid (sem conexdo a rede e
conectado ao banco de baterias), por isso ele € conhecido como hibrido. A principal
vantagem em se utilizar um sistema solar hibrido € o fato de que ele pode operar em
ambas as condi¢des, sendo possivel configura-lo para que ocorra o acionamento, no
primeiro momento, das baterias estacionarias, apos a constatacdo da falta de
irradiacéo solar, e somente quando a carga do banco de baterias ndo for mais
suficiente, € que ira se fazer uso da energia elétrica advinda da rede da
concessionaria. Com isso, faz com que a quantidade de eletricidade consumida da
concessionaria local seja consideravelmente baixa, sendo isso de forma analoga a
questao da injecdo de energia gerada pelo sistema na rede da concessionaria, uma
vez que ha uma preferéncia em carregar o banco de baterias por primeiro, e, logo
apos, € que se direciona a energia gerada a rede da concessionaria. A figura 23 ilustra

a composicao de equipamentos utilizados nesses sistemas hibridos.

Figura 23 — llustragdo dos componentes de um sistema solar hibrido.
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Fonte: OCA ENERGIA, 2021.
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2.5 CONVERSORES DC-DC

E chamado de Conversor DC-DC o tipo de circuito eletrdnico conhecido por ser
capaz de converter o valor de tensao de sua entrada em outro valor de tensdo, porém
com uma amplitude diferente, a qual pode ser maior ou menor que a fornecida pela
fonte. Estes circuitos sdo amplamente utilizados no dia a dia de muitas pessoas, em
situagbes em que a carga demanda um valor de tensdo diferente das opg¢des de
alimentagao DC disponiveis no momento, sejam elas: pilhas, baterias, retificadores ou
similares.

Existem dois tipos de elementos presentes nos circuitos dos conversores DC-
DC que fazem com que essa variagdo de tensido seja possivel: os elementos

armazenadores e 0s elementos comutadores.

e Armazenadores — responsaveis pelo armazenamento de campo magnético
(indutores) e de campo elétrico (capacitores), sendo estes que tornam possivel a

entrega de um valor de tensao diferente do fornecido inicialmente pela fonte a carga.

e Comutadores — responsaveis pelo chaveamento do circuito, onde os

transistores e diodos sdo comumente utilizados.

E importante ressaltar que, como o préprio nome sugere, os conversores DC-
DC nao sao capazes de criar energia, ou seja, obedecem a lei da conservacédo de
energia, a qual afirma que a energia ndo € criada e nem destruida, ela s6 pode ser
transformada de um tipo para outro. Estendendo esse principio aos circuitos
eletrénicos relacionados aos conversores em questao, € possivel concluir que em um
sistema ideal (de rendimento igual a 100%, logo, sem perdas por efeito Joule ou
similares), a poténcia elétrica medida na entrada sera a mesma poténcia elétrica
medida na saida. Tendo em vista o fato de que a poténcia elétrica pode ser definida
como sendo o produto da diferenga de potencial pela corrente elétrica, se o valor de
tensdo na saida tiver sido modificado pelo conversor para que seja maior que o da

entrada, o valor de corrente medido na saida sera proporcionalmente menor.
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2.5.1 Conversor Step-up (Boost)

O chamado Conversor Step-up, também conhecido como Conversor
Aumentador ou Conversor Boost, € um tipo de conversor DC-DC capaz de aumentar
o valor de tensao de sua saida em relacédo a sua entrada, porém, a diminui¢cao
proporcional do valor da corrente ocorre no processo, para que a poténcia elétrica seja
mantida. E importante salientar que em um circuito real, a poténcia elétrica na saida
jamais sera igual a poténcia elétrica na entrada, em fungéo das perdas presentes em
seus componentes. O principio de funcionamento do conversor Step-up sera

abordado com base na topologia apresentada na figura 24.

Figura 24 — Topologia Basica de um Conversor Step-up.

L D
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Fonte: Préprio autor.

O comportamento do circuito da-se da seguinte forma: considerando a
condicao inicial da chave “SW”, que pode ser, por exemplo, um MOSFET conectado
a um circuito de controle do tipo PWM, como sendo aberta (a fim de facilitar a analise),
a corrente flui da fonte DC “V1” (que pode ser uma bateria ou uma pilha, por exemplo),
passa pelo diodo “D”, carrega o capacitor “C” e entdo chega a carga. A intensidade da
corrente circulando pelos componentes mencionados € baixa neste momento (em
comparagao a condigdo que sera exposta mais adiante), em fungcdo da impedancia
elétrica, que nada mais € que a oposigédo a passagem de uma determinada corrente

elétrica em um dado circuito, podendo ser expressa pela equacgao abaixo:
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Z=3R2+ Xy —X¢)? (2)

Nota-se que em um segundo momento, com a chave “SW” fechada (condi¢ao
apresentada na figura 25), a corrente flui pelo indutor “L”, e entdo, ao invés de seguir
pelo diodo, passa pela chave em fungao do curto-circuito agora presente. E importante
ressaltar que nesta condi¢ao, o valor da corrente é consideravelmente maior, pois 0s

valores R e Xc ndo contribuem mais para a impedancia total.

Figura 25 — Circuito de um Conversor Step-up com a chave SW fechada.

Fonte: Préprio autor.

Ao passo que o valor da corrente aumenta, o campo magnético do indutor “L”
se expande, e neste processo, ele comega a armazenar energia. Uma vez que durante
os instantes em que o indutor estd armazenando energia ele ainda pode ser
considerado como um consumidor, é possivel afirmar que a sua polaridade se da da
seguinte forma: polo positivo a esquerda e polo negativo a direita, conforme ilustrado

pela figura 26.

Figura 26 — Polarizagéo do indutor enquanto atuando como consumidor de energia.
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Fonte: Préprio autor.

Quando a chave “SW” é aberta novamente, visto que o curto-circuito ndo se faz
mais presente, o valor da corrente abaixa, voltando ao valor original, que foi
referenciado anteriormente como sendo relativamente baixo. Neste momento, o
campo magneético do indutor colapsa e a energia armazenada sera descarregada, ou
seja, “L” sera fornecedor, e ndo mais consumidor de energia, logo, a sua polarizagao
se inverte, estando agora o polo positivo a direita e o polo negativo a esquerda,
conforme mostrado na figura 27. Nesta configuracao, o indutor encontra-se em série
com a fonte “V1”, e por conta disso, a tensao induzida por ele (em fun¢ao da diminuigéao
da corrente causada pela abertura da chave “SW”) sera somada a da fonte, o que
implica que a tensdo medida na carga sera maior que o valor observado quando
somente a fonte atuava como fornecedor de energia. E importante salientar que a
tensdo no indutor (VL) estad diretamente relacionada com a taxa de variacédo da

corrente e pode ser definida pela seguinte expressao:

L di

V=LY (3)

Nota-se que, pela equacado acima, quanto maior for a taxa de variagcao da
corrente, maior sera a tensdo induzida em “L”, sendo assim, € possivel inferir que
quanto maior for a frequéncia de abertura e fechamento da chave, maior sera a tensao

em questao.

Figura 27 - Polarizagado do indutor enquanto atuando como consumidor de energia e associagao em

série com a fonte.
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GND

Fonte: Proprio autor.

Visto que o valor da tensdo agora esta maior, € possivel carregar o capacitor
com um valor maior que o original da fonte. Ao passo em que a chave vai passando
por ciclos de abertura e fechamento durante o funcionamento do circuito, a tensdo no
capacitor continuara a subir em funcdo do fornecimento de energia por parte do
indutor, até que seja atingido um chamado “estado de equilibrio”, que ocorre quando
a frequéncia com que o indutor injeta tensdo no capacitor se iguala com a frequéncia
com que o capacitor descarrega na carga. Por fim, a fungédo do diodo “D” & impedir

que a tensdo de descarga do capacitor chegue a fonte “V1”.

2.5.2 Conversor Step-down (Buck)

O circuito conhecido como Step-down (ou Buck), diferentemente do conversor
Step-up, reduz a tensdo de saida em relacdo a tensado da entrada (fonte). Existem
diversos outros tipos de circuitos capazes de realizar esse processo, como por
exemplos os divisores de tensdo que utilizam dois resistores, ou até mesmo
reguladores, que empregam o uso de diodos Zener. Porém, € interessante ressaltar
que esses dois exemplos reduzem a tensao por meio da dissipagao de energia em
forma de calor, ao passo que o Step-down o faz por meio do aumento do valor de
corrente, conservando a poténcia total (no caso de um circuito ideal). O seu principio

de funcionamento sera abordado com base na topologia apresentada pela figura 28.
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Figura 28 — Topologia Basica de um Conversor Step-down.

Fonte: Préprio autor.

O comportamento do circuito da-se da seguinte forma: no instante zero, nada
ocorre, visto que a chave “SW” esta aberta. Ao fechar SW pela primeira vez, a corrente
flui da fonte para o circuito. Ao passar pelo indutor “L”, ele comeg¢a a armazenar
energia por meio do aumento de seu campo magneético, podendo ser considerado,
neste momento, como consumidor de carga e de polaridade positiva a esquerda e
negativa a direita. Enquanto consumidor, o indutor faz com que a queda de tensao no
resistor da carga seja menor que o valor fornecido pela fonte. Por exemplo: num
determinado momento, considera-se a tensédo da fonte (Vv1) como sendo 12 V e a
queda de tensao no indutor (VL) como sendo 5 V, pode-se dizer que a tensao medida
na carga (Vcaraa) € de 7 V, logo, com SW fechada:

Vearga = W1 — Vi, (4)

A representacgéao do circuito nesse instante de tempo esta ilustrada na figura 29.

Figura 29 — llustragdo do funcionamento do circuito Step-down com SW fechada.
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Ao abrir SW novamente, a intensidade da corrente que flui pelo indutor comeca
a abaixar e, visto que o campo magnético do indutor € proporcional a quantidade de
corrente que passa por ele, ele comecga a colapsar, invertendo a polaridade de L, que
se torna, a partir desse instante, fornecedor de energia — similarmente ao que ocorre
no circuito Step-up quando a chave é aberta. Se a tensao do indutor for maior que a
tensdo no capacitor “C”, o indutor comecara a carrega-lo neste momento, se forem
iguais, ambos irdo descarregar no resistor “CARGA”. Portanto, conclui-se que, quando
SW esta fechada, a carga recebe corrente vinda da fonte, e quando SW esta aberta,
a carga recebe corrente vinda de “L”. A soma do valor médio da corrente da fonte (lv1)
com SW fechada e do valor médio da corrente no indutor (IL) com SW aberta &€ maior
que o valor fornecido normalmente pela fonte, portanto, € assim que o circuito Step-
down reduz o valor de tensdo, aumentando o valor da corrente na saida. A fungao do
capacitor € manter um valor relativamente estavel de tensdo na saida, e a do diodo é

impedir que seja gerado um curto-circuito apds o fechamento da chave.
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3 METODOLOGIA

Nesta parte do trabalho serao retratados os procedimentos considerados para
o dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico on-grid, sendo abordado a
analise da fatura de energia, a obtengao dos dados de irradiagao solar com base nas
coordenadas geograficas, as perdas consideradas para o calculo do rendimento de
um projeto solar, e as caracteristicas essenciais para a determinacdo dos
equipamentos utilizados em um sistema desse tipo. Além disso, serdao apresentados
os desenvolvimentos dos testes laboratoriais, fazendo-se uso de componentes
eletrbnicos (circuito booster, fontes e cargas resistivas), a fim de analisar a
funcionalidade e a aplicabilidade do circuito booster acoplado a uma usina solar

fotovoltaica.

3.1 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID

Para obter-se um projeto de energia solar fotovoltaica, inicialmente, é
necessario adquirir informacgdes sobre a unidade consumidora em que sera conectada
a usina solar apds ser instalada, sendo esses dados transparecidos na fatura de
energia disponibilizada pela concessionaria local ao proprietario da instalagcao.
Posteriormente, é preciso definir a energia de geragao que o cliente pretende adquirir,
podendo ser baseada na média do seu consumo mensal, ou ser considerada a média
com um acréscimo de demanda reprimida, a qual sera utilizada, em um futuro préximo,
mediante ao aumento no consumo de eletricidade por parte da UC.

Ao definir a geracéo de energia elétrica desejada, espera-se estabelecer o tipo
e a quantidade de mddulos fotovoltaicos necessarios para atender a exigéncia do
sistema analisado, sendo que, subsequentemente, sera avaliado qual inversor solar
melhor se aplica para a poténcia, em kWp, da soma desses painéis solares e para a
tensdo equivalente de seus arranjos. Para calcular o valor da poténcia em kWp que
sera necessario para alcangar o objetivo proposto de geragéo, e visando a aquisi¢éo
de um projeto que seja o mais préximo da realidade, € preciso considerar o tempo de
exposicao de irradiacao solar do local em que sera efetuada a instalacao, e também
o rendimento global do sistema, que é definido com base em algumas perdas

esperadas.
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3.1.1 Analise da Fatura de Energia

Observando uma fatura de energia, encontram-se informagdes sobre a unidade
consumidora, tais como o grupo/subgrupo, classe/subclasse, modalidade tarifaria, tipo
de fornecimento e tensdo nominal, sendo utilizados esses dados para definir os
valores das tarifas cobradas por kWh consumido. Essas tarifas sao definidas pela
ANEEL em R$/kWh, sendo classificadas em TE (Tarifa de Energia), que esta
relacionada com a energia mensal consumida, e TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo), que representa a tarifa sobre o uso da infraestrutura do sistema de
distribuicao.

Quando os reservatérios das usinas hidrelétricas (fonte principal de energia do
Brasil) estdo abaixo do nivel adequado, torna-se necessario a utilizagdo das usinas
termoelétricas, ocasionando um encarecimento na geragdo de energia elétrica no
pais, sendo aplicada uma outra tarifa em decorréncia disso, a qual € denominada
como Bandeira Tarifaria. Essa tarifa & definida conforme a situagdo vigente da
escassez de agua nos reservatorios, sendo classificada em verde, amarela e
vermelha.

Ao considerar as tarifas aplicadas em uma fatura de energia, deve-se
considerar os tributos estabelecidos sobre as mesmas, sendo eles definidos em PIS,
COFINS e ICMS. Em relagao a esfera federal, tem-se o PIS (Programa de Integracao
Social) e a COFINS (Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social),
estando o primeiro relacionado com o financiamento do seguro desemprego, e o
segundo com os gastos perante as areas da saude, previdéncia e assisténcia social,
sendo que ambos possuem a finalidade de atender aos programas sociais do
Governo. As aliquotas, para esses tributos, sdo definidas de forma ndo cumulativa,
sofrendo alteracbes mensais, para mais ou para menos, com base em seus valores
fixos determinados por leis, estando fixados em 1,65% para o PIS e 7,6% para o
COFINS.

No aspecto estadual, encontra-se o ICMS (Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e Servigos), que é estabelecido sobre qualquer tipo de produto
comercializado ou de prestagao de servigos, sendo aplicado, na fatura de energia, em
relacdo ao fornecimento de energia elétrica para o cliente. O valor desse imposto é
definido com base na faixa de consumo e no tipo de consumidor, além de variar entre
os estados do pais. (FOTUS, 2021).
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Analisando uma fatura de energia, observa-se que uma parcela de seu valor
final & constituida por meio da soma dos resultados das multiplicacbes entre o
consumo em kWh e as tarifas TE e TUSD, sendo embutidos os tributos do PIS,
COFINS e ICMS nessas tarifas, e, também, na tarifa da Bandeira Tarifaria quando se
esta vigente. Ademais, é cobrada na fatura de energia a CIP (Contribuicdo de
lluminagao Publica), sendo um valor definido pelos municipios e isento dos tributos e

impostos ja mencionados.

Utiliza-se da formula abaixo para calcular o valor das tarifas com a aplicagao

dos tributos supracitados.

Valor da tarifa determinada pela ANEEL (5)
(1- ICMS)x[1—(PIS+COFINS)]

Tarifa com impostos =

Outra questao importante é o custo de disponibilidade, que é determinado pelo
tipo de fornecimento de acordo com a ligagdo do padrdo de entrada de energia,
definindo um consumo minimo mensal para ser cobrado do cliente, sendo
estabelecido para os sistemas trifasicos um consumo igual a 100 kWh, para os
bifasicos igual a 50 kWh e para os monofasicos igual a 30 kWh.

Observando uma fatura de energia, € possivel encontrar um histérico de
consumo, em kWh, que evidencia o registro de consumo dos ultimos 12 meses,
podendo ser realizada a média desses valores, adquirindo-se um consumo médio
mensal, sendo essa informagao fundamental para o dimensionamento inicial de um
sistema solar fotovoltaico. Dessa forma, considerando o consumo minimo da UC
mediante ao seu tipo de fornecimento, é possivel obter a geragéo de energia elétrica
necessaria do sistema solar, posto que essa geragao € determinada pela diferenga
entre o consumo médio mensal e o consumo minimo, buscando, assim, atender ao
consumo dessa UC

Realizando a média do consumo referente aos ultimos 12 meses do histérico
de faturamento exposto na figura 30, encontra-se um consumo médio de,
aproximadamente, 383,33 kWh/més. Levando em conta que o tipo de fornecimento
da UC analisada seja bifasico, tem-se um consumo minimo de 50 kWh/més, que

devera ser subtraido desse consumo médio para a determinagdo da quantidade de
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energia que o sistema solar fotovoltaico tera que gerar, sendo obtido, para o caso em
questao, o valor de 333,33 kWh/més.

Figura 30 — Histdrico de consumo em uma fatura de energia.

_Histérico de Faturamento |

Més/Ano kWh |R$ \

0521 271 | 238.76
G121 526 | 440.66
03/21  A56 | 386.80
02121 518 | 432,68
0121 594 | 504.12
1220 377 | 331,09
1120 204 | 170.80
10/20 563 | 454.61
09/20 346 | 279,50
08/20 236 | 187.12
0l20 226 | 179,37
06/20 277 | 216.26

219.41
04/20 441 34334

Maiores detalhes estdo disponiveis
em www.edponline.com.br !

Fonte: FOTUS, 2021.

3.1.2 Dados do CRESESB de Irradiagao Solar

Visando oferecer uma ferramenta de apoio para a elaboragéo dos projetos de
energia solar fotovoltaica, o site do CRESESB estabelece uma base de referéncias
sobre a irradiagado solar em qualquer lugar do territorio brasileiro. Para que seja
possivel a obtencéo desses dados, € necessario fornecer as coordenadas geograficas
do local onde se pretende instalar o sistema. Apds preencher o site com a localizagao,
em graus decimais, de latitude e longitude, 0 mesmo disponibiliza os resultados da
irradiacédo solar diaria média, ou seja, do tempo médio por dia em que os mdodulos
fotovoltaicos ficardo submetidos a exposicao dos raios solares, sendo esse resultado
um dos critérios principais para o dimensionamento de um projeto solar fotovoltaico.
Com isso, € viavel a estimativa anual de geracado de energia elétrica de um sistema
solar, posto que essa plataforma disponibiliza uma média diaria de radiacdo solar

incidente para cada més, possibilitando os calculos conforme as mudancas das
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estagdes do ano, sendo essa estimativa baseada na localizagédo da instalacéo e no
rendimento global do sistema proposto.
Extraindo os dados obtidos pelo grafico e pela tabela da figura 31, tem-se que,

para a cidade de Taubaté - SP, o tempo médio de exposi¢ao solar diaria € de 4,64 h.

Figura 31 — Irradiagdo Solar Média para a cidade de Taubaté — SP por dia.

Localidades proximas

Latitude: 23,0309° S
Longitude: 45 5483° O

Irradiac3o solar didria média [kWh/m2.dia]

Latitude [°] |Longitude [°] |Distdncia [km] [Jan |Fev |Mar|Abr [Mai |Jun_[Jul_|Ago|Set [Out [Nov|Dez (Média Delta
5.07|5.25| 5,78

# |Estacdo Municipio UF|Pais

Taubate Taubate SP|BRASIL|23" S 43,549 0 3,4|5,38(5,68(4,83|4.41|3,58| 3,33 |3,45)4.41|4,53 4,64 2,46
| |Taubate Taubate |SP BRASIL|23,101° 5 43,5480 7,85,56)5.81|4,92(4.41|3,57) 3,34 |3,47|4.38/4,51|5.12(5,33| 5,86 | 4,69) 2,52
|| |Pindamonhangaba (Pindamonhangaba |5P BRASIL[23° 5 45.445° 0 10,7)5,56(5,60]4,91|4.46|3,65| 3,42 |3,48)4.45(4 57(5.13|5.31| 5,86 [ 4,72 2,44

Irradiagao Solar no Plano Horizontal para Localidades préximas
23,0300° S; 45,5483° 0

Irradiagéo {(Wh/m2 dia)
!
|
|
|
A

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Sef Out Mo

-¢- Taubate - Taubate, SP - ERASIL

Fonte: CRESESB, 2023.

3.1.3 Fatores que Influenciam no Rendimento do Sistema Fotovoltaico

Ao avaliar o rendimento de um sistema solar fotovoltaico, € fundamental
analisar os fatores que influenciam para a sua determinacdo, sendo que em uma
instalacao desse tipo ocorrem perdas diversas, estando elas correlacionadas aos
equipamentos, cabeamentos e a manutengao do sistema, impactando diretamente na
eficiéncia energética da usina solar.

Considerando um dos motivos das perdas ocasionadas nos sistemas solares,
tem-se as perdas por temperatura, que influenciam na condutividade dos
componentes elétricos do projeto, acarretando para uma queda de tensdo nesses,
principalmente nos painéis solares, inviabilizando a geragao em torno de 7% a 18%.

(FOTUS, 2021). Além disso, ha também a perda por incompatibilidade elétrica, que é
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caracterizada principalmente pelas conexdes dos condutores e pela compatibilidade
entre inversor e médulo, podendo corresponder de 1% a 2%.

Uma outra perda é em relacdo ao cabeamento CC, sendo ocasionada devido
as quedas de tensdo ao longo desses cabos, podendo ser evitada no
dimensionamento adequado do sistema, representando uma perda de 0,5% a 1,0%.
Essa faixa percentual também se aplica para a perda relacionada ao cabeamento CA,
sendo definida pelo mesmo motivo da perda nos cabos CC, no entanto, o valor da
corrente alternada € mais elevado do que a da continua, necessitando de uma atengao
maior referente a distancia percorrida e as bitolas dos cabos utilizados, sendo essas
as principais causas dessas perdas.

As perdas nos circuitos internos do inversor também contribuem para a
diminui¢cdo da capacidade de geracdo de um sistema solar, sendo essa contribuicao
de 2,5% a 5%, posto que ndo ha dispositivo algum que seja totalmente eficiente, ou
seja, que possua um rendimento de 100%, haja vista que existem perdas nesses
aparelhos. Essas informagdes sobre esses equipamentos fotovoltaicos sao obtidas
por meio dos datasheets (folhas de dados), que sdo fornecidos pelos fabricantes
desses produtos.

Um outro fator que corrobora para as perdas no rendimento de um sistema
solar, € o acumulo de sujeira sobre a superficie do médulo fotovoltaico, posto que isso
acarreta para o surgimento de pequenas sombras em suas células, ocasionando uma
menor absorgao de irradiacdo solar. Com isso, ha uma reducdo na geragao de
corrente elétrica no painel solar afetado, e, consequentemente, isso é refletido em
uma quantidade maior de médulos, visto que esses, por estarem conectados em série,
possuem o mesmo valor de corrente elétrica, causando perdas de 1% a 8% sobre o
rendimento total desse sistema.

Baseando-se nas faixas percentuais aplicadas as perdas mencionadas
anteriormente, tem-se o valor médio referente a cada uma dessas, estando esses
valores representados no quadro1, sendo que eles serao utilizados, posteriormente,
para a obtencdo dos rendimentos parciais correspondentes a cada perda em um
projeto fotovoltaico, conforme calculado no quadro 2. Com isso, partindo do principio
de que o acontecimento dessas perdas, em muitas das vezes, € inevitavel em uma
instalagao, torna-se viavel a aquisicao de um valor estimado para o rendimento global
de um sistema desse tipo, sendo esse valor resultante da multiplicacdo entre os

valores dos rendimentos parciais.
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Quadro 1 — Valor Médio das Perdas em um Sistema Solar Fotovoltaico.

Perdas Faixa Aplicada Valor Médio
Temperatura 7% a 18% 12,50%
Incompatibilidade Elétrica 1% a 2% 1,50%
Cabeamento CC 0,5% a 1% 0,75%
Cabeamento CA 0,5% a 1% 0,75%
Inversor 2,5% a 5% 3,75%
Acumulo de Sujeira 1% a 8% 4,50%

Fonte: Préprio autor.

Quadro 2 — Valores dos Rendimentos Parciais.

Rendimento
Parcial

(100% - 12,5%) =1 - 0,1250 = 0,8750 87,50%
Incompatibilidade Elétrica | (100% - 1,50%) = 1 - 0,0150 = 0,9850 98,50%
Cabeamento CC (100% - 0,75%) =1 - 0,0075 = 0,9925 99,25%
Cabeamento CA (100% - 0,75%) =1 - 0,0075 = 0,9925 99,25%
(
(

Perda Calculo

Temperatura

Inversor 100% - 3,75%) =1 - 0,0375 = 0,9625 96,25%
Acumulo de Sujeira 100% - 4,50%) = 1 - 0,0450 = 0,9550 95,50%

Fonte: Préprio autor.

Com base nos valores obtidos para os rendimentos parciais, tem-se o calculo

do rendimento global, sendo demonstrado a seguir o valor adquirido para o mesmo.

Rendimento global = 0,8750 x 0,9850 X 0,9925 X 0,9925 X 0,9625 X 0,9550
~ Rendimento global = 0,7804 = 78,04%

(6)
3.1.4 Calculo da Poténcia em kWp

A poténcia em kWp é definida como sendo o total das poténcias dos modulos
considerados no sistema fotovoltaico, e, por isso, ela € essencial para a determinagao
da quantidade de painéis solares que sera necessaria em um projeto desse tipo,
sendo esse quantitativo estabelecido por meio da poténcia individual do modulo

escolhido.
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Para efetuar o calculo da poténcia em kWp, utiliza-se da seguinte expressao:

Poténcia Total (kWp) _ Energia de Geragao (kWh/més) (7)

Tempo de exposi¢io (h/dia) x Rendimento x 30 (dias)

Compreendendo-se a definicdo de energia como sendo uma unidade de
poténcia multiplicada pelo tempo, tem-se que a poténcia em kWp multiplicada pelo
tempo de exposigao diaria dos modulos, resulta no valor da energia de geragdao em
kWh/dia. Além disso, também esta sendo considerado o rendimento global estimado
do projeto no calculo da poténcia em kWp, assegurando que os valores previstos de
geragao sejam os mais proximos daqueles obtidos em um sistema fotovoltaico ja em

funcionamento.

3.1.5 Definigao da Quantidade de Médulo e do Inversor

ApOs obter-se o equivalente das poténcias dos modulos em kWp, por meio dos
valores definidos para a energia de geracao, tempo de exposi¢ao e rendimento global,
torna-se possivel, com base na poténcia individual e no modelo, a escolha dos painéis
solares que serao utilizados no sistema. Dessa forma, ao se ter a poténcia por médulo
e a soma dessas poténcias, encontra-se a quantidade necessaria desse equipamento

por meio da férmula abaixo.

Poténcia Total dos Mdédulos (Wp)

Quantidade de Médulos (un) = Potencia por Modulo (Wp)

(8)

Ao se definir o quantitativo de painéis solares que irdo compor o sistema
fotovoltaico, é preciso determinar qual inversor solar possui a poténcia adequada para
o sistema, sendo isso decidido de acordo com a poténcia total dos modulos em kWp.
Em relacdo a poténcia resultante das placas solares, em STC (Standard Test
Conditions), considera-se que a mesma deve ser proxima do valor da poténcia de
entrada do inversor, sendo recomendado que seja aplicada uma tolerancia de até 30%
acima ou abaixo desse valor, evitando, assim, um sobredimensionamento ou um
subdimensionamento no inversor, preservando o seu funcionamento pleno. Além
disso, € preciso analisar a tensédo de partida e a tensdo maxima de entrada por MPPT

desse inversor, uma vez que essas informacgdes sdo essenciais para se definir a
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quantidade minima e maxima de médulos em cada entrada de MPPT. Ademais, é
necessario verificar se esse inversor atende as caracteristicas elétricas da UC, como
o tipo de fornecimento e a tensdo nominal, buscando, assim, analisar a possibilidade
e a simplificacdo da conexao do sistema no quadro geral de distribuigdo ou no padréao
de entrada da UC.

3.2 TESTES DO CIRCUITO BOOSTER EM LABORATORIO

O objetivo dos testes realizados em laboratdrio foi verificar o funcionamento do
circuito booster, por meio de variagdes nos terminais de entrada e saida (com e sem
carga), explorando os limites impostos pelas informagbes do fornecedor do
componente, e entdo, a partir dai, construir uma base para a analise de sua
viabilidade, no que se refere a possibilidade de aplicagdo em sistemas de geragao de
energia que possuam como principio basico de funcionamento o efeito fotovoltaico,

que é causado pela incidéncia de luz do sol em um painel solar.

3.2.1 Testes Funcionais sem Carga

Inicialmente, adotando-se a configuragao ilustrada pela figura 32, o circuito foi
submetido a duas condigdes de teste diferentes, a fim de se obter parametros
referentes tanto a sua funcionalidade quanto a sua precisdo e constancia de
regulagem. O critério de aceitagdo adotado para os ensaios a seguir foi 0 seguinte —
o componente deve ser capaz, mediante a energizagdo sem carga na saida, de
regular valores diversos e estaveis na saida, independente da tensao de entrada, isto
€, desde que ela esteja dentro do intervalo de valores de operacao especificado pelo
fornecedor do componente (verificar APENDICE A — Caracteristicas do Step-up
utilizado nos testes em laboratério). Para a visualizagao do registro fotografico do
circuito fisico e de algumas das medigcbes realizadas nesta etapa, verificar o

APENDICE C — Registros Fotograficos dos Ensaios em Laboratdrio.

Figura 32 — llustragdo da configuracao utilizada para os testes sem carga.



Fonte
0-30V
3A

Fonte
0-30V
3A
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+ +
BOOSTER

Fonte: Préprio autor.

3.2.1.1 Condicao 1 — Entrada Fixa e Variagao da Tensao de Saida

Neste primeiro teste, a entrada foi mantida fixa em 12, 24, 36 e 48 V e o ajuste

da saida foi realizado por meio dos trimpots de regulagem de tensao presentes no

circuito booster utilizado (verificar APENDICE A — Caracteristicas do Step-up utilizado

nos testes em laboratério). Os valores obtidos estao representados nos quadros 3, 4,

5eb6.

Quadro 3 — Resultados da condigéo 1 — entrada em 12 V e variacdo da saida pelos trimpots.

TENSAO — ENTRADA CORRENTE — :
V] ENTRADA [mA] SAIDA V]
12 20 12
12 20 24
12 30 36
12 40 48
12 50 60
12 60 70

Fonte: Préprio autor.

Quadro 4 — Resultados da condigdo 1 — entrada em 24 V e variagao da saida pelos trimpots.
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TENSAO — ENTRADA CORRENTE — :
[V] ENTRADA [mA] SAIDA [V]
24 30 36
24 30 48
24 30 60
24 30 70

Fonte: Préprio autor.

Quadro 5 — Resultados da condigéo 1 — entrada em 36 V e variagdo da saida pelos trimpots.

TENSAO — ENTRADA CORRENTE — ,
V] ENTRADA [mA] SAIDA V]
36 30 36
36 30 48
36 30 60
36 30 70

Fonte: Préprio autor.

Quadro 6 — Resultados da condi¢do 1 — entrada em 48 V e variagao da saida pelos trimpots.

TENSAO - ENTRADA CORRENTE — .
V] ENTRADA [mA] SAIDA V]
48 30 48 4
48 40 60
48 40 70

Fonte: Proprio autor.

3.2.1.2 Condicao 2 — Saida fixa e Variagao da Tensao de Entrada

Para o segundo teste realizado, a saida foi mantida fixa em 24 V e a variagéo
da tensao de entrada foi feita por meio das fontes regulaveis. A ideia dessa segunda
condigao foi verificar até que ponto a regulagem da saida se manteria fixa mediante a
variacao na tensao de entrada do circuito booster, sendo mostrado os valores obtidos

no quadro 7.

Quadro 7 — Resultados da condi¢do 2 — saida fixa em 24 V e variagdo da entrada pela fonte.

TENSAO — ENTRADA [V] SAIDA [V]
12 24
20 24
26 25,3
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Fonte: Préprio autor.

3.2.1.3 Conclusao dos Testes sem Carga

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o circuito em questao
apresentou uma constancia no que se refere a precisdo e confiabilidade de sua
regulagem, visto que mesmo ao considerar, em sua entrada, o valor minimo aceitavel
de tensao (12 V) — segundo as informagdes do fabricante, foi possivel realizar o ajuste
da tensédo de saida em até 70 V sem dificuldade. E importante ressaltar que a pequena
variagcéo na corrente de entrada da fonte n&o foi intencional, ou seja, n&o foi resultado
de algum tipo de intervencgéo na configuragédo do experimento. Observou-se, também,
por meio dos resultados da condicdo 2, que desde que o valor de tensdo na entrada
seja menor que o valor para o qual a saida foi ajustada, ela se mantera fixa. Por fim,

o componente pode ser considerado como apto para a realizagao de testes com carga.

3.2.2 Testes Funcionais com Carga

Visto que o booster utilizado apresentou resultado satisfatorio durante os testes
funcionais realizados até o momento, viu-se a necessidade de conexao de cargas, a
fim de possibilitar a verificagcdo de seu comportamento em uma configuragdo mais
préxima da qual o circuito seria submetido caso fosse utilizado em um sistema de
geracgédo real. Os resultados desta se¢ao serdo importantissimos para a analise de

aplicabilidade e viabilidade a ser realizada mais adiante.

3.2.2.1 Condig&o 1 — Primeiro Teste de Operagdo com Carga

A configuragdo adotada para a realizagdo deste teste foi bem similar a dos
testes anteriores, porém, na saida do booster foram adicionados trés resistores de 50
Q ligados em série, totalizando 150 Q, além de um amperimetro para que pudesse
ser medida a corrente a jusante do mesmo, conforme ilustrado na figura 33.

O objetivo deste teste, em especifico, foi verificar qual seria o0 comportamento
do circuito perante a uma tensdo de entrada proxima da tensao real de operacao de
um painel solar, a qual se aproxima de 40 V, sendo considerado também uma corrente

proxima da necessaria para que o painel atinja a sua tensao de operagao, ou seja, por
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volta de 1 A. Para a visualizagao do registro fotografico do circuito fisico e de algumas
das medicdes realizadas nesta etapa, verificar o APENDICE C — Registros

Fotograficos dos Ensaios em Laboratorio.

Figura 33 — llustragéo da configuracao utilizada para a condi¢do 1 dos testes com carga.

+
Fonte
0-30v

3A

+ + +
BOOSTER (i?g‘;ﬂ)
+

Fonte *Trés resistores de 50 ) x 15 W ligados em série.
0-30v

3A

Fonte: Préprio autor.

Os resultados das medigbes realizadas durante esta etapa podem ser

encontrados no quadro 8.

Quadro 8 — Resultados da condigéo 1 dos testes com carga.

TENSAO — CORRENTE — TENSAO - CORRENTE -
ENTRADA [V] ENTRADA [A] SAIDA [V] SAIDA [A]
39,9 1,02 75,25 0,47

Fonte: Proprio autor.

E possivel expressar o rendimento do sistema de conversao (i7) por meio da
razdo entre a poténcia de saida (Sout) € a poténcia de entrada (Sin). Utilizando os
valores do quadro acima, obtém-se, por meios dos calculos abaixo, os valores das
poténcias de entrada e saida, e, posteriormente, o valor para o rendimento do sistema

de conversao.

e Poténcia de entrada:
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Sin = Vin X lin

* Sin = 39,90 x 1,02 = 40,6980 W

e Poténcia de saida:

Sout = Vour X Iout
(10)
“ Sout = 75,25 X 0,47 = 35,3675 W

¢ Rendimento do sistema de conversio:

(11)
353675
" 40,6980

= 0,8690 (86,90%)

A eficiéncia de 86,90% foi considerada como aceita, posto que n&do ha valor
minimo especificado pelo fabricante, somente o maximo de 95% (verificar APENDICE
A — Caracteristicas do Step-up utilizado nos testes em laboratério). O circuito foi
considerado como apto para seguir com os testes da condigao 2, haja vista que, em
termos gerais e para fins de estudo e avaliacdo, um rendimento acima de 85% é

satisfatorio.

3.2.2.2 Condigao 2 — Segundo Teste de Operagdo com Carga

O circuito Set-up foi levemente alterado, em relagdo aos demais, como ilustrado
na figura 34 — o objetivo desta segunda condi¢cado dos testes com carga também foi
verificar o comportamento do circuito, porém com valores maiores de corrente de
entrada e com tensao préoxima a de operagao de um painel solar real. Sabendo que,
neste caso, a corrente de entrada esta diretamente relacionada a carga, optou-se pelo

uso de um banco de resistores, composto por trinta unidades de 500 Q associadas
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em paralelo, totalizando aproximadamente 16,66 Q, sendo que esse foi o valor obtido
que mais se aproximou do ideal de 3 Q - resisténcia elétrica de um moédulo de 550 W.
Apos a energizagao do circuito, os reguladores de tensao e corrente das fontes foram
posicionados no fim de curso, com o intuito de alimentar o conversor com a sua
capacidade maxima. E importante ressaltar que os trimpots de regulagem de tensdo
e corrente do booster também foram configurados para a capacidade maxima de
fornecimento na saida. Para a visualizagdo do registro fotografico do circuito fisico e
de algumas das medicdes realizadas nesta etapa, verificar o APENDICE C — Registros

Fotograficos dos Ensaios em Laboratério.

Figura 34 — llustragédo da configuracao utilizada para o segundo teste de operagéo com carga.

+
Fonte
0-30V
3A
+ + +
CARGA
i BOOSTER (16,66 0%)
+
Fonte *Trinta resistores de 500 Q x 100 W ligados em paralelo
0-30V
3A

Fonte: Préprio autor.

Os resultados das medigbes realizadas, durante esta etapa, podem ser

encontrados no quadro 9.

Quadro 9 — Resultados da condigéo 2 dos testes com carga.

TENSAO - CORRENTE - TENSAO - CORRENTE -
ENTRADA [V] ENTRADA [A] SAIDA [V] SAIDA [A]
10,40 3,06 22 1,20

Fonte: Préprio autor.

Partindo do mesmo principio utilizado na secédo 3.2.2.1 para o calculo do
rendimento obtido, tem-se, aplicando os valores dessa medigdo, o seguinte

rendimento:
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26,4000
M2 = 318240

= 0,8296 (82,96%) (12)

Notou-se, a partir dos resultados obtidos, que as fontes utilizadas, mesmo em
sua capacidade maxima, ndo foram capazes de fornecer a variedade de valores de
entrada desejada para uma verificagao satisfatoria do funcionamento do booster com
a nova carga de 16,66 Q. Sendo assim, houve a necessidade de substituicdo dessas

fontes a fim de se prosseguir com os testes com carga.

3.2.2.3 Condigao 3 — Terceiro Teste de Operacdo com Carga (apés substituicdo das

fontes)

Para a terceira e ultima condi¢cao, em adicao a substituicdo das fontes por uma
excitatriz estatica, capaz de fornecer valores de tensdo de até 200 V DC, foram
inseridos mais dois medidores (um voltimetro e um amperimetro) entre a fonte e a
entrada do booster. A excitatriz, diferente das fontes utilizadas até o momento, néo
possui displays ou indicadores dos valores de tensao e corrente integrados, ndo sendo
possivel saber, com precisao, os parametros de entrada do circuito sem o auxilio dos
medidores. O circuito Set-up, apds a substituicdo das fontes, pode ser verificado por
meio da ilustragdo presente na figura 35. Para a visualizagdo do registro fotografico
do circuito fisico e de algumas das medigdes realizadas nesta etapa, verificar o

APENDICE C — Registros Fotograficos dos Ensaios em Laboratério.

Figura 35 — llustragédo da configuracao utilizada para o terceiro teste de operagdo com carga.

+
EXCITATRIZ

ESTATICA
0-200V

+ +
BOOSTER

+
CARGA
(16,66 0%)

*Trinta resistores de 500 () x 100 W ligados em paralelo.

Fonte: Préprio autor.
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Inicialmente, com os frimpots de regulagem do Step-up totalmente fechados, o
circuito foi energizado e foi dado inicio aos testes dessa etapa. Com a tensao de
entrada igual a 10 V, iniciou-se o processo de abertura gradativa dos trimpots até o
seu limite, e entdo, apds isso, ocorreu a elevagao da tensao de entrada para os valores
de aproximadamente 20, 30 e 40 V. Os resultados dessas medicoes efetuadas podem

ser verificados no quadro 10.

Quadro 10 — Resultados da condigao 3 dos testes com carga.

TENSAO - CORRENTE — TENSAO - CORRENTE -
ENTRADA [V] ENTRADA [A] SAIDA [V] SAIDA [A]
10 1,8 17,1 0,92
10 3,0 22,6 1,23
10 3,8 25,1 1,37
10 4,8 27,9 1,53
10 5,9 31,9 1,74
10 6,8 34,6 1,89
10 7.7 38,1 2,09
20 8,2 52,4 2,88
32 7.6 67,1 3,68
41 7,0 73,5 4,03

Fonte: Préprio autor.

Partindo do mesmo principio utilizado na sec¢ao 3.2.2.1 para o calculo do
rendimento obtido, e aplicando-o em cada umas das medi¢des realizadas, chegou-se
a um valor de eficiéncia médio de 0,8635 (86,35%). E interessante notar que esse
rendimento teve um valor proximo dos valores obtidos para os testes das condigdes 1
e 2, sendo esses, respectivamente, de 86,90% e de 82,96%, se aproximando mais do

valor do rendimento adquirido na condigéo 1.
3.2.2.4 Calculo do Rendimento Médio Geral e Conclusao dos Testes com Carga
A partir dos trés valores de rendimento obtidos nos diferentes cenarios dos

testes realizados nas seg¢bes 3.2.2.1, 3.2.2.2 e 3.2.2.3, o rendimento médio geral do

circuito Step-up foi obtido por meio da seguinte expresséo:
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M+ n,+13) 0,8690+ 0,8296+ 0,8635
g = e = § ) = 0,8540 (85,40%) (13)

Apos a obtengdo do valor do rendimento médio geral do sistema de conversao
e dos parametros desejados, da-se como encerrada a etapa de testes com carga do
circuito booster. Dessa forma, conclui-se que os resultados apresentaram uma
consisténcia consideravel, e que, por isso, podem ser tidos como aceitos para serem

utilizados futuramente como referéncia para as analises que serao realizadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera analisado o dimensionamento de um sistema solar
fotovoltaico considerando os dispositivos que serviram como base para os testes
laboratoriais, sendo estes: médulo de 550 W e inversor string de 1 kW. Apds essa
analise, sera avaliada a estimativa de geragdo, economia, custos e descarte de
materiais para o projeto supracitado. Posteriormente, sera realizada a substituicao de
um painel solar por um circuito booster, ou seja, por um sistema compensador de
tensao continua, estabelecendo um estudo comparativo entre esses sistemas solares.
Dessa forma, sera possivel analisar, mediante aos gastos com os equipamentos e a
geracéo de energia elétrica de cada projeto, se essa modificacdo resulta em uma
viabilidade econémica, e em uma maior responsabilidade ambiental ao diminuir-se o

quantitativo de materiais fotovoltaicos descartados ao término de sua vida util.

4.1 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA SOLAR CONSIDERANDO OS
DISPOSITIVOS EM ANALISE

Em um estudo de dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico, uma
informagédo importante € qual mddulo sera utilizado no projeto, sendo definido
mediante ao somatorio da poténcia necessaria em kWp. Apos se obter o tipo e o
quantitativo de placas solares que serao usadas no sistema, sao analisadas as suas
caracteristicas elétricas (tensdo, corrente e poténcia) para se determinar o inversor
solar que apresenta uma maior compatibilidade elétrica com esses painéis solares.
Com o auxilio do datasheet do mddulo fotovoltaico, torna-se possivel coletar os
valores atribuidos as suas propriedades elétricas, sendo essas informacdes
fornecidas por meio de duas formas de analise: STC, cujos valores sao referentes as
condigdes padrao de teste, e NOCT (em torno de 25% a menos na poténcia Wp), que
estabelece os valores com base na temperatura nominal de operacdo da célula
fotovoltaica, se aproximando das grandezas alcangcadas em um sistema em
funcionamento.

Para exemplificar o dimensionamento de um sistema solar, foram analisadas,
na figura 36, as caracteristicas elétricas do modulo fotovoltaico de 550 W, sendo
observados esses dados na forma de analise STC, uma vez que foi considerado,

posteriormente, o valor sobredimensionado da poténcia nominal de entrada do
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inversor (Oversize), ou seja, um acréscimo de 30% sobre esse valor, podendo chegar
em até 50%, aumentando a capacidade que o inversor suporta de modulos, visto que,
segundo dados do PORTAL SOLAR (2020), os painéis solares raramente produzem
energia elétrica conforme a sua poténcia nominal descrita em STC. Além disso,
levando em consideragao as possiveis perdas na instalagao solar, foi considerado o
rendimento global do sistema nos calculos de geragcdo estimada do projeto,
assegurando que os resultados obtidos fossem proximos daqueles que seriam

evidenciados ap6s a instalagcao desse sistema fotovoltaico.

Figura 36 — Datasheet do Médulo Fotovoltaico de 550 W da marca Honor Solar.

Electrical Specification (STC*)

Maximum Power Pmax|W| 530 535 540 545 _ 550 .
Maximum Power Voltage  VmplMl  40.74 40,88 4101 “15 4128
Maximum Power Current  lmpld) 1301 1309 1317 1326 1332 :
Open Circuit Voitage | VoM 4926 4940 4953 4947  : 4980
Short Circuit Current lscldl 1349 1377 13,85 1393 401 :
Module Efficiency 205 207 209 PR
Power du;.f.;u-l Tolerance W) g 5% e g
Open Ci;c-u;t -".I';:-l-ta.l.g'e ----- 0 ‘I"a.’f i e +3%

Short Ci-rCI.J-'r'IlCu.rre.l"lt : &) QRN o ke _t:ﬁ.ﬁ-ﬁ =avd o : 3

* Irradiance 1000W/m?, Madule Temperature 25°C, Air Mass 1.5

Electrical Specification [NOCT*]

Maximum Power Prnax (W] 394 378 402 406 s 410 -

Madimum Power Voltage  VmeN 3792 805 819 3832 3BA6:
Maximum Power Current  Implal 1040 046 1052 1058 1064 %
Open Circuit Voltage. Vo) 4650 6e3 6675 4688 I 4700F
Short Circuit Current | sl 1106 iz 19 125 i Nl

* Irradiance 800W/m2, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed Tr W'e

Fonte: Datasheet da HONOR SOLAR, 2021.

Observando os dados apresentados na ficha de especificagbes técnicas do
modulo fotovoltaico da marca Honor Solar (modelo HY-M10/144), percebeu-se que a
poténcia maxima a ser considerada para o painel solar era de 550 Wp, sendo a sua
tensdo maxima de 41,28 V e a sua corrente maxima de 13,32 A. Com isso, foi possivel

definir o inversor solar que melhor atendesse as caracteristicas desse modulo, sendo
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representado na figura 37 os dados referentes ao inversor que foi considerado na

analise deste trabalho.

Figura 37 — Datasheet do Inversor Solar de 1 kW da marca Solis.

Folha de Dados
oses —— [sommnieu: Gk | seaeirLonn | ARG | HiFN | waRr | et

Poténcia maxima de entrada recomendada 1.19 kW L7 kW 255k 3k 4.25 kW 5.1 kW 6.12 kw
ssssmmmmnl = -
Tensdo max de entrada smsmsmEEEE® . 600V =
= . Lassmmnmma®
Tensdo nominal . 00V 33V
.
Tensdo de partida E &Y . anv
Intervalo de tensdo MPPT = 50-500V . pEEEEEEEEE® 80-500V
masssmmmmal . =
Correnta méx de entrada . 144 . 194
n L]
Corrente méx de curto-circuito C A . 04
. .
MPPTs / Mimero de Entradas H 11 = 12
messsssnnn®
assssmsmEEm
.
Paoténcia nominal de saida 0.7 kW = 1kwW . 15kW 2 kw 2.5 kw Ikw 3.6kW
.
Poténcia max de saida aparente 0.5 kA = 1.1 kA & 1.7 kva 2.2 kA 2.8 kA 3.3kva 16 kA
t .
Poténcia max de saida DKW 3 LIKW & LTRW L 22K ... 28kw 23RN 364w
mussssnnnnd = [l
Tensao nominal da rede o LfNJPE, 220V 230V}
. .
Frequéncia nominal da rede peEmEEmEEEw - S0Hz/60Hz 7
= . Lasssmsmmmmmns
Corrente nominal de saida da rede 32A/30A 7 45ASA3A 5 BEASGSA Q1A/BTA 1144/10.9A 136 A713 A 164
L]
Corrente max de saida 444 : 52A = a.1A 1054 13.3 A 157 A 164
asssssnmmnl AN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEg
Fator de poténcia *  >0,99 (08inicial - 0,8 atrasado) =
Harménicas [THDI] . <% .
Sssssssssssssmsmsmmmnns

Fonte: Datasheet da SOLIS.

Notou-se que pelas informag¢des apresentadas na folha de dados do inversor
solar da marca Solis (modelo S6-GR1P1K-M) de 1 kW, foi obtida, na parte de entrada
CC, a poténcia maxima que ele suporta (acrescida em 70%), além dos indicativos de
tensdo de partida (tensdo minima para o seu funcionamento) e tensdo maxima de
entrada (tensdo maxima permitida por MPPT). Ademais, uma outra referéncia
fornecida foi a quantidade de entrada de MPPT que o equipamento possui, sendo que,
para esse inversor, ha uma unica entrada de MPPT, a qual contém somente uma
string. Baseando-se nesses critérios, obteve-se a quantidade de médulos fotovoltaicos
de 550 Wp que esse inversor € capaz de comportar, sendo considerado um acréscimo

de 30% sobre a sua poténcia nominal, conforme recomenda-se os especialistas.

Poténcia Maxima Entrada Inversor (Wp)

N2 Maximo de Médulos (un) = —— -
Poténcia por Médulo (Wp)

« N© Méximo de Médulos (un) = % =2un (14)
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Definido a quantidade de painéis solares que o inversor suporta, teve-se o
proximo parametro para ser avaliado, que foi referente a tensao equivalente das
entradas de MPPT, sendo definida por meio do numero de placas solares conectadas
em série nas strings consideradas de uma dessas entradas. O inversor que foi
analisado possui apenas uma string, o que significa que o0 mesmo poderia ter somente
um arranjo de modulos em seu MPPT, podendo ter uma tens&o resultante de no
minimo 60 V e no maximo de 600 V. Considerando que cada mddulo fotovoltaico de
550 Wp tem uma tenséao igual a 41,28 V, em STC, chegou-se ao nhumero minimo e
maximo de painéis solares que poderiam ser conectados em série nesse arranjo.
Dessa forma, o quantitativo de modulos permitidos por esse inversor na mesma e
unica string, com base em seus limites de tensao, foi de 2 a 14 painéis solares, sendo
isso considerado na configurag&o do circuito em série, na qual a tens&o equivalente é
igual ao somatorio da tens&do em cada médulo.

Um outro pardmetro a ser analisado foi a corrente maxima fornecida pelo
modulo e pelo inversor, sendo que em uma ligagdo em série a corrente elétrica se
torna a mesma em todos os elementos do circuito, ndo sofrendo acréscimo em seu
valor ao longo do percurso. Quando ocorre um sombreamento parcial em uma placa
solar, a sua corrente elétrica é afetada, sofrendo uma diminui¢do em seu valor, e por
esse painel estar conectado em série com outros, a corrente total do sistema também
€ reduzida, passando a ser determinada pelo valor da corrente gerada por esse
modulo que esta com menor incidéncia solar, ou seja, com menor rendimento. O
conceito de que a corrente elétrica € diretamente proporcional a radiacdo solar
incidente sobre a superficie das placas, é evidenciado em situacdes de sombreamento
sobre os painéis. Para os equipamentos em analise, o valor de corrente do médulo

escolhido estava dentro do limite estabelecido pelo inversor.

4.1.1 Geragao Estimada do Projeto Solar Fotovoltaico

Ao realizar o dimensionamento de um projeto de energia solar fotovoltaica e
avaliar as fichas de especificagdes técnicas dos dispositivos considerados, é possivel
estimar para esse sistema a sua geragao mensal, anual e durante a vida util dos
equipamentos utilizados. Baseando-se na analise adquirida no item 4.1, e
considerando que o projeto fotovoltaico em questao iria possuir a quantidade maxima

definida anteriormente de modulos, em termos de poténcia, para o inversor, ou seja,
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2 placas solares de 550 Wp — resultando em 1,10 kWp, teve-se as geragoes estimadas
(mensal, anual e durante a vida util) do sistema fotovoltaico proposto, sendo
demonstradas a seguir. Para estes calculos de geracéo, foram considerados o tempo
de exposicao médio da radiacao solar para a cidade de Taubaté - SP, e o valor de
rendimento do sistema solar, conforme foram obtidos, respectivamente, nas secdes
3.1.2 e 3.1.3 deste trabalho.

e Geracgao estimada mensal:

Energia Geragdo mensal (kWh/més) = Poténcia Total (kWp) X Tempo exp. médio (h/
dia) X Rendimento x 30 {dias}

~ Energia Geragao mensal = 1,10 X 4,64 x 0,7804 x 30 = 119,50 (kWh/més) (15)

e Geracgao estimada anual:

Energia Geragdo anual (kWh/ano) = Energia Gera¢do mensal (kWh/més) X 12 {meses}

~ Energia Geragdo anual = 119,50 x 12 = 1434 (kWh/ano) (16)

¢ Geracgao estimada durante a vida util dos moédulos (25 anos):

Energia Geragdo vida util (kWh) = Energia Geragio anual (kWh/ano) X 25 {anos}

~ Energia Geragao vida ttil = 1434 x 25 = 35850 (kWh) = 35,85 (MWh) (17)

Para obter-se o equivalente estimado de geracdo de energia elétrica
correspondente para cada més do ano, foram utilizadas as mesmas expressoes
evidenciadas acima, sendo considerados os valores do tempo de exposicdo médio de
radiacao solar de cada més, estando esses dados disponiveis no site do CRESESB.
Além disso, foi possivel adquirir uma estimativa da quantidade que seria evitada na

emissao de CO2, em kg, na atmosfera, sendo que isso foi viavel devido aos valores
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meédios mensais do fator de emissdo de CO2 da geracdo de energia elétrica do
Sistema Interligado Nacional do Brasil, estando essa informagéo acessivel no site do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (ano base de 2022). A quantidade em kWh/més de
eletricidade gerada e a quantia em kg de CO: evitada para o sistema proposto, podem

ser analisadas no quadro 11 abaixo.

Quadro 11 — Resultados de geragéo e de emissao evitada de CO2 do sistema proposto.

Geracao do Sistema Solar Fotovoltaico (1,10 kWp)

Tempo de G ~ Fator de .
-~ eragao s 4 Quantidade
Més Sxposicao estimada SRS M6 T evitada de CO2
médio (h/dia) - KWh/més kgCO2/kWh em kg
CRESESB (ano 2022)
Janeiro 5,38 138,55 0,5226 72,41
Fevereiro 5,68 146,28 0,4883 71,43
Margo 4,83 124,39 0,4060 50,50
Abril 4,41 113,57 0,2159 24,52
Maio 3,58 92,20 0,2803 25,84
Junho 3,33 85,76 0,4404 37,77
Julho 3,45 88,85 0,4186 37,19
Agosto 4,41 113,57 0,4566 51,86
Setembro 4,53 116,66 0,4894 57,09
Outubro 5,07 130,57 0,4670 60,98
Novembro 5,25 135,20 0,4034 54,54
Dezembro 5,78 148,85 0,2937 43,72
Total anual 1.434,45 - 587,85

Fonte: Préprio autor.

Com esses resultados, foi possivel se ter uma base do quanto de geracgao de
eletricidade o sistema de energia solar fotovoltaica em questé&o iria ofertar por més,
ano e durante a vida util de seus painéis solares, tendo valores mais proximos da
realidade ao se considerar o tempo de exposicao médio mensal, ou seja, ao realizar
uma analise da producao por més, conforme demonstrado no quadro 11. Ademais, a
quantidade evitada de dioxido de carbono também teve essa estimativa pela mesma
nogédo de tempo estabelecida para a geragéo, sendo que, durante a vida util dos
equipamentos, estimou-se que esse sistema solar seria capaz de evitar uma

quantidade equivalente a 14,70 toneladas de CO2 emitidos na atmosfera.
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4.1.2 Economia Adquirida durante a Vida Util dos Equipamentos

Mediante aos resultados obtidos para as estimativas de geragdo mensal, anual
e durante a vida util dos mdédulos fotovoltaicos, foi viavel a dedugdo da economia
advinda por meio dessa fonte de energia limpa, e, por isso, considerando as tarifas e
os tributos retratados na seg¢ao 3.1.1, foi realizada uma analise estimada dos valores
monetarios economizados, em fungédo do tempo, para o projeto fotovoltaico discutido.

Considerando que, sem o sistema fotovoltaico, o consumo médio mensal da
UC fosse igual a somatoria entre a geragao estimada mensal calculada anteriormente
no projeto solar proposto, e 0 consumo minimo determinado pelo tipo de fornecimento
da unidade consumidora, obter-se-ia que, para essa UC, com o fornecimento bifasico
(custo de disponibilidade definido em 50 kWh), o consumo médio mensal seria
estabelecido em 169,50 kWh/més.

As aliquotas do ICMS tém seus valores designados com base na classe e na
faixa de consumo, sendo esses percentuais disponibilizados e cobrados pela
concessionaria local, e, posteriormente, repassados integralmente para o Governo
Estadual, sendo que, para a cidade de Taubaté-SP, a EDP SP se responsabiliza em
fornecer e cobra-los. A figura 38 abaixo representa o valor da aliquota do ICMS que
foi atribuida @ UC em questao, visando calcular o pre¢co que seria pago em relagéo a
esse imposto, considerando que essa UC se apresentaria na classe residencial,

possuindo uma faixa de consumo mensal entre 91 e 200 kWh.

Figura 38 — Aliquotas do ICMS fornecidas pela EDP SP, 2023.

Classe Faixa de consumo (kW/h) Aliquota (%)
Residencial Qago ISENTO
914200 12,00%
Maior que 201 18,00%

Fonte: EDP SP, 2023.

Com base na formula abaixo, foi possivel obter os valores das tarifas com os

respectivos tributos, sendo necessario realizar esses calculos para a TE, TUSD e
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Bandeira Tarifaria (quando aplicavel) — estabelecida em verde, amarelo e vermelha 1
e vermelha 2, estando essas tarifas baseadas nos valores, determinados pela ANEEL,
das mesmas sem tributos, como podem ser analisadas nas figuras 39 e 40.
Considerando a aliquota para o ICMS igual a 12%, e para o PIS e a COFINS iguais e
fixadas em, respectivamente, 1,65% e 7,6%, sendo essas definidas em aspecto
federal — apuradas de forma nao cumulativa (sofrem alteragdes mensais), teve-se,

para as tarifas supracitadas, os valores com impostos a seguir.

e Fdérmula utilizada para calcular as tarifas com tributos:

Valor da tarifa determinada pela ANEEL (1 8)

Tarifa com impostos =
(1- 1ICMS)x[1~(PIS+COFINS)]

Figura 39 — Tarifas sem tributos definidas pela ANEEL, 2023.

TUsD Tarifa de Energia [TE)
SUBGRUPC/CLASSE/SUBCLASSE

RS/KWh RSk h
Iﬂl - RESIDENCIAL QAT743 D.27414
B1 - RESIDENCIAL BAIXA RENDA (*) £.25383 027614
B2 - RURAL 025478 0.25957
B2 - COOPERATIVA DE ELETRIFICACAD RURAL 0.35478 0.25957
B2 - SERVICO PUBLICO DE IRRIGACAD 034723 0.25405
B3 - DEMAIS CLASSES C.37743 027414

B4 - ILUMINACAD PUBLICA - -
B4a - Rede de Distribuicac 020758 0.15188
|B4b- Bulbo de Limpada 022846 {.14548

Fonte: EDP SP, 2023.

Figura 40 — Alteragdes Tarifarias por Bandeira, 2023.

= o

Bandeira verde Bandeira amarela Bandeira vermelha Bandeira escassez hidrica
A fatura ndio terd acréscimo. A faturo terd acréscimo de RS Patamarl| Patamar | Afaturaterd acréscimode R$0.142
0.02988 por kWh consumido. por kWh consumido®
Afaturatera Afaturatera
acréscimo de acréscimo de *(Obs.: Observe que esta erauma
RS 0,06500 por RS 0,09795 por Bandeira tempordria e fol encerrada em
: T .kWh abrilde 2022
consumido. consumido.

Fonte: EDP SP, 2023.
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o TE:

Tarifa com impostos = . 0’12)X[01'i7£,10;5+0’076)] = R$0,34578 (19)
e TUSD:

Tarifa com impostos = 037743 = R$0,47261 (20)

T (1-0,12)x[1-(0,0165+0,076)]

e Bandeira Tarifaria (considerada amarela para fins de calculo):

. . _ 0,02989 -
Tarifa com impostos = 0110016570070 = R$ 0,03743 (21)

Apos a aquisicao dos valores das tarifas com os tributos, tornou-se possivel a

obtencdo dos custos resultantes de cada tarifa perante a quantidade de kWh

consumida no més. Além disso, foi considerada, também, a contribuicdo municipal,

sendo estipulada em um valor de R$ 5,00 reais. Com isso, foi definido o preco final da

fatura de energia dessa analise hipotética de UC.

Quadro 12 — Valores correspondentes de cada tarifa com tributos.

Descrico Consumo Médio Valor da Tarifa com | Valor na Fatura de
¢ Mensal (kWh/més) Tributos (R$) Energia (R$)
TE 169,5 0,34578 58,61
TUSD 169,5 0,47261 80,11
Bandeira Tarifaria 1695 0.03743 6.34
(Amarela)
CIP - - 5,00
Total (R$) 150,06

Fonte: Préprio autor.

Com a instalagao do sistema solar fotovoltaico — considerando que a geragao

proveniente dele foi consumida em modo instantaneo, ou seja, sem ser injetada na

rede da concessionaria e, por isso, nao ocasionou tributos a serem pagos sobre o
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consumo, estimou-se que o consumo médio mensal foi igual ao consumo minimo do
custo de disponibilidade, sendo designado em 50 kWh, proporcionando a isen¢ao do

imposto do ICMS sobre as tarifas.

Quadro 13 — Valor da fatura de energia ap6s a instalagao do sistema fotovoltaico.

Descricso Consumo Médio Valor da Tarifa com | Valor na Fatura de
¢ Mensal (kWh/més) Tributos (R$) Energia (R$)
TE 50 0,30429 15,21
TUSD 50 0,41590 20,80
Bandeira Tarifaria 50 0,03294 1,65
(Amarela)

CIP - - 5,00
Total (R$) 42,66

Fonte: Préprio autor.

Dessa forma, notou-se uma diferenca monetaria, na fatura de energia, em
relacdo ao valor pago antes e depois da instalagdo do sistema solar fotovoltaico,
estando demonstrado abaixo o montante economizado no més, ano e durante a vida
util dos painéis solares, com base nas tarifas calculadas anteriormente, sendo

desconsiderados os possiveis aumentos nos impostos e tributos.

Quadro 14 — Economia adquirida em funcéo do tempo.

Valor Fatura sem
Energia Solar FV

Valor Fatura com
Energia Solar FV

R$ 150,06 42,66
Economia Mensal (R$) 107,40
Economia Anual (R$) 1288,80
Economia Durante a Vida Util (R$) 32220,00

Fonte: Préprio autor.

Observando a estimativa de economia mensal, anual e durante a vida util dos
modulos fotovoltaicos, percebeu-se que houve uma redugéo significativa no valor
pago da fatura de energia, o que acarretaria em uma economia financeira
consideravel, sendo que mesmo com esse projeto hipotético possuindo um consumo

baixo, ou seja, necessitando de um sistema solar de menor proporgéo, as vantagens
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econdbmicas foram evidentes em fungao do tempo de funcionamento do sistema

fotovoltaico.
4.1.3 Custos Gerais do Sistema Fotovoltaico

Diante da pretensdo de se adquirir um sistema solar fotovoltaico, torna-se
necessario ter a nogdo do quantitativo monetario que sera investido nesse projeto,
sendo obtida mediante a analise da composigao do valor total do sistema fotovoltaico.
Os custos de um projeto solar sao definidos por meio das parcelas referentes ao kit
fotovoltaico (modulos, inversor, cabos solares, conectores MC4, estruturas de fixagao
das placas, etc), aos materiais para a infraestrutura da parte CA e aos servigos de
integracéo correspondentes a instalagdo e homologagéao junto a concessionaria local.

Por meio da empresa de consultoria do mercado de energia solar fotovoltaica,
a GREENER, foi possivel obter um valor por Wp instalado referente a um sistema
desse tipo, sendo isso viavel por meio da realizagdo de um estudo com algumas
organizagobes integradoras que ofertam os servigos supracitados. Com isso, teve-se
uma estimativa de custo, com base na poténcia em kWp, do sistema fotovoltaico

proposto, sendo obtido esse valor por meio da figura 41 a seguir.

Figura 41 — Precos dos Sistemas Fotovoltaicos definidos pela GREENER, 2023.

~ ;f;]
T
€%

PRECOS DOS SISTEMAS FV

Em médiz, 05 pregos para o cliente final em junho de 2023 spresentaram queda de 17% em relac3o 2 janeiro
de 2023. A reducdo do prego do mddulo, 3 desvalorizagdo do dolar frente ao real & o alto estogue dos
distribuidores foram fatores gue influenciaram essa variagio.

THWp | J0kWR | SDKWp | TShWp

488 438 421 3,97 380 3,81 4,27 3,64 406 350 408 373 416 364 400 347 385 359 3,95
518 466 452 431 410 4,09 4,57 389 434 385 440 3E7 431 380 435 396 425 333 4,18
488 435 416 3,93 388 400 4,45 368 407 365 414 374 413 382 427 386 415 368 3,08
430 392 367 3,35 373 3,84 438 354 385 347 400 356 404 371 437 356 410 365 3,93
368 326 302 2,81 284 3,03 3,64 2,84 348 2084 343 305 3,60 292 344 281 349 284 336

Fonte: GREENER, 2023.
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Considerando o projeto hipotético analisado nas seg¢des anteriores deste
trabalho, teve-se um valor de kWp igual a 1,1, sendo que a poténcia que mais se
aproxima dele, na referéncia de valores ilustrados na figura 41, foi a de um sistema
de 2 kWp. Com isso, baseando-se no projeto solar de 2 kWp, obteve-se um preco de
R$ 4,48 reais por Wp instalado (ano base de 2023), ocasionando um custo
correspondente a R$ 4928 reais, sendo esse montante referente ao valor total
investido no sistema fotovoltaico. Dessa forma, analisando a composi¢cédo dos valores
dos sistemas, notou-se, segundo dados da GREENER, que em torno de 35% a 40%
desses sao designados aos servigos de integracgao (instalagao e homologacao), sendo
o restante correlacionado aos materiais, tanto do kit fotovoltaico quanto da parte de
infraestrutura CA.

Como na segédo 4.1.2 foi estimada a economia obtida mensal, anual e ao longo
da vida util dos modulos fotovoltaicos para o sistema em analise (desconsiderando as
possiveis variagdes nas tarifas e nos tributos), pdde-se obter o payback para o
mesmo, ou seja, foi possivel encontrar a relagado, em intervalo de tempo, em que a
economia proveniente do projeto solar seria suficiente para recuperar o capital inicial
investido para a sua aquisicao.

Utilizando-se da expresséo abaixo, tornou-se viavel a obtengédo estimada do

payback.

Investimento Incial (R$)

Payback = Ganho no Periodo (R$/ano)
(22)
~ Payback = 4928 = 3,82 anos
1288,80

4.1.4 Estimativa de Residuos Gerados com o Sistema Solar

Analisando a ascensdo do sistema solar fotovoltaico, com iniUmeros novos
sistemas sendo instalados cotidianamente, tem-se a questdo do descarte desses
modulos e inversores ao final de sua vida util ou em caso de danos, sendo necessaria
a substituicdo desses. Apesar da procura por essa fonte de energia limpa ser algo
recente, principalmente no Brasil, e, por isso, ainda ndo ser tao atual a experiéncia

com o descarte desses materiais, empresas como a IRENA est&o realizando estudos
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para estimar o montante de residuos que serao gerados futuramente em decorréncia
do aumento da implementacgao da energia solar fotovoltaica.

Mesmo ao considerar que 90% dos insumos utilizados na composicao dos
equipamentos fotovoltaicos sdo reciclaveis e que, devido a isso, a energia solar
fotovoltaica se torna a fonte com maior responsabilidade ambiental, tem-se, segundo
dados da IRENA (2016), que em torno de 550 mil toneladas de painéis solares
deverao ser descartadas no Brasil até o ano de 2050, sendo refletido isso, para o
mundo inteiro, em aproximadamente 78 milhées de toneladas referente ao acumulo
de todos os equipamentos fotovoltaicos.

Com base na pesquisa realizada pela GREENER (2023), existem trés formas
aplicaveis legalmente para o descarte desses equipamentos: aterros sanitarios,
empresas especializadas em descarte e descarte sustentavel, sendo esses dois
ultimos fins tidos como os mais apropriados. No entanto, a preocupacido esta
relacionada ao descarte inapropriado, o qual corrobora para a emersao de um impacto
negativo ao meio ambiente.

Considerando a possibilidade de um desvio no destino correto de descarte dos
dispositivos utilizados em um sistema fotovoltaico, tem-se, em alguns paises
europeus, regulacdées que preveem a remediagao desse risco por meio de medidas
que prezam a aplicagdo da reciclagem dos materiais elétricos e eletrénicos,
englobando, assim, os de uso fotovoltaico. Avaliando as decisdes tomadas pelo Brasil
em relagdo a isso, percebeu-se que ainda ndo existem registros da criagdo de uma
legislacdo que assegure o descarte correto desses equipamentos, no entanto, a Lei
12.305/2010 institui a PNRS (Politica Nacional dos Residuos Solidos), que estabelece
a existéncia, por parte dos setores publicos e privados, de uma gestao de residuos
sélidos, proporcionando que esses sejam destinados corretamente aos centros de
coletas seletivas e aos de reciclagens. (GREENER, 2023).

Observando o datasheet do modulo fotovoltaico de 550 W (verificar ANEXO A
— Datasheet do Médulo Fotovoltaico de 550 W — Honor Solar), notou-se que é atribuido
um valor de 26,9 kg para o peso de uma placa solar desse modelo, sendo que, para
o sistema em analise das secdes anteriores, foram considerados 2 maddulos,
resultando em um peso equivalente a 53,8 kg. Ao considerar o datasheet do inversor
solar utilizado (verificar ANEXO B — Datasheet do Inversor String - Solis), tem-se que

0 seu peso corresponde a 7,4 kg. Com isso, tornou-se possivel calcular o quantitativo
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em kg de equipamentos fotovoltaicos que seriam usados no sistema solar em questao,
sendo esse igual a 61,2 kg.

Avaliando que o sistema supracitado ndao tenha uma aplicacao tao usual, posto
que a sua proporgao € relativamente pequena, sendo o seu peso diretamente
proporcional a sua dimenséao, acredita-se que, do ponto de vista ambiental, o impacto
causado por esse sistema, caso fosse realizado o seu descarte inapropriado, seria de
pouca relevancia. Entretanto, ao se observar inumeros sistemas fotovoltaicos, cujo
tamanho corresponde a centenas de médulos, o prejuizo para 0 meio ambiente sera
consideravelmente maior, visto que o descarte inadequado desses equipamentos se
enquadrara na ordem de milhares de toneladas, contribuindo para um acumulo de
residuos inutilizados, sendo esses prejudiciais ao meio ambiente, podendo causar

danos irreversiveis a flora e a fauna do planeta Terra.

4.2 RECALCULO DO SISTEMA SOLAR CONSIDERANDO O CIRCUITO BOOSTER

Uma vez finalizado o dimensionamento do sistema solar com os dois médulos
fotovoltaicos (vide seg¢do 4.1), para dar seguimento ao processo de analise de
viabilidade da utilizagao de um circuito booster, nesta seg¢ao os calculos serao refeitos,
sendo considerado apenas um painel e o booster, que como ja provado durante os
testes em laboratdrio relatados na secgao 3.2, é capaz de fornecer o valor de tensao

necessario para excitar o inversor solar escolhido.

4.2.1 Calculo do Novo Rendimento Global

O primeiro passo € a definicdo do novo valor de rendimento global,
considerando o rendimento de 85,40 % do Step-up obtido por meio dos testes em
laboratério (vide segédo 3.2.2.4). A forma com que esse novo valor foi obtido € um
pouco diferente da desenvolvida na seg¢do 3.1.3 — uma vez instalado o booster, o
sistema foi divido em duas partes, para fins de analise localizada de perdas,
denominadas “Ab” (antes do booster) e “Db” (depois do booster), conforme ilustrado

pela figura 42.

Figura 42 — llustragdo da separagao do circuito em duas partes.
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Baseando-se na divisdo do sistema, foi necessario avaliar quais perdas,

originalmente expostas no quadro 1 da sec¢ao 3.1.3, estavam relacionadas com cada

uma das partes descritas, podendo ser observadas as relagdes de distribuicdo nos

quadros 15 e 16, estando em seguida, apresentado nos quadros 17 e 18, o rendimento

parcial de cada uma delas.

Quadro 15 — Valor Médio das Perdas de “Ab”.

Perdas da parte “Ab” | Faixa Aplicada Valor Médio
Temperatura 7% a 18% 12,50%
Incompatibilidade Elétrica 0,5% a 1% 0,75%
Cabeamento CC 0,5% a 1% 0,75%
Acumulo de Sujeira 1% a 8% 4,50%

Fonte: Proprio autor.

Quadro 16 — Valor Médio das Perdas de “Db”.

Perdas da parte “Db” | Faixa Aplicada Valor Médio
Incompatibilidade Elétrica 0,5% a 1% 0,75%
Cabeamento CA 0,5% a 1% 0,75%
Inversor 2,5% a 5% 3,75%

Fonte: Préprio autor.

Quadro 17 — Valores dos Rendimentos Parciais de “Ab”.
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Rendimento
Parcial
100% - 12,5%) =1 -0,1250 = 0,8750 87,50%
100% - 0,75%) = 1 - 0,0075 = 0,9925 99,25%
100% - 0,75%) = 1 - 0,0075 = 0,9925 99,25%
100% - 4,50%) = 1 - 0,0450 = 0,9550 95,50%

Perda Calculo

Temperatura
Incompatibilidade Elétrica
Cabeamento CC
Acumulo de Sujeira

—_ |~ |~ |~

Fonte: Préprio autor.

Quadro 18 — Valores dos Rendimentos Parciais de “Db”.

Rendimento
Parcial
Incompatibilidade Elétrica | (100% - 0,75%) =1 - 0,0075 = 0,9925 99,25%
Cabeamento CA (100% - 0,75%) =1 - 0,0075 = 0,9925 99,25%
Inversor (100% - 3,75%) =1 - 0,0375 = 0,9625 96,25%

Perda Calculo

Fonte: Préprio autor.

Uma vez que as perdas e os rendimentos parciais foram devidamente
separados, foi necessario definir um valor de eficiéncia parcial para cada uma das

partes, o qual foi utilizado mais adiante, durante os calculos de geracao do sistema.

Sendo assim, tem-se:

Eficiéncia de "Ab" = 0,875 x 0,9925 x 0,9925 x 0,955 =0,8231 (82,31 %) (23)

Eficiéncia de "Db" = 0,9925 x 0,9925 x 0,9625 = 0,9481 (94,81 %) (24)

Considerando a retirada de um modulo fotovoltaico e, posteriormente, o
acoplamento de um circuito booster ao sistema em questao, foi possivel analisar que
0 booster se tornaria a nova fonte de alimentacao do inversor. Com isso, acarretaria
para que o valor da eficiéncia de “Ab” fosse aplicado somente sobre a poténcia em
kWp resultante do outro painel solar, sendo empregado também, apds isso, o
rendimento do proprio booster, o qual foi estabelecido em laboratério como sendo
igual a 85,40 %. Dessa forma, o novo rendimento global do sistema, tendo o booster
como fonte, seria 0 mesmo valor supracitado da eficiéncia de “Db”, ficando

estabelecido conforme a expressao abaixo.
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Novo rendimento global = Eficiéncia de "Db" = 0,9481 (94,81 %) (25)
4.2.2 Calculo da Nova Geragao Mensal, Anual e Durante a Vida Util

Em posse do novo rendimento global, se fez necessario calcular os novos
valores de geracdo estimada mensal, anual e total do projeto analisado. E importante
notar que ao se remover um dos painéis solares fotovoltaicos de 550 Wp, para a
instalacdo do circuito booster, a poténcia total do sistema foi reduzida pela metade,
sofrendo uma alteragdo de 1,1 kWp para 0,55 kWp. Além disso, levando em
consideracao o valor de eficiéncia definido para “Ab” (82,31 %) e a eficiéncia do
préprio booster (85,40 %), o novo valor de poténcia, em kWp, total do sistema foi
definido de acordo com o calculo a seguir.

Nova poténcia total = (0,55 kWp x 0,8231) x 0,8540 = 0,3866 kWp (26)

Uma vez obtido o valor da nova poténcia total, seguiu-se com os calculos das

projecdes de geragao de energia elétrica do sistema:

e Geracgao estimada mensal:

Energia Geracdo mensal (kWh/més) = Poténcia Total (kWp) X Tempo exp. médio (h/
dia) x Rendimento x 30 {dias}

~ Energia Geragdo mensal = 0,3866 X 4,64 x 0,9481 x 30 = 51,02 (kWh/més) (27)

o Geracgao estimada anual:

Energia Geragdo anual (kWh/ano) = Energia Gera¢do mensal (kWh/més) X 12 {meses}

~ Energia Geragdo anual = 51,02 X 12 = 612,24 (kWh/ano) (28)

e Geracéo estimada durante a vida util dos modulos (25 anos):



90

Energia Geragdo vida util (kWh) = Energia Geragio anual (kWh/ano) x 25 {anos}

= Energia Geracgdo vida util = 612,24 x 25 = 15306 (kWh) = 15,31 (MWh) (29)

4.2.3 Dedugao do Consumo Médio da Ventoinha

Segundo as especificagbes técnicas do fabricante do circuito booster
considerado, quando a corrente do sistema ultrapassa o valor de 6 A, é necessaria a
utilizacado de ventilagcao forgcada para resfriar esse componente, sendo que 0 consumo
resultante do elemento resfriador, nesse caso a ventoinha (verificar APENDICE B —
Caracteristicas da Ventoinha considerada na anadlise), devera ser subtraido dos
valores estimados de geracao de energia elétrica obtidos na se¢do 4.2.2, uma vez que
parte da energia gerada pelo sistema sera utilizada para a alimentacdo dessa

ventoinha.

Sendo assim, com base nas caracteristicas técnicas da ventoinha em questéo,

tem-se o consumo da ventoinha em operag¢ao em fungao do tempo:

e Consumo médio mensal da ventoinha:

Cmmed (Wh/més) = Poténcia Ventoinha (W) X Tempo exp. médio (h/dia) x 30 {dias}

o Coymed = 0,84 X 4,64 x 30 = 116,93 (Wh/més) = 0,12 (kWh/més) (30)

e Consumo médio anual da ventoinha:

Camed (Wh/ano) = Cpmeq (Wh/més) x 12 {meses}

o Camed = 116,93 X 12 = 1403,16 (Wh/ano) = 1,40 (kWh/ano) (31)

e Consumo médio da ventoinha durante a vida util dos moédulos (25 anos):
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Cimed (Wh) = Cyneq (Wh/ano) x 25 {anos}

o Cymed = 1403,16 x 25 = 35079 (Wh) = 35,08 (kWh) (32)

Das informagdes contidas na secao 4.2.2 referentes a geracao de energia

estimada, tem-se:

Energia Geragdo mensal = 51,02 (kWh/més)
Energia Geragdo anual = 612,24 (kWh/ano)
Energia Geragdo vida ttil = 15306 (kWh) = 15,31 (MWh)

A partir dos dados acima, os valores estimados de geragcédo a serem

considerados foram obtidos a partir de:

Energia Geragdo mensal = 51,02 — Cjymeq = 51,02 — 0,12 = 50,90 (kWh/més) (33)

Energia Geragdo anual = 612,24 — Cypeq = 612,24 — 1,40 = 610,84 (kWh/ano) (34)

Energia Geracdo vida ttil = 15306 — Cymeq = 15306 — 35,08 = 15270,92 (kWh) =
15,27 (MWh) (35)

4.2.4 Recalculo da Geragao Estimada do Sistema Solar Fotovoltaico

Fazendo uso das mesmas expressdes demonstradas acima, foi possivel obter
0s novos valores mensais de geragao estimada, sendo considerado o tempo de
exposicao médio de radiagao solar para cada um dos meses, semelhante ao que foi
realizado na secao 4.1.1. Os resultados dos calculos podem ser observados no

quadro 19.

Quadro 19 — Resultados de geragéo e de emissao evitada de CO2 do sistema proposto.
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‘ Geragao do Sistema Solar Fotovoltaico (0,55 kWp)

Tempo de G ~ Fator de .
-~ eracao . o Quantidade
Més exposicao estimada kS [ evitada de CO2
médio (h/dia) - KWh/més kgCO2/kWh em kg
CRESESB (ano 2022)

Janeiro 5,38 59,16 0,5226 30,92
Fevereiro 5,68 62,46 0,4883 30,50
Marco 4,83 53,11 0,4060 21,56
Abril 4,41 48,49 0,2159 10,47
Maio 3,58 39,37 0,2803 11,03
Junho 3,33 36,62 0,4404 16,13
Julho 3,45 37,94 0,4186 15,88
Agosto 4,41 48,49 0,4566 22,14
Setembro 4,53 49,81 0,4894 24,38
Outubro 5,07 55,75 0,4670 26,04
Novembro 5,25 57,73 0,4034 23,29
Dezembro 5,78 63,56 0,2937 18,67
Total anual 612,48 - 251,00

Fonte: Préprio autor.

4.2.5 Recalculo do Consumo Médio da Ventoinha para cada més segundo o

Tempo de Exposicao Médio

Visto que o tempo de exposicdo médio de radiagdo solar, segundo as

informacdes do site do CRESESB, varia conforme o més, os valores de consumo

médio da ventoinha expressos no APENDICE B — Caracteristicas da Ventoinha

considerada na analise, também precisam ser ajustados a fim de serem utilizados,

posteriormente, para ajustar os resultados do quadro 19. Esse ajuste foi realizado da

seguinte maneira — o valor de poténcia média da ventoinha (0,84 W) foi multiplicado

pelo tempo de exposicdo médio diario de cada um dos meses, obtendo-se o novo

consumo médio por dia de cada més, que quando foi multiplicado pelo numero de dias

do més em questédo, resultou no consumo meédio mensal da ventoinha.

Sendo assim:

e Novo consumo médio diario da ventoinha:
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NCimea (Wh/dia) = Pot. Média Ventoinha (W) X Tempo exp. médio (h/dia) (36)

e Novo consumo médio mensal da ventoinha:

NCpmea (Wh/més) = NCymeqa (W/dia) x 30 {dias} (37)

Os resultados dos calculos podem ser observados no quadro 20.

Quadro 20 — Consumo médio da ventoinha em fungao do tempo de exposicdo médio de cada més.

Tempo de Poténcia Consumo Consumo
Més exposicao média da médio diario | médio mensal
médio (h/dia) - | ventoinha (W) - | da ventoinha | da ventoinha
CRESESB Fabricante (Wh) (Wh)
Janeiro 5,38 0,84 4,52 135,60
Fevereiro 5,68 0,84 4,77 143,10
Margo 4,83 0,84 4,06 121,80
Abril 4,41 0,84 3,70 111,00
Maio 3,58 0,84 3,01 90,30
Junho 3,33 0,84 2,80 84,00
Julho 3,45 0,84 2,90 87,00
Agosto 4,41 0,84 3,70 111,00
Setembro 4,53 0,84 3,81 114,30
Outubro 5,07 0,84 4,26 127,80
Novembro 5,25 0,84 4,41 132,30
Dezembro 5,78 0,84 4,86 145,80

Fonte: Proprio autor.

4.2.6 Deducao dos Valores de Geragdao Mensal Estimada apés a Retirada dos

Valores do Consumo Médio Mensal da Ventoinha

A partir dos resultados expressos no quadro 20, foi necessario realizar o ajuste
dos valores, similarmente ao que foi realizado na se¢ao 4.2.3, para que o consumo da
ventoinha fosse abatido do valor estimado de geracgao, visto que, conforme ja discutido
anteriormente, a tensado de alimentagao para o seu funcionamento advém do préprio
sistema de geracado de energia. Dessa vez, o ajuste foi realizado por meio da

subtracdo dos valores dos consumos mensais, descritos no quadro 20, dos valores
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estimados de geragao expressos no quadro 19. Os resultados podem ser observados

no quadro 21.

Quadro 21 — Novos resultados de geragao e de emissao evitada de CO2 do sistema proposto (apds a

deducgao do consumo mensal da ventoinha).

Tempo de Consumo N Fator de
-~ ~ - ova s~ .
exposicdo | Geragao médio eracio emissdao |Quantidade
Més médio estimada | mensal da egstimg;x da médio evitada de
(h/dia) - |kWh/més | ventoinha KWh/més kgCO2/kWh | CO2 em kg
CRESESB KWh/més (ano 2022)
Janeiro 5,38 59,16 0,14 59,02 0,5226 30,84
Fevereiro 5,68 62,46 0,14 62,32 0,4883 30,43
Margo 4,83 53,11 0,12 52,99 0,4060 21,51
Abril 4,41 48,49 0,11 48,38 0,2159 10,45
Maio 3,58 39,37 0,09 39,28 0,2803 11,01
Junho 3,33 36,62 0,08 36,54 0,4404 16,09
Julho 3,45 37,94 0,09 37,85 0,4186 15,84
Agosto 4,41 48,49 0,11 48,38 0,4566 22,09
Setembro 4,53 49,81 0,11 49,70 0,4894 24,32
Outubro 5,07 55,75 0,13 55,62 0,4670 25,97
Novembro 5,25 57,73 0,13 57,60 0,4034 23,24
Dezembro 5,78 63,56 0,15 63,41 0,2937 18,62
Total anual 612,48 - 611,09 - 250,41

Fonte: Préprio autor.

4.2.7 Recalculo do Valor de cada uma das Tarifas com Tributos em fungao do

Novo Consumo Médio Mensal

Com o novo valor de consumo médio mensal de 100,90 kWh/més, obteve-se
0S novos pregos atrelados as tarifas diante da quantidade de kWh considerada como
consumida no més, sendo que esses valores foram dispostos no quadro 22. Esse
consumo médio mensal foi obtido por meio do somatério entre a geragcao mensal
estimada para o novo sistema proposto — apds a retirada do consumo mensal da
ventoinha, e o custo de disponibilidade da UC, fazendo-se uso do mesmo raciocinio e

consideracgdes utilizados na secéo 4.1.2.
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Descricdo Consumo Médio | Valor da Tarifa com | Valor na Fatura de
¢ Mensal (kWh/més) Tributos (R$) Energia (R$)
TE 100,90 0,34578 34,89
TUSD 100,90 0,47261 47.69
Bandeira Tarifaria 100,90 0,03743 378
(Amarela)

CIP - - 5,00
Total (R$) 91,36

Fonte: Préprio autor.

4.2.8 Recalculo da Economia do Sistema em fungao do Novo Consumo Médio

Mensal

Em posse do novo valor da fatura de energia definido no item anterior, foi
possivel aplica-lo no calculo da economia tanto mensal quanto anual e total do projeto,
similarmente ao que foi realizado na secgao 4.1.2. Os resultados obtidos podem ser
observados no quadro 23. E importante ressaltar que a modificacdo da composicéo
do sistema nao foi relevante o suficiente para fazer com que os valores do quadro 14
fossem alterados de forma consideravel, sendo que a quantia referente ao valor da
fatura de energia com o sistema solar fotovoltaico instalado (R$ 42,66) continuou
valido para a definicdo dos novos valores de economia do sistema modificado, e houve
uma redugado no consumo médio mensal, 0 que acarretou para uma diminui¢ao

proporcional no valor da fatura de energia sem o sistema solar fotovoltaico.

Quadro 23 — Nova economia adquirida em fung¢ao do tempo.

Valor Fatura com
Energia Solar FV

Valor Fatura sem
Energia Solar FV

R$ 91,36 42,66
Economia Mensal (R$) 48,70
Economia Anual (R$) 584,40
Economia Durante a Vida Util (R$) 14610,00

Fonte: Préprio autor.

4.2.9 Recalculo do Tempo de Payback do Sistema
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Por fim, o ultimo passo foi a aplicagado do valor da economia anual obtida na
fatura de energia com o sistema solar fotovoltaico, visando definir a partir de quanto
tempo apos a instalagéo do sistema modificado, 0 mesmo resultaria em lucro para o
proprietario. Considerando que o investimento inicial para esse sistema foi igual ao
somatorio entre o valor equivalente em Wp instalado para esse sistema, resultando
em R$ 2464 reais com base nos dados da GREENER, e o valor gasto para a aquisigcao
do circuito booster, de R$ 130,00 reais, teve-se um custo inicial de R$ 2594 reais,

acarretando para a obtencéo do tempo de retorno do investimento, em anos, abaixo.

Investimento Incial (R$)
Ganho no Periodo (R$/ano)

Payback =

(38)
2594
584,40

~ Payback = = 4,44 anos

4.3COMPARACAO ENTRE OS PROJETOS ELABORADOS

A fim de fornecer as informacdes necessarias para a conclusdo da analise de
viabilidade da utilizagao do circuito Step-up, foi necessario a comparagao entre os
resultados obtidos dos projetos elaborados nas secbes 4.1 e 4.2. Os graficos
representados nas figuras 43, 44, 45 e 46 trazem as principais comparagdes entre 0s
dois projetos, buscando definir se a ideia da utilizagdo de um circuito booster acoplado
a um sistema solar fotovoltaico € proveitosa ao se considerar uma quantidade menor
de painéis solares para o sistema em analise. Nos graficos abaixo estdo expressas as
informagdes comparativas, entre os dois projetos, relacionadas a geragéo total de
energia elétrica, economia, emissdo de CO2 e ao tempo de payback.

Nota-se, pelo grafico da figura 43, que a poténcia total gerada ao longo da vida
util estimada para os projetos (25 anos), foi reduzida de 35850 kWh para 15270,92
kWh, tendo uma reducédo de 20579,08 kWh, ou seja, de aproximadamente 20,58

MWh, ao se substituir um dos painéis solares pelo circuito booster em questao.

Figura 43 — Grafico de comparagéo da geragdo média total ao longo da vida Gtil de ambos os projetos.
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GERAGAO MEDIA TOTAL

B PROJETO PADRAO (SECAO 4.1) = PROJETO COM O BOOSTER (SECAO 4.2)

| 35850,00

15270,92

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Poténcia Gerada (kwWh)

0

Fonte: Proprio autor.

Analisando o grafico da figura 44 é possivel observa um declinio no valor total,
em R$, da economia durante a vida util estimada para os projetos, sendo que o valor
constatado apresentou uma queda de R$ 17610,00 reais, visto que, apds o emprego

do booster, o montante foi de R$ 32220,00 reais para R$ 14610,00 reais.

Figura 44 - Grafico de comparagéo da economia total (ao longo da vida util) de ambos os projetos.

ECONOMIA TOTAL

W PROJETO PADRAO (SECAO4.1)  mPROJETO COM O BOOSTER (SECAO 4.2)

32220,00

14610,00

0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00 35000,00

Valor Economizado (RS)

Fonte: Préprio autor.
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Tendo em vista as informagdes contidas no grafico da figura 45, percebe-se
que a emissao anual de CO: evitada na atmosfera, apds a inclusao do circuito Step-
up no projeto do sistema fotovoltaico, foi de, aproximadamente, 2,35 vezes menor do
que a quantidade evitada no primeiro sistema apresentado, sendo que no sistema
inicial foi apresentado uma quantia de 587,85 kg de CO:2 evitada, e no segundo

sistema proposto esse valor foi de 250,41 kg.

Figura 45 - Grafico de comparagédo da média anual de emissédo de CO: evitada de ambos os projetos.

EMISSAO DE CO, EVITADA (MEDIA ANUAL)

B PROJETO PADRAO (SECAD 4.1) ¥ PROJETO COM O BOOSTER (SECAD 4.2)

587,85
I 250,41
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00

Quantidade de CO, Evitada (kg)

Fonte: Préprio autor.

Por meio do grafico da figura 46, é possivel analisar que o tempo necessario
para que o segundo sistema solar proposto — o qual utiliza o circuito booster, comece
a dar lucro para o proprietario, é de, aproximadamente, 1,16 vezes maior do que o
tempo calculado para o sistema padrdo (primeiro sistema apresentado), sendo
constatado um aumento em torno de 7 meses no tempo de payback ao se considerar
a retirada de um moddulo fotovoltaico e a implementacdo do componente booster,

alterando de 3,82 anos para 4,44 anos.

Figura 46 - Grafico de comparagéo do tempo de payback de ambos os projetos.
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TEMPO DE PAYBACK
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Fonte: Préprio autor.
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5 CONCLUSAO

Mediante as analises comparativas feitas na secéo 4.3 entre os dois projetos
dimensionados nas secdes 4.1 e 4.2, que tiveram como base de elaboragcdo os
conceitos abordados previamente na secdo 2 — “Revisao Bibliografica’, e os
resultados e procedimentos descritos na secéao 3 — “Metodologia”, foi possivel extrair
que o acoplamento de um circuito conversor DC-DC do tipo booster em um sistema
solar possui pontos negativos altamente relevantes. Esses pontos estdo relacionados
a eficiéncia, economia e sustentabilidade, sendo esses, normalmente, tidos como os
aspectos positivos perante a utilizagdo de um circuito booster.

Analisando a geragao de energia elétrica dos dois projetos, observou-se que a
geracgédo estimada, durante a vida util dos médulos, para o novo sistema fotovoltaico,
ao se fazer uso do circuito booster, apresentou uma perda de mais de 40 % em relacao
ao projeto anterior, no qual foi considerada a quantidade maxima suportada de painéis
solares, sem o0 uso desse conversor DC-DC acoplado nesse sistema em questao.
Com isso, percebeu-se que ao sistema solar em que houve a implementagcdo do
booster e que teve a sua quantidade de moédulos fotovoltaicos reduzida, atribuiu-se a
classificagao de “ineficaz” ao se comparar a eficiéncia obtida nos dois sistemas.

Referindo-se a economia adquirida com os sistemas em analise, teve-se um
resultado desfavoravel para o novo sistema proposto, posto que a baixa eficiéncia
observada em suas projec¢des, implicaram em uma perda significativa na sua
economia total — durante a vida util, em comparacdo ao que se obteve no primeiro
sistema apresentado, sendo a economia diretamente proporcional a eficiéncia. Dessa
forma, considerou-se que as modificagbes feitas no projeto inicial, tornaram o novo
projeto inadequado ao se equiparar a economia proveniente desses, constatando-se,
também, um aumento de aproximadamente 16 % no tempo de payback obtido para o
novo sistema proposto, tornando-o precario em termos de obtengdo do retorno do
investimento realizado para a aquisicdo de um sistema desse tipo.

Em termos de sustentabilidade dos sistemas, mesmo que o montante final de
residuos gerados pelo projeto seja menor com a utilizagdo do Step-up e com a
diminuicao na quantidade de modulos fotovoltaicos — sendo essa ultima colocagao a
causa resultante da redugéo no quantitativo em kg dos materiais descartados ao final
de sua vida util, tem-se que a quantidade de COz2 evitada, em fungédo da geracao de

energia elétrica por meio de um sistema fotovoltaico, teve o seu valor reduzido em
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mais da metade ao ser comparado com o valor obtido para o projeto inicial analisado.
Com isso, observando o quesito de sustentabilidade, percebe-se que a aplicagéo do
novo sistema apresentado nao é recomendada para o intuito de sustentabilidade em
questdo, uma vez que ao se diminuir a quantidade de residuos que serao
proporcionados por esse sistema, quando se considerar uma quantia menor de
painéis solares, reduz também a geragao do sistema, a qual esta proporcionalmente
relacionada a quantidade de COz, em kg, evitada na atmosfera, que, por sua vez, esta
atrelada a sustentabilidade.

Por fim, uma vez que o principal objetivo de realizar um dimensionamento
adequado de um projeto de energia solar fotovoltaica para a geragdao de energia
elétrica, é assegurar que o sistema seja, dentro do possivel, o mais eficiente,
econdmico e sustentavel, conclui-se, neste trabalho, a inviabilidade da utilizacdo de
um conversor DC-DC de topologia booster no projeto considerado em questao. Essa
conclusao se deu mediante aos resultados expressos por meio dos calculos e analises

desenvolvidos.
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ANEXO A - Datasheet do Moédulo Fotovoltaico de 550 W — Honor Solar

550W

Maximum Power
Qutput

21.3%

Maximum Module

HY-M10/144
HY-M10/144H

Monocrystalline Module

Efficiency
530-550W
0~+5%
Cell Type Eg?gn?ge‘p”t
10B8(182mm)

Ideal chosce for large scale r s grcapsulst "
ﬁ ground nstallatior matena i strengent 1%
production process contr i
sall mist ptimized system Highly transparent
¥ ia test performance due t odule
1 er C'.. ik ) J et 50

elf-cleaning glass brings

addimonal yeld and easy

maintenance

Delivers Reliable Performance Over Time Linear Performance Warranty

. Stanciard Linear Warranty
o8 0%
la

[ R

12 Yoars Product Warranty 25 Years Linear Power Warranty

Product certification

X{AKC)

HONOR SOLAR TECHNOLOGY (CHANGZHOU ) CO,, LTD. |  ¥eB ;. soaw. honorsclar. <. | REATE*THE FUTURE

Spescllcaborm wr subsart 10 rhangs sshogt fthes rofe atioe CN-HY M2 200H0-2021-¥1.0 SCopyrght 2001 HONDR-SOLAR
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HY-M10/144
HY-M10/144H

Monocrystalline Module

530-550W
Electrical Specification (STC*)

- -
* radianic 100N/, Module Temperature 75°C. A Misa 15 ST 1 i
n i b
Electrical Specification (NOCT®| ! @ it i
Maximutn Power P W1 = 561-.- Ky ) &02 404 410 o i B o
Mawmim Pawar Valtage Vg VI nwn 105 819 nn k- 1YY o
B PR, WA W46 WSz W3W . 0sk 4 =
Coon Circit Yorioue Wl W50 4es) 4T uss 4700
Short tm:ulCuvrmt bac 1AL nna ni2 1ns 1125 a2 .
" Wradimnce B00Wim Amisand Temperaturs J°C. Wors Speed 1y AdlA
Mechanical Data
Numutrnlula 144 Cells (6e24) Hack Yiew
R
I]-rmm mﬂml."!l"lllmrnl 1'1‘? HJ‘ J0mm (B9 4 «dd dhe1 18 inches] Ad
............ cemsamennansanans
Waght [kgl

¥ Caree at Ditterent Temperature | 530w

Cannector 1 F ot it
* For marn url-au. please cheon ihe |m'-¢-1-—-.- L-ll ----------------------------- :
i a
.
Temperature Ratings Maximum Ratings 1,
Ham " i 3 .
Tenwusool .. T OpsorsVerowstwe  AOOC ;
Temperature Coethcient of b +D048%/C Manmum System Voltage 1500V DC -IH) .

o
Packaging Configuration Optional 50— s
Module perbax 36 peces Connector I ME Orgmat 1"’ -
Madule per 40 contanet 720 preces L

REATE-THE FUTURE

Spechicalions ae subyect t0 change wthout Aether notification CNHY-MI2N200HF 2028-V1 0 *Copynght 2021 HONOR-SOULAR



ANEXO B — Datasheet do Inversor String - Solis

S6-GR1P(0.7-3.6)K-M

)3

TF
Ll
L 9

Caracteristicas:

» Eficiéncia maxima de 87,3%

» Corrente da string até 14A

» Tecnologia de comutagdo de alta frequéncia

» Ampla faixa de tensao e baixa tensao de inicializacao
+ Algoritmo MPPT preciso

» Gerenciador de Poténcia Exportada [EPM) integrado
» Compacto e leve

» Conexdo amigavel e adaptavel a rede elétrica

Modelo:
S56-GR1PO.TH-M
S56-GR1PL.SK-M
S6-GR1P2.5K-M
56-GR1P3.6K-M

S6-GR1P1K-M
S6-GR1PZK-M
S6-GRIP3K-M
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¥ solis

Folha de Dados

Fortr aita

Poténcia mislma de entrada recomendada

Tensdo max de entrada
Tensdo nominal
Tensdo de partida
Intervalo de tensio MPPT
Corrente man de entrada
Comente mas de curto-circuits
MPPTs / Nimera de Entradas
Saula CA

Peténcia nominal de saida
Paténcia max de saida aparente
Poténcia man de saida
Tensdo naminal da rede
Frequéncia nominal da rede
Corrente nominal de saida da rede
Comente max de saida
Fator de poténcia
Harménicas (THDi)

Eftciencia

Eficiéncia maxima
Eficigncia EU

Eficigncia MPPT

Frotegao

Protegie contra inversdo de polaridade CC

Protec3o contra curta-circuits
Protego de sobrecorrente de saida
Protecio cantra sobretensao
Manitaramente de rede
Protegio deilhamento
Protecio de temperatura
Interruptor CC integrado
[rades gerails

Dimensdes (L°A"F)

Pesa

Topologia

Consumo propria (noite)

Faixa de temperatura ambiente de operagio

Umidade relativa

Grau de protegdo {IF)
Conceiln de refrigeracho
Altitide miax de operagdo

Centificados de padrio de conexdo da rede

Padlrdo de seguranga { EMC

CanaLtersbicay

L19kw LTkwW 255 kW 1akw A25kW S1kW
s00V
00V 30V
6oV sov
50-500V 80-500V
A
22A
i
0.7 kw Lk 15kw 2w 2.5kW 2
0.8 kA L1 kA LTkVA 22V 28 kvA 33k
0.8kW L1kw LTkW 1IkW 28hW 33w
1/N/PE, 220V [ 230V
50Hz /60 Hz
3.2A/304 ASA/43A ESAJESA  O1A/BTA  LLAAJ109A 136A/13A
444 52A 81A 1054 1134 157TA
=0,99 (0.4 inicial - 0.8 atrasado)
<i%
2%.6% 96.6% 9T.1% 97.1%
25.3% 95.4% 96.6% 96.7%
299 5%
Sim
Sim
Sim
Simi
Sim
Sim
Sim
Opcional
310°373° 160 mm
Tdkg T.7kg
Sem Transformador
<1W
25 = +60°C
0-100%
IPE6
Convecgde natural
4000 m

NBR 16149, NBR 16150, IEC 62118, IEC §1000-34/.5, IEC 61000-3-11/-12
IEC 62109-1/-2, IEC 61000-6-1/-2/-3/-4

Conectores MCA
Ficha de ligagdo rapida

o

RS485, Opcional: Wi-Fi, GPRS, USB
e e )

B12 kW

1A

A

36kW
16 MA
36w

164

97.3%
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APENDICE A - Caracteristicas do Step-up utilizado em laboratério

Descrigcao Geral: Modulo Conversor DC-DC Step-up 600 W 10 A — 12~60 V para
12~80V;

Fabricante: MSS Eletronica;

Tenséo de entrada: 12~60 VDC;

Tensao de saida: 12~80 VDC (sempre maior do que a entrada);

Tipo: Step-up;

Corrente de entrada maxima: 10 A;

Corrente de saida maxima: 15 A (acima de 6 A utilizar ventilagado forgada);
Poténcia maxima efetiva: Tens&o de entrada x 10 A;

Eficiéncia: Até 95%;

Topologia: Booster;

Protecao contra curto-circuito: Fusivel;

Protecao contra inversao de polaridade: N&o possui;

Peso: 230 g;

Dimensoées: 76 x 60 x 56 [cm].

Figura 47 — Principais componentes do Step-up utilizado em laboratério.

Transistor Indutor
Darlington J122G toroidal

Capacitor

Capacitor de saida 1

de Entrada

LED indicador de

funcionamento
Fusivel para

protecao ]
Saida (4)

Entrada (4)
Saida (-)

Entrada (-)

Capacitor
de saida 2

Trimpot para
regulagem da Tensdo |

Trimpot para

regulagem da Corrente
Amplificador Controlador PWM

Operacional LM358 UC3843A

Fonte: Proprio autor.



APENDICE B - Caracteristicas da Ventoinha considerada na analise

Fabricante: DeepCool,

Modelo: DP-FDC-XF120;

Cor: Preto;

Tenséo: 12 VDC;

Corrente: 0,07 A £ 10%;

Poténcia de entrada: 0,84 W;

Velocidade da ventoinha: 1300 RPM £ 10%;
Fluxo maximo de ar: 43,56 CFM;

Ruido: 23,7 dB (A);

Peso: 180 g;

Dimensoées da ventoinha: 120 x 120 x 25 [mm].

Figura 48 — Modelo da ventoinha considerada na analise.

Fonte: Site PICHAU, 2023.
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APENDICE C - Registros Fotograficos dos Ensaios em Laboratério

Figura 49 - Configuracdo utilizada nos testes funcionais sem carga.

Fonte: Préprio autor.

Figura 50 - Registro de leitura 01 - Testes sem carga (Condi¢do 1 - Quadro 5).

Fonte: Préprio autor.
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Figura 51 - Configuracédo utilizada na primeira condi¢do dos testes funcionais com carga.

Fonte: Préprio autor.

Figura 52 - Registro de leitura 02 - Testes com carga (Condi¢do 1 - Quadro 8).

Fonte: Préprio autor.
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Figura 53 - Configuracgao utilizada na segunda condigao dos testes funcionais com carga.

Fonte: Préprio autor.

Figura 54 - Registro de leitura 03 - Testes com carga - tensdo de entrada (Condigdo 2 - Quadro 9).

1t P
L (ERRRARAN

Fonte: Préprio autor.
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Figura 55 - Registro de leitura 04 - Testes com carga - corrente de entrada (Condi¢do 2 - Quadro 9).

fEr LARRRRRRANY
I [ARARRRANY

/’L

Fonte: Préprio autor.

Figura 56 - Registro de leitura 05 — Testes com carga - tenséo e corrente de saida (Condi¢ao 2 - Quadro
9).

Fonte: Préprio autor.
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Figura 57 - Configuragao utilizada na terceira condi¢do dos testes funcionais com carga.

m

\ RN

Fonte: Préprio autor.

Figura 58 - Registro de leitura 06 — Testes com carga - tensdo e corrente de entrada (Condig&o 3 -
Quadro 10).

L3 Lb e P

MKW h

Fonte: Préprio autor.
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Figura 59 - Registro de leitura 07 — Testes com carga - tenséo e corrente de saida (Condi¢édo 3 - Quadro
10).

Fonte: Préprio autor.



