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RESUMO

Souza, Leonardo Campos Vieira de. MICROGERACAO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA GROUND-MOUNTED NA CIDADE DE APUCARANA. 2019. 74 f.
Monografia — Curso de Especializacdo em Energias Renovaveis, Departamento
académico de Eletrotécnica (DAELT), Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR). Curitiba, 2019.

Este trabalho trata de um estudo de caso, sobre a possibilidade e capacidade de
geracao de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos em um lote de terra sem
uso, de tamanho padréo na cidade de Apucarana, Parana. Devido a muitas industrias
ou mesmo empreendedores que possuem varias unidades consumidoras, ndo terem
espaco suficiente para instalar a geracao necessaria para suprir 0 consumo de energia
elétrica das mesmas, viu-se a necessidade do estudo de uma possibilidade para suprir
tais situacdes. Foram utilizados os dados da localizagcdo, como irradiacéo,
posicionamento do terreno e nivelamento do terreno, sendo eles necessarios para
verificar a viabilidade técnica do projeto, visando a maxima utilizacdo da area do
terreno para ocasionar a maior eficiéncia e potencial geracdo de energia.
Dimensionado o projeto, estima-se a quantidade de energia gerada, é cotado o valor
de investimento inicial. Posteriormente € analisada a viabilidade econdmica e
calculado o payback do mesmo, constatando que o projeto € viavel teoricamente,
levando um tempo de aproximadamente 6 anos para o retorno financeiro.

Palavras-chave: Painéis Fotovoltaicos. Geracédo de Energia. Viabilidade Econémica.



ABSTRACT

Souza, Leonardo Campos Vieira de. MICROGENERATION OF SOLAR
FOTOVOLTAIC ENERGY GROUND-MOUNTED IN THE CITY OF APUCARANA.
2019. 74 f. Monography — Specialization Course in Renewable Energies, Academic
Departament of Electrotechnology (DAELT), Federal Technological University of
Parana (UTFPR). Curitiba, 2019.

This works is all about a study case, about the possibility and capability of eletric
energy generation through photovoltaic panels in a property without use with a custom
size in the city of Apucarana, Parana. Due to a lot of industries or entrepreneurs that
own multiple consumers unity, do not had enough space to install the required
generation to supply the eletric energy consumption of itselfs, a need of a study of a
possibility to suplly this situation. The data of the localiton, like irradiation, property
positioning and property levelling was used, being itselfs necessary to check the
technical feasibility of the project, aiming the maximum area application of the property
to lead to the greater efficiency and potential energy generation. Sizing the project, it
is estimated the amount of generated energy, it is quoted the initial investment value.
Subsequently it's analysed the economic feasibility and calculated the payback of
itself, consisting of tha the project it's theoretically viable, taking around 6 years to have
the financial feedback.

Keywords: Photovoltaic Panels. Energy Generation. Economic Feasibility.
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1 INTRODUCAO

ApG6s Benjamin Franklin ter descoberto a energia elétrica, a humanidade vem
se tornando cada vez mais dependente da mesma. Nos dias de hoje ja pode-se dizer
que nao se vive mais sem a energia elétrica. Ela € quem fornece “vida” para
praticamente todos os equipamentos que sao utilizados hoje em dia, como celulares,
computadores, ferramentas para trabalho bracal, equipamentos para higiene e
principalmente a internet que é um dos meios de comunica¢cdo e divulgacdo mais
utilizados atualmente.

Com toda essa dependéncia sobre a energia elétrica o0 mundo vem
aprimorando as formas de gera-la. Cientistas, estudiosos, industrias e profissionais de
desenvolvimento vem criando e diversificando os meios de gerar energia elétrica para
suprir a demanda atual, a qual vem aumentando a cada dia que passa. Com isso viu-
se a necessidade de explorar outras formas de geracdo de energia, porém com o
passar do tempo foi necessério priorizar a sustentabilidade, ou seja, gerar energia
sem prejudicar 0 meio ambiente ou emitir gases que provocam o efeito estufa, os
quais alteram as caracteristicas da natureza, do clima e do meio ambiente em que se
vive no planeta Terra. As quais podem ser obtidas principalmente a partir do vento,
das aguas e do sol.

As energias citadas, que podem ser chamadas de renovaveis e sustentaveis,
tem como principal caracteristica de ndo agredirem e nao poluirem o meio ambiente,
trabalhando em harmonia com a natureza. Elas se tornaram uma alternativa as fontes
tradicionais de geracao de energia elétrica, tornando a matriz energética mundial cada
vez mais diversificada e equalizada, podendo um dia chegarem ao equilibrio com as
tradicionais fontes e em um futuro ultrapassarem e se tornarem as principais fontes
de energia e tornando a utilizagdo das “antigas” fontes apenas em casos de
emergéncia.

Segundo Nascimento (2017) a energia solar pode ser usada tanto para
aquecimento de agua, iluminacdo de ambientes, geracdo de energia elétrica, energia
mecanica e energia térmica. Sendo o foco dessa monografia a geracdo de energia

elétrica para a compensacao nas unidades consumidoras.
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E encontrado em sites de noticias, blogs e féruns sobre energia solar
fotovoltaica, que a mesma vem ganhando seu espac¢o no mercado, devido as suas
vantagens e um dos principais motivos € o0 aumento constante da tarifa de energia
elétrica cobrada pelas concessionarias de energia dos estados.

Com um historico de altos juros e precos exorbitantes nas tarifas de energia, o
Brasil vem crescendo rapidamente no mercado de energia solar fotovoltaica,
ganhando destaque entre outros paises que ja possuem a tecnologia a muito mais
tempo.

A irradiacdo solar no Brasil € melhor que em muitos locais onde a energia solar
fotovoltaica € amplamente utilizada e aproveitada, em comparagédo com a Alemanha
que € entre 900 e 1250 Wh/m2, Franca 900 e 1650Wh/m2 e Espanha 1200 e 1850
Wh/mz2, nota-se uma grande vantagem em relacdo a esse ponto (NASCIMENTO,
2017).

Apesar do seu alto custo de aquisicéo, a energia solar fotovoltaica tem um papel
importante na matriz energética Brasileira, que é diminuir a dependéncia de
hidrelétricas e diminuir o custo das tarifas para a populacéo, que paga caro em épocas

de seca no pais.
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1.1 TEMA

O tema se refere ao estudo e projeto de um sistema de energia solar
fotovoltaico realizado para prever a geracdo de energia elétrica a partir de um lote na

cidade de Apucarana no estado do Parana.

1.1.1Delimitacéo do Tema

Sera realizado o projeto, através de programas computacionais, de um sistema
de micro geracao de energia solar fotovoltaica, na cidade de Apucarana, o qual seja
capaz de gerar energia suficiente para atender unidades consumidoras de energia
elétrica. Pelo alto valor das tarifas e valores cobrados pela concessionaria de energia,
viu-se necessario o investimento em tal tecnologia e estudo das possibilidades de

geragao.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Por ser uma tecnologia relativamente nova no Brasil, ela tem um alto valor de
investimento inicial. E necessario estudar o terreno, a direcdo e a inclinacido dos
mddulos fotovoltaicos. Porém com as variacdes do valor da tarifa de energia elétrica
subindo frequentemente, é necessario se pensar como diminuir esse custo nas contas
de energia elétrica todo més?

Assim sera feito um estudo utilizando a geragdo de energia a partir de um
projeto de energia solar fotovoltaico para prever a capacidade de geracao de energia
e suprir o consumo de unidades consumidoras de energia elétrica podendo ser

residenciais, comerciais ou industriais.
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1.3 OBJETIVO

1.3.1Objetivo Geral

Realizar um projeto de energia solar fotovoltaico para prever quantidade de
energia que pode ser gerada através de um sistema dimensionado para a instalacao

em um lote de terra disponivel na cidade.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Analisar o lote de terra disponivel para a realiza¢éo do projeto;
o Analisar as caracteristicas de irradiacéo solar do local,

o Dimensionar o sistema de micro geracao ground-mounted,;

o Calcular a previsédo de geracao de energia elétrica;

o Calcular a economia mensal e anual gerada.

o Analisar o custo-beneficio do empreendimento;

1.4 JUSTIFICATIVA

Este projeto sera realizado com o intuito de estudar novas alternativas para
pequenas geracdes de energia elétrica, através dos sistemas de energia solar
fotovoltaicos, utilizando lote de um municipio. Pois a tarifa de energia elétrica dos
estados continua aumentando frequentemente.

Este trabalho tem o intuito de fornecer uma alternativa viavel, principalmente,
para quem possui mais de uma conta de energia em seu CPF ou CNPJ, podendo
assim abater o consumo das unidades consumidoras, sendo elas comércios, industria,
conjunto de residéncias ou rural.

Podendo também ser uma hipétese para alguns condominios, a fim de

diminuirem o consumo utilizando um lote no proprio local.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Serd feito um estudo de caso para prever a quantidade de energia que pode
ser gerada a partir de um sistema fotovoltaico instalado no solo, no espaco disponivel
de um lote de terra na cidade com estruturas adequas para angulacdo correta de
melhor desempenho. E feita uma média de geracdo mensal a partir de base de dados
e programas computacionais para disponibilizar um sistema eficaz e bem
dimensionado.

Serao utilizados programas como Radiasol, Google Earth e o site do Atlas de
Energia Solar do Estado do Parand como base de dados para os calculos de
irradiacao solar, latitude e longitude. Seréa realizado um estudo de sombreamento para
constatar se 0 mesmo afetara a geracao de energia.

Todos os equipamentos e estruturas serdo dimensionados, como modulos,
protecdo C.A, protecao C.C, inversores, cabos e estruturas.

Serédo levados em conta o investimento inicial, valores de instalacdo e possivel

manutenc¢do, tempo de retorno do investimento no projeto.

Figura 1. Fluxograma do Projeto

— CH Coletar
bIe inir ) ((j)eta:jr daiios
prob_ emas o i e " | técnicos de
objetivos. terreno irradiag&o

Y
Analisar Analisar Analisar
geragdo e dados produtos
estimar ™ técnicos e | disponiveis
economia prever no mercado
geragao nacional
Analisar Concluir o
»| PayBack do »| estudo de
projeto viabilidade

Fonte: Autor (2019)
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Na figura 1 constam as etapas do estudo realizado, dando sequéncia e
seguindo a ordem das flechas como etapa 1, 2, 3 e assim em diante.

A etapa 1 consiste em definir os problemas a serem superados e objetivos a
serem alcancados a fim de se obter sucesso no projeto.

Em sequéncia as etapas 2 e 3, sao as etapas que séo feitas as coletas de
dados para a analise posterior, como conta de energia, histérico de consumo,
dimensdes do lote de terra, nivelamento do terreno, orientacdo do lote e dados de
irradiac&o no local do projeto.

Na etapa 4 foi feita uma pesquisa de mercado com alguns fornecedores a fim
de analisar os produtos disponiveis no mercado atual, os valores e a disponibilidade
dos mesmos.

Na etapa, 5 e 6 foram feitas diversas analises, dentre elas analise dos dados
de irradiacdo, consumo de energia, espaco disponivel, localizacdo do lote, entre
outros, os quais foram utilizados para elaborar o projeto e estimar o tamanho
adequado para o mesmo, a fim de proporcionar o melhor custo-beneficio para o
sistema.

A etapa 7 consistiu em organizar e analisar o tempo de payback do sistema,
prevendo a rentabilidade e a economia gerado més a més, disponibilizando valores
aproximados para a futura apresentacéo ao cliente.

Concluindo com a etapa 8, foi exibido o resultado do projeto, mostrando o
tempo de retorno do investimento, avaliando se 0 mesmo € viavel ou inviavel para ser

realizado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No capitulo que se segue serdo apresentados 0s conceitos basicos e tedricos
sobre energia solar e energia elétrica gerada a partir da energia fotovoltaica.

Com estes conceitos é possivel ter-se uma base para as analises realizadas
para a estruturacdo do projeto. Serdo vistos tdpicos de como a energia solar pode ser
aproveitada, niveis de irradiagcdo solar no Brasil e o como sistema de geracdo
distribuida funciona. Em continuacéo serédo apresentados 0s equipamentos utilizados
nos sistemas fotovoltaicos e em quais modelos de sistemas sao utilizados,
apresentando os produtos mais comuns no mercado.

Contudo este capitulo tem como objetivo informar os conceitos basicos, atuais
e que podem ser utilizados para a elaboracdo de um sistema de energia solar

fotovoltaico

2.1 ENERGIA SOLAR

Como o préprio nome ja diz, a energia solar € uma energia provinda do sol. Ela
chega na Terra de uma forma tdo abundante durante todo dia que é capaz de suprir
a demanda energética diaria mundial em pelo menos 10.000 vezes.

A energia solar pode ser aproveitada de diversas maneiras, atraves de varias
formas de se gerar energia ou pelo menos economiza-la. Um dos exemplos mais
praticos e atualmente muito utilizados em residéncias € para 0 aquecimento de agua
em torneiras e chuveiros, conforme a figura 2, possibilitando tomar um banho quente
ou lavar a louga com agua quente sem utilizar a energia elétrica para aquecer a

mesma, diminuindo assim o uso da energia elétrica e gerando economia.
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Figura 2: Modelo de Aquecedor de agua através da energia solar
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Fonte: https://www.soletrol.com.br/extras/como-funciona-o-aguecedor-solar-

soletrol/imagens/aguecedor-solar-esqguema-termossifao.jpg

E utilizada também para gerar energia elétrica através do efeito fotovoltaico nos
moddulos fotovoltaicos, podendo ser visto um exemplo na figura 3. O mddulo é
composto por células de silicio cristalino, sendo estas responsaveis por realizar a
transformacdo da energia solar em energia elétrica em corrente continua, a qual é
transformada em corrente alternada através dos inversores solares que seréo
abordados mais adiante (SILVA, 2015).


https://www.soletrol.com.br/extras/como-funciona-o-aquecedor-solar-soletrol/imagens/aquecedor-solar-esquema-termossifao.jpg
https://www.soletrol.com.br/extras/como-funciona-o-aquecedor-solar-soletrol/imagens/aquecedor-solar-esquema-termossifao.jpg
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Figura 3: Modelo de geracao de energia elétrica através da energia solar
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Fonte: https://solartrade.com.br/

Portanto com a energia gerada e injetada na rede da concessiondria, sao
descontados na sua conta de energia no final do més os kWh gerados, ou mesmo
utilizados durante o dia conforme algumas cargas gque possam eventualmente serem
ligadas durante o decorrer do dia, como qualquer aparelho ligado dentro da unidade

consumidora.

2.2 IRRADIACAO SOLAR

O Brasil estda em um local privilegiado no globo terrestre que recebe uma
quantidade boa de radiacdo solar, sendo ele um dos melhores paises para que a
energia solar seja aproveitada. Na figura 4 podemos ver que conforme pesquisas e
dados apontam, os menores indices de radiacdo no Brasil sdo mais altos que os
maiores indices da Alemanha, mesmo assim a Alemanha esta em uma grande escala
a frente do Brasil em relagédo ao mercado de energia fotovoltaica e ao uso da mesma
para suprir a demanda energética das residéncias, comércios e industrias.

Quanto a energia fotovoltaica, no pais, ainda nao possui uma

participacdo expressiva, isso se deve, em grande parte, ao elevado preco
tecnolégico, mas os avangos no setor criam boas estimativas para o mercado.


https://solartrade.com.br/
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De acordo com a Bloomberg (2012) o Brasil € um dos paises que atingiram o
“grid parity” (paridade de rede), o que permite afirmar que em alguns casos a
instalacdo de mddulos solares em substituicdo a compra de eletricidade da
rede ja é um investimento vantajoso (CABRAL; TORRES; SENNA, 2013, p.7).

Figura 4: Comparativo de irradiacéo solar, Brasil x Alemanha
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Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/SolarGIS-Solar-map-Brazil-

en.png> <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/SolarGIS-Solar-map-Germany-

en.png>

Com todo esse potencial disponivel no Brasil, 0 mesmo ainda se encontra atras
no ranking de geracdo de energia solar em relacdo a paises com potenciais muito
menores, tornando-se assim um pais que se tem muito a investir e aproveitar o

potencial que possui.

2.3 GERACAO DISTRIBUIDA

A ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, publicou a Resolucdo
Normativa n°® 482 em 17 de abril de 2012, a qual regulamentou as condi¢des para o
acesso da geracao distribuida no sistema de distribuicdo de energia elétrica das
concessiondrias, tanto microgeracdo como minigeracdo. Com a utilizacdo de fontes
de energias renovaveis, uma unidade geradora possa se conectar ao sistema de

energia elétrica e ter direito ao sistema de compensacéao de energia (SANTOS, 2016)


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/SolarGIS-Solar-map-Brazil-en.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/27/SolarGIS-Solar-map-Brazil-en.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/SolarGIS-Solar-map-Germany-en.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/SolarGIS-Solar-map-Germany-en.png
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Esta resolugdo define o Sistema de Compensacdo, também
conhecido pelo termo em inglés net metering, onde o consumidor de energia
elétrica seja produtor e consumidor em sua unidade (ex.: utilizacdo de painéis
solares fotovoltaicos ou pequenas turbinas eélicas). Quando a geracao for
maior que 0 consumo, o saldo positivo de energia podera ser utilizado para
abater o consumo em outro posto tarifario, desde que pertenca ao mesmo
CPF do produtor ou CNPJ associado, ou em faturas subsequentes, com
validade de 60 meses (SANTOS, 2016).

Mesmo gerando sua propria energia, € necessario pagar a taxa de uso da rede
de distribuicdo de energia elétrica da concessionaria, que no caso seria um consumo
minimo para cada grupo de unidade consumidora. No caso do grupo B, que s&o 0s
consumidores de baixa tensdo, os consumos minimos sdo 30kWh para ligacdes
monofasicas, 50kWh para ligagdes bifasicas e 100kWh para ligagdes trifasicas. No
caso do grupo A, que sdo consumidores de alta tensdo o consumo minimo se baseia
na quantidade de demanda contratada.

Uma das maiores vantagens da utilizacdo de energia solar fotovoltaica para
conexdo em geracdao distribuida, é que as concessionarias ndo precisam investir em
longas linhas de transmissdo como nas das hidrelétricas, sendo assim a geracédo de

energia é instalada junto a unidade consumidora final.

2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Ha trés alternativas de sistemas fotovoltaicos que podem ser instalados, 0s
sistemas conectados a rede (on-grid), os sistemas isolados ou autbnomos (off-grid) e

os sistemas hibridos.

2.4.1 Mbédulos no Mercado

Hoje em dia o mercado da energia solar fotovoltaica estd se atualizando
rapidamente, a cada periodo de tempo curto as empresas internacionais fabricantes
de modbdulos fotovoltaicos conseguem aumentar a eficiéncia dos mesmos,
disponibilizando mdédulos cada vez mais potentes.

Contudo atualmente as tecnologias mais conhecidas e utilizadas no mercado
sdo 0s modulos de silicio policristalino e monocristalino, vistos na figura 5, ambos

possuem células de silicio para realizar a absorcao e transformacao da energia solar
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provinda do sol. Estes possuem eficiéncia entre 17% e 24% sendo os mais eficientes
0s moédulos de silicio monocristalino, porém o seu prego € mais elevado.
Os modulos mais comuns disponiveis para aquisicao sao:
e Silicio Policristalino

e Silicio Monocristalino

Figura 5: Exemplos de M6dulos Fotovoltaicos

Fonte: <https://s3.us-east-

2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/Editorimages/images/painel-solar-

fotovoltaico-policristalino.jpg><https://s3.us-east-

2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/Editorimages/images/Painel-Solar-

Fotovoltaico-Monocristalino.jpg>

Pesquisas sdo realizadas com outros componentes além do silicio utilizado
atualmente. Segundo a Sociedade de Engenharia do Rio Grande do Sul (2019),
cientistas de empresas na Inglaterra, Oxford PV, e nos Estados Unidos, Swift Solar,
estdo desenvolvendo uma célula que se chama perovskita, ela utiliza chumbo hibrido
organico-inorganico ou um material a base de haleto de estanho, realizando a funcao
da célula de silicio que conhecidas atualmente. Podem atingir chegar a niveis de 34%

de eficiéncia.


https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/painel-solar-fotovoltaico-policristalino.jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/painel-solar-fotovoltaico-policristalino.jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/painel-solar-fotovoltaico-policristalino.jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Painel-Solar-Fotovoltaico-Monocristalino.jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Painel-Solar-Fotovoltaico-Monocristalino.jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Painel-Solar-Fotovoltaico-Monocristalino.jpg
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2.4.2 Componentes Basicos

Os projetos realizados de energia solar fotovoltaica ndo contam apenas com 0s
modulos e fiacdo para liga-los a rede elétrica, eles trabalham em conjunto com varios
componentes e equipamentos para poder “adequar” a energia gerada, para que possa
ser utilizada pelo proprietério.

Serao descritos alguns equipamentos e componentes essenciais para o projeto

funcionar adequadamente.

2.4.2.1 Médulo fotovoltaico

Segundo Fontes (2018), os médulos sdo o0s responsaveis por absorver a
energia proveniente do sol e transforma-la e energia elétrica, sendo possivel através
das células que o compdem. Nas células é onde ocorre o efeito fotovoltaico, o qual foi
descoberto por Edmond Becquerel em 1839.

Os mdbdulos sdo compostos por varios produtos, conforme pode ser visto na
figura 6, os quais fornecem protecdao, resisténcia e seguranca para quem for manusea-
los.

Os mdédulos sdo compostos por tais materiais:

e Moldura de Aluminio

e Vidro temperado com baixo teor de ferro
e Pelicula Encapsulante — EVA

e Células Fotovoltaicas

e Pelicula encapsulante — EVA

e Backsheet ou Fundo Protetor

e Caixa de Juncéo
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Figura 6: Materiais utilizados na montagem dos mdédulos fotovoltaicos
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Fonte: https://blog.bluesol.com.br/wp-content/uploads/2018/05/m%C3%B3dulo-fotovoltaico- -
composi%C3%A7%C3%A30-dos-m%C3%B3dulos-fotovoltaicos.ipg

Os fatores que mais influenciam na performance dos modulos sédo a
intensidade da radiacdo solar, a temperatura das células e a orientacdo dos mesmos.
Quanto maior a radiagdo, maior a corrente gerada pelos médulos, contudo conforme
a temperatura aumenta nas células a sua eficiéncia vai diminuindo, alterando o ponto
de maxima geracdo (CALAIA, 2011).

A orientacao é um ponto importante para a melhor performance do sistema, é
indicado que utilize a inclinacdo igual a latitude do local a ser instalado, assim a média
incidente sobre o médulo durante o ano é melhorada (CALAIA, 2011).

Dependendo da localizac&o, € necessario orienta-los para a direcdo em que o
sol “anda” o dia todo, se estiver no hemisfério norte € necessario orienta-los para o

sul e se for localizado no hemisfério sul é necessério orienta-los para o norte.

2.4.2.2 Inversores

O inversor é um equipamento tanto de seguranca como também para
adequacao da energia. Ele é responsavel por fornecer energia em corrente alternada
(C.A) provinda de uma fonte de energia em corrente continua (C.C), como por
exemplo baterias e modulos fotovoltaicos. A corrente de saida do inversor (C.A) deve
estar semelhante a utilizada pelos equipamentos e da rede da concessionaria (PINHO
e GALDINO, 2014).


https://blog.bluesol.com.br/wp-content/uploads/2018/05/m%C3%B3dulo-fotovoltaico-_-composi%C3%A7%C3%A3o-dos-m%C3%B3dulos-fotovoltaicos.jpg
https://blog.bluesol.com.br/wp-content/uploads/2018/05/m%C3%B3dulo-fotovoltaico-_-composi%C3%A7%C3%A3o-dos-m%C3%B3dulos-fotovoltaicos.jpg
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Nos sistemas fotovoltaicos existem quatro tipos de inversores que podem ser
utilizados. Primeiramente o mais comum é o inversor utlizado em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) como pode ser visto na figura 7, por segundo
vem o0s modelos utilizados em sistemas fotovoltaicos isolados (SFl), os inversores

hibridos que séo os ultimos lancamentos.

Figura 7: Exemplo de inversor solar on-grid

Fonte: https://www.fronius.com/~/protected-media/imported-media/07/12/m-
71238.png?9=70&iw=216&ih=216&crop=1

Por ultimo, na figura 8, existem os micro inversores, com suas particularidades
eles proporcionam uma vantagem em relacdo a eficiéncia e aproveitamento da
energia gerada. Eles reduzem as perdas ocasionadas na maioria das vezes por
sombreamento em apenas um modulo. Nos inversores que dividem o painel solar em
strings, quando se tem sombreamento em um modulo, todos os modulos conectados
na mesma string irdo perder a mesma porcentagem de eficiéncia daquele médulo que
esta tendo sombreamento, ja com a utilizacdo de micro inversores, apenas o médulo

sombreado tera perda de geracao de energia.


https://www.fronius.com/~/protected-media/imported-media/07/12/m-71238.png?q=70&iw=216&ih=216&crop=1
https://www.fronius.com/~/protected-media/imported-media/07/12/m-71238.png?q=70&iw=216&ih=216&crop=1

28

Figura 8: Exemplo de um micro inversor

Fonte: https://csolar.com.br/OS1.ipg

Cada modelo de inversor possui as suas vantagens e desvantagens, sendo
que, para cada projeto é preciso estudar as alternativas e escolher a que possui mais

vantagens e proporciona o melhor custo beneficio para o sistema.

2.4.2.3 Baterias

As baterias como a maioria da populagéo ja sabe, tem a fungédo de armazenar
energia para utilizagdo posterior, como por exemplo nos smartphones, bateria de
automoveis, entre outros. Na energia solar néo é diferente, elas podem ser chamadas
de acumuladores e séo apenas utilizadas em sistemas off-grid, fornecendo energia
durante os periodos em que ndo hé irradiagéo rolar, ou seja, periodos noturnos.

Existem dois tipos de baterias as primérias e secundarias, existindo dentre cada
categoria diversos modelos de acumuladores.

Segundo BRAGA (2008. P.32), as baterias primarias ndo possuem a
capacidade de se regenerar, ou seja, capacidade de ser recarregada tendo assim que
serem descartadas apos 0 uso. As baterias secundarias ja possuem a capacidade de
serem recarregadas, aplicando-se uma corrente elétrica nos terminais revertendo as
reacbes da geracdo de energia elétrica. Portanto acumuladores secundarios séo
utilizados nos sistemas fotovoltaicos isolados (off-grid).


https://csolar.com.br/QS1.jpg
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Na figura 9 é possivel ver uma opc¢ao de bateria para a utilizagdo em sistemas
fotovoltaicos.

Figura 9: Bateria Estacionaria Chumbo-Acido

Fonte:
https://www.neosolar.com.br/loja/media/catalog/product/cache/l/image/800x800/9df78eab33525
d08d6e5fb8d27136e95/b/a/bateria freedom df4001 estacionaria foto 01 2.jpeg

Contudo, as baterias sdo as responsaveis pela inviabilizacdo dos sistemas off-
grid quando se tem a disponibilidade da rede de energia elétrica da concessionaria,
pois a vida util ndo acompanha a vida util dos outros equipamentos e 0 preco por hao
ser baixo, acaba inviabilizando o uso deste modelo de projeto, tornando uma opcéao

apenas em locais remotos, 0s quais a rede de energia elétrica ndo chega.

2.4.2.4 Componentes de Protecao

O dimensionamento e a utilizagdo adequada destes componentes sdo tao
importantes quanto qualquer outro equipamento do sistema. Com eles corretamente
instalados o risco de ocorrer falhas ou surtos € quase nula.

Com o avanco da tecnologia muitos dos equipamentos ja vem com protecdes
instaladas, como por exemplo os inversores ja virem com sistema anti-ilhamento, o
qgual ndo deixa que os médulos injetem energia na rede elétrica quando ha a falta da
mesma. Porém ainda assim € necessaria a instalacdo de protecdes fora as ja

existentes, como DPS CC, chave seccionadora, conforme a figura 10, DPS CA,


https://www.neosolar.com.br/loja/media/catalog/product/cache/1/image/800x800/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/b/a/bateria_freedom_df4001_estacionaria_foto_01_2.jpeg
https://www.neosolar.com.br/loja/media/catalog/product/cache/1/image/800x800/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/b/a/bateria_freedom_df4001_estacionaria_foto_01_2.jpeg
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fusiveis, disjuntores que pode ser visto na figura 11, sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas e aterramento adequado (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 10: Chave Seccionadora

Fonte: https://cdn.productimages.abb.com/91BA041295 400x400.ipg

A melhor maneira de instalar estes equipamentos € colocando eles dentro da
string box, que pode ser visto um modelo na figura 12, a qual € uma caixa com
protecBes IP65, que significa que ela possui protecdo contra poeira e jatos de agua.
A string box é a melhor maneira de se organizar os equipamentos, ficando eles
alinhados e protegidos contra intemperes sendo necessario identifica-los

corretamente, para que o cliente saiba qual é qual.

Figura 11: MiniDisjuntor Termomagn

FONTE: static.weg.net/medias/images/h29/h5e/WDC Minidisjuntor MDW 1P 515Wx515H.ipg



https://cdn.productimages.abb.com/9IBA041295_400x400.jpg
https://static.weg.net/medias/images/h29/h5e/WDC_Minidisjuntor_MDW_1P_515Wx515H.jpg
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“Outro componente obrigatério na instalagao € a presenga de aterramento que,
conectado aos equipamentos, disponibiliza protecdo ao choque elétrico e fornece a

referéncia de terra aos dispositivos eletronicos. ” (CREPLIVE, 2018, p.43).

Figura 12: Modelo de String Box utilizado

CUIDADO!

SUADRO RISCO DE CHOQUE ELETRICO C O t 1
LA\ oSG I SR ring,,

—

Fonte: http://ecosolys.com.br/wp-content/uploads/2018/09/ecostringbox 1-2018-300x229.png

7

Sem estes equipamentos abordados, ndo é recomendado a instalacdo do
sistema, pois a seguranca sempre vem em primeiro lugar. Aconselhando-se sempre
utilizar equipamentos de boa qualidade nesta secdo, pois produtos de qualidade

possuem uma maior garantia que irdo funcionar se forem necessarios.

2.4.2.5 Componentes estruturais

As estruturas precisam ser bem resistentes as intemperes, pois, as mesmas
vao ficar expostas ao tempo. Um exemplo pode ser visto na figura 13.


http://ecosolys.com.br/wp-content/uploads/2018/09/ecostringbox_1-2018-300x229.png
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Figura 13: Exemplo de estrutura para fixacdo em solo

Fonte: https://s3.us-east-

2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/Editorimages/images/Estrutura-de-

fixa%c3%a7%c3%a3o0-para-painel-solar-montado-sobre-o-solo(1).ipg

Segundo Oliveira (2019), as estruturas mais utilizadas em parques fotovoltaicos
sdo de aco, pois apresentam caracteristicas ideais para as atividades que irdo ser
tomadas e o peso do material ndo influenciar tanto no projeto. O aco se deforma muito
menos e tem um grau de elasticidade menor em relacdo ao aluminio, por isso é
amplamente utilizado nos parques, sendo necessario finca-lo no solo, sendo que o
aluminio na maioria das vezes nao resiste ao esfor¢o exigido pela forca que a estrutura
precisa ter.

O aluminio é utilizado em grande escala em projeto que irdo ser fixados sobre
os telhados, devido ao fato da limitacdo de peso, para néo forcar a estrutura do telhado
podendo o mesmo vir a cair. A densidade do aco e do aluminio sdo respectivamente
7,85g/cm?3 e 2,7g/cm3 (OLIVEIRA,2019).

Na figura 14 podemos ver em detalhes um dos modelos de estrutura para

fixacdo em telhados.


https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Estrutura-de-fixa%c3%a7%c3%a3o-para-painel-solar-montado-sobre-o-solo(1).jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Estrutura-de-fixa%c3%a7%c3%a3o-para-painel-solar-montado-sobre-o-solo(1).jpg
https://s3.us-east-2.amazonaws.com/legacy.portalsolar.com.br/Content/EditorImages/images/Estrutura-de-fixa%c3%a7%c3%a3o-para-painel-solar-montado-sobre-o-solo(1).jpg
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Figura 14: Exemplo de estrutura para fixacdo em telhado

Moédulo

Fonte: https://alu-cek.com.br/web/wp-content/uploads/2017/05/perfil-35x58-cantoneira-1-
400x484.ipg

Conforme visto na figura 14, é possivel observar o perfil, a presilha, o suporte

e os parafusos.

2.4.3 Sistemas Desligados da Rede ou Isolados — SFI

Os sistemas fotovoltaicos desligados da rede, ou mais conhecidos como Off-
Grid, como na figura 15 séo os que nao necessitam de conexao com a rede de energia
elétrica da concessionaria do estado.

Estes necessitam de baterias para 0 armazenamento da energia, controlador
de carga, para ndo sobrecarregar a bateria e controlar o nivel de descarga da mesma

e um inversor apropriado para tal sistema.


https://alu-cek.com.br/web/wp-content/uploads/2017/05/perfil-35x58-cantoneira-1-400x484.jpg
https://alu-cek.com.br/web/wp-content/uploads/2017/05/perfil-35x58-cantoneira-1-400x484.jpg
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Figura 15: Sistema fotovoltaico autbnomo (off-grid)
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Fonte: https://www.neosolar.com.br/images/saiba-mais/energia solar fotovoltaica-off-grid.ipg

Sao utilizados em sua maioria somente onde nao ha a possibilidade de conexao
com a rede elétrica, locais remotos e com dificil acesso para a concessionaria. Poucos
casos sao instalados em cidades ou locais com a rede disponivel para o cliente, pois
o alto custo e vida Util curta das baterias muitas vezes torna o projeto inviavel para ser

mantido.

2.4.4 Sistemas conectados a rede — SFCR

O sistema conectado a rede, conforme a figura 16 possui uma conexao elétrica
entre a rede de distribuicdo de energia e a unidade consumidora.

S&o compostos pelos médulos fotovoltaicos, por um inversor adequado para
sistemas on-grid, caixa de juncao, contendo equipamentos para protecdo CC e CAe
para a desconexao do sistema com a rede e um medidor (relogio medidor).

Os inversores para tal opcédo devem ser apropriados, pois caso falte energia
gue vem da rede, 0 mesmo nao pode deixar que o sistema injete energia na rede
elétrica, para que evite acidentes com quem possa estar fazendo alguma manutencao
OU Mesmo reparo nos equipamentos da concessionaria.

Pelo fato destes sistemas dispensarem a utilizac&do de baterias e controladores
de carga, eles se tornam viaveis e uma opc¢ao de investimento, pois 0 mesmo se paga

com a economia gerada dentro da vida util do equipamento.


https://www.neosolar.com.br/images/saiba-mais/energia_solar_fotovoltaica-off-grid.jpg

Figura 16: Sisitema fotovoltaico conectado a rede (on-grid)

pAINEL €D REDE ===
FOTOVOLTAICO s - I

X

\J
).

W,

S
RELOGIO >3
7] BIDIRECIONAL [
=~ B
= P
[ ><
INVERSOR

GRID TIE 6

APARELHOS
ELETRICOS (AC)

Fonte: https://www.neosolar.com.br/images/saiba-mais/energia-solar-fotovoltaica-grid-tie.jpg
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Os sistemas conectados a rede sdo a melhor alternativa quando se tem a rede

elétrica a disposicdo da unidade consumidora, pois a mesma torna-se em uma forma
de armazenamento da energia gerada e nao utilizada, podendo ela ser “guardada”

durante um periodo de tempo.


https://www.neosolar.com.br/images/saiba-mais/energia-solar-fotovoltaica-grid-tie.jpg
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3 ESTUDO DO TERRENO

O estudo atual visa prever quanto de energia € possivel gerar, instalando um
sistema ground-mounted em um terreno tamanho padrdo comum na cidade citada, o
qual é de 360mz, proporcionando energia tanto para residéncias como para COmercios

e industrias.

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O local de estudo selecionado para o projeto esta localizado na cidade de

Apucarana, no Parand, no bairro Interlagos, conforme visto na figura 17.

Figura 17: Local do terreno de estudo

R. Cristiano Kussmaul, 1970-191...
Apucarana - PR, 86802-620

-23.576846,-51.482885

Fonte: Google Maps adaptada pelo autor (2019)

Presume-se que ndo sera um local propicio a constru¢cdo de prédios ou
edificacfes que possam ocasionar sombra nos modulos por ser afastado do centro da
cidade. As coordenadas geograficas sao:

e Latitude: 23,5768° S
e Longitude: 51,4828° O
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3.2 IRRADIACAO SOLAR NO LOCAL

A irradiacdo pode ser adquirida em varias bases de dados, como por exemplo
0 CRESESB Sundata ou o Atlas de Energia Solar do Estado do Parana. A fim de obter
uma maior precisao foi feita uma comparacao entre os dados de ambos as fontes de
informacgé&o, para garantir a qualidade e precisao do projeto.

Ambos os sites fornecem informacgdes no plano horizontal e angulo igual da
latitude, porém como esses valores serdo alterados posteriormente devido a
inclinacdo e desvio azimutal dos painéis solares, ambos foram comparados os dados
como se 0s modulos estivessem no plano horizontal.

A figura 18 mostra que, segundo o CRESESB, o més com a menor irradiagéo

solar diaria é o més de junho e o com a maior é o més de dezembro.

Figura 18: Valores de irradiac&o solar no local do estudo

Estagao: Apucarana

Municipio: Apucarana , PR - BRASIL

Latitude: 23.5° S

Longitude: 51.449° O

Distancia do ponto de ref. { 23,67° §; 51,48° 0) 18,4 km

# Angulo Inclinacga i’:d"ﬂ';ﬁ:e?'a" :I:ria '::ﬂ"a ml‘:“:isal Jkuwnhf mzﬁila] Ago Set Out Nov Dez Média Delta

#| |Plano Horizontal 0°N 585 570 519 455 3.62 3,34 352 447 467 532 592 6,22 4,86 2,89
# |Angulo igual a latitude 24° N 526/ 543 536 521 452 4,39 454 535 499 519 540 5,49 5,09 1,1
<  [Maior média anual 21° N 537 5500 538 516 444 4,28 4.44) 528 499 524 550 5,62 5,10 1,33
#| |Maior minimo mensal 37N 4,71 501 5718/ 528 476 471 483 5,53 490 486 4388 4,86 4,96 ,83|

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Apucarana-Apucarana, PR-BRASIL

23,5°5;51,449° 0

Iradiagio cWhfm2. dia)

Jan Fev Mar Abr Ma Jun Ju Ago Set Out Nowv

Plano Horizontal: 0° N~ Angulo igual a latitude: 24° N Maior média anual: 21° N Maior minimo mensal: 37° N

Fonte: CRESESB Sundata (2019)

A figura 19 mostra que, segundo o Atlas de Energia Solar do Estado do Parana,

0s meses com a melhor e pior irradiacdo, sdo os mesmos meses do CRESESB, junho
e dezembro.
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Figura 19: Irradiacdo no Local

\ e e ”..‘ \ = Imadiagio Global Horizontal
= “" L 7 Valores didrios (KWh/n?. dia)

K - ! Janeiro 5.68
| Fevereio 563
| Margo 522
| ‘ Abril 455
| Maio 3.60
| Junho 329

o a3
Agosto 446
Setembro 466

owwro 528
Novembro 595
Irradiacao Global Horizontal Dezemio W6 17
Primavera 530
Verdo 583
Outono 446

memo 376
Anual 483

TotalAnual (WwmRano)

1763
Localizago Geografica
Latitude  -23.576968034181334°
‘Longitude  -5148305626138005° |
‘Municipio  Apucarana |

Irradiagéo (kWh{ m?.dia)

Mesorregido NORTE CENTRAL PARANAENSE

Fonte: Atlas Solar do Parana adaptado pelo autor (2019)

O quadro 1 apresenta os valores de irradiagdo do CRESESB e do Atlas de
Energia Solar do Estado do Parana. E possivel visualizar que a diferenca é minima
entre as duas fontes de dados. As maiores diferencas sdo nos meses de janeiro e
fevereiro, mostrando que o CRESESB tem indices maiores em relacdo ao Atlas de
Energia Solar do Estado do Parana, com diferenca de 0,17 e 0,07 kWh/m2.dia.

Quadro 1: Comparacéo de valores de irradiacao solar

Média

Més Ref. | Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Anual

CRESESB | 585 | 5,7 | 5,19 | 4,55 3,62 (3,34 |3,52| 4,47 | 4,67 | 5,32 | 5,92 | 6,22 | 4,864

AESEPR |5,68 563|522 |455| 3,6 |3,29|352|4,46 | 466|528 | 5,95 | 6,17 | 4,834

Diferenga | 0,17 | 0,07 |-0,03| 0 |0,02|0,05| 0 |0,01]|0,01|0,04|-0,03|0,05| 0,03
Fonte: Autor (2019)

Na média anual a diferenca foi de apenas 0,03 kWh/mz2.dia, portanto escolheu-
se a fonte de dados do Atlas de Energia Solar do Estado do Parand, no valor de 4,836
kWh/mz2.dia, por um método de aleatoriedade, pois ambas instituicbes apresentam

valores muito aproximados e confiaveis.
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3.3 AREA DISPONIVEL

A area disponivel como ja foi dita é de 360m2, o tamanho de um lote residencial
na cidade de Apucarana. De acordo com a Prefeitura Municipal de Apucarana o
terreno pode ser utilizado em sua area total para geracdo de energia, salvo que a
mesma informou que sé sera permitido a instalacdo do sistema com a aprovacéo do
projeto junto ao municipio.

A mesma ja se encontra em boas condicdes de nivelamento de solo, ndo
necessitando de ajustes.

Conforme o ANEXO D pode-se ver a area (til para utilizacéo do terreno.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O projeto sera dimensionado com base no programa RadiaSol, desenvolvido
pelo Laboratério de energia solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

E fornecido para o programa os valores médios diarios de irradiacdo no local
escolhido, conforme dito foram utilizados os valores do Atlas de Energia Solar do
Estado do Parana no plano horizontal, pois o programa faz os calculos necessarios
para as perdas conforme angulo de inclinacdo e desvio azimutal em relagéo ao norte

dos moédulos instalados.

3.4.1 Radiasol

Foi dado o nome de Monografia para a estagao e nela foram adicionados os
valores de irradiacéo solar que constam na figura 20.

Apoés adicionado os valores e salvo a estacéo, ela fica disponivel para ser
aberta e realizar as configuragbes angulares do projeto, sendo possivel adicionar
outras estacdes de outros projetos e fazer os mesmos procedimentos para obtencgéao

de valores mais precisos para cada um.
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Figura 20: Dados fornecidos para o Radiasol

Selecione um pais e uma estagdo

Foars IBraziI ;I

Fstagfe  |MONOGRAFIA |

Latitude (2350  N/S:| s Longitude 51.00  E/w: [

JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGD SET OUT NOV DEZ
[see [563 522 (455 [360 [329 [352 [446 [466 [528 [595 [6.17
Radiacdo em k'wh/m*

|| Selecione um paiz e uma estagio

Fonte: Radiasol adaptado pelo autor (2019)

As caracteristicas ideais para um sistema de energia solar conforme discorrido
na fundamentacao tedrica na p.21, localizado no hemisfério sul do globo terrestre, os
maddulos foram fixados orientados para mais ao norte possivel e com a inclinacao igual

a latitude do local, a fim de obter a melhor performance disponivel na situacao.

3.4.2 Desvio Azimutal

Conforme a figura 21, obtida pelo programa Google Earth, foi observado que o

terreno possui um desvio azimutal de 15° para Oeste em relagdo ao norte.

Figura 21: Desvio azimutal do norte

Régua

Linha ‘ Caminho | Poligono | Circulo | Caminho em 3D |’ |

Meca a distandia entre dois pontos no chdo

Comprimento do mapa: 11,11 1 Metros

Comprimento do solo: 11,29
Titulo: 345,49 graus

v Navegac3o com mouse |  salvar || Lmpar |

Fonte: Google Earth adaptado pelo autor (2019)
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O desvio azimutal é tdo importante quanto qualquer outro fator, pois em alguns

casos a instalacao unindo todos os fatores se torna inviavel e ndo ocorre o retorno

financeiro adequado.

3.4.3 Inclinagéo

Apos fornecidos os valores de irradiagdo no local do terreno, foi aberta a

estacdo no programa e configurado as caracteristicas do sistema.

Foram realizados teste de angulos com variacdo de 5°, tanto acima como

abaixo da latitude do local, ou seja, até 28° e 18°, todos com o desvio azimutal de 15°

para oeste em relagcdo ao norte.

Conforme mostra o quadro 2, o angulo de 23° é o qual ocorre a melhor
irradiacdo para o sistema, assim como as teorias indicam. Com um total médio de
5,071 kWh/m2.dia

Quadro 2: Comparacéo de desvio azimutal
Angulo |Jan. |Fev. |Mar. |Abr. |Mai. |Jun. |Jul. Ago. |Set. |Out. |Nov. |Dez. |Total
18° 5,586 | 5,648| 5,433 | 4,964 | 4,043 | 3,814 | ,4065| 5,018 | 4,933 | 5,374 | 5,863 | 6,004 | 5,062
19° 5,571 5,639| 5,435 4,980| 4,062 | 3,836 | 4,088| 5,040 | 4,939| 5,370| 5,847 | 5,981 | 5,066
20° 5,555 | 5,628 | 5,437 | 4,991 | 4,080 | 3,858 | 4,110 | 5,060 | 4,944 | 5,367 | 5,831 | 5,960 | 5,068
21° 5,537 | 5,618 | 5,434 | 5,002 | 4,096 | 3,877 | 4,132 | 5,081 | 4,948 | 5,359 5,815| 5,939 | 5,070
220 5,518 | 5,606 | 5,433 | 5,013 | 4,113 | 3,897 | 4,153 | 5,100 | 4,952 | 5,350| 5,797 | 5,913 | 5,070
23° 5,500 5,593 | 5,431 | 5,026 | 4,127 | 3,917 | 4,172 | 5,118 | 4,956 | 5,344 | 5,776 | 5,890 | 5,071
24° 5,479 5579 5,428 | 5,036 | 4,142 | 3,936 | 4,192 | 5,132 | 4,954 | 5,333 | 5,756 | 5,863 | 5,069
25° 5,458 | 5,565| 5,423 | 5,039 | 4,154 | 3,953 | 4,208 | 5,149 | 4,958 | 5,324 | 5,733 5,837 5,067
26° 5,438 | 5,549 | 5,416 | 5,048 | 4,166 | 3,968 | 4,226 | 5,164 | 4,957 | 5,313| 5,713| 5,807 | 5,064
27° 5,414 | 5532 | 5,411 | 5,054 | 4,176 | 3,985| 4,243 | 5,176 | 4,954 | 5,300| 5,688 5,780 | 5,059
28° 5,392 | 5,514 | 5,401 | 5,060 4,189 | 4,000| 4,258 | 5,189 | 4,954 | 5,288 | 5,666 | 5,749 | 5,055

Fonte: Autor (2019)

O melhor angulo para a fixacdo dos moédulos é igual a latitude do local do

projeto, no caso 23°.
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3.4.4 Configuracao do Radiasol

Sabendo disso, o Radiasol foi configurado com a alteracdo dos dois angulos,
modulos fixados com uma inclinacdo de 23° em relagéo ao solo e com orientagdo com

um desvio azimutal de 15° para oeste em relagcéo ao norte, conforme a figura 22.

Figura 22: Configurac@es Radiasol

RADIASOL

Arquive Opgoes Copiar  Estocdsticos Menu 7

Angulo de Inclinagio - [Brazil Lon |51’["] ,T "
Iy N Menu
ﬂ J i K2 [MONDGRAFIA Lat 2350 s

Desvio Azimutal do Horte | | | | | | | A
j J j 415 830 [398 398 378 33w 272 251 270 339
930 |53 553 542 508 425 403 428 519

Hora Solar para Superficie Horizontal 10:30 |64 677 677 648 557 530 5&1 BED

Nascer do Sol Far-do-Sol 1:30 714 781 757 732 628 607 642 7B
1230 (722 762 769 T45 639 g17 633 778
13:30 (672 705 708 630 579 557 590 708
14:30 (570 591 584 551 459 437 458 5T

Duragdo do Dia

Hora Solar para Superficie Inclinad 1530 (432 433 420 381 305 284 306 350
Maszcer do Sol Por-do-5Sol 16:30 (279 271 243 203 145 127 141 200
17:30 (134 114 a2 44 0 ] 0 15

Duragdo do Dia 1830 |13 0 0 0 0 0 0 0
19:30 [0 0 0 0 0 0 0 0
Radiagao total do dia em kWh/m? 20:30 |0 ] 0 0 0 0 0 0
Sup. Horizontal Sup.Inclinada TOTAL [5500 5593 5431 5026 4127 3917 4172 5118
Terrestre @ Temnestre
£ >
ERtTaten Kt Entrate |Jan|Fev|Mal|Ahl|Mal Jun Jul Ago|Set DutNov Dez| T;do
no

N O |
e | " [l (als]e)
dboratorio de cnergla »olar =
GESTE - PROMEC - UFRGS J J

Seleciona o més

Fonte: Radiasol adaptado pelo autor (2019)
Utilizando a configuracao correta, obteve-se 0s seguintes valore de irradiacéo
no quadro 3:

Quadro 3: Irradiacdo média anual

Angulo |Jan. |Fev. |Mar. [Abr. |Mai. |[JUN. |Jul. Ago. |Set. |[Out. |Nov. |Dez.

23° 55| 5593]| 5431 5,026 | 4,127 | 3,917 | 4,172| 5,118 4,956 | 5,344 | 5,776| 5,89

Fonte: Autor (2019)

3.4.5Area utilizada para geracio

Com a érea ja disponivel para o dimensionamento do sistema, € possivel
realizar a disposi¢do dos painéis solares e a quantidade de moédulos que constaram
em cada um através do AutoCad, um programa amplamente utilizado para a

realizacdo de projetos de diversas areas.
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Existem formulas paratal necessidade, mas preferiu-se utilizar o programa para
realizar desenhos e discutir sobre as possibilidades de instalagdo dos mddulos,
visando o melhor desempenho, evitando a ocorréncia de sombreamento e
disponibilizando espaco suficiente para circulacdo de técnicos livremente sem
dificuldades dentro do espaco, para manutencdo, como limpeza ou troca de
componentes danificados.

Apo6s algumas possibilidades definiu-se o desenho final indicado na figura 23:

Figura 23: Disponibilidade dos médulos
Norte
7N
()

Vista Superior
Desvio Azimutal 15° Oeste

Fonte: Autor (2019)

Com esta configuracdo chegou-se ao niumero de 108 médulos. Priorizou-se o
espacamento no lado mais ao norte do terreno e espacamento de 1,55m entre os
painéis solares tanto para circulagao livre como para evitar o sombreamento entre os
mesmos em horéarios de inicio e final do dia, pois sdo os horarios com a maior

possibilidade de sombreamento.
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3.4.6 Escolha dos M6dulos

Ha a disponibilidade de dois produtos diferentes para o projeto, o primeiro é o
modulo Mono Perc da Q-antum, com poténcia de 365W por médulos e eficiéncia de
18,8% com células monocristalinas, a segunda opc¢do sao os modulos da TrinaSolar,
chamados de TallMax com poténcia de 400W por médulo e eficiéncia de 19,7% com
células monocristalinas.

O tamanho dos modulos também foi considerado, porém a diferenca € minima,
tendo o Q-antum um tamanho de 1.996mm de comprimento, 991mm de largura e
35mm de altura, enquanto o TallMax tem 2.024mm de comprimento, 1.004mm de
largura e 35mm de altura, ambos ja considerando a estrutura de aluminio.

Optou-se pelo modulo da TrinaSolar modelo TallMax, devido a sua maior
poténcia, desempenho e um tamanho maior considerado minimo em relacdo ao
concorrente. Por ter-se area suficientemente grande no terreno, a diferenca de
tamanho dos mddulos nédo foi um problema para se optar pelo maior médulo.

Segue na figura 24 especificacbes do modulo e no ANEXO A contém demais

informacdes pertinentes ao equipamento.

Figura 24: Dados elétricos do moédulo

DADOS ELETRICOS (STC)

m*.]::_ciu maxima em watts-Puax 390 | 395 | 400 | 405 | 410
Toleréncia de saida de energia-Pus 0~ +E

Poténcia maxima de tensao-Ves (V) 40,0 40,1 40,3 40,5 40,7
Comente méxima de poténcia-lues (&) 975 9,86 9,92 10,00 10,07
Voltagem de circuito aberto-Voz: (V) 48,5 487 490 492 494
Gomente de curto-circuito-lss (4) 10,30 10,37 10,45 10,52 10,59
Eficiéncia do médulo nm(%) 19,2 19,4 19,7 199 20,2

Conigan de teste padrao (STC): imedianeia 1000 W/ms, tempensturs celuler de 25°C, messa de ar AMLS.
* Tolerincia de medigsor £ 3%,

Fonte: Catalogo TrinaSolar adaptado pelo autor (2019)

Com a informacéo da &rea disponivel e a escolha do médulo feita, foi possivel
realizar as contas e determinar a poténcia do sistema, através da equacéo da figura
25:
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Figura 25: Calculo de poténcia
Pproj = Pmod * N%mod
Pproj = 400W = 108
Pproj = 43.200Wp
Fonte: Autor (2019)

Com um total de 43.200Wp ou 43,2kWp, agora € possivel realizar a escolha do

inversor.

3.4.7 Escolha do inversor

Sera utilizado o inversor da SMA, modelo Sunny Tripower Core-1 STP 50-40.
Ele possui uma poténcia maxima de entrada de 75kW, porém a poténcia maxima de
saida dele € de 50kW, ou seja, ele consegue entregar apenas a poténcia de saida,
nao importando se na entrada ultrapasse essa poténcia de saida. No projeto ndo teve
problemas com isso pois a poténcia do mesmo € de 43,2 kWp.

Foi escolhido este inversor mesmo tendo uma poténcia sobredimensionada sob
0s modulos, pois 0 preco era praticamente 0 mesmo comparado a utilizacao de outros
inversores que ficavam na poténcia praticamente igual ao dos médulos. Portanto caso
apos a execucao do projeto obter espaco e condi¢cdes adequadas, € possivel haver a
ampliacédo do sistema.

O inversor tem saida trifasica 380V e sera conectado a rede através de um
padrdo de entrada exigido pela Copel, concessionaria de energia do estado do
Parana, que tem vigéncia na cidade de Apucarana.

Na figura 26 seguem dados elétricos do inversor e no ANEXO B podem ser

vistas caracteristicas e informac¢des completas.
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Figura 26: Dados elétricos inversor

Dados técnicos Sunny Tripower CORE]
Entrada [CC)

Foréncia max. do gerador forovolnaico 75000 Wp 5TC
Tensao max. de entrada 1000V

Intervalo de tensdo MPP / Tensao atribuida
de enfrada

Tensao min. de entrada / Tensdo de entrada

500 ¥ a 8OO V/670V

inicial o i

Corrente max. de entrada / por MPPT 1204 /20 A

x:::;zj:zl:r;ﬁ;l.im max. por MPPT / 30A/30A

f\l?'lrr' ero de entradas MPPT independantes / 6/2

sirings por entrada MPPT

Saida [CA)

Poténcia afribuida [com 230 V, 50 Hz| 50000 W

Foéncio aparente CA mdx. S0000 VA

Tensao nominal CA 220V / 380V
230V 400V
240v S 415V

Fonte: Datasheet SMA adaptado pelo autor (2019)

Apbs a escolha do inversor foi preciso escolher um transformador, pois a tenséo
de saida do inversor ndo € a mesma que da rede de distribuicdo da concessionaria,
assim foi escolhido um autotransformador que transforma a tensdo de 380V para

220V, tornando adequada a conexdo com o sistema de distribuicao.

O autotransformador pode ser visto no anexo D com todas as informacfes
necessarias para o dimensionamento de cabos CA na saida do mesmo, o qual possui
uma corrente de saida de 144,34A e também pode ser visto no diagrama unifilar do
projeto localizado no apéndice C.

3.4.8 Separacédo das Strings

Com os modulos e inversor escolhidos e sabendo de seus dados elétricos, €
necessario arranja-los da forma que possa se obter o melhor desempenho possivel.

O inversor possui 6 MPPT’s e em cada uma é possivel ligar 2 strings,
totalizando 12 strings.

O arranjo ficara 12 modulos série em cada string. 2 Paralelos em 3 dos 6
MPPT’s disponiveis, somando um total de 9 strings ficando 3 unidades disponiveis

para possivel futura expansao.



MPPTs1,2e3

String 1

String 2

Voc -12*49 V = 588 V

Vmpp —12*40,3V =483,6 V
Isc —2*10,45A =209 A

Impp — 29,92 = 19,84 A
Pstring — 12*400W = 4.800Wp

Voc -12*49 V = 588 V

Vmpp — 12*40,3 V = 483,6 V
Isc —2*10,45 A =209 A

Impp — 2*9,92A = 19,84 A
Pstring — 12*400W = 4.800Wp

MPPT 4,5e 6

String 1

Voc -12*49 V = 588 V

Vmpp — 12*40,3 V = 483,6 V
Isc - 1*10,45 A =10,45A
Impp — 1*9,92 = 9,92 A
Pstring — 12*400W = 4.800Wp

47

O total sdo 9 strings de 4.800Wp cada, ou seja, o total correto dimensionado

de 43.200Wp do sistema inteiro.

3.4.9 Dimensionamento de condutores

Para dimensionamento dos condutores, tanto corrente continua como corrente

alternada, foi utilizado uma férmula disponibilizada no curso de especializagdo em

energias renovaveis, nas aulas de energia solar fotovoltaica, ministradas pelo

professor Jair Urbanetz Junior.
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3.4.9.1 Condutores CC

Os calculos resultaram e um condutor de se¢cdo minima de 0,3mm?2 para cada
String. Foram realizados os célculos a partir da férmula da figura 27 e que no quadro

4 consta todas os valores do projeto para condutores CC.

Figura 27: Formula dimensionamento de condutores

S = 2.3.5;0,01?8 100 = 200017 100
ALY AR

Fonte: Autor (2019)

Contudo seréo utilizados cabos que ja compdem os médulos fotovoltaicos e ja
vem compondo o kit de energia solar que sera adquirido, 0s quais possuem a seccao

de 6mm?2, ndo proporcionando problemas em relacéo a corrente.

Quadro 4: Dimensionamento condutor CC

Area da secéo transversal dos condutores de CC
(mm?)

13 Comprimento do condutor de CC (m)
4800 |Poténcia total do Painel FV (Wp)
483,6 |Tensédo do barramento CC (V)

3 Queda de tensdo admitida (%)

0,3 mm2

10,45 |Corrente total do circuito (A)

0,3 mm?2

Fonte: Autor (2019)
3.4.9.2 Dimensionamento de condutores CA
Utilizando a mesma formula da figura 26, os calculos resultaram em condutores

de 8,2mm?2 para cada fase, conforme o quadro 6, contudo € necessario levar em

consideracao a capacidade de corrente em cada situacao.
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Quadro 5: Dimensionamento condutor CA

Area da secdo transversal dos condutores de CA (mm?)
20 Comprimento do condutor de CA (m)
50000 Poténcia do inversor (W)
380 Tensao do barramento CA (V)
3 Queda de tensao admitida (%)
8,2 mm?2
72,5 Corrente total do circuito (A)
4,5 mm?2

Fonte: Autor (2019)

Foi utilizada a tabela da figura 28 para adquirir as informagdes de capacidade
de corrente conforme a instalacdo que foi colocada da forma C com 3 condutores
carregados que sdo as fases que saem do inversor e entram no transformador, 0s
quais estar&o colocados um ao lado do outro na mesma fixagao.

E possivel visualizar circulado em verde na figura 28 que a capacidade de
corrente é de 76A sendo que na saida do inversor, as fases saem com 72,5A,

mostrando assim que os cabos nao sofrerdo danos.
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Figura 28: Capacidade de corrente cabos Nexans

I Tabela 3 - Maneiras de instalar definidas na tabela 2.

Capacidade de conducdo de corrente, em ampéres, para as maneiras de instalar A, B, C e D da tabela 2.

* Condutores e cabos com isolacdo de PVC, cobre: 2 e 3 condutores carregados;

* Valores reproduzidos da NBR 5410;

* Temperatura no condutor: 70°C

* Temperatura ambiente: 30°C para instalacdo ndo enterrada e 20°C para instalagdo enterrada com resistividade
térmica do solo de 2,5 K.m/W e profundidade de 0,70 m.

Maneiras de instalar definidas na tabela 2

s°°9°| Al A2 Bl B2 c D
mn? Nomero de condutores carregados

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
15 145 | 135 14 13 175 185 165 15 195 1175 22 18
25 19,5 18 185 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 2 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 3 32 29 41 3 38 34 46 4 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
I e 81 56 57 52 76 8 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 %0 80 12 % 104 86
3 99 89 92 83 125 10 1 99 138 19 125 103
50 19 108 10 99 151 134 133 118 168 144 148 122
[70 151 136 139 125 192 71 168 149 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 29 239 232 206 299 | 259 246 203
150 240 216 219 196 309 275 265 236 344 299 278 230
185 273 245 248 223 353 314 300 268 392 341 312 258
240 321 286 29 261 415 370 35 33 461 403 361 297
300 367 328 334 298 477 426 401 358 530 | 464 408 336
400 438 390 398 355 571 510 477 425 634 857 478 394
500 502 447 456 406 656 587 545 486 729 642 540 445

Fonte: https://www.nexans.com.br/Brazil/2015/Tabelas de capacidade de corrente.pdf

Outro tipo de cabo necessario serd na saida do transformador, que cada fase
sai com 144,34A. Na figura 28 é possivel visualizar circulado em preto e conforme a
instalacdo dos mesmos sera utilizado o método D para escolha do cabo, ou seja,
escolhendo o cabo de 70mm?2 que possui uma capacidade de corrente de 151A com

3 condutores carregados conforme a figura 28.

3.4.10 Protecédo CC e Protecdo CA

Conforme mostrado no apéndice C, pode-se notar os valores dimensionados
para chaves seccionadoras CC, fusiveis CC, DPS CC, disjuntores CA e DPS CA.


https://www.nexans.com.br/Brazil/2015/Tabelas_de_capacidade_de_corrente.pdf

51

e Chave seccionadora CC: WEG 16A e 25A a 1000V DC
e Fusiveis CC: 12A e 25A

e DPS CC: WEG 45kA

e Disjuntor CA: Weg 80A

e DPS CA: WEG 45kA

3.5 SOMBREAMENTO

Segundo Pinho e Galdino (2014. P.364) € necessario deixar um espaco
suficiente para que ndo ocorra sombreamento sobre os mddulos fotovoltaicos
principalmente nos horarios de melhor irradiancia do dia que é entre as 9:00 e 15:00.
Com isso foi utilizada a formula da figura 29.

Figura 29:F6rmula de distancia minima de fonte de sombreamento
d=Felh,—h)
onde:
d - distincia minima a ser mantida entre o gerador fotovoltaico e o obstaculo (m);
Fe - fator de espacamento obtido pela curva da Figura 7.4;

h,, - altura do obstaculo (m);
h, - altura de instalacdo do gerador fotovoltaico (m).

Fonte: Pinho e Galdino (2014. P.364)

Foram analisados e utilizadas alturas diferentes para os painéis para que o
melhor aproveitamento sem sombreamento fosse priorizado, nos horarios de melhor
irradiancia, com isso o painel mais ao norte ficou com 5cm de altura do seu ponto mais
baixo em relacdo ao solo e 1,67m o seu ponto mais alto, enquanto o painel atras o
seu ponto mais baixo ficou a 1m de altura em relacéo ao solo e o mais alto 2,59m.

Utilizando a formula de distancia minima para evitar sombreamento da figura
29, encontrou-se o valor de 1,55m entre os painéis para que ndo houvesse

sombreamento entre os painéis fotovoltaicos, tais distancias e informacdes podem ser
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vistas no apéndice B, sendo que foram utilizados todos os valores que estéo
disponiveis para chegar a tal resultado.

No Apéndice B é possivel visualizar como os painéis ficaram dispostos no
projeto, tanto as suas alturas como espacamentos entre os mesmos, frisando que no
programa computacional SketchUp foi respeitado e configurado com as mesmas
distancias para se obter o sombreamento correto entre os painéis nos horarios mais
relevantes.

Na figura 30 é disponibilizado a tabela do Radiasol a qual mostra as irradiacdes
em horarios e meses, podendo comparar com o0s estudos de sombreamento,
analisando se o sombreamento iria afetar o sistema.

Nas figuras 31 e 32 sdo mostradas as previsdes de sombreamento realizada

nas estacfes de outono, inverno, primavera e verao respectivamente.

Figura 30: Previsédo de irradiac&o

Radiacdo Solar Horaria
Estacdo: MONOGRAFIA
Unidade: thnfﬁ«ngulo de Inclinagdo: 23 graus

Latitude: 23,50 s Longitude: 51,00 W Desvio Azimutal do Norte: -15 graus
modelo: Perez / Albedo: 0,2

JAN FEV MAR| ABR MAI JUN JUL AGO([  SET ouT NOW DEZ

04:30 0 [1] 0 0 0 0 [1] 0 0 0 0 [1]
05:30 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 19
06:30 114 93 61 25 0 0 [1] 9 42 78 109 123

0730 251 238 210 170 122 104 115 161 183 221 255 268
08:30 399 399 a8 339 272 251 270 339 342 3o 414 423
09:30 538 553 542 508 425 403 428 519 499 531 566 571
10:30 649 677 677 648 B52 530 561 669 628 655 683 690
11:30 714 751 757 732 629 607 642 761 705 729 761 760
1230 722 762 759 745 639 617 653 7rg 716 739 T L]
1330 672 705 708 680 579 557 590 708 656 682 i 718
1430 570 59T h54 557 459 437 466 571 536 ] 606 611

15:30 432 438 420 381 305 284 306 390 EXE] 415 456 465
16:30 279 271 243 203 145 127 141 200 21 250 290 304
17230 134 114 a2 44 0 0 0 15 60 97 133 149
18:30 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 19
1930 ] [1] 0 1] 0 1] [1] 0 1] 0 0 [1]
20:30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL| 5500 | 5503 | B437 | 5026 | 4127 | 3917 | 4172 | 5118 | 4956 | 5344 | 5776 | 5840

Fonte: Radiasol adaptado pelo autor (2019)
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Na figura 31 é visualizado o sombreamento entre as fileiras durante a data de
20 de marco de 2019 e 21 de junho de 2019, ambas nos horarios de melhor irradiancia
gue sao as 9:00 e 15:00, que simula o sombreamento durante a esta¢des do outono

e inverno.

Figura 31: Sombreamento outono e inverno

20/03/2019 9:00 | | B SketchUp

\

- WESOSTE=SSSS

=

20/03/2019 15:00 i S SketchUp

= E3=N

21/06/2019 9:00 | B SketchUp
—
oy O

21/06/2019 15:00 \\ |

\“ ’lg t
- s oSS
p—

Bl SketchUp

——r =t L

Fonte: SketchUp elaborado pelo autor (2019)
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Na figura 32 é visualizado o sombreamento entre as fileiras durante a data de
23 de setembro de 2019 e 22 de dezembro de 2019, ambas nos horarios de melhor

irradiancia que sdo as 9:00 e 15:00, que simula 0 sombreamento durante a estacdes

da primavera verao.
Figura 32: Sombreamento primavera verao

23/09/2019 9:00 | B SketchUp
“.‘ |
e

23/09/2019 15:00 | B SketchUp

22/12/2019 9:00 | | B SketchUp

\I‘}l |1
- WESOTE=SSSS
)

= E 3=

22/12/2019 15:00 L B SketchUp
= ESERBRV=

Fonte: SketchUp elaborado pelo autor (2019)



3.6 CUSTO TOTAL

item.

no orcamento.

Quadro 6: Custo

Produto Quantidade | Custo Unitario Custo Total
Kit Energia Solar 1|RS 146.899,00 |RS 146.899,00
Mao de obra 1|RS$ 18.000,00 |RS 18.000,00
String Box CC 9| RS 752,00 RS 6.768,00
String Box CA 1|RS 399,00 RS 399,00
Padrio de entrada 1|RS 1.200,00 RS 1.200,00
Cabo 16mm 40m 2 | RS 300,00 RS 600,00
Terreno estimado 1|RS 80.000,00 | RS 80.000,00
Tubulacao 4" 80|RS$ 5,79 RS 463,20
Grade para cerca 100 | RS 42,56 RS 4.256,00
M3o de obra cerca 1|RS 1.000,00 RS 1.000,00
Transformador 1|RS 8.069,00 RS 8.069,00
Cabo 70mm? 18m 2 | RS 662,00 RS 1.324,00
Cabo 35mm? 10m 1|RS 130,00 RS 130,00
Eletroduto 4" 10m 1|RS 80,00 RS 80,00
Disjuntor 3x150A 1|RS 350,00 RS 350,00

RS 269.538,20

vistos no ANEXO F.

Fonte: Autor (2019)

empresa Company Energia, situada na mesma cidade do projeto.

3.7 PREVISAO DE GERACAO
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No quadro 6 segue a descricdo dos produtos, quantidades e custos de cada

Somando um total de R$ 269.538,20, com todos o0s itens necessarios inclusos

No produto Kit Energia Solar, ja estd composto por varios itens que podem ser

As strings boxes ja possuem 0s equipamentos de protecao inclusos no valor.

O valor da mé&o de obra para a instalagdo do sistema, foi fornecido pela

A partir dos dados obtidos com o Atlas de Energia Solar do Estado do Paran&

e 0 programa Radiasol, é possivel prever uma estimativa da quantidade de energia

elétrica gerada més a més, utilizando a formula mostrada na figura 33 e utilizada no
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quadro 7, mostrando os valores no grafico 1 simultaneamente, para a geracao dos

resultados estimados, sendo ela necessaria para posteriormente realizar a anélise de

custo beneficio do projeto, fornecendo o payback do sistema.

Figura 33: Formula geracao de energia

PF'I-’. H.TIS'T PR

i

Fonte: Autor (2019)

Quadro 7: Previsdo de geracao

43,2 | Pry - Potencia do painel FV (kW) |
Hror - irradiagdo solar incidente no plano dos médulos FV
4,83 | (kWh/m2.dia)
0,77 | PR - Performance Ratio (ex: 0,75)
E= 160,67 | kWh/dia
E= 4819,95 | KWh/més
E= 58,64 | MWh/ano
jan fev mar abr maio jun
Hror = 5,500 5,593 5,431 5,026 4,127 3,917
jan fev mar abr maio jun
E= 5.671,51 5.209,28 5.600,36 5.015,55 4.255,70 3.908,85
jul ago set out nov dez
Hror = 4,172 5,118 4,956 5,344 5,776 5,890 | KWh/m?.dia
jul ago set out nov dez
E= 4.302,10 5.277,60 4.945,69 5.510,65 5.763,99 6.073,67 | kWh/més

Fonte: Autor (2019)

Através do quadro 7 é possivel extrair algumas informacgdes:

e Energia média gerada por dia: 160,67kWh

e Energia média gerado por més: 4.819,95kWh

e Energia média gerada por ano: 58,64 MWh

e Maior geracdo mensal: Dezembro — 6.073,67 kWh

e Menor geracdo mensal: Junho — 3.908,85 kWh
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Grafico 1: Previsdo de Geragcdo Mensal (kwWh)
Economia Gerada

6.073,67

5.671,51 5.600,36 263,99
5.277,60 5510,6? =
4.945,69 I

W 520928 s 501555

™ 425570 4.302,10
— 3.908,85

Fonte: Autor (2019)

Para este sistema foi considerado um Performance Ratio (PR) de 0,77, o qual
leva em consideracdo a porcentagem de rendimento de todos os equipamentos e de

sombreamento.

3.8 ANALISE DE PAYBACK DO SISTEMA

Para todo sistema de energia solar fotovoltaico é necessario realizar uma
analise de retorno financeiro.

No quadro 8 foi feita uma previsdo de economia baseados nos valores de
geracdo de energia do quadro 8, com base nesses dados é possivel observar que o
sistema é capaz de gerar uma economia de R$48.194,34 ao ano. Neste caso foi
considerado a taxa de disponibilidade do sistema, que por ser uma entrada trifasica,
€ cobrado um consumo minimo de 100kWh. Foi considerado o custo atual da tarifa de
energia que é de R$0,79878 por kWh consumido, custando mensalmente R$ 79,88.



Quadro 8: Previsao de economia
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Tarifa 0,79878
Taxa de
Disponibilidade 100 R$ 79,88
Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
R$ R$ R$ R$ R$
Valor R$ 4.450,41 |4.081,19 4.393,58 3.926,44 3.319,49 3.042,44
Julho Agosto Setembro | Outubro Novembro |Dezembro
R$ R$ R$ R$ R$
R$ 3.356,55 [4.135,76 3.870,64 4.321,92 4.524,28 4.771,65
Economia Anual R$ 48.194,34

Fonte: Autor

O estudo de viabilidade econdmica deste projeto utilizara os métodos de
periodo de Payback descontado, taxa interna de retorno e valor presente
liguido. O método de Payback descontado considera o tempo necessario
para que os beneficios do projeto, desconto na conta de energia elétrica,
totalizem o investimento total realizado considerando uma taxa de retorno do
investimento no tempo gasto. O valor presente liquido é a diferenca entre o
valor presente do projeto e o custo do projeto na data atual, resumidamente
se o valor do VPL for positivo haverd lucro no projeto em um determinado
espaco de tempo. A taxa interna de retorno € o valor de retorno anual
composta que a cliente obtera, se aplicar recursos em um projeto e receber
as entradas de caixa previstas (CREPILEVE, 2018, P.80).

No quadro 9, foi utilizado o método do payback descontado. Considerou-se

uma variacao no valor da tarifa de energia de 6,87% ao ano, feito a média com as

variacdes dos ultimos 10 anos, que podem serem vistas no anexo F e consultadas no

site da Copel.

Foi considerado um funcionamento de 10 anos para 0s equipamentos que

compde o sistema. Neste projeto ndo foi considerado a perda de eficiéncia dos

modulos.



Quadro 9: Retorno do investimento

Payback
Periodo |Ano Fluxo de Caixa (CF) Valor Presente (VP) Saldo

0| 2019 |-RS 270.000,00 -R$ 269.538,20
1| 2020| RS 48.194,34 RS 45.041,44 -R$ 224.496,76
2| 2021| RS 51.505,29 RS 44.986,72 -R$ 179.510,04
3| 2022| RS 55.043,70 RS 44.932,06 -R$ 134.577,99
4| 2023 | RS 58.825,21 RS 44.877,47 -RS$ 89.700,52
5| 2024| RS 62.866,50 RS 44.822,94 -RS$ 44.877,57
6| 2025| RS 67.185,43 RS 44.768,49 -RS$ 109,08
7| 2026| RS 71.801,07 RS 44.714,10 RS 44.605,01
8| 2027 | RS 76.733,80 RS 44.659,77 RS 89.264,78
9| 2028| RS 82.005,41 RS 44.605,51 RS 133.870,29
10| 2029| RS 87.639,18 RS 44.551,32 RS 178.421,61
Custo | RS 269.538,20 Taxa de Retorno 7,00%
VPL RS 178.421,61 | Alteracdo Tarifaria 6,87%
TIR 18,21%

Fonte: Autor (2019)
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E possivel verificar que o sistema ira se pagar apés 6 anos de funcionamento,

considerando o pleno funcionamento, com as manutencdes e limpeza feitas

corretamente a cada 6 meses. ApGs 0s 6 anos até os 10 anos de funcionamento do

sistema, ou seja, 4 anos a mais se prevé uma economia de R$178.421,61, tornando

assim o projeto viavel e uma opc¢ao de investimento nos dias de hoje.
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4 CONCLUSAO

Com o aumento frequente, tanto da tarifa de energia como do consumo de
energia elétrica no pais como um todo, € necessario investir em outras fontes de
energia elétrica para suprir toda essa demanda sem afetar a populacdo do pais, os
quais sao os consumidores finais. Levando isso em consideragdo, a geragao de
energia elétrica através da energia solar vem ganhando espaco no mercado nacional
como uma excelente alternativa, sendo que é considerada uma fonte sustentavel e
nao agride o meio ambiente e a natureza, como por exemplo quando as termoelétricas
sao acionadas para suprir a demanda.

A energia solar fotovoltaica traz consigo enormes vantagens para o pais, como
geracdo de empregos, diminuicdo na emissdo de CO?2 na atmosfera, alivio para os
sistemas de distribuicdo das concessionarias, entre muitos outros. E necessario levar
todas essas vantagens em consideracdo quando cogitar investir em formas
diversificadas de geragéo de energia.

O Brasil € um dos paises com melhores indices de irradiacdo solar no mundo,
tendo em comparacdo a Alemanha que é referéncia na utilizacdo de energia solar
para geracdo de energia, o pior indice de irradiacdo no Brasil € um dos melhores
indices na Alemanha. Este fator torna a utilizacdo da energia solar fotovoltaica uma
6tima forma de investimento, visando o0 mesmo extinguir um dos principais “vilées” nas
contas de empresas que € a conta de energia elétrica, sendo que na maioria das vezes
€ 0 maior custo operacional que as industrias possuem.

O presente trabalho teve como propoésito estudar uma possibilidade para as
industrias ou empreendedores com diversas unidades consumidoras, produzirem a
sua proépria energia, levando em consideracdo que muitas ndo possuem 0 espaco
necessario para instalar o tamanho ideal de um sistema para suprir seu total consumo
de energia ou muitas vezes os locais disponiveis ndo proporcionam a melhor geragao
de energia elétrica, por vezes tendo muito sombreamento ou mal posicionamento.

Com a busca de equipamentos foi notada que a viabilidade técnica € possivel
devido a disponibilidade dos equipamentos em territério nacional e terem o selo do
Inmetro o qual comprova a eficiéncia e confiabilidade dos mesmos. A viabilidade
financeira foi analisada e constatada, mostrando-se viavel com um periodo

aproximado de retorno financeiro de 6 anos. Com uma capacidade de geracao de
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energia elétrica mensal média de 4.694,76 kWh e com uma economia mensal média
no valor de R$3.909,80.

Foi deixado uma “folga” na poténcia do inversor para que caso apods a
instalacéo constate que € viavel a ampliacédo do sistema, a mesma se torne mais facil
e agil para ser realizada.

Os equipamentos sao considerados com uma vida util de 25 anos, sabendo-se
disso e do tempo de retorno do investimento, é possivel realizar a economia durante
o periodo de vida util e fazer a substituicio do mesmo com o saldo positivo do
investimento.

O sistema foi dimensionado em uma regido em que a irradiacéo € considerada
Otima para o estado do Parana e média a nivel do pais, tornando o estudo e a
implantacdo de sistemas em locais com maior irradiacdo muito mais viaveis e

présperos.
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ANEXO A — DATASHEET TRINA SOLAR 400W TALLMAX
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ANEXO B — DATASHEET SUNNY TRIPOWER CORE1

ESOE% ! O primeiro inversor autoportante

lawa

do mundo

2017
e InstalacGo até 60% mais rapida em
WINNER e e

Economico Coerentemente integrado Inatalagdo mais rapida Alta rendimento

. A é da montog: * Acexic WiF integrads com * ligagSo mob ripido 8 rede gocas * A 150 de scbrecdmemicnommni

sirohes Gualouer dzcitvo rméwel & simple corhguronio e cole do garedor fotovaltaico

* Nao sto recendrios haies CC + 12 entrudo de siring divecics cop3c e 1ervigs do irvenor o dores MP? = decerd

*S dor de CC integrod rwdizee o necwiadode de * Acwase idwdl & Grea de ligacie cneguon a produclo ided de
notericl » robolbc nengic, meamo com eraombramentc
* P B0 contra cAy
CC (opcioeal)

SUNNY TRIPOWER CORE1

Stands on its own

C Sunny Tripower CORE1 & o primeiro inversor de sxring cutoporsante para sistemas descentolizados de telhodoc,

zolo ou estocionamento: cobertoz. © CORE] & o 3° gerocBo da bem-zucedida fomfic de produsoz Sunay Tripower,

com o zew conceito inovador, vem revolucionar © mundo dos inverzore: comercicis. © objesvo dos engenheiros da SMA
foi combinar um dezign excepciona! com um método de insiolacBo inovador, conzeguindo aszim uma maior rapidez de
inztalocdo e uma rendibilidade ideal do inveztimento para todo: oz grupozaivo.

Dezde o comizzionomento, instclocBo & operocdo, o Sunny Tripower CORE ] parmise uma reducBo cbrongente dos custos de
logiztico, m&o-de-cbro, material e servico. Insalar siztemaz fotovolaicos comerciaiz & agora mais répido & fécil do que nunca.
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ANEXO C - DATASHEET ESTRUTURA SOLAR ROMAGNOLE

{H}mnum

MESA SOLAR MONOPOSTE

GROUND MOUNT SYSTEM SINGLE POLE

MESA S0LAR MOMOPOSTE

Pegas e Acessdrios
Parts and Accessories

Fiezae y Acessorios

Pofil
" Frofilc
Pofil

TMuador rinal Ao brocanss

Tilo Serow End Clamp
rijadar rinal suio brocanse

Fundagdes Foundation Fundacicnes

Carecteristicas Tecnicas

ESENALR COm ITCnos pontos de cravacao,
garantindD uma instalag o mais rapida

Concreto Concrete

rundacyo mdicada para sdio fragl cu roungation indicatcd far fragike zal or
som profund dado do cravacio without depth of spike

Estaca Rammed post
rundaciomdicada para salo corm maiar Foundation ndicatcd far the soil wath
prafundidadc do cravacio (apos geoater peak dopth (approx. 2 moters)
madamaontc F metras) o estavol, som and =table, without grawd.
pedrequihos.

Technical Characteristics

Structure: with: fower attachmen paints, onsu
ring fastor installation

FMmdar Conkral Suto beocanto
Tile Scrow bd Clamp
Madaor Contral Auto brocomc

Harmigdn

La fundacidan oz indicada pora ol sudo
fragl o sin profundidad de clrvada

Estaca

rundacicn indicads para sucle con
meyor profundidad do davado (apro
ximadamenic 2 metros) o ostable, sin

podrogales.

Especificaciones Técnicas

Estructura com monoes puntos de clavada,
geranizando una instalacidn mas rapida
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ANEXO D — DATASHEET TRANSFORMADOR TRIFASICO MINUZZI

MINUZZI

| —
TRANSFORMADORES § =
= =
TRANSFORMADOR ISOLADOR § §
TRIFASICO, A SECO - PARA = =S
SISTEMA FOTOVOLTAICO E
(TTS) -
MODELO:
5500TTS003
DADOS DE CONSTRUCAOQ
Caracteristicas Transformador Isolador Trifasico a Seco — Regime Continuo
Poténcia 55 KVA
Frequéncia 60Hz
Classe de Tensédo 1,1kV
Material Isolante Classe F (155°C)
Elevagéo de Temperatura Classe F (105°C)
Normas de Referéncia ABNT NBR 5356/5380
Instalagao Abrigada (IP-23)
Acabamento Impregnagéo em verniz Poliéster, Classe F
Pintura Eletrostatica na Cor Cinza Munsel N6,5
Primario 380V - Ligagéo Estrela com Neutro Acessivel
Secundario 220V - Ligagdo Estrela com Neutro Acessivel
Grupo de Ligagao YnYn1
Enrolamento Em Aluminio Eletrolitico de Alta Pureza
Nicleo Em Laminas de Ago Silicio
Ensaios De Rotina Conf. ABNT NBR 10295
Tensdo Aplicada 3.000V (HI-POT)

CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO E RENDIMENTO

Inom. 380V Inom. 220V | Perdas Vazio | Perdas Totais | Rendimento |Corrente Excit.| Impedéancia
83,56A 144,34A 740W 3000w 95,73 2,92% 5,50%
Poténcia o Dimensées Aproximadas em Milimetros - Tolerancia +5% Peso
Codigo Minuzzi -
kVA Altura (A) Largura (B) Profundidade (C) Kg
55 5500TTS003 675 710 700 +250
ILUSTRAGAO
] : 4
3 ' Pl e =]
‘ = =
, = =
C |

Foto ilustrativa, medidas sujeitas a mudangas
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ANEXO E - ITENS COMPOSTOS PELO KIT DE ENERGIA SOLAR

O gerador de energia fotovoltaico de 43,2 kWp é composto por:

20 5TAUBLI COMECTOR MC4 320016P0001-UR PV-KET4/B1I-UR ACOPLADOR FEMEA

20 5TAUBLI COMECTOR MC4 32.0017P0001T-UR PV-KST4/6II-UR ACOPLADOR MACHO

300 CABO S0OLAR NEXANS 40023 ENERGYFLEX AFITOX 0,6/1KV 1500V DC PRETO

300 CABO SOLAR NEXANS 47819 ENMERGYFLEX AFITOX 0.86/1 KV 1500V DC VERMELHO

27 ESTRUTURA ROMAGMNOLE 411227 R5-232 4 PAINEIS 5OL0O TERRESTRE INCLINACAO 5 A 30 GRAUS

1 INVERSOR SOLAR SMA 03-50-1000-1-40 5TRP50-40 SUNNY 50KWTRIF380V 6MPPT 12ENT DPS AC DC

1 SMA DPS DC_SPD_KIT4-10 DC OVERVOLTAGE

1 5MA DPS AC_SPD_KITT1-10 AC OVERVOLTAGE

108 PAINEL SOLAR TRINASOLAR TSM-DETSMII-400W TALLMAX 144 CEL. MONO PERC HALF CELL 19,7% EFICIENCIA



ANEXO F — ALTERACAO TARIFARIA DA COPEL DESDE 2009

Portaria / Resolugéo
Resolucdo 2559/2019

Resolucdo 2402/2018

Resolucdo 2255/2017

Resolucdo 2214/2017

Resolucdo 2096/2016

Resolucdo 1897/2015

Resolucdo 1858/2015

Resolucdo 1763/2014

Resolucdo 1565/2013

Resolucdo 1431/2013

Resolucdo 1296/2012
Resolucdo 1158/2011
Resolucdo 1015/2010

Resolucdo 839/2009

Vigéncia
24/06/2019
24/06/2018
24/06/2017

01/05/2017
24/06/2016
24/06/2015
02/03/2015

24/06/2014
24/06/2013
24/01/2013

24/06/2012
24/06/2011
24/06/2010

23/06/2009

Variagdo Percentual
- Reajuste médio aplicado de 3,41%

- Reajuste médio aplicado de 15,99%

- Reajuste médio aplicado de 5,85%

Reverséo da previsdo do EER de
Angra lll de -1,17%

- Reajuste médio aplicado de -
12,87%

- Reajuste médio aplicado de 15,32%
- Reajuste médio aplicado de 36,79%

- Reajuste médio aplicado de 24,86%

- Reajuste médio aplicado de 9,55%

- Reajuste médio aplicado de -
19,28%

- Reajuste médio aplicado de -0,65%
- Reajuste médio aplicado de 2,99%
- Reajuste médio aplicado de 2,46%

- Reajuste médio aplicado de 12,98%
para consumidores inadimplentes

e de 5,00% para consumidores
adimplentes
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http://www2.aneel.gov.br/cedoc/reh20192559ti.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/reh20182402ti.pdf
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/reh20172255ti.pdf
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/reh20172214ti.pdf
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/reh20162096ti.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/reh20151897ti.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/reh20151858.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/reh20141763.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/reh20131565.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/reh20131431.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/reh20121296.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/reh20111158.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/reh20101015.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/reh2009839.pdf
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APENDICE B - VISTA LATERAL DE FIXACAO DOS MODULOS

Vista Lateral
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APENDICE C — DIAGRAMA UNIFILIAR GERADOR SOLAR 43,2 kWp
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