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RESUMO

Uma das principais energias que vem tomando grande porte, sdo as energias limpas e
renovaveis, onde ambas visam a economia para o consumidor final, por serem fontes naturais
e inesgotdveis, com muitos beneficios ao meio ambiente, causando poucos impactos
ambientais. O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade de implantagdo de
um sistema de geragdo de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos distribuidos em
uma determinada area da empresa Rodoparand Implementos Rodoviarios Ltda, na cidade de
Lages (SC)/ Brasil. Para isso foi realizada uma revisdo dos conceitos basicos e trabalhos
relacionados com o tema proposto. Além disso, foram avaliadas as tecnologias disponiveis,
buscando analisar a melhor configuragdo de um sistema de geracao solar de energia com o
objetivo de reduzir as despesas com energia elétrica, contribuindo para a sustentabilidade de
tais instalacdes. Como resultado foi proposto a instalacdo de 26 mddulos com um valor de
380W cada um, totalizando 9.88 kWp para tecnologia monocristalina, ¢ 24 mddulos de 405W
cada um, totalizando 9.72 kWp. Os resultados da anélise mostram uma redugdo de 100% no
consumo de energia elétrica proveniente da concessionaria de energia (CELESC), quando
comparado com o histérico de consumo médio de energia elétrica. O custo para o
investimento de todos os sistemas foi calculado no valor de R$ 38.602,41 para
monocristalinos e R$ 35.081,51 para policristalinos. O tempo de retorno calculado foi de
aproximadamente 4 a 5 anos. Ao final do trabalho concluiu-se que o sistema alternativo de
geragao fotovoltaica ¢ um bom investimento financeiro além de contribuir com o
desenvolvimento sustentavel do pais, e que das tecnologias mais eficientes atualmente em
células fotovoltaicas ambas as concorrentes tem um bom desempenho, sendo preciso
identificar qual a melhor tecnologia adequada para a irradiacao solar frequente no local em

que sera instalado.

Palavras-chaves: Geracao Fotovoltaica, Geragao Distribuida, Energia Limpa.



ABSTRACT

One of the main energies that has been taking on large scale is clean and renewable energy,
where companies target the economy for the end consumer, natural and unforgettable
substances, with many benefits for the environment, those that use few environmental
resources. This paper aims to analyze the feasibility of implementing a power generation
system through photovoltaic panels distributed in a specific area of the company Rodoparana
Implementos Rodoviarios Ltda, in the city of Lages (SC) / Brazil. For this, a review of the
basic concepts and works related to the proposed theme was performed. In addition, the
available technologies are available, seeking to analyze the best configuration of a solar
energy generation system with the objective of reducing the expenses with electric energy,
contributing to the sustainability of such facilities. As the result was proposed for the
installation of 26 modules with a value of 380W each, totaling 9.88 kWp for single crystalline
technology, and 24 modules of 405W each, totaling 9.72 kWp. The results of the analysis
show a 100% reduction in electricity consumption proven by the electricity utility (CELESC)
when compared to the history of average electricity consumption. The investment cost of all
systems was calculated at R $ 38,602.41 for monocrystallines and R $ 35,081.51 for
polycrystalline. The estimated turnaround time was approximately 3 years. At the end of the
work completed, if the alternative photovoltaic generation system is a good financial
investment, in addition to contributing to the sustainable development of the country, and that
the most efficient photovoltaic cell technologies currently performing such as performing
well, is what should be used what is the best technology suitable for solar frequency

irradiation in the place where it will be installed.

Keywords: Photovoltaic Generation, Distributed Generation, Clean Energy.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica as fontes de geracdo de energia
disponiveis atualmente sdo, formas indiretas de energia solar (hidraulica, biomassa, edlica,
entre outras) (ANEEL 2005). Atualmente, com o desenvolvimento das industrias de
equipamentos, ha um crescimento na aplicacao da energia fotovoltaica, se apresentando como

uma alternativa confiavel para reduzir os insumos com energia elétrica (PEREIRA, 2017).

Atualmente no Brasil, os sistemas fotovoltaicos de geracdo de eletricidade, visam ao
atendimento de comunidades isoladas da rede de energia elétrica e ao desenvolvimento
regional. Além aproveitamento da energia solar para aquecimento de agua tem adquirido
importancia nas regides Sul e Sudeste do Pais, onde uma parcela expressiva do consumo de
energia elétrica ¢ destinada a esse fim, principalmente no setor residencial (ANEEL, 2005).

O termo fotovoltaico vem do grego (Phos), que significa "luz", e em "volt", a unidade
de for¢a eletromotriz, o volt, que vem do sobrenome do fisico italiano Alessandro Volta,
inventor da pilha. O termo tem sido usado desde 1849 E a energia elétrica produzida pela luz
solar, podendo-se obter resultados em dias chuvosos e nublados (PORTAL SOLAR, 2016).
Usando um sistema de células fotovoltaicas feitas de materiais como silicio e semicondutores
para o processo de conversdo de energia solar em elétrica, com a radiagdo solar sobre uma
célula fotovoltaica os elétrons dos materiais se agitam assim gerando energia. E uma energia
totalmente limpa, o seu funcionamento ndo gera emissdao de gases € poluentes para o meio
ambiente, ¢ totalmente renovavel devida a inesgotavel capacidade do sol de gerar energia
(PORTAL SOLAR, 2016).

A radiacao solar pode ser diretamente convertida em energia elétrica, por meio de
efeitos da radiagdo (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os
semicondutores. Entre esses, destacam-se os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O primeiro
se caracteriza pelo surgimento de uma diferenga de potencial, provocada pela juncdo de dois
metais, quando tal jun¢do estd a uma temperatura mais elevada do que as outras extremidades
dos fios. Embora muito empregado na constru¢do de medidores de temperatura, seu uso
comercial para a geracdo de eletricidade tem sido impossibilitado pelos baixos rendimentos
obtidos e pelos custos elevados dos materiais (ANEEL, 2005).

O efeito fotovoltaico decorre da excitacao dos elétrons de alguns materiais na presenga
da luz solar (ou outras formas apropriadas de energia). Entre os materiais mais adequados

para a conversdo da radiagdo solar em energia elétrica, os quais sd@o usualmente chamados de



15

células solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A eficiéncia de conversdo das células
solares ¢ medida pela proporcao da radiagdo solar incidente sobre a superficie da célula que ¢
convertida em energia elétrica. Atualmente, as melhores células apresentam um indice de
eficiéncia de 25% (GREEN et al., 2000).

Para a geracdo de eletricidade em escala comercial, o principal obstaculo tem sido o
custo das células solares. Atualmente os custos de capital variam entre 5 e 15 vezes os custos
unitarios de uma usina a géas natural que opera com ciclo combinado. Contudo, nos ultimos
anos tem-se observado reducdo nos custos de capital. Os valores estdo situados na faixa de
USS$ 200 a US$ 300 por MWh e entre US$ 3 e US$ 7 mil por kW instalado (Tabela 1)
(GREEN et al., 2000).

Tabela 1 - Eficiéncia de conversdo e custo de células solares.

Tipo de célula Eficiéncia (%) Custo

Tedrica Laboratdrio Comercial {USS/Wp)
Silicio de cristal simples 30,0 24.7 12a14 4a7i
Silicio concentrado 210 8.2 13 a15 5a8
Silicio policristaling 250 198 11ai3 4a7d
Silicio amorfo 17,0 13.0 4a7d 3as

Fonte: (GREEN et al., 2000).

A civilizagdo humana e o ecossistema terrestre estdo entrando em choque, e a crise
climatica ¢ a manifestacdo mais proeminente, destrutiva e ameacadora desse embate. (GORE,
2010). Considerando o grande potencial solar energético do Brasil, a energia solar
fotovoltaica tornou-se mais conhecida e ampliou seu mercado econdmico e académico
(ALMEIDA, 2016).

A reacdo nuclear predominante no Sol, responsavel por sua energia, ¢ a fusdo dos
nucleos de hidrogénio em nticleos de hélio. Nessa reagdo, uma quantidade imensa de energia
¢ liberada a medida que a matéria ¢ convertida em energia: aproximadamente quatro bilhdes
de toneladas por segundo. A radiacdo solar global incidente varia em diferentes locais da
superficie da Terra. Enquanto uma superficie horizontal no sul da Europa Ocidental (sul da
Franca) recebe em média, por ano, uma radiacdo de 1600 kWh/m? ou mais e no norte a
energia varia entre 800 e 1200 kWh/m?, uma superficie no deserto do Saara recebe 2600
kWh/m? por ano, praticamente o dobro da média europeia. (Marques C.R.; Krauter C.W.S.;
Lima C.L.; 2009)

O Brasil possui um 6timo indice de radiagdo solar, principalmente no Nordeste

brasileiro. Na regido do semiarido estd o melhor indice, com valores tipicos de 200 a 250
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W/m? de poténcia continua, o que equivale de 1752 a 2190 kWh/ m? por ano de radiacao
incidente. Isso coloca a regido entre os locais do mundo com maior poténcia de energia solar
(Marques C.R.; Krauter C.W.S.; Lima C.L.;2009).

Alguns Estados da regido nordestina necessitam de melhorias no abastecimento
elétrico. No estado do Maranhdo 16% das residéncias carecem de energia elétrica. (VIANA,
F.; ARY, J.; 2005). O estado do Piaui apresenta o menor indice de eletrificagdo do Pais, com
aproximadamente 25% da populacdo sem energia elétrica em todo o Estado, chegando a
62,78% na area da zona rural. No Estado do Ceard, por ser eminentemente um importador de
energia, ha a necessidade de se aumentar a geracdo de energia elétrica propria. (Marques
C.R.; Krauter C.W.S.; Lima C.L.; 2009).

Neste sentido, o uso de Energia Solar em comunidades distantes, na zona rural,
apresenta-se como uma boa alternativa. O Estado de Rio Grande do Norte ¢ totalmente
dependente da importagdo de energia elétrica, portanto, hd necessidade local de geracao
elétrica, seja através das energias alternativas (energia edlica, energia solar), ou mesmo
através das usinas termelétricas. Paraiba atende com energia elétrica 98% dos domicilios
(Marques C.R.; Krauter C.W.S.; Lima C.L.; 2009).

A grande preocupacdo do governo local ¢ incentivar a cogeracdo por fontes ndo
convencionais, contribuindo em nivel de sustentabilidade, também, com a questdo ambiental.
Existem oportunidades para a exploracdo de energia solar, edlica e de biomassa. O estado de
Pernambuco ndo apresenta grandes problemas de fornecimento de energia elétrica. A
capacidade instalada ¢ bem maior do que o consumo. Entretanto, existe a necessidade de
complementar a implantacdo do sistema de eletrificacdo rural do Estado. Por estar localizado
proximo a algumas usinas hidrelétricas do Nordeste, o estado de Alagoas ndo tem tido
grandes problemas no que diz respeito ao fornecimento de energia elétrica através de fontes
tradicionais. Entretanto, com a eminente possibilidade de crescimento econdmico a taxas
elevadas, ha a necessidade de se buscar a geragdo de energia através das fontes alternativas
(Marques C.R.; Krauter C.W.S.; Lima C.L.; 2009).

O estado de Sergipe encontra-se numa situacdo de autossuficiéncia na producao
energética, tendo em vista possuir em seu territdrio uma das principais usinas hidrelétricas do
Nordeste (Usina Hidrelétrica de Xing6). A Bahia ¢ o Estado nordestino com maior capacidade
de geracdo de energia elétrica, devido a presenga, em seu territorio, dos complexos
hidrelétricos de Paulo Afonso e Salgadinho, entretanto, ¢ o Estado de maior consumo, o que

vem aumentando nos ultimos anos devido ao crescimento econdmico. Assim sendo, devem
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ser feitos investimentos tanto na capacidade de geracdo como na transmissdo de energia
elétrica. Cabe destacar que a Bahia possui elevados niveis de incidéncia de radiagdo solar e
baixa variagao destes niveis ao longo do ano, o que constitui condi¢ao favoravel para o uso de
energia solar. (Marques C.R.; Krauter C.W.S.; Lima C.L.; 2009).

O custo de manutengdo do sistema de geracdo fotovoltaico ¢ relativamente baixo em
comparagdo com outros tipos de geracdo de energia, seus componentes tem o tempo de vida
util de 30 anos (Freitas G.M.; Miranda R.A.A; 2016).

Nesse trabalho, apresenta quais seriam as possibilidades de implementacao e de custo
de viabilidade, para que a empresa Rodoparana Implementos Rodoviarios Ltda, na cidade de
Lages (SC)/ Brasil, diminuia seus custos anuais com energia elétrica, a partir do momento
em que seja realizado a instalacdo da geragao distribuida on-grid (sistema conectado a rede),
de forma a se identificar ao longo da utilizagdo desse sistema qual sera seu retorno
financeiro, contribuindo para a redu¢do de despesas e a dependéncia de outras fontes de
geracdo, contribuindo ainda para o meio ambiente ao produzir energia limpa, renovavel e

sem emissao de poluentes.

1.1  Delimitagdes do tema

A implantacdo de geracao distribuida (GD) de energia solar fotovoltaica na empresa
Rodoparana Implementos Rodoviarios Ltda na cidade de Lages (SC)/Brasil de forma que a
mesma seja significativamente mais eficiente com relacdo ao uso da energia convencional,
comparando analiticamente com os gastos obtidos durante um ano de consumo e o retorno

dos investimentos em longo prazo.

1.2 Justificativa

O Brasil possui grandes espagos territoriais, além de uma matriz energética provida,
em sua grande maioria, por usinas hidrelétricas, que se localizam a quilometros de distancia
dos grandes centros urbanos e industriais. Desse modo, apresenta uma complexa rede elétrica
aérea cuja topologia ¢ denominada de sistema de transmissdo. A fun¢do do sistema de
transmissdo ¢ interligar a geracdo até os grandes centros, manipulando grandes montantes de
energia. Essa estrutura requer um grande investimento para a manutenc¢ao e operagdo, sendo

por sua vez repassado aos consumidores.
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Diariamente incide sobre a superficie da terra mais energia vinda do sol do que a
demanda total de todos os habitantes de nosso planeta em todo um ano. Dentre as diversas
aplicagdes da energia solar, a geragdo direta de eletricidade através do efeito fotovoltaico se
apresenta como uma das formas de gerar poténcia elétrica.

Do ponto de vista da eficiéncia energética, a geragdo direta de eletricidade a partir da
energia solar, pode ser considerada bastante ideal, visto que geragdo e consumo de energia
tém coincidéncia espacial, minimizando assim as perdas por transmissao comuns aos sistemas
geradores centrais tradicionais.

O presente trabalho visa contribuir nesse tema, propondo um sistema no qual sdo
utilizados sistemas fotovoltaicos na empresa Rodoparand Implementos Rodovidrios Ltda na
cidade de Lages (SC)/Brasil, exemplificando tanto para outros projetos de ambitos maiores,
para outros paises, o grande potencial da energia solar. Uma fonte de energia limpa e
renovavel, onde traz benéficos ao ecossistema, além do retorno do investimento tanto para

pequenos consumidores como grandes utilizadores da energia elétrica convencional.

1.3 Objetivo Geral

Realizar o estudo de viabilidade econdmica, para a instalagdo de geragao distribuida
de energia solar fotovoltaica na empresa Rodoparand Implementos Rodoviarios Ltda na

cidade de Lages (SC)/Brasil.

1.3.1 Objetivos Especificos

- Dimensionar quantas placas fotovoltaicas serdo necessarias para atender a demanda da
empresa;

- Identificar qual o material da placa mais adequado a regido de SC;

- Identificar qual seré o inversor responsavel pelo melhor funcionamento do sistema;

- Realizar pré-orgamento de pegas e de mao de obra necessarios para conclusao;

- Fazer o estudo de viabilidade da implantagdo, para retorno financeiro ao longo de sua

utilizagao.
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1.4 Metodologia

Para execug¢do do projeto foram realizados revisdo de literatura sobre Placas
fotovoltaicas, geracao distribuida, energia solar em artigos cientificos, onde foi retirado todo o
referencial tedrico e embasamento para a escolha do melhor material para instalacdo e técnica
a ser utilizada.

Foi utilizado uma fatura referente ao més de agosto de 2019, onde na mesma estao
apresentados os valores do consumo de energia, e a partir delas foram realizados calculos de
consumo médio no periodo de um ano. Assim foi dimensionado o consumo da empresa e a
quantas placas fotovoltaicas seriam necessdrias para suprir o consumo obtido através dos
calculos no periodo total identificado. Usando orientagdes como as coordenadas da
localizagdo da empresa, foi possivel identificar o direcionamento correto das placas, para
melhor aproveitamento da luz, e por fim a realizagdo de graficos de colunas, para exibir no
Dashboard (painel de monitoramento) os resultados obtidos.

Apos todos esses resultados obtidos, entramos em contato com varias empresas
responsaveis por todos os materiais necessarios para a instalacdo do sistema fotovoltaico,
obtendo o or¢amento final.

Para o dimensionamento das placas e do sistema necessario para suprir a demanda da
empresa, foi necessario realizar calculos da irradiagdo solar no local em que sera instalada,
qual a poténcia nominal total, qual o consumo diario em kWh, qual a inclinagdo das placas
para obter seu melhor rendimento, da posi¢do atual em que ambas irdo estar inclinadas,
identificar qual modulo sera de melhor eficiéncia para geracdo de energia ao periodo todo da
irradiagdo incidente e principalmente necessario identificar qual serd o melhor custo beneficio

do estudo de caso, demonstrando todas as conclusdes descritas ao longo do trabalho.

1.5 Estrutura dos capitulos

Este trabalho sera dividido em quatro capitulos que sdo enumerados e descritos da
seguinte forma:

- Capitulo 1 - INTRODUCAO: Contém uma sucinta explicagio sobre a situagdo da
energia renovavel, principalmente a energia solar no Brasil, delimita¢do do assunto escolhido,
justificativa, problema, os principais objetivos deste trabalho, metodologia e a importancia de

abordarmos esse tema.
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- Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFIACA: Neste capitulo serd abordado sobre
quais sdo as energias existentes no mundo, quais as energias mais utilizadas no brasil, também
um breve historico sobre o inicio da energia solar, quais os responsaveis por realizar essa
descoberta, e quais os tipos de células e médulos fotovoltaicos que temos atualmente.

- Capitulo 3 — PROJETO DE PESQUISA: Contém todo o conteudo principal que deu o
interesse e inicio desse trabalho de conclusdo, onde est4 identificado as propostas comerciais
que servem para serem apresentadas ao cliente, quais os materiais necessarios para que
acontega essa instalacdo, dados importantes para que seja possivel identificar qual serd o
desempenho dos modulos fotovoltaicos, e principalmente os valores totais para a aquisicao
desse tipo de sistema GD com objetivo de visualizar qual serd o retorno financeiro com
relacdao ao investimento total.

- Capitulo 4 — CONCLUSAO: Nesta sessdo esta sendo identificado quais as conclusdes
obtidas ao final de todo o trabalho realizado, expondo quais os resultados foram encontrados,

e a viabilidade de execucao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geragdo de energia

A energia elétrica € uma das principais causas responsaveis pelo bem-estar e futuro do
ser humano, onde nos acompanha a todo e qualquer lugar, sem ela, muitas tarefas decorrentes
do nosso dia a dia, ndo seriam possiveis executa-las. Atualmente temos no mundo 6 maneiras
de gerarmos energia elétrica:

- Energia Nuclear: pode ser reconhecida também, como energia atomica, a qual
funciona a partir da fissao nuclear de materiais radioativos como uranio-235. Segundo dados
do ano de 2014, a Franca ¢ uma das principais dependentes dessa utilizacdo da energia
nuclear, representando 75% da eficiéncia energética no pais. Alguns pontos positivos, sdo que
quando estdo em funcionamento, ndo sdo poluentes ao meio ambiente, ndo necessitam de
grandes areas para serem instaladas, e também poderao ser abastecidas durante muito tempo,
haja vista que urdnio ¢ um material relativamente abundante na natureza. Alguns pontos
negativos sdo os grandes perigos que essa energia possa causar, pensando a respeito de algum
acidente atdmico, ou descarte incorreto do material de combustao.

- Combustiveis Fosseis: atualmente esse tipo de combustivel representa 75% da
necessidade energética mundial, utilizadas por veiculos, industrias, residéncias entre outros.
Originou-se a partir da decomposi¢do de plantas ou animais que podem ser encontrado na
camada terrestre, mas podemos adotar como pontos negativos, que 0 mesmo ndo € renovavel
e também gera emissdo de CO? ao ser realizada a combustdo desse material. Temos trés
principais tipos de materiais fosseis, denominados de petroleo, gas natural carvao mineral ou
natural.

- Energia Eolica: esta energia ¢ uma das energias mais limpas e renovaveis que temos
nos dias de hoje, onde seu principio de funcionamento € a partir do vento que € responsavel
por gerar energia cinética, em nivel do Brasil representa 3,5% da matriz energética. Pontos
positivos podemos considerar fonte inesgotavel de abastecimento (vento), facil instalacdo,
retorno financeiramente apds alguns anos de utilizagdo, ndo emite gases, nem gera residuos.
Algumas desvantagens sao apenas o impacto visual que ambas causam, e¢ a polui¢do sonora

devido ao barulho projetado a partir dos movimentos das pas edlicas (A GERADORA, 2018).
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- Energia Solar: esta energia vem se popularizando nos dias de hoje. O presente
trabalho seré responsavel por identificar e apontar quais sdo os beneficios que elas nos trazem,
tanto financeiramente quanto em nivel do meio ambiente.

- Usina Hidrelétrica: esse modelo de usina para geracdo de energia elétrica funciona a
partir do reaproveitamento do movimento cinético das correntezas da agua, que sdo
responsaveis pelas movimentagdes das turbinas, onde tem-se aproximadamente 3 modelos.
Alguns pontos positivos, podemos destacar uso de fonte renovavel, ndo polui¢do ao ar e como
pontos negativos pode destacar o desmatamento necessdrio para recreagao das usinas, €
alteracdo nos fluxos dos rios, causando alguns impactos ambientais, como aquecimento, entre
outros.

- Biomassa: ¢ toda a matéria organica que vem de origem vegetal ou animal, que ¢
utilizada para producao de energia, obtida através da decomposicdo de varios recursos
renovaveis como, madeira, resto de alimentos, residuos agricolas entre outros. Podemos
identificar como pontos positivos, o baixo custo, a baixa emissdo de gases, ¢ a grande
variedade de materiais que podem ser utilizados. Como pontos negativos, podemos identificar
a eficiéncia reduzida, alguns impactos ambientais em florestas, e também alguns
biocombustiveis liquidos pode gerar enxofre, que ¢ uma das responsaveis causas pelo

aumento da chuva de acido (A GERADORA, 2018).

Figura 1 - Fontes de Energia Elétrica
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2.2 Energia elétrica no Brasil

Segundo dados do IBGE apresentados no ano de 2019, o Brasil ¢ um pais que tem
aproximadamente 210 Milhdes de habitantes, se destacando mundialmente como a quinta
nacdo mais populosa do mundo. Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel),
apontam que o pais atualmente conta com aproximadamente 61,5 Milhdes de unidades
consumidoras, abrangendo 99% dos municipios brasileiros, sendo 85%, unidades

consumidoras residenciais (ANEEL,2019).

Tabela 2 - O Brasil possui no total 8.050 empreendimentos em operagdo, totalizando 167.162.778 kW de
poténcia instalada

Empreendimentos em Operagao
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 719 767.609 767.4231 0,46
cGU 1 50 50 0
EOL| 624 15.293.185 15.274.293 9,11
PCH 425 5.316.955 5.270.902 3.14
UFV] 3.759 2.309.072 2.295.072 1,37]
UHE 217 102.964.008 101.054.768] &0.25
UTE 3.023 42 533 435 40.987 425 24,45
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,19
Total 8.770 171.174.371 167.639.933 100

Fonte: (ANEEL, 2019).

Figura 2 - UHE identificada como a maior predominéncia no Brasil.
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Fonte: (ANEEL, 2019)

Uma das principais maneiras de se definir um pais com o titulo de desenvolvido, e a
maneira de como a populagdo tem abundantemente os servigos de infraestrutura, isso inclui o
saneamento basico, redes de telecomunicacdes, energia, transportes e principalmente a saude.
Podemos destacar a energia como um dos segundos fatores mais necessarios para o
desenvolvimento econdmico da sociedade, onde nele envolve-se o apoio mecanico, elétrico, €

térmico, determinantes.
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Essas caracteristicas foram as responsaveis para que fosse estudado na energia, qual
seria o desenvolvimento necessdrio para atingir maior qualidade e eficiéncia tanto no
consumo como distribui¢ao dos recursos energéticos.

Quando falamos em geragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica, ao longo
do tempo, o que nos vem a cabega logo, ¢ de como sera que a populagdo tem facil acesso local
arede?

O que ¢ necessario para que ocorra esse acesso ao meio alternativo de energia, ndo ¢
nada mais nada menos que o nosso Sistema Interligado Nacional (SIN), que o qual ¢
composto pelo conjunto de usinas, linhas de transmissdo, subestagdes e ativos de
distribuicoes.

Podemos distinguir o SIN como uma grande ‘“conexdo elétrica”, pois a mesma ¢
responsavel por abranger a maior parte do Brasil, constituidas ao longo do tempo pelas
instalagdes padrdes nas principais regides do pais. Dentro desse sistema, temos também
algumas unidades de menor porte, que no qual sdo chamados de sistemas isolados, que nao
sao conectados ao SIN, onde sdo concentrados a maioria na regido da Amazodnia. Esses
sistemas isolados, geralmente sdo necessarios quando a conexao entre as redes elétricas, ndo
sdo possiveis, devido a florestal densa e heterogénea, impossibilitando a conexdo dessas redes

ao SIN (ONS, 2019).

2.3 Geragao Centralizada

Geracao centralizada (GC), ¢ o termo utilizado para determinar o setor gerador de
energia, que geralmente sdo usinas térmicas e hidrelétricas. A maiorias das GC’s ficam
localizadas a uma longa distdncia do consumidor final, e entdo necessita das redes de
transmissdo para que acontega o transporte de energia elétrica para o consumidor final, muita
das vezes, localizadas em locais de dificeis acessos (FARIA, 2019). Podemos distinguir uma
GC dividindo-a em 5 sistemas:
- Geragdo: usinas térmicas ou hidrelétricas centralizadas de peque ou grande porte,
responsaveis pela geragcdo da energia elétrica;
- Transmissao: redes e linhas de transmissao, responsaveis pela conducao de energia elétrica,
geralmente corrente alternada em Alta Tensdo (AT);
- Subtransmissdo: intermediacdo entre as linhas de transmissdo e subestacdes elevadoras ou

rebaixadoras;
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- Distribuicdo (primaria e secunddria): as redes primarias sdo as que ficam localizadas no
ponto mais alto dos postes, transmitindo 13,8 KV, ja as redes secundérias sdo as localizadas
mais abaixo que ja passaram pelos transformadores, transmitindo 127/220V;

- Consumo: ¢ o principal responsavel por todos os outros sistemas citados acima, visando
sempre o bem-estar do consumidor.

Os sistemas elétricos para serem considerados de Otima qualidade, precisam ser
seguros, econdmicos, confidveis, e principalmente instalados de acordo com as normais
ambientais. Durante anos no Brasil, e ainda atualmente, a GC foi adotada para o sistema
elétrico, no Brasil, podemos usar como referéncia de uma GC a usina Itaipu.

Segundo dados a ITAIPU ¢ Lider mundial em producao de energia limpa e renovavel,
tendo produzido mais de 2,6 bilhdes de Megawatts-hora (MWh) desde o inicio de sua
operagdo, em 1984. Com 20 unidades geradoras e 14.000 MW de poténcia instalada, fornece
15% da energia consumida no Brasil € 90% no Paraguai. (ITAIPU, 2019)

Apesar das Geragdes Centralizadas conforme figura 3 serem umas das principais
formas de geragdo e transmissdo de energia elétrica, foi na década de 70, em que usinas de
grande porte sofreram um choque com relagdo as preocupacdes ambientais, onde as crises
energéticas, e alguns componentes causadores de prejuizos biliondrio nas usinas nucleares, foi
que levou o questionamento sobre a geracdo centralizada, porém para que acontecesse a sua
substitui¢do, seriam necessarias outras maneiras, viaveis economicamente tanto para o
consumidor quanto para o gerador, nao se esquecendo dos impactos ambientais, que hoje em
dia sdo um dos fatores mais agravantes para a intervencdo de novas tecnologias

(ROMAGNOLLI, 2005).
Figura 3 - Breve esquema de geragdo centralizada
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2.4 Geragao Distribuida

Com o grande avancgo da tecnologia, nas questoes de geracdes de energia, abrangendo
as questdes ambientais, restricoes de grandes linhas de transmissdo, distribuicdo e
complexidade de instalagdes, visando a maior economia, tornou-se possivel o estudo para
viabilidade de utilizacdo de energias renovaveis como fontes geradores de energias para
grandes ou pequenos consumidores, sendo mais especifica a Geragao Distribuida (GD).
Segundo a ANNEL (2015), o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a
partir de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada e inclusive fornecer o excedente para a
rede de distribuicao de sua localidade (ANEEL. SRD 2015).

A Geragdo Distribuida trata-se de um sistema responsavel pera geragao de energia
elétrica, que sdo indicadas principalmente para serem instaladas proximas as cargas, para
reduzir o custo com linhas e redes de transmissdo. Atualmente com atualizagdes
periodicamente em busca de um sistema com melhor eficiéncia, ja ¢ possivel obter sistemas
de GD com dimensdes bastante reduzidas, com custos baixos de produ¢ao. Podemos salientar
que esse meio de energia alternativa, pode ser bastante utilizado como solucdo para locais em
que o acesso a energia elétrica ¢ nulo, podendo compara-la a um sistema isolado, no caso da
GC.

Grande parte dos componentes necessarios para a implementacao do sistema GD, ¢ de
origem estrangeira, o que acaba contribuindo de forma negativa para a instalacdo de micro
centrais em territério nacional, devido ao seu custo, podemos ter como exemplo o relé
direcional de poténcia, que atua como uma prote¢do do sistema elétrico, responsavel por nao
permitir o fluxo contrario da poténcia, pois, caso esta poténcia chegue ao gerador, o0 mesmo
passara a trabalhar como um motor, deixando ineficiente sua poténcia. Os pontos positivos
que se destacam desse meio de geragdo sdo:

- Reducao de perdas elétricas, devido a diminui¢do de linhas de transmissdo que acarretam o
efeito joule;

- Confiabilidade de microgrids por se tratar de sistema com fonte propria de geragdo, com
cargas altamente controlaveis e com dispositivos de armazenamento, ou interligadas ao
gerenciamento convencional, podendo fornecer energia para a GC, convertendo em crédito
para o gerador;

- Diminui¢do de investimentos, precisando apenas componentes para realizar a instalacao in

loco entre a GD e os consumidores;
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- Agilidade no sistema de regularizagdo, para que a GD se torne totalmente capacitada, e com
licenciamento de implantagdo de projeto mais rapida, devido a sua instalagdo ser mais
simples;

- Impactos ambientais, pois ndo necessitam de alteracdo alguma na geografia ou terreno em

que sera implantada, devido a sua captacgdo ser fotovoltaica.

Figura 4 - Comparagao entre GC e GD
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Fonte: (INFOPETRO, 2017)

2.5 Energia Solar

Hoje em dia quando vemos painéis solares, tomando conta dos telhados das casas,
nem se imagina que a partir do século VII ja se iniciava a utilizagao do sol, como meio para
acender fogueiras, utilizando o vidro como uma lupa.

No século III a.C, foi onde Romanos e Gregos utilizavam os espelhos, para focalizar a
luz e acender tochas para cerimoOnias religiosas, que ficou conhecidas como “espelhos
queimadores” (LUKE, 2018)

Quando falamos na questdo do desenvolvimento do painel solar fotovoltaico, ndo se
sabe ao certo qual foi a data e qual foi o inventor responsavel por essa tecnologia, mas a
maioria das historias apontam que foi Edmond Becquerel, quem observou este efeito
fotovoltaico, elemento fundamental para a criagdo dos primeiros painéis de Selénio.

Em 1873, engenheiro eletricista inglés Willoughby Smith, foi quem deu um grande
passo paro o avango da energia fotovoltaica, quando o mesmo descobriu propriedade

fotocondutiva no selénio, que abriu caminho para os cientistas William Grylls Adams e
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Richard Evans Day em 1876, observarem quais seriam esses efeitos no selénio quando
exposto a luz.

Em 1879, foi quando Becquerel descobriu esse efeito e qual sua reacdo ha um
eletrolito. Em 1883, foi quando se deu o primeiro surgimento da célula FV de selénio, porém
com eficiéncia apenas de 1%. Charles Fritts o responsavel, foi quem cobriu o selénio
semicondutor com uma camada fina de ouro, dessa maneira, formando jung¢des entre eles. Em
1930, foi onde Schotkky estabeleceu a teoria do efeito FV no Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica Antoine Becquerel Walter Schottky (LUKE, 2018).

Em 1954, o quimico Fuller, foi quem substituiu o galio por arsénio (formando um
substrato do tipo n) seguido por uma difusdo de boro (formando uma zona do tipo p a
superficie). Onde as novas células podiam agora ser facilmente soldadas e revelaram uma
eficiéncia recorde, atingindo 6%. No mesmo ano o fisico Pearson, e o engenheiro Chapin, e o
quimico Fuller, apresentaram a primeira célula solar na reunido anual da National Academy
of Sciences, em Washington, e anunciada numa conferéncia de imprensa no dia 25 de Abril

de 1954 (LUKE, 2018).

Figura 5 - Patente do Modelo do Painel Solar
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Fonte: (WESOFF ERIC, 2014)

Em 1958, foi utilizado uma das primeiras células FV para alimentar o satélite
Vanguard I, atualmente com o titulo de satélite mais antigo em oOrbita. Na década de 60, foram
utilizadas aplicagdes espaciais para tecnologia fotovoltaica. Na década de 70, Lindmeyer

realizou varios testes importantes, para os desenvolvimentos nas células fotovoltaicas,
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chamadas de células de poly-si. Foi entdo durante essa década onde foi observado que as
aplicagoes terrestres poderiam superar as aplicagdes espaciais.

Na década de 80, foi onde iniciaram-se as instalagoes de centrais fotovoltaicas, piloto
de médio porte, onde foram instaladas centenas de kWp na Europa e EUA, quase iniciando a
década de 90. Em 1996, as instalagdes de unidades FV, ja estavam aproximadamente em uma
produgdo anual de 80 MWp de células. Em 2000, foi o ano responsavel para a utilizagdo de
sistemas fotovoltaicos conectados a maioria nas redes, nos paises de primeiro mundo. Em

2007, entdo foi registrado uma producao anual de 4200MWp de células FV (LUKE, 2018).

2.6  Principio de Funcionamento

Quando falamos em energia solar, primeiramente precisamos entender sucintamente,
quais sdo as formas de se obté-la e como ¢ seu funcionamento. A energia solar se da através
da iluminacao natural, e também através do calor para o aquecimento, podendo ser chamado
de aquecimento solar passivo, onde o mesmo funciona decorrente da penetracao ou absor¢do

da radiagdo solar (ANEEL,2019).

2.7 Energia Solar Térmica

Temos o reaproveitamento térmico geralmente utilizado para o aquecimento de
fluidos, através de coletores ou concentradores solares. Os coletores sdo mais especificos em
aplicagOes residenciais, comerciais, entre outros, principalmente para o aquecimento de dgua
conforme figura 6. Os concentradores solares, geralmente requerem temperaturas mais
elevadas devido a sua utilizacao ser mais especifica, pode citar como exemplo, sua utilizagao

para a secagem de graos e a producdo de vapor para secagem de madeira (ANEEL,2019).

Figura 6 - Exemplo coletor térmico
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2.8  Energia Solar Fotovoltaica

A energia fotovoltaica, podemos identificar como uma tecnologia modular, montada a
partir de estruturas metalicas e painéis pré-moldados, trata-se de um meio de geracdao de
energia elétrica com auséncia quase integral da emissdo de poluentes e ruidos durante a
utilizacao desse meio de geracao.

Usualmente, sendo conhecido por arranjo fotovoltaico, essa energia ¢ constituida por
modulos, onde ao longo de sua estrutura comportam células fotovoltaicas que sdo as
principais responsaveis por converter a radiacdo solar em eletricidade. Ao longo dos anos,
mais especificamente a partir da década de 70, temos atualmente uma grande utilizacao para
esse meio de energia alternativa, podendo ser utilizada tanto em 4areas urbanas quanto rurais,
complementando ou substituindo fontes convencionais (SOLARINOVARE, 2016).

Apesar da grande procura por esse meio de energia renovavel, embora em declinio seu
alto custo, ainda ¢ um grande fator para se pensar com relagao a sua viabilidade, ja que devido
ao seu valor elevado, acaba dificultando a comprovagao do seu retorno financeiro. Em alguns
paises estrangeiros, o incentivo para o uso dessa fonte de energia ¢ um fator predominante,
mas no Brasil, o governo até tentou o incentivo para regides mais isoladas, mas sem sucesso.
Por se tratar de uma tecnologia em tendéncia atualmente, sua grande procura e producao em
grande escala fard com que seu valor seja mais acessivel a qualquer consumidor. Em ambito
mundial, ainda ndo podemos a destinar como uma das principais energias, que podera
substituir a energia da GC, devido a indisponibilidade da radiagdo solar no planeta em alguns
pontos do ano e alguns paises especificos. Na figura 7, a forma direta de obtengdo de energia

elétrica através do painel FV:

Figura 7 - Representagdo captacdo radiac@o solar para energia elétrica
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2.9 Irradiagdo solar

Os niveis de irradiacdo solar no plano terrestre, ao que se refere na superficie da terra,
tém dois fatores influentes, tais como:

- As estagdes do ano, devido a ao nivel de inclinagdo do eixo de rotagdao da terra em
relacao ao sol em orbita;

- Caracteristicas regionais, onde se destaca as coordenadas em que se encontra (latitude,
altitude, condi¢des meteoroldgicas).

Essas caracteristicas, sdo indispensaveis, devido o eixo imaginario conforme figura 8

em torno do qual a terra gira, constantemente chamado movimento de rotacdo, e também sua
trajetoria eliptica que a terra realizar derredor do sol, conhecido como translagdo ou

revolugao.

Figura 8 - Movimentacdo da terra, eixo imaginario ao sol
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Fonte: (MAGNOLI, D. 1998)

Devido a esses fatores naturalmente serem executados, podemos entender que a
duracdo solar do dia, sempre ira variar em alguns periodos quando o sol estiver abaixo da
linha do horizonte

Falando a nivel brasileiro, a parte do territorio estd localizada perpendicularmente a
linha do equador, e devido a esse fato quase nao se € visivelmente possivel identificar a
variagdo da duragdo solar do dia conforme figura 9. A maioria dos setores socioecondmicos
do Brasil, estdo situados em regides mais abaixo da linha do equador, desse modo a radiagao

solar no dia se d4 a maior parte durante quase todo seu periodo claro. Pensando nessa
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possibilidade de reaproveitamento o maximo possivel da radiagdo solar, a maneira de que a
placa fotovoltaica para geracdo de energia solar é posicionada, influencia muito no seu
rendimento, para esse fator entdo, o estudo de longitude e latitude do local em que serad

instalador, deve ser de indispensavel.

Figura 9 - Média diaria insolacao solar no Brasil
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Fonte: (ATLAS, SOLARIMETRICO DO BRASIL. 2000)

2.10 Mobdulos fotovoltaicos

Os moddulos fotovoltaicos, mais conhecidos como painéis solares, sdo os principais
responsaveis por toda a captacdo da irradiacdo solar, porém quando falamos em placa
fotovoltaica, o principal fator que nos interessa ¢ a porcentagem de rendimento que iremos
obter com a incidéncia da radiacdo na superficie das placas para conversdo em energia
elétrica. Dentre esses modulos, ha uma grande cadeia de desenvolvimento de células, e isto
cabe ao consumidor, identificar qual serd o mais indicado para sua GD, onde atualmente
temos dois modelos de modulos principais logo abaixo na figura 10 segue um breve esquema

de como ¢ a estrutura de um modulo fotovoltaico.
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Figura 10 - Estrutura modulo fotovoltaico
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Fonte: (FONTES, RUY. 05/2018)

Com base nessas células, podemos destacar os seguintes materiais de fabricacao:
- Silicio (Si): em ambito mundial, aproximadamente 80% dos painéis existentes, tem alguma
variacao de Si, no ano de 2018 foi identificado que 85% das instalacdes existentes tinha esse
meio de sistema nos seus modulos fotovoltaicos. Para que a estrutura da célula seja o mais
eficiente possivel, suas moléculas devem estar alinhadas o mais perfeito possivel, e entdo serad
melhor sua conversdo de irradiagdo solar para energia elétrica. O que difere o grande
aproveitamento desse material, ¢ a forma de como ele e utilizado, j4 que para melhor
desempenho, o tratamento do Si (pureza) acaba tornando-se caro, o que iré ter grande reflexo

no custo do modulo (PORTAL SOLAR, 2019).

- Silicio mono-cristalino (mono-Si): estrutura monocristalino ¢ nomeada como uma das mais
eficientes e também uma das mais antigas sendo faceis de identificé-las devido a sua forma
fisica de como o (mono-Si) possui, com cor uniforme que indicam alta pureza e cantos
arredondados. As caracteristicas desse cristal, s3o de Si ultrapuro, chamado de lingotes de Si
de forma cilindrica, formando assim laminas individuais, tratadas e trabalhadas para
transformé-las em células FV. Para obter um melhor reaproveitamento de Si, ambas as células
sdo cortadas as suas extremidades, para melhor encaixe e utilizagdo de area do painel, apos
isso, ligacdes em serie e paralelo, o painel ja pode ser utilizado. Algumas vantagens desse
modulo, podemos destacar eficiéncia de 15% a 22%, pouco espaco de instalagdo gerando
assim a mesma quantia de energia elétrica, possui uma vida util maior que 30 anos e
funcionalmente conseguem captar radiagdo solar mesmo com pouca luz, comparando-as com
painéis solares policristalinos. Algumas desvantagens, podemos destacar apenas o seu alto

custo de fabricacdo (PORTAL SOLAR, 2019).
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- Silicio Policristalino (p-Si): os painéis de silicio policristalinos também chamados de
polisilicio (p-Si) e silicio multi-cristalino (mc-Si) foram permitidos ao mercado
aproximadamente no ano de 1981, onde o principio de sua estrutura sdo a base de silicio
praticamente igual ao mono cristalino, o que os diferenciam ¢ a maneira de como ¢ realizado a
fundi¢do de seus cristais. Nesse formato de painel, os cristais de silicio sdo fundidos nas
células, preservando a estrutura de varios cristais, por esse motivo deu-se o nome de poli
cristalino. Ao observar esse bloco, quando fatiado, ¢ visivelmente possivel identificar essa
formacgdo de varios cristais. Esse material uma vez fundido para que sejam serrados em
blocos quadrados, sdo fatiados conforme as células quase parecidos como no mono cristalino,
a diferenca ¢ que sdo mais faceis de produzir, 0 mesmo ¢ idéntico a um Unico cristal, quando
se trata de desempenho como nos danos ao longo de sua utilizacdo, porém sdao mais
ineficientes. Sua eficiéncia ¢ entre 14% e 20%, tem formato quadrado, com técnica da
fundicdo de aquecimento em forma. Suas vantagens quando se comparados ao mono
cristalinos, sdo menos silicio residual no processo de corte das células fotovoltaicas, sdo mais
baratos, e tem vida util maior que 30 anos. Nas suas desvantagens, temos pouca eficiéncia
devido a menor impureza do silicio, geram menor Watts por m? e provavelmente ira precisar
de mais painéis para gerar a mesma quantidade de Watts se comparado ao mono cristalino

(PORTAL SOLAR, 2019).

- Filme Fino (TFPV): os painéis de filme fino, sdo basicamente formados pela insercao de
varias camadas de material fotovoltaico, sdo conhecidos por terem peliculas finas (TFPV),e
podem ser categorizadas de acordo com o material FV que ¢ escolhido como seu substrato,
como Silicio amorfo (Si), Telureto de cadmio (CdTe), Cobre, indio galio seleneto (CIS /
CIGS) e c¢lulas solares fotovoltaicas organicas (OPV). Esse tipo de tecnologia pode obter
eficiéncias entre 7-13% dependendo do tipo de material selecionado, e algumas ja estdo
chegando proximo dos 16%, quase iguais a eficiéncia dos painéis Policristalinos. No ano de
2015 o painel de filme fino representou aproximadamente 20% do mercado mundial, com

material escolhido de Silicio Cristalino (PORTAL SOLAR, 2019).

- Silicio amorfo (a-Si): esse tipo de material geralmente era utilizado para aplicagdes em baixa
escala, como por exemplo, calculadoras, alguns relogios, mas no entanto a partir de algum
tempo, foi possivel utiliza-las em larga escala, utilizando uma técnica chama, de
empilhamento, onde vérias camadas de silicio amorfo eram combinadas, resultando em

maiores valores na eficiéncia de sua energia geralmente 6 a 9% (PORTAL SOLAR, 2019).
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- Telureto de cddmio (CdTe): esse elemento, até¢ entdo nos painéis solares de filme fino, foi o
unico que conseguiu balancear o seu valor e eficiéncia com relagdo a painéis solares de
silicio. Esse tipo de tecnologia opera aproximadamente entre 9 a 16% de eficiéncia. Hoje
podemos dizer que temos instalado mais de 5 GW com base nessa tecnologia CdTe PV
devido a instalagdo da empresa First Solar, onde detém eficiéncia de aproximadamente 16%

(PORTAL SOLAR, 2019).

- Seleneto de cobre, indio e galio (CIS/ CIGS): esse tipo de material, obteve grande sucesso
eu seu funcionamento, devido ao seu potencial ser maior em termos de eficiéncia, junto
também a diminuicdo do cddmio (material toxico encontrado em células solares). Sua
fabricagdo comecgou a partir de 2011 na Alemanha e hoje em dia, j& obtém eficiéncia de

operagao entre 10 a 12%, alguns no Brasil ultrapassam os 13% (PORTAL SOLAR, 2019).

- Organicas (OPV): esses modelos de células, funcionam do principio do solar de polimero
que utilizam eletronica organica, com pequenas moléculas organicas condutoras responsaveis
pela absorcdo de luz e transporte de eletricidade a partir da captacdo da radiagdo solar. Se trata
de uma tecnologia de baixo custo, porém foram utilizadas poucas células de OPV ao decorrer

de sua descoberta (PORTAL SOLAR, 2019).
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3 PROJETO DE PESQUISA

O presente projeto foi desenvolvido a partir de toda introducao e pesquisa necessaria,
para que possa se instalar na empresa uma unidade de geracao fotovoltaica on-grid, ou seja,
UFV conectada a rede concessionaria normalmente, identificando em quantos anos sera
realmente obtido o lucro com relacdo ao investimento. Logo a seguir iremos apresentar quais

sd0 os primeiros passos para realizacao desse projeto.

3.1 Proposta comercial para instalacdo de médulos Monocristalinos

Para se realizar um pré-orcamento primeiramente, precisa se identificar quantos watts
foram consumidos no periodo de um ano, onde na prépria fatura de energia elétrica figura 11,
fornecida pela concessionaria esta descrito certamente qual foi o consumo nesse periodo em
watts por més. A partir dessa informacao sera possivel ter uma prévia de quantos placas serao

necessarias para suprir a necessidade do cliente.

Figura 11 - Analise consumo atual da rede elétrica periodo de um ano
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Fonte: (O Autor, 2019)
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Figura 12 - Fatura energia elétrica més de agosto
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Fonte: (O Autor, 2019)

Analisando a figura 12 podemos identificar que no periodo desse um ano de consumo
apds 6 meses de utilizagdo média de energia elétrica se obteve um aumento significativo no
més de agosto, e devido a isso gerou o questionamento de qual maneira se poderia obter uma
diminuig¢ao valor da fatura.

Logo abaixo sera demonstrado quais os valores médios obtidos de consumo e quais
seus respectivos valores de fatura, com base no valor do KWh de R$ 0,786454 mais valores

de impostos de bandeiras e tributarios atuais:

CONSUMO MEDIO ANUAL: 13.597 KWh (aproximadamente R$ 10.741,60)

CONSUMO MEDIO MENSAL: 1.133 KWh (aproximadamente R$ 895,13)
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O consumo médio anual de 13.597 KWh, nos d4 uma grande perspectiva para dar
andamento ao projeto, onde foi possivel identificar que se utilizarmos placas, 26
modulos fotovoltaicos com poténcia de 380W tera uma poténcia total de 9.88 kWp onde
o sistema sera capaz de suprir o consumo atual de energia elétrica produzindo

aproximadamente 14.564 kWh ao ano conforme a figura 13:

Figura 13 - Andlise geracdo mensalmente de energia elétrica através UFV
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Os principais fatores que influenciam a quantidade de geracdo de energia se da
devido a irradiacao no local, temperatura e inclinagdo, e posi¢cao das placas instaladas, ja
que ambas devem ser instaladas voltadas para o NORTE, pois como nos vivemos no
hemisfério sul, o sol percorre do Leste a Oeste sofrendo uma leve inclinagao no decorrer
do dia, para o norte, e entdo se acentua perto do meio dia.

Caso a posicao do telhado ndo seja corretamente apontada para o norte, pode ter
uma perca significativa, por exemplo, perca de aproximadamente 3 a 8% com modulos
voltados para Noroeste ou Nordeste, ¢ de aproximadamente 12 a 20% com modulos
apontados para Leste ou Oeste.

A inclinagdo dos moédulos, € outro fator crucial para o bom desempenho do
sistema UFV, pois esta ligado diretamente a latitude do local que ira abrigar os mesmos.

O indicado para esse tipo de fator € que a inclinagdao seja praticamente igual sua
latitude. Conforme a figura 14, nosso caso temos a seguinte orientacdo do telhado e

coordenadas:



Orientacao do telhado: NORTE

Coordenadas: Latitude: -27.8196973 / Longitude: -50.362862

Localizagao: LAGES/SC

Figura 14 - Localizagdo de coordenadas da GD.
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»

O termo irradiacao se refere a radiagao captada em uma determinada area na superficie

terrestre durante um determinado tempo. Por exemplo, ao falar em 100 kWh/m2 de irradiagao

significa que foram captados 100 kW de radiacdo em uma hora por m? quadrado. Ao

entendermos o funcionamento em especifico 2.9, na figura 15 sera identificando quais os

niveis obtidos durante o ano em SC.



Figura 15 - Niveis de radiacdo solar em Santa Catarina
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A pouca geragao de energia elétrica identificada na tabela 3 no més de julho,

se da devido ao baixo nivel de radiacao onde € basicamente o inicio da entrada para a

estacao do inverno.

Meés

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outnbro
Novembro

Dezembro

Irradiacio global Irradiacio direta

5.88 kWh/m*/dia

5.184 kWh/m*/dia
5.071 kWh/m?*/dia
4. 818 kWh/m*/dia
3.49 kWh/m*/dia

2,689 kKWh/m*/dia
2916 kWh/m?/dia
4.192 kWh/m*/dia
4.549 kWh/m?*/dia
5.662 kWh/m*/dia
6.427 kWh/m®dia
§.538 kWh/m*/dia

Fonte:( INPE/SWERA/, 19)

4.848 kWh/m*/dia
4.153 kWh/m*dia
4.715 kWh/m*/dia
§.067 kWh/m?*dia
4.698 kKWh/m?/dia
3.806 kWh/m?*dia
2.916 kWh/m*dia
5.692 kWh/m*/dia
4.777 kWh/m?*dia
5.718 kWh/m*/dia
577 kWh/m*/dia

5976 kWh/m*/dia

Tabela 3 - Niveis de radiacdo solar em Santa Catarina.

Irradiacio

inclinada

5.199 kWhim?*/dia
5.168 kWhim?*/dia
5.575 kWhim?*/dia
6.134 kWhim?*/dia
4.919 kWh/m?*/dia
3.963 kWhim?*/dia
4248 kWh/m?*/dia
5519 kWhim*/dia
5.233 kWhim?*/dia
5.802 kWh/m*/dia
5.802 kWhim?*/dia
5.744 kWhim*/dia

Com base nas normativas da Aneel, toda e qualquer instalagdo voltada para GD, pode

ser instalada sem problemas, desde que haja a devida documentagdo legal dos modulos,

identificando quais seus respectivos selos do INMETRO, no quesito de eficiéncia energética.
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Segundo a redacdo dada pela ANEEL; III - sistema de compensacdo de energia
elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeragao
ou mini geracao distribuida ¢ cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa ANEEL 687, de
24.11.2015.)” (ANEEL, 17 de ABR/2012).

Uma das principais vantagens para optar a aderir a instalacdo de GD, se da devido
grande custo elevado da inflagdo, pois com o aumento da mesma, consequentemente a conta
de luz também aumenta conforme figura 16, onde o principal prejudicado com esse aumento,
¢ o consumidor final, que fica responsavel por pagar todo o processo de geragao, distribuicao,

manutenc¢ao, entre outros.

Figura 16 - Controle inflagdo x conta de luz.
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Fonte: (CONSULTORIA TR SOLUCOES, 2018)

- 2002: Recomposi¢do aumentada tarifa apos racionamento;

- 2004: Apds recomposicao, a redugdo gradativa até 2007,

- 2008: Maior inflagdo desde 2004 e energia sobre menos;

- 2013: MP do governo impde redugdo de pregos, que caem 16% em média;
- 2015: Dois anos apds MP, precos batem recorde;

- 2016: Bandeiras tarifarias sdo criadas e contas oscilam mais.
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3.2 Instalacdo do sistema

A instalagdo do sistema foi o principal objeto de curiosidade do presente trabalho, pois
aqui sera identificado fisicamente o que serd necessdrio para que seja concluido esse
procedimento conforme Tabela 4 onde foram calculadas irradiagdes médias a partir da Tabela
3. Os modulos fotovoltaicos, possuem hoje eficiéncia de aproximadamente 25 anos, com
garantia contra defeitos de fabricagdo de 10 anos, e 7 anos contra defeitos de fabricacao do
inversor solar.

Para dimensionamento total do sistema que precisa para suprir a necessidade da
demanda, foi necessario primeiramente identificar qual o nivel médio de irradiagdo solar onde

serd localizado as placas. Conforme a tabela 3 temos:

Tabela 4 — Irradiagdo Média mensal e diaria

Irradiacdo total kWwh/m?*/Més | Média Irradiaggo kWwh/m?*/Dia
63,24 527

Fonte: (O Autor, 2019)

Ap6s obtido o nivel médio da irradiagdo, foi entdo definido qual o consumo didrio em
kWh, sabendo que o consumo anual ¢ de 13.597 kWh, falta identificar qual serd o consumo
mensal, lembrando que por se tratar de uma classe C trifasica, a CC sempre cobrara o valor
fixo ao consumo de 100kWh, ou seja, aproximadamente R$79,00. Conforme a tabela 5, sera

demonstrado qual € o real consumo didrio:

Tabela 5- Consumo diario em kWh

Média Consumo kWh
Méedia do ano 1.133
Disponibilidade trifasica 100
Média no més 1033
Média diaria 34,43

Fonte: (O Autor, 2019)

Como na entrada padrao de energia elétrica temos um disjuntor de 50A, que
multiplicando pelo valor de V que a CC nos fornece 220/380V, vamos ter um valor total da

poténcia em aproximadamente 19kW.
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Ap6s todos esses dados obtidos, precisa-se identificar, ¢ qual a poténcia nominal do
sistema fotovoltaico serd necessaria para suprir a demanda atual da empresa. Para esses dados,

vamos utilizar a seguinte equagao 1 (FOTAIC, 2017).

Na equagdo 1, sera identificado a poténcia instalada da empresa do estudo de caso onde:

E
Pinstatada = TSP < =

(1)

E — Consumo médio diario
HSP — Horas de sol pleno

n — Rendimento dos painéis.

Dessa maneira E = 34,43 kWh, horas de sol pleno HSP = 5,27 h/dia e rendimento dos
painéis n= 75%, vamos obter o valor de Pinstalada = 8,71kWp, porém por se tratar de uma
empresa geralmente ¢ usualmente normal ser instalado novos equipamentos. Dessa maneira
vamos adotar a porcentagem de 15% para aumento da poténcia nominal, entdo teremos
Pinstalada = 10kWp.

Os modulos que foram escolhidos para realizar desse sistema foram os modulos
Canadian Perc monocristalinos de 380W e os Modulos Canadian Perc policristalinos de

405W. Para dimensionamento da quantidade de modulos, vamos usar a férmula 2 a seguir:

Pinsmm.-m

N:rrt:i dulos — P
mddilo

(2)

-Para modulos Monocristalinos de 380W, a Pinstalada = 10kWp e Pmodulo = 380W obtem-se
Nmodulos = 26. Calculamos entdo o novo valor do nimero de modulos conforme segue:

Pinstalada=Pmodulos x Nmoddulos = 26x380W = 9,88kWp.

-Para modulos Policristalinos de 405W, a Pinstalada = 10kWp e Pmodulo = 405W, vamos
obter Nmodulos = 24. Calculamos entdo o novo valor do nimero de moédulos conforme

segue: Pinstalada=Pmoddulos x Nmodulos = 24x405W = 9,72kWp.
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O orcamento ¢ referente ao valor total que sera cobrado da empresa, para instalacdo
desse sistema, isso esta incluido os moédulos fotovoltaicos, inversor solar, cabeamento,
estruturas de fixagdo, projeto e ART emitido por profissional registrado. Precisa-se também se

ater a classificagdo padrao da empresa, que neste caso ¢ trifasica conforme figura 17.

Figura 17 - Esquema entrada instalagdo conversor para instalagdo da GD.

Fonte: ILUMISOL, 2019)

Tabela 6 - Materiais ¢ pecas para instalar sistema UFV conforme projeto.

MODULO MONO-PERC CANADIAN 380W 26
ILUMISOL SOFAR 7.5KTLM 1
'STRING BOX Incluso
'CABO SOLAR 6MM < PRETO Incluso
'CABO SOLAR 6MM < VERMELHO e

CONECTOR MC4 MULTI.CONTACT UR PV—KBT!U()]]—UR;[nchJso

ACOPLADOR FEMEA
'CONECTOR MC4 MULTLCONTACT UR PV-KST4/6IL-UR Incluso
ACOPLADOR MACHO

JUNCAQ PARA PERFIL DE ALUMINIO Incluso
'ESTRUTURA DE ALUMINIO ADEQUADO AQ TELHADO Incluso
MATERIAL ELETRICO Incluso
'SERVICOS DE INSTALACAO DO SISTEMA Incluso
'PROJETO SOLAR FOTOVOLTAICO Incluso
|ART DE PROJETO E EXECUCAO [t
' ACOMPANHAMENTO JUNTO A DISTRIBUIDORA Incluso
' MONITORAMENTO DO SISTEMA VIA WEB Incluso

Fonte: (ILUMISOL, 2019)
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Na Figura 18 segue como exemplo, quais s3o os componentes minimos para
instalagdo, onde composto por 26 mddulos estima-se que a area necessaria para instalacdo seja

de aproximadamente 67,6m?.

Figura 18 - Materiais necessarios para instalagdo da GD.
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3. EXEMPLO DE FIXACAO DAS PLACAS FOTOVOLTAICAS NO TELHADO.
Fonte: (ILUMISOL, 2019)

-Moédulo Canadian Perc 380w: Nosso modulo solar proposto para a instalacdo do sistema, ¢
composto por células monocristalinas Figural9, onde atualmente sdo os mais recomendados
devido a sua eficiéncia. A tecnologia Perc ¢ responsavel por captar ainda mais irradiagdo

solar, aumentando assim sua eficiéncia em aproximadamente 19%.
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Figura 19 - Mé6dulo Canadian Perc 380w monocristalino

= ]

Fonte: (ILUMISOL, 09/2019)

-Conversor Ilumisol Sofar 12KTL-X: O conversor solar Figura 20, ¢ um dos principais
componentes para que ocorra o bom funcionamento do sistema solar, pois 0 mesmo e
responsavel por converter a CC para CA, ou seja, a corrente gerada pelas placas fotovoltaicas,
devem ser senoidal para ter sincronismo de acordo com a corrente ja injetada na rede ligada a
CC . Nosso conversor proposto, podera atender a demanda inicial da empresa, pois 0 mesmo
possui capacidade para ligacao classe c (trifasica) e 2 entradas de MPPT ja que no local de
posicionamento das placas, precisaremos usar dois telhados voltados para o norte. Conforme a
figura 21, esta identificado quais as caracteristicas principais do conversor. A adequacao do
conversor para o sistema grid-tie, tem que ser escolhido de acordo com a poténcia a ser gerada

pelo sistema, e a corrente nominal em que ela ira trabalhar.



Figura 20 - Inversor Sofar 12KTL-X
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Fonte: (ILUMISOL, 09/2019)

Figura 21 - Tabela caracteristicas técnicas conversoras SOFAR.
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[Medeiotritasico [URide [SOFAR 3000TL[SOFAR SKTLM-G2|SOFAR 7.5KTLM[SOFAR 12KTL-X [SOFAR15000T]
Poténcia kKWp 3.00 5.00 71.50 12.00 15.00
MPPET Unit. 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Entrada/5tring Unit. 1.00 1.00 02/01 1.00 2.00
Tensdo de Partida v 120.00 120.00 120.00 180.00 350.00
Faixa Operacdo Min. L) 100.00 51.00 90.00 160.00 250.00
Faixa Operagdo Méx. W 500.00 580.00 580.00 960.00 960.00
Max Tensdo W 500.00 600.00 600.00 1,000.00 1,000.00
Corrente max CC A 15.00 11.00 11.00 11.00 21.00
Corrente max CC Short A - - 14.00 27.00
Tensdo CA v 230.00 230.00 230.00 220/380 220/380
Corrente max CA Inversor A 13.00 22.80 32.60 159.10 22,00
Disjuntor de Protegéo v 16.00 25.00 40.00 25.00 25.00
Cabo mm* 4,00 4,00 6.00 4,00 4,00
Nivel de tensio v 500.00 600.00 600.00 1,000.00 1,000.00
Bifasico Bifasico Bifésico Trifasico Trifasico

Monofasico Monofasico Monofésico Trifasico Trifasico

Fonte: (ILUMISOL, 09/2019)
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- Dispositivo de Prote¢do Contra Surtos (DPS): DPS ou Dispositivo de protecdo contra surtos
¢ usualmente utilizado em sistemas fotovoltaicos, e cumprem um papel importante no
sistema, pois sdo eles os responsaveis por proteger os mdodulos e a entrada da CC no inversor.
Ficam localizados nas chamadas String Box figura 22. Para a CA geralmente o DPS ¢
instalado no quadro de distribuicdo em que o sistema se encontra conectado, e ¢ fundamental
que seja dimensionado de forma correta para que o sistema todo esteja realmente protegido

(RESENDE CARLOS, 2018).

Figura 22 - Dispositivo de Protegdo Contra Surtos (DPS)

Fonte: (RESENDE CARLOS, 2018)

- String box (Caixa de jungdo): A string box, serve para conectar todos os modulos,

dispositivos de protecdes e chaves seccionadoras do sistema fotovoltaico, conforme figura 23.

Figura 23 - String Box 1000V

Fonte: (ILUMISOL, 2019)
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- Aterramento: O aterramento ira servir como protecdo para o sistema e principalmente para
os demais arredores. Geralmente ¢ aterrado a conexao da carcaca dos equipamentos através de
uma linha de polaridade negativa, junto a caixa dos equipamentos e suporte dos méodulos

conforme figura 24.

Figura 24 - Esquema Aterramento Sistema Fotovoltaico.

Fonte: ILUMISOL, 2019)

-Cabo solar e conectores: Os cabos solares, tem que sem em especificos cabos destinados para
esse tipo de instalagdo, pois o mesmo precisa de resisténcia a elevados niveis de radiacdo UV,
que possam trabalhar em extremas temperaturas, ¢ que como modo de protecdo ndo emitam
fumaca corrosiva em caso de incéndio. Conforme a figura 25 e figura 26 podemos identificar
quais sdo os modelos de cabos adequados e quais suas caracteristicas técnicas de

dimensionamento para qualquer projeto de instalacao.
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Figura 25 - Cabo solar e conectores

Fonte: (ILUMISOL, 2019)

Figura 26 - Caracteristicas técnicas dimensionamento cabos solares

Candutor lsolagao Cobertura Fe Raio minimo de

sura | Diametro Nomina curvatura

ITirT) 2k 1y K ] | } Gl jmmj
4 247 5.00 6.49 7.09 0.7 L] 58 54,3 29
] 302 3,39 432 4.72 0.7 1 6,5 786 33
10 3,99 195 2.49 272 0.7 i 7.5 112 38

Fonte: (CONDUSPAR, 2019)

-Sistema de Monitoramento: O Sistema de monitoramento conforme figura 27, consiste no
acesso remoto ao seu sistema vis WEB ou aplicativos disponibilizados pela empresa

fornecedora da instalacao, para visualizar quanto o seu sistema esta gerando.

Figura 27 - Sistema remoto WEB

Fonte: (ILUMISOL, 2019)
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Nao podemos nos esquecer de um fator principal, para o bom funcionamento desse
sistema, nada mais nem menos, que a limpeza dos modulos fotovoltaicos, pois ¢ essencial
para o rendimento do sistema. O ideal para limpeza dos modulos € entre 2 a 3 vezes ao ano,
porque por mais que que a chuva limpe apenas a superficie, precisa limpar as células

cuidadosamente para que também nao as danifiques.

3.3 Andlise financeira instalagdo sistema fotovoltaico com mddulos monocristalinos

Ap0s todas essas andlises obtidas no decorrer do trabalho, chegamos a parte principal,
com foco no valor total do investimento, onde aqui sera identificado de forma resumida, qual
serd o valor total de consumo do sistema, quais as taxas fiscais isentas que ajudam muito no

valor final dos moédulos, e qual o valor total do investimento.

Custo médio do kwh: R$ 0,79

Geragao média mensal do sistema: 1.214 kwh
Icms: isento

Pis: isento

Cofins: isento

Economia gerada pelo sistema fotovoltaico: r$ 0,79

Investimento: R$ 38.602,41

Na tabela 7, foi realizado o estudo de prospeccao das placas fotovoltaicas, onde
considerando aproximadamente 10% de reajuste do valor da energia elétrica, contra o valor e
rendimento total dos painéis, podemos observar que em 25 anos de vida util de rendimento

das placas, o retorno do investimento se da em aproximadamente R$ 1.062.883,77.



Tabela 7 - Payback em 25 anos de vida 1til dos modulos.

Geragio anual de

Energia L
L Et“nl;::“r-::du E:u':nfz_da.de il Sl jig [Beterna b, Ekuhi e
painéis S do Energia (kWh) i:::;id: JE Investimento (RF) acumulada (R3)

rendimento dos - ey :

p:i_!iéis ARS8
i _ 14.462 _ 10% 12.567.52 -26.034.59
> 9Be0E 1436 2885 rox 13.727.51 -12.307.38 =
3° _ 14.260 _ 10% 14.99455 2.687.17 4128958
4+ _ 14.160 _ 10% 16.378.55 19.065.72 _
5+ 9685%  14.06] Fises 0 rox 17.890.29 36.956,02 7555843
& _ 13.963 _ 10% 19.541 57 56.497,58 _
7o [9530% 1 13865 LIRS 2134525 77.842 84 11644525
g _ 13.768 _ 10% 1331542 101.158.25 _
9° 9387 % 13.672 _ 10% 15.467.43 126.625.69 _
10° 9322 % 13.576 U048 oz 17.818.08 154.443.76 19304617
11° 9256 % 13.481 _ 10% 30.385.69 184.829.45 _
12° 91.92 % 13387 HGT0I7 rox 33.190.28 218.019.73 25662214
13° 91.27 % 13.293 _ 10% 36.253.75 254.273.48 _
14° 9063 % 13.200 _ 10% 39.599.97 293.573.45 _
15° 90.00 % 13.107 206617 10 43.255.04 337.128.49 37573090
16° 8937 % 13016 _ 10% 47.247 49 384.375.98 _
17° 88.74 % 12.925 DSST (0% 51.608.43 435.984.4| 47458682
18" 88.12% 12.834 _ 10% 56.371.89 492.356,29 _
19° _ 12.744 _ 10% 61.575.01 553.931.30 _
20° 12.655 2078 rox 67.258.38 621.189.69 65979210
21° = 12567 _ 10% 73.466.33 694.656,02 _
27" 12479 295856 10 80.247.28 774.903.30 81350571
23° 12.391 _ 10% 87.654.10 862.557.40 _
24° 12.304 _ 10% 9574457 958.301.97 _
25° 12218 33750 rox 104.581.80 1.062.883.77 Ll0l48618

Fonte: (O Autor, 2019)
Retorno financeiro de aproximadamente 4 - 5 Anos

A bonificacdo ¢ sempre concedida em modulos adicionais. Caso o resultado
da conta seja um numero quebrado, serd cobrado um valor proporcional para
chegar a um numero inteiro de médulos.

-36x de R$ 1.261,52
- 24x de R$ 1.750,35
- 12x de R$ 3.216,87

Valor total do investimento de R$ 38.602,41.
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3.4 Proposta Comercial para Instalacao de Modulos Policristalinos

Dentro do meio dos sistemas Solares, em questdes de eficiéncia e custo beneficios,
temos dois modelos de modulos fotovoltaicos, que caminham junto nessas caracteristicas, 0s
modulos monocristalinos e os policristalinos.

Com bases nos dados do item 3.1, o sistema proposto para a mesma instalacdo, mesmo
consumo ¢ demanda, para os modulos policristalinos teremos um sistema de 24 moddulos

fotovoltaicos de 405W, totalizando 9.72kWp.

Figura 28 - Anélise geracdo mensalmente de energia elétrica através UFV.
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Fonte: (ILUMISOL, 2019)

O presente sistema devido ser necessario menos modulos solares, ocupara a area de
aproximadamente 52.8m?. Com relacao aos cuidados e manutengdes preventivas, podemos
seguir os mesmos padrdes para ambos os modelos de modulos, j4 que seu principio de
funcionalidade ¢ o mesmo, sendo diferente apenas a pureza dos cristais, e a forma de como
sao armazenados em cada célula fotovoltaica. Na tabela 8, iremos demonstrar quais sao os

materiais necessarios para a instalacao das placas policristalinas.



Tabela 8 - Materiais e pe¢as para instalar sistema UFV conforme projeto de modulos policristalinos.

Item

POLY PERC CANADIAN 403W KUMAX
ILUMISOL SOFAR 7.5KTLM

FONTE STRING BOX

CABO SOLAFR. 6MM < PRETO

CABO SOLAF. 6MNM < VERMELHO

Qtde
24

1

Incluso
Incluso
Incluso

CONECTOFE. MC4 MULTI-CONTACT UR PV-KBT4/6II- Incluso

UF. ACOPLADOFR. FEMEA

CONECTOF. MC4 MULTI-CONTACT UR PV-KST4/6II- Incluso

UR ACOPLADOR MACHO
JUNCAO PARA PERFIL DE ALUMINIO

Incluzo

ESTRUTURA DE ALUMINIO ADEQUADO AQ Incluso

TELHADO
MATERIAL ELETRICO

SERVICOS DE INSTALACAO DO SISTEMA
PROJETO SOLAR FOTOVOLTAICO

ART DE PROJETO E EXECUCAO

ACOMPANHAMENTO JUNTO A DISTRIBUIDORA
MONITORAMENTO DO SISTEMA VIA WEB

Fonte: (O Autor, 2019)

3.5  Andlise financeira instalacdo sistema fotovoltaico modulos policristalinos

Incluso
Incluso
Incluzo
Incluso
Incluso
Incluso
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Levando em consideracdo o mesmo projeto para instalacdo da UFV, podemos obter os

seguintes dados abaixo, referente a parte técnica que a proposta tem a oferecer:

Custo médio do kWh: R$ 0,79

Geragdo média mensal do sistema: 1.194 kwh

Icms: isento

Pis: isento

Cofins: isento

Economia gerada pelo sistema fotovoltaico: R$ 0,79

Investimento: R$ 35.081,71

Formas de pagamento:

-36x DE R$ 1.188,40
-24x DE R$ 1.648,91

-12x DE R$ 3.030,43
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Tabela 9 - Payback em 25 anos de vida util dos modulos policristalinos.

Geragio anual de
Energia

(k¥ hiano)
considerando
perda do
rendimento dos
painéis

14228
14.123
14.02%
13931
13.833
13.737
13.641
13.545
13450
13.356
13263
13.170
13.078
12986
12.895
12.805
12715
12626
12538
12450
12363
12276
12190
12105
12.020

Fonte: (O Autor, 2019)

Geragio
Acumulada de

Energia (kMVh)

14228

28.356

42 385

56.316

70150

83.8806

97527

111.072
124522
137.878
150141
164310
177.388
190374
203.269
216.074
218.789
241 415
253953
266.403
178760
291.042
303233
315338
327.358

% de
reajuste
médio
anual de
energia
aprox.
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
0%
10%
10%
10%
10%
10%

Econemia
Geradafano - RS
- (BxE)

12 363,87
13.505.06
14.751,58
16.113.15
| 7.600,39
1922491
10.999.37
2293761
25.054.75
27.367.30
2989331
32.652.46
35.666.28
38.958.28
42554.13
46.481.87
5077215
55.453.42
60.577.23
66.168.51
72.275.86
78.946.92
86.233.72
24.193.10
102.887.12

Retorno do

Investimento (R5)

-22.717 .84
- 21277
5.538.80
21.651.95
39151 34
5847725
79.476.62
102.414,23
12746898
154.836,28
184.729,58
217.382,04
253.048.32
292.006.60
334.560.72
381.04259
431.814.74
487.273.16
547.850.39
614.018,89
686.294.75
765.241.68
351.475.40
945.668.50
1.048555.61
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Economia
acumulada (RS)

40.620,51
56.733.00
7433405
2355896
114.558.33
137.495.94
162.550.69
189.917.29
219.811.2%9
25246375
288.130.03
32708831
369.642.43
41612430
466.896.15
522 354,87
582932.10
649_100.60
721.376.46
800.323,39
88655711
980.750.21
1.083.637.32

Analisando a tabela 9, podemos identificar com clareza que a mudanga dos mddulos

monocristalinos para policristalinos, ambos tem uma eficiéncia muito boa, sendo mais

interessante para o local de estudo de caso, ser selecionado os modulos policristalinos para

realizar a instalagdo, haja visto que o valor saiu mais barato, sua eficiéncia praticamente igual,

e seu retorno financeiro também proximos ao mesmo periodo que o monocristalino. Entdo, no

periodo de 25 anos que ¢ referente a eficiéncia da placa solar, vamos ter R$ 1.048,555,61 de

economia na tabela 9 de eficiéncia e prospec¢do, com aproximadamente de 4 a 5 anos para

que o sistema seja pago por inteiro, gerando crédito para concessionaria. A prospec¢ao de 4 a

5 anos, da-se também devido ao valor total calculado de R$ 79,00 o més, referente a taxa da

concessionaria totalizando no periodo de 25 anos R$ 23.700,00, onde somado aos valores

totais do investimento das placas, os anos seguintes definidos, serdo totalmente de lucros.
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4 CONCLUSAO

Com base nos estudos realizados sobre modulos solares fotovoltaicos, € o seu principio
de funcionamento que se da através da irradiacao solar, podemos concluir concretamente, que
a energia solar estd sendo um dos principais meios alternativos, mais eficientes para toda a
humanidade, pois a mesma ¢ limpa e renovavel, onde a partir da grande demanda de sua
utilizacdo, ird refletir o baixo valor que serd cobrado por todo o material e instalagdao
necessaria para seu funcionamento.

Conclui-se que diante dos dados obtidos, a empresa de estudo desse trabalho, terd uma
grande economia ao longo dos 25 anos de eficiéncia dos mddulos, onde o projeto e sistema
instalado se pagarao em aproximadamente 4 a 5 anos de utilizagdo, nesse caso, a partir desses
anos de utilizagdo, a unidade fotovoltaica on-grid, serd apenas custeada para pagamento da
taxa que a unidade concessiondria cobra, para beneficios e taxas das distribui¢cdes interligadas
ao gerenciamento da UFV.

A preocupacao com o valor total do investimento, objeto de interesse do consumidor
final, podemos conclui-se que o sistema proposto para instalacdo na empresa, ¢ de grande
interesse € com retorno financeiro justificado.

Com relagdo a diferenca das placas selecionadas para esse tipo de instalacdo, podemos
dizer que ambas possuem praticamente as mesmas caracteristicas, ja que a monocristalina ¢
responsavel por ser mais eficiente em porcentagem, e a policristalina mais barata em custo
beneficio, porém com o avango das tecnologias, o presente or¢amento proposto das placas
policristalinas, nos sugerem placas com tecnologia Perc que servem para captar melhor a
irradiacdo solar, e também a tecnologia Half Cell, responsaveis por ndo deixarem sombras ou
objetos que obstruam a irradiacdo da placa, e interferiam no desempenho da geracdo de
energia.

O sistema alternativo de geracdo fotovoltaica ¢ um investimento financeiro além de
contribuir com o desenvolvimento sustentavel do pais, e que das tecnologias mais eficientes
atualmente em células fotovoltaicas ambas as concorrentes tem um bom desempenho, sendo
preciso identificar qual a melhor tecnologia adequada para a irradiagdo solar frequente no

local em que serd instalado.
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