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RESUMO

Este trabalho trata de um estudo voltado para a implantacdo de um sistema
fotovoltaico em uma unidade de baixa tensdo no municipio de Ibipora-PR com auxilio
do software PVsyst para dimensionamento do sistema e comparando com a
metodologia tedrica e bibliografias. A importancia desta pesquisa estd em mostrar
como a utilizagdo de energia fotovoltaica pode ser implementada para unidades de
baixa tens&o, uma vez que o sistema entra como tendéncia em edificagées devido ao
custo beneficio envolvido no processo. Outro aspecto foi apresentar um estudo inicial
de implementacéo do sistema, através do dimensionamento de médulos, emissao de
CO:2 e analise de payback simples, principal item para atrativo de investimento no
sistema. Em sintese, trata-se de um método de producédo de energia sustentavel,
trazendo vantagens ambientais e energéticas. Assim, o trabalho buscou resolver a
problematica de responder se a implementacdo de moddulos fotovoltaicos traz custo
beneficio quando empregado em unidades de baixa tensdo através do seu
dimensionamento. Para isso, o trabalho teve como objetivo geral analisar a
implementagcao do sistema fotovoltaico para unidade de baixa tensdo em busca de
apontar o melhor custo beneficio para o fornecedor e consumidor. Para se atingir os
objetivos dessa pesquisa, foi utilizado um estudo de caso em um centro de eventos
localizado na cidade de Ibipora, onde os mddulos foram realmente instalados. O
trabalho concluiu que, tanto o método tedrico quanto o método computacional
apresentam resultados similares, no entanto, devem ser analisados para melhor
aproveitamento do sistema a distribuicdo no telhado, poténcia dos equipamentos e
quantidade total de modulos. Para estes fatores, o software apresentou melhores
resultados, onde se conseguiu realizar uma analise de sombreamento e disposi¢cao
das placas fotovoltaicas.

Palavras-chave: Energia Solar. Emissao evitada de CO2. Payback simples.



ABSTRACT

This project dealt with a study aimed at the implementation of a photovoltaic system in
a low voltage unit in the municipality of Ibipora-PR with the aid of the PVsyst software
for dimensioning the system and comparing it with the theoretical methodology and
bibliographies. The importance of this research is to show how the use of photovoltaic
energy can be implemented for low voltage units, since the system is a trend in
buildings due to the cost benefit involved in the process. Another aspect was to present
an initial study of the system's implementation, through the dimensioning of modules,
CO2 emission and simple payback analysis, the main item for attracting investment in
the system. This analysis seeks to illustrate the main processes for choosing and
implementing the photovoltaic system. Thus, the work sought to solve the problem of
answering whether the implementation of photovoltaic modules brings cost benefit
when used in low voltage units through their design. For this, the work had as general
objective to analyze the implementation of the photovoltaic system for low voltage unit
in search of pointing the best cost benefit for the supplier and consumer. To achieve
the objectives of this research, a case study was used in an event center located in the
city of Ibipora, where the modules were actually installed. The project concluded that,
both the theoretical method and the computational method present similar results,
however, the distribution on the roof, the power of the equipment and the total number
of modules must be analyzed for better use of the system. For these factors, the
software presented better results, where it was possible to carry out an analysis
according to the analysis of shading and layout of the photovoltaic.

Keywords: Solar Energy. Avoided COz2 emissions. Simple payback.
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1 INTRODUGAO

A energia proveniente de usinas hidrelétricas corresponde ao aproveitamento
da agua dos rios para a movimentagao das turbinas geradoras de eletricidade. No
Brasil, essa € a principal fonte de energia elétrica, sendo responsavel por quase 65%
da matriz elétrica (MAFRA, 2017).

As atividades envolvidas na construcdo das wusinas resultam em
desmatamentos, erosao do solo, poluicdo dos cursos de agua, extingdo de espécies,
langamento de gases toxicos para a atmosfera, dentre outros impactos (ALVES,
2016).

Com isso, a utilizagdo de energia renovavel proveniente de placas
fotovoltaicas surge como uma solugédo para o setor. Ressalta-se que a utilizagao
dessa fonte em paises desenvolvidos possui valor significativo do numero de sistemas
de energia fotovoltaica ja instalados. Entretanto, no Brasil, até junho de 2018 o setor
possuia, apenas, 30.686 sistemas fotovoltaicos em utilizacdo. As previsdes apontam
que, em 2024, o Brasil tera aproximadamente 887.000 sistemas de energia solar on
grid instalados pelo territorio brasileiro (COLAFERRO, 2018).

A grande quantidade de radiagao solar que o pais recebe durante todo o ano,
faz com que a utilizagdo da energia fotovoltaica seja uma alternativa interessante para
auxiliar na demanda da populagéo. A producao de energia junto ao consumidor final
pode apresentar diversas economias para o setor como, por exemplo, a redugao de
gastos quanto a transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Além disso, pode
apresentar uma menor perda de energia, que ocorre também nesses dois processos
(SA, 2016).

O grande diferencial do sistema € a possibilidade de isengao de praticamente
toda tarifa cobrada pela concessionaria de energia, e isso acontece, por meio de
regras de geragao propria de energia. Estima-se economias de até 95% na conta de
luz com a utilizagao dos painéis fotovoltaicos (FONTES, 2018).

Assim, o trabalho propde um estudo voltado para a implantacdo de um sistema
fotovoltaico em uma unidade de baixa tensdo no municipio de Ibipora-PR com auxilio
do software PVsyst para dimensionamento do sistema.

A importancia desta pesquisa estd em mostrar como a utilizagdo de energia

fotovoltaica pode ser implementada para unidades de baixa tensdo, uma vez que o
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sistema entre como tendéncia em edificagdes devido ao custo beneficio caracteristico
do processo.

Esse fator pode ser atribuido ao fato que o sistema fotovoltaico quando
instalado em uma rede de baixa tensao é de facil instalagao, possui um custo baixo
de implantagao, requer pouca manutencao e apresenta um baixo impacto ambiental
(CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA; CENTRO DE REFERENCIA
PARA ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGIO BRITO, 2014).

Isso surge uma vez que a geragao de energia elétrica no Brasil ainda depende
de recursos hidricos. Dessa forma, busca-se por seguranga energética e
diversificagdo da matriz de geragao do pais (TIEPOLO; URBANETZ; CANCIGLIERI
JUNIOR, 2013).

Uma vez que a necessidade de solugdes energéticas demanda uma solugao
a curto prazo, o emprego do sistema fotovoltaico passa a ser bem visto por ser um
recurso inesgotavel, onde o custo do kWh é menor que os apresentados por
termoelétricas (VILLALVA; GRADELLA; GAZOLI, 2015).

Dessa forma, este trabalho é relevante, pois contribui para a disseminacao de
informacgdes referentes a utilizagdo do sistema fotovoltaico em unidades de baixa
tensdo, do qual contribui para suprir a demanda energética do pais com uma solugéo
que possui baixo impacto ambiental.

O trabalho servira como fonte de pesquisas futuras para a comunidade
académica uma vez que ira dispor as etapas para dimensionamento de um sistema
fotovoltaico junto a unidades de baixa tens&o, bem como apresentar a analise critica
dos resultados obtidos a fim de ilustrar a viabilidade financeira da utilizagdo dos

modulos de energia solar.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a implementacdo do sistema fotovoltaico para unidade de baixa

tensdo em busca de apontar o melhor custo beneficio para o consumidor.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Dimensionar um sistema fotovoltaico para uma unidade de baixa tensao
localizado na cidade de Ibipora-PR por meio da utilizagdo do software
PVsyst e modelo tedrico;

e Analisar a viabilidade financeira apés o dimensionamento do sistema
fotovoltaico para as unidades de baixa tenséo;

e Analisar a emissao evitada de COa.



17

3 REFERENCIAL TEORICO

A energia solar é definida como inesgotavel, onde os potenciais de energia
solar vém se destacando em comparagao com outras fontes de energia (CARVALHO,
2016).

A luz solar que atinge a superficie terrestre, € composta por uma fragao direta
e por uma fracao difusa. Assim, a radiacao direta que percorre o caminho do sol de
forma perpendicular a um ponto da superficie da Terra, produzindo sombras bem
definidas em qualquer objeto. Por outro lado, a radiacdo difusa carece de diregéo
especifica, uma vez que a luz é proveniente de todas as diregbes (CARVALHO, 2016).

Para conversdo dessa radiagdo em energia elétrica, surge a tecnologia
fotovoltaica, que é apontada por especialistas de diferentes areas como uma
alternativa ideal na geragéo de energia. Em sintese, trata-se de método de produgéo
de energia sustentavel, trazendo vantagens ambientais e energéticas (ZILLES, 2012).

Essa busca pelo estabelecimento de formas de geracdo de energia
alternativas se deve a busca pela diversificacdo da matriz energética, pois a geragao
de energia elétrica convencional se da de modo centralizado e bem distante do ponto
de consumo, desencadeando perdas na distribuicdo, elevando os custos da produgao
da energia e, também, ao meio ambiente. J&a a geragdo distribuida apresenta
vantagens, uma vez que o posicionamento da unidade de geragao é proximo da carga
e apresenta diversificagdo das tecnologias utilizadas para a produgdo de energia
(KNIJNIK, 2003).

Isso pode ser observado conforme a Figura 1, onde ao lado direito se observa
os potenciais totais da fonte de energia ndo renovavel, do lado esquerdo os potenciais

anuais da energia alternativa que é renovavel (BRUMA, 2017).
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FIGURA 1 - POTENCIAL DE GERAGAO DE ENERGIA

solar .

° Marés Car\/éo
Consumo

@ Ondas O Anual Global
de Energia

O Geotérmica
@ Hidrica r‘énio

'Qéleo

() Biomassa
o_ Edlica

DISPONIVEL ANUALMENTE TOTAL DE RESERVAS FINITAS

Fonte: Carvalho (2016 apud. BRUMA, 2017)

Para isso, tem-se, segundo Viana et al. (2007, p.13) as denominadas “células
solares que podem ser compostas de silicio cristalino, silicio amorfo hidrogenado,
telureto de cadmio, além de outros elementos relacionados ao dissulfeto de cobre e
indio”.

Viana et al. (2007) assinala que, neste ultimo grupo, surgem elementos raros
e de alta toxicidade, aspecto que dificulta o emprego expressivo destas tecnologias.
O autor destaca que as maiores utilizagdes sdo dos painéis de silicio cristalino e os
de silicio amorfo; os de filmes finos tém sido cada vez mais escolhidos em razéo da
integragdo com o entorno construido, além de oferecer uma variedade de modelos e

apresentar baixo custo de producéo.
3.1 BREVE HISTORICO

Para Quaschning (2010), a energia fotovoltaica foi descoberta em 1839 onde
Alexandre Edmond Becquerel descobriu que determinados tipos de materiais
produziam corrente elétrica quando eram expostos a luz. CEPEL e CRESESB (2014)
aponta que no ano de 1876, foi concebido o primeiro equipamento fotovoltaico e em
1956, foi iniciado a produgao industrial do equipamento.

No inicio, o uso do equipamento era direcionado para gerar energia em locais
onde a fonte energética era escassa. Outro fator importante foi o desenvolvimento da

tecnologia aeroespacial propiciada pela Guerra Fria, do qual foi utilizada a célula
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fotovoltaica para fornecimento de energia para longos periodos de alimentacdo de
dispositivos eletroeletronicos no espag¢o (CEPEL; CRESESB, 2014).

Apesar da energia solar ser abundante na Terra, seu uso € recorrente
somente em paises desenvolvidos, onde ha incentivos para sua instalacdo (CEPEL;
CRESESB, 2014). No entanto, a energia fotovoltaica ja desempenha um papel
significativo e crescente na geragéo de eletricidade em varios paises (REN21, 2019).

Em 2018, representava 12,1% da geracéao total em Honduras e participagao
também na Italia (quase 8,2%), Grécia (8,2%), Alemanha (7,7%) e Japao (6,5%). Até
o final de 2018, havia capacidade suficiente de operacdo em todo o mundo para
produzir aproximadamente 640 TWh de eletricidade por ano, ou estimados 2,4% da
geracao anual de eletricidade (REN21, 2019).

Vale destacar que, conforme observado na Figura 2, somente a China
representava cerca de 45% das instalagdes adicionais globais, mas caiu quase 54%
em 2017. Ja no final do ano de 2018, os paises mais destacados na instalacdo da
energia solar fotovoltaica em capacidade foram China, Estados Unidos, Japéo,
Alemanha e india (REN21, 2019).

FIGURA 2 — POTENCIA MUNDIAL INSTALADA DE 2000 A 2012
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Fonte: REN21 (2019)

O histérico de utilizacdo pode ser definido conforme CEPEL e CRESESB
(2014) pelo desempenho e tecnologias empregadas ao longo do tempo. Isso se deve
ao fato que um sistema fotovoltaico requer o emprego de equipamentos e acessorios
que possuam qualidade e vida util similares a dos modulos de silicio cristalino, que

apontam 25 anos de garantia.
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Para isso, FRAUNHOFER INSTITUTE (2019) indica o panorama de produgéo
de mddulos fotovoltaicos entre 2010 e 2017 no mundo, conforme Figura 3, sendo

produzido em torno de 65 GWp na China.

FIGURA 3 — PRODUGCAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS NO MUNDO
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Apesar do nivel de aperfeicoamento e reducédo de custo dos sistemas para
armazenamento de energia e condicionamento de poténcia terem passado por
grandes avangos, ainda nao foi atingido o grau de desenvolvimento esperado
(CEPEL; CRESESB, 2014).

Para Alonso (2016) entre 2008 e 2010 houve a disseminagao da tecnologia
fotovoltaica no mundo, onde enquanto a produgao aumentava, o custo reduzia, com
destaque aos moédulos chineses que proporcionaram, pelo custo beneficio ofertado

para aquisi¢cao do material, uma maior viabilidade ao sistema

3.2 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os tipos de sistema de fotovoltaico podem ser definidos como o Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), conhecido também como sistema on-grid e
Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI), ou off-grid (TORRES, 2012). No trabalho, sera

utilizado o SFCR como referéncia.
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3.2.1 Sistema SFCR ou on-grid

Um sistema fotovoltaico conectado a rede, ou sistema on grid, € um conjunto
de equipamentos capaz de transformar a energia do sol em energia elétrica e transferi-
la para a rede elétrica de energia (SOUZA, 2017).

Dessa forma, o SFCR é caracterizado por n&o utilizar armazenamento da
energia elétrica gerada, uma vez que sua geragao ¢é transferida para a rede (CEPEL;
CRESESB, 2014). Assim, o SFCR em baixa ou média tens&o contribui com a geragéo
distribuida, disponibilizando energia proxima ao ponto de consumo. Para o SFVCR a
rede elétrica da concessionaria é vista como armazenador, devido ao fato de toda a
energia gerada ser colocada em paralelo com a energia da rede (URBANETZ
JUNIOR, 2010).

Esse sistema, é composto basicamente pelo gerador fotovoltaico, inversor e
barramento da rede elétrica, conforme observado na Figura 4 (CETEL; CRESESB,
2014).

FIGURA 4 — SISTEMA CONECTADO A REDE
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Fonte: CETEL; CRESESB (2014)

Inversor

Torres (2012) indica como componentes basicos para este sistema o painel
fotovoltaico (1), a caixa de jungao que deve ser equipada com dispositivo de protegao
(2), cabos (3), inversores (4) e disjuntor/aparelho para medi¢cado de energia (5). Essa

disposigao pode ser observada conforme Figura 5.
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FIGURA 5 - COMPONENTES PARA SFCR

Fonte: Torres (2012)

Os sistemas solares fotovoltaicos utilizados de forma integrada a rede elétrica
publica podem apresentar duas configuragbes diferentes: instaladas de modo
integrado a edificagao (no telhado ou fachada), ou seja, proximo ao ponto de consumo,
ou centralizada, tal como acontece em uma usina geradora tradicional, distante do
ponto de consumo (KNIJNIK, 2003).

Dessa forma, a integragdo dos painéis fotovoltaicos a rede elétrica € uma
possibilidade a qualquer edificagao, bastando haver orientagéo solar favoravel, isto €,
superficies direcionadas ao norte, leste ou oeste. Destaca-se que a orientagao 6tima
€ a de superficies orientadas ao norte geografico, no hemisfério sul, por permitir maior
captacao da energia do sol (CARNEIRO, 2009).

3.2.2 Sistema SFl ou off-grid

O sistema SFI é representado pelo armazenamento da carga excedente em
baterias, sem voltar a rede elétrica, onde se busca consumir a energia gerada pelo
sistema no local (OVELHA, 2017).

Lamberts et al. (2010) indica como componentes basicos que compde o SFI

o painel fotovoltaico, controlador de carga, que ira controlar a carga e descarga das
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baterias, banco de baterias para armazenamento e fornecimento da energia que foi
gerada e o inversor, que ira converter a Corrente Continua (CC) em Corrente
Alternada (CA). A disposicao basica do sistema pode ser observada conforme Figura
6.

FIGURA 6 - COMPONENTES SISTEMA SFI
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Fonte: Lamberts et al. (2010)

CETEL e CRESESB (2014) acrescenta que o sistema deve possuir um
acumulador que diferencie o horario de geragdo para o horario de consumo do
sistema, o0 que aumenta o rendimento e prolonga a vida util quando associado ao

controlador de carga.

3.3 RESOLUGOES

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regula a¢des relacionadas a
energia elétrica oferecida para o consumidor geral no ambito nacional. A ANEEL
deliberou varias resolugdes e diretrizes para regulamentar a conexao do sistema
fotovoltaico com a rede de distribuicdo (SIQUEIRA; SANTOS, 2016).

3.3.1 Resolugcao 687/2015
Conforme a resolugdo n°687/2015 (BRASIL, 2015), sdo definidos como

microgeragao distribuida uma central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica,
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solar, edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conforme regulamentagdo da
ANEEL, conectada a rede de distribuicdo por meio de instalagcdes de unidades
consumidoras.

Também a minigeracao distribuida como central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes com
base em energia hidraulica ou menor ou igual a 5 MW para cogeragao qualificada,
conforme regulamentacédo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada a rede de distribuicdo por meio de instalagcbes de unidades
consumidoras (BRASIL, 2015).

Conforme a resolucéo, o consumidor com o sistema fotovoltaico instalado na
unidade consumidora podera aderir ao sistema de compensacao de energia elétrica.
Para fins de compensagao, a energia ativa injetada no sistema de distribuicdo pela
unidade consumidora, sera cedida a titulo de empréstimos sem custo extras a
distribuidora, esse empréstimo tera um prazo de sessenta meses para a unidade
consumidora utilizar da rede de distribuicdo esse crédito em quantidade de energia
ativa (BRASIL, 2015).

3.3.2 Resolugao 482/2012

Para Torres (2012), a resolugao n°482/2012 da ANEEL é importante pois
administra a diferenga entre a geragao de energia e o consumo, onde possibilita a
conversao da energia excedente em créditos, que é injetada na rede.

Entre algumas diretrizes desenvolvidas estdo os Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST, entre alguns
dos critérios gerais estdo as solicitacbes de acesso a rede distribuidora local de
energia elétrica e que os procedimentos de acesso deverdo atender aos padrdes de
indicadores de desempenho e de qualidade do servigo de distribuigdo, resguardando
a seguranga, a eficiéncia e a confiabilidade do sistema e das conexdes existentes.
Segundo ANEEL, a distribuidora titular devera fornecer todas as informagdes
solicitadas pelo acessante referentes a prestacdo do servigo, inclusive quanto as
tarifas em vigor, o numero e a data da resolugdo que as houver homologado, e
também sobre critérios de cobranga dos encargos e servigos (BRASIL, 2012).

Os servicos cobraveis, realizados a pedido do acessante, serao definidos em

regulamento especifico da ANEEL. A cobranga desses servigos € facultativa e so
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podera ser cobrado em contrapartida de servico efetivamente executado pela
distribuidora. Na primeira vistoria realizada pela acessada ndo havera cobranga,
sendo essa vistoria acompanhada por algum representante do acessante, salvo algo
acordado no contrato. A acessada devera fornecer informacdes e dados ao acessante
referentes ao seu sistema elétrico necessarios para a elaboragéo de projeto ou estudo
pelo acessante, sempre que houver a necessidade e sem qualquer énus para o
interessado no acesso (BRASIL, 2012).

O acesso podera ser por prazo indeterminado ou por um prazo estipulado com
0 acesso temporario a rede. Os encargos oriundos de uso do sistema e de conexéo,
quando aplicaveis, deverao ser de responsabilidade do acessante, devendo esses
eventuais custos estarem celebrados nos contratos entre o acessante e acessada
para a utilizagao e a conexado com a rede (BRASIL, 2012).

Assim, a resolucdo n°482 estabelece as condi¢gbes gerais para o acesso de
microgeragdao e minigeragao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, o sistema de compensacédo de energia elétrica, e da outras providéncias
(BRASIL, 2012).

E dispensada a assinatura de contratos de uso e conexdo na condicdo de
central geradora para a microgeracdo e minigeragdo distribuida que participe do
sistema de compensacgdo de energia elétrica da distribuidora, sendo suficiente a
celebracdo de Acordo Operativo para os minigeradores ou do Relacionamento
Operacional para microgeradores (BRASIL, 2012).

Na fatura da unidade consumidora integrante do sistema de compensacéao de
energia elétrica devera ser cobrado, no minimo, o valor referenciado ao custo de
disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou a demanda contratada para o
consumidor do grupo A (BRASIL, 2012).

O consumo de energia elétrica ativa a ser faturado é a diferenga entre a
energia consumida e a injetada, por posto tarifario, quando o consumo de energia
elétrica ativa for inferior ao injetada na rede, a distribuidora devera utilizar o excedente
em abatimento durante os meses subsequentes. A energia ativa injetada na rede que
nao tenha sido compensada na prépria unidade consumidora podera ser utilizada para
compensar em outras unidades previamente cadastradas para esse intuito, sendo o
titular o mesmo em ambas as unidades consumidoras (BRASIL, 2012).

Os custos referentes a adequacao do sistema de medicao, necessarios para

a implantacdo do sistema de compensagdo de energia elétrica ficara sob
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responsabilidade do interessado. Considera-se como custo de adequacéao a diferencga
entre o custo dos componentes do sistema de medi¢ao requerido para o sistema de
compensacao de energia elétrica e o custo do medidor convencional utilizado em
unidades consumidoras do mesmo nivel de tensdo. O sistema de medicdo deve ser
registrado no ativo imobilizado em servigo, devendo a parcela de responsabilidade do
interessado a ser contabilizado em contrapartida do Subgrupo Obrigagdes Vinculadas
a Concessao do Servigo Publico de Energia Elétrica (BRASIL, 2012).

Apds o processo de adequacgao do sistema de medicéo, a distribuidora sera
responsavel pela sua operacdo e manutencao, incluindo os custos de eventual
substituicdo ou adequacao. A distribuidora devera adequar o sistema de medigao
dentro do prazo para realizagao da vistoria e ligacao das instalagdes e iniciar o sistema
de compensagao de energia elétrica assim que for aprovado o ponto de conexéo,
conforme procedimentos e prazos estabelecidos pelo PRODIST (BRASIL, 2012).

Caso seja comprovado que houve irregularidade na unidade consumidora, os
créditos de energia ativa gerados no respectivo periodo ndo poderéao ser utilizados no
sistema de compensacgao de energia elétrica (BRASIL, 2012).

E de competéncia da distribuidora a responsabilidade pela coleta das
informagdes das unidades geradoras junto aos microgeradores e minigeradores
distribuidos e envio dos dados constantes nos Anexos das Resolu¢gées Normativas n°
390 e n° 391, ambas de 15 de dezembro de 2009, para a ANEEL (BRASIL, 2012).

Torres (2012) afirma que, baseado na resolugao, o governo brasileiro deveria
prover incentivos fiscais em busca do desenvolvimento da industria fotovoltaica no
pais, onde se poderia produzir os componentes elétricos necessarios e traria
beneficios sociais e econdbmicos, além de permitir a diversificacdo da matriz

energética nacional.
34 MERCADO ATUAL
3.4.1 Mundo
O mercado mundial de fotovoltaico cresceu de forma exponencial nos ultimos

anos, onde, conforme FRAUNHOFER (2019), em 2017 atingiu a capacidade total

instalada de mais que 350 GWp, conforme Figura 7.
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FIGURA 7 — CAPACIDADE INSTALADA EM GWP DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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Fonte: FRAUNHOFER (2019)
Outro ponto é que, em 2015, a China comecgou a liderar a capacidade total

instalada, com 43,5 GWp, superando a produgao de outros paises como Alemanha,
Japéo, Estados Unidos e ltalia (NASCIMENTO, 2017).

Com essa expansao, Nascimento (2017) afirma que a tendéncia de expansao
do mercado de fotovoltaico esta no aumento de paises asiaticos, representados por
China e Japao, ultrapassando os paises europeus. Esse aumento esta relacionado a
quantidade de fabricas presentes na China, o que remete a um menor custo de
implantacéo.

Indica ainda que os paises do qual desenvolveram a implantagao de energia
fotovoltaica tiveram incentivos fiscais para fabricacdo e importacdo dos equipamentos,
financiamento para compra e regulamentacdo do modelo de comercializagdo do

equipamento.

3.4.2 Brasil

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2017), no mercado brasileiro
estdo apenas homologados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) trés tipos de tecnologia: silicio monocristalino, silicio
policristalino e filmes finos. Os custos desses painéis se diferem, para os painéis
homologados; os mais caros séo os de filme fino; seguidos dos painéis de silicio
monocristalino, ja os painéis de silicio policristalino possuem o menor custo, conforme

listados na Tabela 1.
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TABELA 1 - EFICIENCIA DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Tecnologia Eficiéncia

Silicio Monocristalino 13 a19%

Silicio Policristalino 11a16%
Filmes finos - Silicio amorfo (a-Si) 4a8%

Filmes finos - Telureto de Cadmio (Cd-Te) 10a11%
Filmes finos - Disseleneto de cobre-indio-galio (CIGS) 7al2%

Fonte: MME (2017).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2017), no final de 2016
o Brasil possuia 81 MWp de energia solar fotovoltaica instalada, representando em
torno de 0,05% da capacidade instalada total no pais. Do total de 81 MWp existentes
em 2016, 24 MWp correspondiam a geragao centralizada e 57 MWp a geracéo
distribuida.

A baixa utilizagao da energia solar no Brasil contraria as condi¢des climaticas
favoraveis para desenvolvimento da fonte de energia solar no pais (NASCIMENTO,
2017). O Brasil, de acordo com Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2012 apud.
NASCIMENTO, 2017, p. 15), “possui altos niveis de insolagdo e grandes reservas de
quartzo de qualidade, que podem gerar importante vantagem competitiva para a
producao de silicio com alto grau de pureza, células e mddulos solares”.

Para Pereira et al. (2006) as médias anuais de irradiacdo solar em todo o
territorio brasileiro, que fica em torno de 1500 a 2500 Wh/m?, sdo superiores aos
grandes paises da Europa, local onde a energia solar € amplamente explorada.

Em relacdo ao potencial de geragcao distribuida, EPE (2014 apud.
NASCIMENTO, 2017) apontou o potencial de geragao de energia por estado para
utilizacdo do fotovoltaico em residéncias, conforme Figura 8. E possivel observar pela
tonalidade de cor verde do mapa que as regides com maiores potenciais para geragao
distribuida de energia sdo os estados do Nordeste, Minas Gerais, Tocantins e Goias.

Nascimento (2017) diz que a geragao solar fotovoltaica ainda é considerada
como uma atividade em inicio de implantagdo no pais, o que remete a disseminagcao
de informacdes e orientagdes sobre sua instalagdo através de campanhas para os
consumidores, abordando sobre os beneficios de instalagdo da micro e minigeragéao

distribuida de energia solar fotovoltaica.
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FIGURA 8 — MEDIA DE POTENCIAL DE RADIACAO SOLAR ANUAL NO BRASIL
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Fonte: Pereira ef al. (2006)

O valor de irradiacao solar média em um plano orientado para a direcéo da
Linha do Equador e com inclinagdo equivalente a latitude do local do estudo, permite
que seja calculado a quantidade de energia elétrica que pode ser convertida em
corrente continua para um sistema fotovoltaico fixo (CEPEL; CRESESB, 2014).

De acordo com a Figura 9, é possivel observar o potencial para instalagéo de
placas solares devido aos valores incidéncia de radiagéo solar presente nas diversas
regides do pais, variando de 4,20 kWh/m? a cerca de 6,20 kWh/m? no territorio
nacional (CEPEL; CRESESB, 2014).
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FIGURA 9 — RADIAGAO SOLAR MEDIA NO PLANO INCLINADO ANUAL NO BRASIL
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Nascimento (2017) destaca que, apesar de pouco explorada, a energia solar

fotovoltaica possui incentivos do governo para utilizagao da fonte.

3.5 ASPECTOS AMBIENTAIS

Tolmasquim (2003) ressalta que a geragao de energia elétrica por médulos
fotovoltaicos € menos agressiva ao meio ambiente por eliminar algumas etapas em
relacdo as usinas termoelétricas que estao relacionadas ao transporte, produgao e
armazenamento de combustivel.

Além disso, os beneficios ambientais que surgem a partir da utilizagao de

placas fotovoltaicas decorrem do termo chamado smart-grid, que €& definido por
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Ovelha (2017) como sistema elétrico automatizado, proveniente do uso de tecnologias
que envolvem o monitoramento, medi¢cdo, geracdo, transmissdo, distribuicdo e
armazenamento de energia, proporcionando uma maior variedade de opg¢des entre os
produtores de eletricidade e os consumidores.

Apesar dos beneficios apontados, Oliveira (2017) indica em seu estudo de
avaliagdo de impactos de placas produzidas no Brasil e na China, aponta-se que o
Brasil possui grande impacto em sua produgdo mesmo nao havendo fabricas para
purificacdo do silicio. De uma forma geral, os agentes que mais causaram impactos
ambientais na producdo dos moédulos foram o silicio, vidro e o aluminio.

No entanto, Oliveira (2017) chama atengao para o ponto em que a produgéo
de modulos fotovoltaicos no Brasil teria menor impacto ambiental do que as placas
produzidas na maior fabricante mundial que é a China devido a emissao de poluentes,
0 que remete a uma forma de incentivar o uso da tecnologia e de descentralizag&o
energeética, onde n&o tera necessidade em todos os momentos da energia proveniente
da rede concessionaria.

Para a descentralizagao da produgao de energia ocorrer, uma alternativa pode
ser a adogao do conceito de smartcities, do qual se enquadra no contexto para
aprimorar os aspectos ambientais a partir da revolugdo digital, onde as Tecnologias
da Informagdo e Comunicagédo (TIC) relaciona a interagdo entre o usuario e as
maquinas, que buscam articular a sociedade com o sistema produtivo (CUNHA, 2016).

Harrison et al. (2010 apud. PRADO; SANTOS, 2014) utiliza os termos
interconexao, instrumentacao e inteligéncia para descrever as smartcities e aponta
que a infraestrutura da cidade devera ter uma plataforma aberta e interoperacional
junto as diferentes esferas da cidade, como, por exemplo, o gerenciamento de
recursos naturais, gestdo de residuo e, de fator, a utilizacdo da geragédo de energia

solar por meio de usinas microgeradoras de energia.

3.5.1 Emissao de Didéxido de Carbono (COz2)

A geracédo de energia distribuida traz alguns beneficios frente a geracao
centralizada, onde produz energia por uma unica fonte de geragéo. No Brasil, a maior
parte da geragao de energia é proveniente de termoelétricas e usinas hidrelétricas,

onde ha uma grande capacidade instalada (LIRA et al. ,2019).
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No entanto, Lira et al. (2019) indica que a energia fotovoltaica ndo emite gases
de efeito estufa no processo de geragdo de energia elétrica, o qual pode ser um
sistema complementar associado com as usinas hidrelétricas e termoelétricas,
diversificando a matriz energética existente, aumentando a capacidade instalada, bem
como a reduzindo a emiss&o de CO..

Esse processo de geragdo de CO2 acontece uma vez que o crescimento da
populagdo e os avangos tecnolégicos aumentam a demanda de recursos fésseis,
onde contribui para o aquecimento global e prejudica a disponibilidade de oxigénio
para o0 meio ambiente com sua retenc¢ao na atmosfera (LIRA et al., 2019).

Para Buiatti et al. (2016 apud. LIRA et al., 2019) a emissao evitada de CO2 se
da pela quantidade de quilogramas emitidos caso o sistema fotovoltaico n&o
produzisse energia elétrica, onde se utiliza como referéncia a Equagdo 1 para,
primeiro, encontrar o Fator de Emisséo da Linha de Base (FELB), a fim de ilustrar a

emissao devido a operacgao e a construgcao da usina.

FELB = (0,75xM0) + (0,25xMC) (1)

Onde:

FELB = Fator de Emissao da Linha de Base (tCO2);
MO = Margem de Operagéao (:CO2);

MC = Margem de Construgao (:CO2).

Para ser verificado a emissdo de CO: evitada, foi utilizado a Equagao 2 da
Comisséo Interministerial de Mudangas Globais de Clima (CIMGC), que pertence ao
Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovag¢des e Comunicag¢des (MCTIC) apud. Lira et
al. (2019).

ECO, = E x Fe (2)

Onde:
ECO:2 = emissdes anuais de COzevitadas (COz);
E = energia gerada durante o ano (GWh.ano™);

Fe = fator de emissdo (tCOz2) da energia elétrica do Sistema Interligado
Nacional (SIN).
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O fator de emissao de CO2 é calculado a partir dos registros de gerac¢ao das
usinas despachadas centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e do Sistema Interligado Nacional (SIN), onde é utilizado a
metodologia usada em projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), pois esse tipo de método considera a combinagao do fator de emissao
da margem de operagdo, que quantifica as emissdes associadas a energia
despachada no SIN, além do fator da margem de constru¢do, que traz as
emissdes associadas as ultimas usinas construidas (CAMPOS, 2015 apud.
LIRA et al., 2019, p. 391)

Dessa forma, os valores dos fatores médios de emissao nos anos de 2013 a

2017 sao definidos conforme Tabela 2.

TABELA 2 - VALORES DOS FATORES MEDIOS DE EMISSOES (:CO2/MWh)

Ano l(\.‘noar:sgter:ungg: Margem de Operagao | Margem Combinada
2013 0,2713 0,5932 0,513
2014 0,2963 0,5837 0,512
2015 0,2553 0,5597 0,482
2016 0,1581 0,6228 0,507
2017 0,0028 0,5882 0,442

Fonte: Adaptado de Lira et al. (2019, p. 392).

Vale ressaltar que o calculo da emissdo de CO2 sera pautada na energia de
geracgao necessaria para o dimensionamento da rede fotovoltaica do objeto do estudo

de caso.

3.6 PAYBACK

O payback pode ser definido como a quantidade de tempo que o sistema
levara para dar retorno sobre o investimento total realizado e se convertera em lucro.
Um ponto a ser destacado é que existem dois tipos de payback a serem utilizados, o
simples e o descontado (SANTOS; SOUZA; DALFIOR, 2016).

No payback simples é considerado somente o valor investido, sem considerar
a valorizagdo monetaria. Ja no modelo descontado, € considerado o valor do dinheiro
no decorrer do tempo, onde é feito uma projecdo da valorizagao/desvalorizagao

monetaria na consideracéo de calculo do payback.
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3.7 CONSIDERACOES PARA DIMENSIONAMENTO

Arcuri, Reda e Simone (2014) descrevem que € preciso cautela no
dimensionamento e na estimativa dos consumos de um sistema fotovoltaico, os
profissionais, em geral, fundamentam-se nos seus conhecimentos em sistemas
convencionais e fazem um calculo com demanda além do necessario. N&o se trata
apenas de margem para possiveis expansdées no consumo, mas em uma demanda
similar as oferecidas pelo sistema convencional.

De acordo com Porto (2010), que complementa a ideia supracitada, um
sistema fotovoltaico deve ser calculado para gerar a energia consumida em um dia
médio pelas cargas. Além disso, o autor considera a existéncia de diferentes métodos
de calculo, e alguns deles levam em conta as denominadas curvas de carga (consumo
horario em cada ponto de entrega de energia) de outro modo, refletindo no arranjo
fotovoltaico e no seu potencial de geragao. Porém, no caso dos pequenos ou médios
sistemas fotovoltaicos, é preciso configurar o gerador fotovoltaico para fornecer o
potencial que sera utilizado em um dia.

Segundo Ruther (2011), a geracdo do potencial de um dia significa que o
painel tera poucas horas (aproximadamente 2 horas antes e 2 horas depois do meio
dia solar, em média) para a conversdo da radiagao solar em eletricidade, assim, o
painel tera que possuir uma poténcia pico elevada em relagéo as cargas. Além disso,
o autor destaca que a quantidade de modulos fotovoltaicos do painel oscila de acordo
com o local, dadas as diferengas na irradiag&o solar de cada ponto geografico.

Na publicagdo de Azevedo e Alvarez (2011) & possivel extrair que o painel
deve ser superdimensionado, para assegurar o fornecimento elétrico nos periodos de
menor irradiacéo solar, pois grande parte da energia pode ser perdida, caso 0s
controladores de carga n&do aproveitem o excedente para as tarefas de manutencgéo
das baterias. Neste sentido é que o autor destaca a importéncia de se integrar ao
sistema dispositivos de melhor qualidade.

Azevedo e Alvarez (2011) e Arcuri, Reda e Simone (2014) mencionam que no
calculo do potencial a ser gerado diariamente é preciso considerar o consumo real do
sistema de bombeamento, em situagées médias. Caso sejam consideradas somente
as situagdes criticas, o sistema sera superdimensionado; entretanto, se forem

considerados somente os melhores cenarios, o resultado sera o subdimensionado,



35

podendo decorrer na falta de energia nos periodos de menor irradiagao solar ou maior
desgaste das baterias.
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4 MATERIAIS DE METODOS

41 LOCAL DO ESTUDO

O local para o estudo de caso proposto € uma unidade de baixa tensao,
denominada complexo Bola Brasil Eventos, no qual € um empreendimento localizado
na regido central do municipio de Ibipora-PR e se destaca pela grande area destinada
ao lazer e praticas esportivas.

Sua estrutura conta com: saldo social, espago gourmet, espago piscina, 5
campos de futebol society, quadra de ténis, churrasqueiras e estacionamento para

mais de 500 carros, somando uma area total de aproximadamente 35.000 m? (trinta e
cinco mil metros quadrados), que podem ser observados conforme Apéndice A.

A Figura 10 indica a area delimitada que representa o complexo para eventos
Bola Brasil.

FIGURA 10 — LOCALIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Bola|Brasil
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Fonte: o autor (2019)

O local é muito procurado para realizagbes de eventos, tanto corporativos

quanto pessoais, competi¢cdes esportivas (torneios, gincanas, etc.) e também ja foi
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palco de grandes atragdes artisticas. Segundo a diretoria do local, cerca de 100
pessoas passam por la semanalmente, em média.

Assim, a escolha do local foi motivada por se tratar de um grande consumidor
de energia em baixa tensdo, conforme fatura de energia, e também pelas
caracteristicas fisicas apresentadas, como: area de telhado disponivel, conforme
Apéndice B, sua orientagdo geografica e pela incidéncia da radiagao local. Dessa
forma, se pressupde que o local apresente um bom rendimento quanto aos quesitos

de geracao de energia e retorno de investimento (payback).

42 METODOS

Inicialmente, foi realizado o dimensionamento do sistema pelo método tedrico,
ou seja, a partir de equagdes encontradas na bibliografia para dimensionamento do
sistema fotovoltaico.

Para auxilio na analise, foi feita uma simulagdo da implantacdo do sistema
fotovoltaico utilizando o software PVsyst, que é utilizado para o dimensionamento e
analise de dados desse tipo de sistema.

O PVsyst permite simular sistemas com ligagao a rede, autbnomos e outras
situagdes especiais, inclui extensas bases de dados meteorolégicos de diferentes
locais e de diversos componentes de diversos fabricantes, bem como ferramentas
gerais de apoio ao aproveitamento da energia solar (CEPEL; CRESESB, 2014).

A partir do dimensionamento dos sistemas, foi realizada uma analise do
payback dos sistemas instalados,

Em seguida a emissdo de CO: evitada pelos sistemas fotovoltaicos foi
estimada, realizando o comparativo entre os sistemas dimensionados pelo método
tedrico e pelo software PVsyst.

Por fim, foi realizado a avaliagao de tempo de payback simples do sistema.
Foi apresentado o comparativo do tempo de retorno financeiro dos dimensionamentos
de forma simplificada, considerando o valor de instalagao e o valor economizado em
energia mensalmente, subtraido do valor de tarifa minimo estimado com o valor atual
da concessionaria. Para essa verificagdo, foi utilizado uma tabela ilustrando a
depreciacdo do valor investido frente ao valor economizado baseado na conta de
energia presente no Anexo A. Para isso, foi utilizado o simulador da empresa Bono

Fotovoltaico para se estimar o investimento inicial do sistema. O site da empresa
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também apresenta informagdes sobre a economia mensal e o payback do sistema,

que sera comparado com o calculo realizado.

4.3 DIMENSIONAMENTO

Para a analise, foi realizada a comparacgao entre o método de calculo tedrico

e pelo software PVsyst.

4.3.1 Dimensionamento do sistema pelo método tedrico

O manual da CEPEL e CRESESB (2014) indica que o dimensionamento do
sistema fotovoltaico parte, inicialmente, da estimativa de demanda do sistema. Para o
manual, a sintese das etapas necessarias para dimensionamento do sistema
fotovoltaico fixo, para baixa tensdo e sem a utilizagdo de concentracdo da radiacao
solar, pode ser definida como:

1 — Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da
aplicagao;

2 — Definigado da localizagao e configuragédo do sistema;

3 — Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;

4 — Dimensionamento do gerador fotovoltaico;
5 — Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia

[.];
6 — Dimensionamento do sistema de armazenamento, usualmente associado
aos sistemas isolados (CETEL; CRESESB, 2014, p. 299-300).

As etapas descritas foram utilizadas para o calculo, ndo necessariamente na
mesma ordem, considerando que nao houve dimensionamento do sistema de
armazenamento, uma vez que foi calculado o sistema com ligacdo direto com a
concessionaria.

Primeiramente, foi considerado o levantamento do consumo de energia
elétrica do sistema. CETEL e CRESESB (2014), ressalta a importancia de se gerar
mais energia elétrica do que o limite estabelecido para consumo, definindo um periodo
de tempo, onde a producéo de energia elétrica deve ser maior do que a demanda
elétrica a ser atendida. Esse levantamento pode ser feito a partir da quantificagéo do
consumo dos equipamentos elétricos, quantificados a partir da poténcia elétrica,

tempo de funcionamento do equipamento e os dias de utilizacao.
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Como o dimensionamento foi realizado para uma unidade existente,
quantificou-se o consumo de energia elétrica a partir da informacéo da quantidade de
kWh consumido em um periodo anual, observado pela fatura das unidades
consumidoras de baixa tensao, a fim de se dimensionar a poténcia necessaria para
que o sistema fotovoltaico possa ser sustentado e supra a necessidade da rede,
embasado no custo da energia elétrica.

Para isso, foram utilizados os dados do valor da tarifa da regiéo, tipo de
edificagao (residencial, comercial, rural ou industrial), valor da fatura, consumo médio
dos ultimos 12 meses e o tipo de ligagdo (monofasica, bifasica ou trifasica).

O tipo de ligacgao ira incidir na tarifa minima paga pela rede concessionaria,
sendo definida em 30 kW para redes monofasicas, 50 kW para redes bifasicas e 100
kW para redes trifasicas.

O consumo meédio anual foi descontado da tarifa minima paga, a fim de
otimizar o dimensionamento do sistema. A consumo de energia médio é determinado

pela Equacéao 3.

E=Pxt (3)

Onde:

E = energia gerada pelo sistema (kWh);
P = poténcia (kW);

t = tempo (h).

Determinado a energia de geragdo, é definido os dados solarimétricos,
apontados como o tempo de exposi¢cao do Sol sobre a placa. Esse dado € extraido do
Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB), onde se coloca a coordenada geografica, pela posi¢cao de latitude e
longitude do sistema, em graus decimais. Vale ressaltar que as informagdes de
latitude e longitude seréo extraidas do Google Maps.

Com as informacdes indicadas no site da CRESESB, é coletado a informacéao
da irradiagao solar no plano horizontal médio, também chamado de Horas de Sol
Pleno (HSP).

CETEL e CRESESB (2014) define o HSP como a quantidade de horas no qual

a irradiancia solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m?, de forma que a
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energia disponibilizada pelo Sol no local em estudo seja igual a energia resultante do
sistema.

Outro ponto ressaltado é quanto a localizacdo em que sera feito a instalacao
dos painéis fotovoltaicos, onde deve ser considerado o sombreamento do sistema,
fatores estéticos, resisténcia mecanica do local de instalagdo e os efeitos do vento
(CETEL; CRESESB, 2014).

Com isso, determina-se o rendimento do sistema (n), apontado a partir do
produto entre os fatores de perda. Assim, o manual da CETEL e CRESESB (2014)
indica 2 fatores de redugao, em porcentagem, onde o fator de redugao 1 considera a
reducao da poténcia dos mddulos fotovoltaico, em relacdo ao seu valor nominal, onde
engloba os efeitos, conforme citado anteriormente, de acumulo de sujeira, degradagéo
fisica da placa, tolerancia de fabricacdo para menos, em relagdo ao valor nominal e
perdas devido a temperatura. Ja o fator de reducio 2 se deve a perdas no sistema,
considerando a fiacao utilizada, diodos, controlador, etc.

Dessa forma, foi realizado o calculo da poténcia total dos painéis, baseado
nos fatores ilustrados em CETEL e CRESESB (2014), como mostra a Equacao 4.

_ Egeragéo
PTpainéis B texposicio X Mrendimento (4)
Onde:
PTpainsis = poténcia total dos painéis solares (kWp);
Egeracao = energia de geragao (kWh/dia);
texposicao = tempo de exposi¢ao das placas ao Sol, ou HSP (h);

TNrendimento = produto entre os fatores de reducgao.

A Equacido 5 possui 0 mesmo intuito da Equacado 4, no entanto, utiliza
diferentes nomenclaturas para o rendimento, sendo considerada como Fator de
Consumo (FC), tempo de exposigao, bem como diferente unidade de medida para a

energia de geragao, sendo utilizado o consumo mensal, ao invés do consumo diario.

E ~
_ geragio
PTpainéis T 30x1xFC (5)

Onde:
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PTraineis = poténcia total dos painéis solares (kWp);
Egeracao = energia de geragao (kWh/més);
| = Insolagéo (kWh/m?);

FC = Fator de consumo.

Com a poténcia necessaria para os painéis solares definida, foi possivel
definir a quantidade de painéis que sera utilizado no sistema. Para isso, € necessario
identificar a poténcia de geracao de energia continua da placa solar que sera utilizada.
Selecionado a placa que sera utilizada no sistema, € dividido a poténcia total
necessaria para sistema pela poténcia da placa solar, conforme Equacao 6.

PTyqinsi
L = painéis
Tpamels PTpainel (6)
Onde:
Tpaineis = total de painéis necessarios para o sistema;
PTpainsis = poténcia total dos painéis solares (kWp);

PTpainel = poténcia total do painel solar (kW);

Definido o total de placas e a poténcia do sistema, faz-se a escolha do
inversor. Para esse sistema, utiliza-se como padrdo um desvio padrdo de 20% da
poténcia total utilizada pelos painéis, ou seja, um valor de 20% maior ou menor que a
poténcia total do sistema para que o inversor consiga trabalhar em condi¢ées normais
(VILLALVA, GRADELLA; GAZOLI, 2015; CETEL; CRESESB, 2014).

Com isso, sera definida a emissdo de CO: evitada e o payback do sistema

fotovoltaico.
4.3.2 Dimensionamento do sistema pelo software PVsyst

Com o valor do consumo anual, analisa-se o local de fixacdo, a poténcia,
localizag&o e a configuragao das placas e dos inversores. Como critério de escolha,
deve-se evitar o sombreamento nas placas, o que afeta o desempenho da conversao

da luz em energia elétrica.
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Para isso, foi utilizado o software PVsyst na versao 6.8.5 para analise do
projeto de placa fotovoltaica. A sec¢ao escolhida dentro do programa foi definida como
Project design, do qual representa o dimensionamento completo do sistema, com

todos os detalhes e dados utilizados no dia a dia, conforme Figura 10.

FIGURA 11 — SELEGAO DA SECAO INICIAL
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- Detailed losses analysis,

- Economic evaluation performed
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Databases

— |
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Fonte: o autor (2019)

Posteriormente, utlizou-se o sistema conectado a rede elétrica (on-grid),
representado pelo icone Grid-Connected no software. A opcgao selecionada pode ser

observada conforme Figura 11.



FIGURA 12 — SELECAO DO SISTEMA ON-GRID
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Fonte: o autor (2019)

Assim, seleciona-se o local de onde sera realizada a simulagdo. A partir da

localizagao apontada no software, o programa estima de forma automatica os valores

dos recursos climaticos da regido. A selegao é feita para a cidade de Ibipora-PR,

conforme Figura 13.

FIGURA 13 — INDICAGAO DA LOCALIZAGAO PARA IBIPORA-PR
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Fonte: o autor (2019)
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Com a localizacao especificada, foi aplicado ao software o sistema a ser
simulado e da orientagdo das placas, sombreamento do local para a captacdo dos
recursos solares que sdo parametros obrigatérios da simulagdo, nomeadas pelo

software como Main parameters, conforme Figura 14.

FIGURA 14 — INDICAGAO DA LOCALIZACAO PARA IBIPORA-PR
Project: Ibipord_Project.PR = O *
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Fonte: o autor (2019)

Dessa forma partiu-se para a definicdo do sistema e orientacdo das placas
dentro do software para obtencao dos resultados.
Para comparacdo com o método tedrico, foi definida a emissao de CO: evitada

e 0 payback do sistema fotovoltaico calculado pelo software.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
51 METODO TEORICO

Como premissas para o calculo do sistema, foi considerado a mesma
utilizacdo de médulos solares na unidade de baixa tenséo de Ibipora-PR do software
PVsyst, com os seguintes componentes:

e 1 Inversor ABB de 120-470V 60Hz;

e Placas Canadian Solar 320Wp 31V de silicio policristalino conectadas em
série — escolhidos por estarem dentro da base de dados do software e por
serem marcas consolidadas no mercado.

O procedimento adotado para dimensionamento do sistema sera:

e Levantamento do consumo de energia da edificagao;

e Levantamento dos dados solarimétricos e definicdo do HSP;

e Calculo da poténcia total necessaria para os painéis solares;

¢ Quantificacdo dos painéis e novo calculo da poténcia;

e Selecao do inversor.
5.1.1 Levantamento do consumo de energia da edificagéo

Por se tratar de uma edificagao existente, foi utilizado como parametro para
levantamento do consumo de energia elétrica a conta de energia do objeto de estudo,
ilustrado no Anexo A.

Assim, foi realizado a média aritmética de consumo dos ultimos 12 meses,
dados coletados da secgao “Histérico de Consumo e Pagamento” do Anexo A. Dessa

forma

_xc
c== (7)

Onde:

C = consumo médio de energia elétrica (kWh/més);

2 C = somatdria do consumo de energia elétrica nos 12 meses (kWh/més);

N = quantidade de meses;
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Dessa forma, a equacao resultou no valor de 6.795,76 kWh/més de consumo
meédio, equivalente a 226,53 kWh/dia, considerando o més com 30 dias.

Conforme a apuracgao dos dados do campo “Informacdes Técnica” do Anexo
A, o sistema de entrada é definido como Trifasico, ou seja, tera 100 kWh mensal como
valor minimo a ser cobrado de tarifa.

Dessa forma, para otimizagdo do dimensionamento do sistema, € subtraido o
valor de 100 kWh do valor de consumo médio calculado, resultando em 6.695,75
kWh/més e 223,20 kWh/dia, considerando 30 dias de utilizagao.

Para as préximas etapas, foi considerado o valor do consumo médio diario do

sistema.
5.1.2 Levantamento dos dados solarimétricos e definicdo do HSP

Com embasamento na Figura 9 do trabalho, a CRESESB disponibiliza em seu
site informacdes relacionadas a quantidade de radiacdo solar no plano inclinado
meédio anual. Os valores sao disponibilizados a partir da insercdo dos dados de latitude
e longitude do local em estudo.

Para obtencdo dos valores, € inserido a localizagdo do objeto de estudo por
meio do Google Maps e, posteriormente, anotado os valores de latitude e longitude,
sendo 23,259898 a sul e 51,039731 a oeste, mostrado na Figura 15.

FIGURA 15 — VALORES DE LATITUDE E LONGITUDE EXTRAIDOS DO GOOGLE MAPS

;950'& Brasil
30 miin carr residencia

R. Duque de Caxias, 554 - José Pi...
- Ibipord - PR, 86200-000
EErerry————
Fonte: o autor (2020)

Esses valores sao inseridos no site da CRESESB, no campo “Coordenada

Geografica”, ilustrado na Figura 16.
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FIGURA 16 — INSERCAO DAS COORDENADAS GEOGRAFICAS
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Fonte: o autor (2020)

Posteriormente, € indicado as localidades préximas com um estudo realizado.

E selecionado a primeira opgdo, conforme destacado na Figura 17.

FIGURA 17 — SELEGAO DA LOCALIDADE PROXIMA

Localidades proximas

Latitude: 23.260026° S
Longitude: 51.03972° O
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| |Jataizinho |(Jataizinhe |PR |BRASIL |23,301°S 50,949° 0 10,3| 5.93( 578 5.28) 4.65 3.70| 3,37| 3.58) 4,55 469 531 598 6,32 493 295

Fonte: o autor (2020)

O site da CRESESB ainda apresenta o grafico com as informagdes da

irradiacao solar no plano horizontal para as localidades proximas conforme o més de

estudo. Foi utilizado como referéncia as duas coordenadas geografica de Ibipora,

excluindo a de Jataizinho pela distancia maior do objeto de estudo, apontado na Figura
18.

FIGURA 18 — GRAFICO DA IRRADIAGAO SOLAR NO PLANO HORIZONTAL POR MES

diay
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Fonte: o autor (2020)
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Assim, foi determinado o valor médio anual de irradiagao solar diaria no plano
horizontal para a localidade selecionada de 4,91 kWh/m?2.dia, correspondendo ao valor

de HSP, conforme destacado na Figura 19.

FIGURA 19 — VALOR DE HSP UTILIZADO COMO REFERENCIA

Calculo no Plano Inclinado

Estagao: Ibipora

Municipio: [bipora , PR - BRASIL

Latitude: 23 301° S

Longitude: 51.049° O

Distancia do ponto de ref. ( 23,260026° §; 51,03972° 0) :4.7 km
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Fonte: o autor (2020)

Com os dados de irradiagao solar e de poténcia total do sistema, foi realizado

o calculo da poténcia total do sistema.

5.1.3 Calculo da poténcia total necessaria para os painéis solares

A definicdo da poténcia total do sistema leva em consideracdo a quantidade
de energia consumida diariamente no més, o valor de HSP e os fatores de redugéo
do sistema, também chamado de derating (CETEL; CRESESB, 2014).

Conforme recomendacao de CETEL e CRESESB (2014), pode ser adotado o
fator de reducdo 1 como 0,75 para placas de c-Si, multiplicado pelo fator de reducéao
2, do qual é recomendado o valor de 0,9. Como o produto dos dois fatores resulta em
0,675, optou-se por adotar a constante de 0,8, devido as incertezas em relacdo ao
acumulo de sujeira na superficie da placa, degradagdo permanente ao longo do
tempo, tolerancia para menos de fabricacdo dos valores nominais apresentados,
perdas por temperatura e perdas no sistema.

Assim, a Equacéo 4 foi utilizada para obtencédo da poténcia total do sistema,
resultando em 56,55 kWp. Ou seja, a energia que o sistema fotovoltaico produzira no
pico da poténcia, ou seja, quando houver maior irradiagédo solar, sem considerar

possiveis perdas, conforme ilustrado abaixo.

Egerac;éo

PTpainéis = '

exposicao X Trendimento
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223,20

PTyqinéis = 291x0.8
PTpainéis = 56,55 kWp

Com a poténcia do sistema definida, foi contabilizada a quantidade de painéis

necessarios para suprir a demanda.
5.1.4 Quantificagdo dos painéis e novo calculo da poténcia

A quantidade de painéis foi dada pelo quociente entre a poténcia total do
sistema pela capacidade de producao da placa selecionada. Como foi utilizada como
base a placa Canadian Solar de 320 Wp, Equacao 6 foi aplicada, conforme ilustrado
abaixo. Vale ressaltar que deve ser realizada a conversao da placa solar de Wp para

kWp, ou da poténcia total dos painéis de kWp para Wp.

Tpainéis = M
PTpainel
T = 56.550,00
paineis 320'00
Tpainéis = 176,72 unid.

Conforme observado, ndo é possivel obter 176,72 unidades de painéis
solares. Conforme CETEL e CRESESB (2014), um bom projeto deve alinhar a ideia
do projetista com a necessidade especifica do local, ou cliente. Portanto, cabe ao
projetista definir se deixara o sistema com sobra de energia, utilizando 177 painéis
solares, ou subdimensionara a quantidade de placas, utilizando 176 unidades de
painéis solares, com uma possivel sobra para instalacées futuras.

Outros pontos a serem observados para definicdo da quantidade de painéis
se da em relagdo a distribuicdo no telhado, carga mecanica do sistema, perda de
rendimento devido a sombreamento, nuvens, posigcdo geografica (agua do telhado no
sentido para o Sul), inclinagao indevida em relagéo a Linha do Equador, entre outros
fatores (CETEL; CRESESB, 2014).

Para o dimensionamento em questéo, foi escolhido manter o sistema com
sobra, considerando somente a disposicdo do telhado e posi¢cdo geografica de
instalagdo do sistema, ou seja, sem considerar a resisténcia mecanica do telhado.

Assim, foi definido a utilizacdo de 177 placas e, com isso, foi definido a nova poténcia
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total do sistema a partir do produto entre a poténcia da placa solar e sua quantidade,
conforme Equacgéao 7.

PTyhaineis = Tpainsis X Ppainél (7)
Onde:
PT,qinsis = NOVa poténcia calculada (kWh/més);
Thainsis = total de painéis no sistema (unid.);

P,qins1 = pOténcia do painel solar (kWp).

Ressalta-se sempre verificar a unidade de medida utilizada. Dessa forma, a

equacao resulta em 56,64 kWp de poténcia, conforme mostrado abaixo.

PTyqineis = 177 x 0,32
PTpainéis = 56,64 kWp

Com o calculo da poténcia total dos painéis, sera realizada a escolha do

inversor do sistema.

5.1.5 Selecdo do inversor

O dimensionamento do inversor pode ser feito através do pico de carga, ou
seja, o horario do dia em que houver maior demanda de energia, ou, de um modo
mais conservador, utilizar a poténcia de consumo total do sistema, simulando que
todos os equipamentos seriam utilizados de forma simultanea. Outro ponto a ser
observado € a analise de equipamento que demandam uma poténcia de pico, ou seja,
uma poténcia para funcionamento maior que a poténcia de operagdao (CETEL,
CRESESB, 2014).

Para a pesquisa, foi considerado o modo conservador, considerando a
poténcia de consumo total dos painéis, registrado em 56,64 kWp. Villalva, Gradella e
Gazoli (2015) apontam que, para que o inversor trabalhe em condigbes normais, este
deve ter uma tolerancia de 20% de carga para mais ou menos que sua poténcia

nominal. Para garantir uma sobra ao sistema, foi optado pela tolerancia somente do
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20% para mais do valor de poténcia necessario. Ou seja, o inversor deve possuir valor
de poténcia, no minimo, igual a 56,64 kWp e no maximo poténcia igual 67,97 kWp.

A tensao de entrada do inversor deve ser igual a tensao de entrada do sistema
da concessionaria quando em corrente continua e, posteriormente, pode ser
distribuido conforme a necessidade do equipamento, ja em corrente alternada, ou
seja, em 127 V ou 220 V, por exemplo (CETEL; CRESESB, 2014). Como o sistema
trifasico para o Estado do Parana possui tensao de 220 V, o inversor deve ter essa

tensdo de entrada em corrente continua.

5.1.6 Levantamento da emissao evitada de CO2

Para o levantamento de emissao evitada de CO:2 pelo sistema, é necessario
utilizar como base a energia total gerada pelas placas. Para definicdo desse fator, foi
coletado o fator médio mensal de emissdo de CO2 nos inventarios corporativos de
acesso disponibilizado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdées (MCTIC),
onde fornece um arquivo com os dados de fator médio de emissao dos anos de 2006
a 2019 em {CO2/MWh. Sera utilizado como referéncia os valores disponibilizados no
ano de 2019, conforme Quadro 1.

QUADRO 1 - FATOR MEDIO MENSAL DE EMISSAO DE CARBONO

Fator

Fator Médio Mensal (tCO,/MWh) el
Anual

(:CO/MWh)

MES ANO - 2019

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

0,0750
0,0355 | 0,0667 | 0,0530 | 0,0514 | 0,0482 | 0,0426 | 0,0906 | 0,1070 | 0,1024 | 0,1040 | 0,1078 | 0,0913

Fonte: adaptado de MCTIC (2019)

Sera utilizado como base o valor de fator médio anual de 0,0750 {CO2/MWh
para calculo do sistema. Primeiro é feito a conversdo do fator de {CO2/MWh para
kgCO2/kWh, cuja unidades s&o equivalentes. A energia gerada mensalmente é de
6.695,75 kW/més, multiplicado por 12 meses, resulta em 80.349 kW/ano. Esse valor

resultaria em 6.026,18 kg de COz2 evitados no sistema.
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5.1.7 Payback simples

Para avaliagédo do payback, foi realizado uma tabela comparando a estimativa
do valor de investimento para a instalagcdo completa do sistema fotovoltaico com a
economia gerada. Como forma de estimar o valor de investimento, foi utilizado o
simulador da empresa Bono Fotovoltaica, conhecida na regido e implantada em
Londrina.

No simulador, é necessario informar a cidade de instalagao, tipo de edificacao,
ramo de atividade e se sabe o valor da tarifa. Os dados foram preenchidos conforme
Anexo A, colocando a cidade de Ibipora, tipo de edificagdo como comercial, ramo de
atividade como outras atividades esportivas nao especificadas e o valor da tarifa como
0,82 R$/kWh, conforme Figura 20.

FIGURA 20 - SIMULADOR SOLAR PELA BONO FOTOVOLTAICA

SIMULADOR SOLAR

i
e

E-Ma Ligags

pokemongo3624@gmail.com Ibipora

Residencial Rural Camercial Industrial Verde

Fonte: o autor (2019)

Foi inserido o valor de R$6.500,00 para simulagcdo do sistema, conforme

Figura 21.
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FIGURA 21 — CONSUMO MEDIO MENSAL DA SIMULAGAO

INFORME SEU CONSUMO
MEDIO MENSAL

Fonte: o autor (2019)

Feito a simulagdo, o site forneceu como resultado uma estimativa de
investimento para instalagdo do sistema fotovoltaico entre R$240.772,80 e
R$270.869,40, gerando uma economia mensal de R$6.187,08 e payback de 3 anos e

8 meses, conforme Figura 22.

FIGURA 22 - RESULTADO FINANCEIRO DA SIMULAGAO DO SISTEMA
RESULTADO
FINANCEIRO

i
/ ECONOMIA MENSAL

R$6.187,08

B
ESTIMATIVA

R$240.772,80 ~ R$270.869,40

PAYBACK
3 Anos e 8 Meses

Fonte: o autor (2019)

Para o calculo de payback, sera utilizado o valor minimo e maximo da
estimativa de investimento inicial para implementag¢ao do sistema, desconsiderando o

valor de abatimento mensal fornecido. O valor do fluxo de caixa se refere ao produto
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da energia total gerada no ano pelo sistema fotovoltaico considerado no
dimensionamento, de 6.695,75 kWh/més multiplicado por 12 meses, resultando em
80.349,00 kWh/ano. Esse valor sera multiplicado pelo valor da tarifa presente no
Anexo A, considerado em 0,82 R$/kWh, resultando em um abatimento anual de
R$65.886,18. O payback sera o abatimento desse valor frente ao investimento inicial,

conforme Tabela 3.

TABELA 3 — ESTUDO DE PAYBACK SIMPLES PARA O SISTEMA FOTOVOLTAICO

Valor de Investimento no Projeto Payback

o — Fluxo de Caixa — —
Minimo Maximo Minimo Maximo

1 RS 240.772,80 | RS 270.869,40

2 RS 65.886,18 | RS 174.886,62 | RS 204.983,22
3 RS 65.886,18 | RS 109.000,44 | RS 139.097,04
4 RS 65.886,18 [ RS __43.114.26 | RS 73.210,86
5 RS 65.886,18(-R$ 22.771,92 | R$  7.324,68
6 RS 65.886,18 |-RS 88.658,10 |-RS 5856150 |

Fonte: o autor (2019)

Dessa forma, € possivel notar que com o investimento minimo inicial para
implantacdo do sistema no valor de R$240.772,80, o sistema teria um retorno entre
0s anos 4 e 5, ilustrado pelo primeiro valor negativo na coluna “Payback — Minimo” de
-R$22.771,92. Ja para o sistema com valor de investimento maximo de
R$270.869,40, o payback seria realizado entre os anos 5 e 6, pelo primeiro valor
negativo na coluna “Payback — Maximo” de —-R$58.561,50.

Vale destacar que o valor da tarifa foi fixado, assim como o valor de
abatimento anual presente na coluna do fluxo de caixa. Isso quer dizer que, se o valor
da tarifa sofrer alguma modificagdo, o payback pode ser um tempo maior ou menor.
Outro fator que pode influenciar € que nao estdo sendo considerados a troca de algum
componente, a valorizacdo da moeda, a taxa de atratividade do investimento, entre

outros fatores.
5.2 SOFTWARE PVsyst
Para se fazer a comparacgado, informa-se inicialmente como foi feita a

manipulagéo pelo software. Ao abrir o software PVsyst deve ser selecionado o item

Project design, conforme destacado na Figura 23.
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FIGURA 23 — SELECAO DE PROJECT DESIGN PARA INICIAR O PROJETO
PVsyst V6.79 - TRIAL - Photovoltaic Systems Software

@ Files Preferences Language Licence Help

Choose a section Content

o i Meteo and components databases
Preliminary design management.
Meteorological data

- Monthly and hourly files, synthetic
hourly data generation,

- Analysis and check of hourly data
files,

- Import from many diverse sources.

Project design

Component database
- (PV modules, inverters, batteries,
pumps, controllers, gensets, etc. )

Databases

New PVsyst release
avaiable

Fonte: o autor (2020)

Em seguida, é selecionado o item Grid-Connected, uma vez que se trata de

um sistema ligado a rede, conforme destaque na Figura 24.

FIGURA 24 — SELECAO DO ITEM GRID-CONNECTED

Al 0 s So < = O
@ Files Preferences Language Licence Help
Choose a section Content System
o : Didactic and informative tools.. .
Preliminary design Grid-Connected
- Solar geometry, orientation
optimization,

- Electrical behaviour of PV-arrays
with shadings or mismatch,
- Quick meteo calculations.

Stand alone

Analysis and comparison of really

measured data on existing systems J

(advanced feature).. Pumping

Tools DC Grid
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Fonte: o autor (2020)
Assim, deve ser criado um novo projeto, onde, primeiramente, deve ser

escolhido a localizagédo geografica do estudo, sendo representado por Ibipora-PR, de
acordo com a Figura 25.

FIGURA 25 — ESCOLHA DA LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DO ESTUDO

Choosing a geographical site = a X
Current Geographical site: Ibipora_MN72.SIT
Click on OK to transfer to the project area.
Search [Ibipord |Brazi v
Filename | Town | Country | Data source
Arapongas MN72.SIT Arapongas Brazil Meteonorm 7.2, Sat=100% A
Astorga MN72.SIT Astorga Brazil Meteonorm 7.2, Sat=100% &
Bandeirantes MN72.5IT Bandeirantes Brazil Meteonom 7.2, Sat=100%
Belem/Val De Caes Belem/Val De Caes Brazil MeteoNorm 7.2 station QF x| O
Belem Belem Brazil MeteoNorm 7.2 station % g
Belo Horiz/Pampulha Belo Horiz/Pampulha  Brazil MeteoNorm 7.2 station Q +*
Belo Horiz/Tancredo Belo Horiz/Tancredo  Brazil MeteoNomm 7.2 station
Borrazépolis MN72.SIT Borrazépolis Brazil Meteonorm 7.2, Sat=100% —L'
Brasilia Brasilia Brazil MeteoNorm 7.2 station o
Brasilia Brasilia Brazil MeteoNomm 7.2 station
Campo Mourdo MN72.SIT Campo Mourdo Brazil Meteonorm 7.2, Sat=100% Meteo databass
Caravelas Airport Caravelas Airport Brazil MeteoNomm 7.2 station
Caravelas Caravelas Brazil MeteoNorm 7.2 station
Comélio Procépio MN72.SIT Comélio Procépio Brazil Meteonorm 7.2, Sat=100%
Cuiaba/Marechal Ron Cuiaba/Marechal Ron  Brazil MeteoNorm 7.2 station . -
I Cuiaba Cuiaba Brazil MeteoNorm 7.2 station L O Profect setings
Eduardo Gomes Intl Eduardo Gomes Intl Brazil MeteoNom 7.2 station E
Fortaleza/Pinto Mar Fortaleza/Pinto Mar Brazil MeteoNorm 7.2 station -
I Fortaleza Fortaleza Brazil MeteoNomm 7.2 station
Galeao/Rio Galeao/Rio Brazil MeteoNorm 7.2 station I 5 O
Guarulhos Guarulhos Brazil MeteoNorm 7.2 station 2 H X +- ‘ (7]
Londrina MN72.SIT Londrina Brazil Meteonorm 7.2, Sat=100%
Manaus/Ponta Pelada Manaus/Ponta Pelada  Brazil MeteoNorm 7.2 station E
Manaus Manaus Brazil MeteoNorm 7.2 station
Marilia MN72 SIT Marilia Rravil Metennam 7 2 Sat=10N% ¥ 53D scene defined. no shadings
% Set favoiites Export | [ New J X Delete | Open X Cancel I 0K | 0.00 Mwhiyr
0.00 kwh/kWp/yr
. ©@ Systen [N ©) Near Shadng T Ll =
= | g |y | ; Ratio 0.00
© | o | l Normalized production 0.00 kwh/kwp/day
= = Anray losses 0.00 kwh/kwWp/day
© | @ I | System losses 0.00 Kwh/kWp/day
il |
I @ System overview §J Exit

Fonte: o autor (2020)

Depois da selegdo da cidade, o projeto deve ser salvo. E possivel observar o

nome e os dados utilizados na Figura 26.

FIGURA 26 — DADOS UTILIZADOS PARA O PROJETO

Project: Bola Brasil

Project Site Variant

Project's designation

Q¥ x|
q+
o

Meteo database
O Project settings

File name IBoIa Brasil Project's name [Bola Brasil

Site File |Ibipor§_MN72,SIT Meteonorm 7.2, Sat=100% Brazil

Meteo File IIbipor_MN?Z_SYN.MET Meteonorm 7.2, Sat=100% Okm

=

Synthetic

The filename has been modified

Please save the project

Fonte: o autor (2020)
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Com isso, é feito a selecdo de Near Shadings para realizar a disposi¢ao das
placas no telhado da edificacdo, onde € mostrado a orientagao de 30° para as placas,

conforme Figura 27.

FIGURA 27 — INFORMAGOES DO NEAR SHADING PARA INICIO DA SIMULAGAO DAS PLACAS

Project Site Variant Near Shadings definition, Variant “New simulation variant"

Project's designation

Comment [New shading scene

File name |Bola Brasil.PRJ 7]

o [—— o Compatibility with Orientation and System parameter
RES e Do d MN72SIT Orient./System Shadings % Construction / Perspective

MeteoFie [Ibipor_MN72_SYN,| | Active area WCx St
Fields tilt 30.0° Undefined :
Fields azimuth 0.0° Undefined Shading Factor tables
Information |

No shadings defined for this simulation.

System Variant (calculation version)
Varantn® |VCO  : New simuly

Input parameters =

Main parameters Optional
Use in simulation
@ Orientation [ O Hol | @ No Shadings @ System overview
(" Linear shadings
@ System [ @ Ney | " According to module strings Model library -
100.0 j % ﬂ
© l ©OH Open X Cancel
2
© I ©
(" Detailed, according to Module Layout 1
(e)] I (o) T
@ System overview I
EE———

Fonte: o autor (2020)

Depois, ¢é feito a selegcao do item Construction/Perspective no quadro Near
Shadings. Apds sua selecao, é feito a importacdo de um arquivo com o desenho
realizado no software Sketchup como referéncia. O arquivo importado esta ilustrado

na Figura 28.
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FIGURA 28 — DESENHO IMPORTADO NA SIMULACAO

Shading scene construction

yee@e (90 |4 v e / )

Scene objects |Tm |

¥ Scene objects
Name @]
& PV Fields (0) ~
(7 objects (170)
(5 Object1
(5 Object2
(5 Object3
() Object4
() Objects

(5 Object 18
(5 Object 19
(5 Object 20
(5 Object 21

(5 Object 22
() Object 23
(5 Object 24
(5 Object 25
(5 Object 26
(5 Object 27

@
g
2
®
AN N U U U U U U T U U U O O VO O V. T VO U U U U U R

¥ Groups and zones
P neworon | @
Bolbabrasiltccro.dae (170) o

%K cancel

o Close
Grid cell size: 5.00m Perspective view Active area: 0.00 m’

Fonte: o autor (2020)

Com isso é criado as placas fotovoltaicas no PVsyst, através da selegédo da
guia Create, selecdo do item PV table (with frame) e selecionado Transform PV planes

apos clicar nas placas selecionadas, conforme Figura 29.

FIGURA 29 — DESENHO IMPORTADO NA SIMULAGAO



Shading scene construction

File Create Select Edit View Tools Help

‘s

WNWOO0hLL @

Elementary shading object

Building / Composed Object

Ground object

Polygonal PV plane

Rectangular PV plane (single or multiple)
PV table (with frame)

PV tables as sheds

PV tables as domes

PV tables as Sun Shields

Tracking PV planes

Transform to PV faces

Grid cell size: 5.00 m

Fonte: o autor (2020)
Com isso, sao criadas as linhas com as dimensdes desejadas para as placas

fotovoltaicas, conforme observado na Figura 30.

Perspective view

Scene objects | Tools |

¥ Scene objects
Name

& PV Fields (0)
] Objects (170)

(5 Object 1
(5 Object2
(5 Object 3
(5 Object4
(5 Objects
(5 Object6
Object 7
(5) Object8
(5 Objects
(5 Object 10
(5 Object 11
(5 Object 12
(5 Object 13
(5 Object 14
(5) Object 15
(5 Object 16
(5 Object 17
(5 Object 18
(5 Object 19
(5 Object 20
(5 Object 21
(5 Object 22
(5 Object 23
(5) Object 24
(5 Object 25
(5) Object 26
(5 Object 27

AN N U U VU T U U U U U O U O U U T VO U U O U U U O O

¥ Groups and zones

Newgrow | @)

Bolbabrasiltccro.dae (170)

R concel W Close

Active area: 0.00m*

FIGURA 30 — DESENHO DAS LINHAS E DIMENSOES DESEJADAS PARA AS PLACAS

PV table (with frame)

"*,}

Grid cell size: 1.00 m

Perspective view

Grid cell size: 5.00 m

Perspective view

- o x
- @
L7)
Scene objects | Tools |
Editon | ¥ Scene objects
Basic | Name [ef
Lagout () Object 30 v i
Desciplion 6 Object 31 v
[fa—bfe— (5 Object 32 v
(5 Object33 v
Shed tit 300 = (5 Object 34 v
= (5 Object35 v
=l
Baseline slope 00 = ot p
== ) Object 37
Sensitive PV Area g o v
Widh 200 m (3 Object 39 v
Length f500 m (5 Object 0 v
(9 Object 41 v
Total area 30.0 m 6 Object 42 v
Required aiea 0.0m (6 Object 43 v
Frame g g:ﬁ“‘" ¥
ject 45 v
Left/ight 002 002 m B obiect 46 -
Top/bottom 002 02 m (3 Object47 v
Oiigin Lowercenter 6 Chject 48 v
(5 Object 49 v
(5 Object 50 v
(5 Object51 v
(5 Object 52 v
(5 Object 53 v
[ Enable shadow casting 9 Object 54 v
() Object 55 v
Col Shad
o W s W (5) Object 56 v
(5 Object 57 v
Object 58
R Cancel o Close LB ok v
¥ Groups and zones
Newgow | @)
= I Bolbabrasiltccro.dae (58) 2
*® Ccancel o+ Close

Active area: 176.00 m*

Fonte: o autor (2020)
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Desse modo, o desenho fica pronto para a selecdo dos modulos e inversores

para o sistema, ilustrado na Figura 31.
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FIGURA 31 — MODELO PRONTO PARA SIMULAGAO DAS PLACAS E INVERSOR

Shading scene construction

File Create Select Edit View Tools Help

€« xZ-a-

s

Grid cell size: 5.00 m

Perspective view

¥ L=

(7}

Sceneof;kﬂs Tools |

- o X

> Zone editing
> Observer position
> Sun position
> Shadings animation

Xcm‘

Vo |
Active area: 36800 m* /)

Fonte: o autor (2020)

Apd6s o desenho modelo realizado, é selecionado o item System, na pagina

inicial do projeto, apresentado na Figura 32 para sele¢ao da placa e inversor.

FIGURA 32 — SELECAO DO ITEM SYSTEM

Project: Bola Brasil.PRJ
Project Site Variant

Project's designation

File name IBoIa Brasil.PRJ

Project's name |Bola Brasil

Site File [Ibipora_MN72.5IT

[Meteonorm 7.2,Sat=100%

Brazil

Meteo File IIbipor_MN72_SYN,MET

System Variant (calculation version)

Meteonorm 7.2, Sat=100%

Please define the system !

Synthetic O0km

= a X
Q+HMx|©
Q+

A »e

Meteo database
Q Project settings

Variant n* IVCU : New simulation variant
Input parameters
Main parameters Optional
X @ Orientation | @ Hoiizon

Ioez—

@ Near Shadings

Simulation

Run Simulation

| v@;

@ System overview |

Results overview
System kind

System Production
Specific production
Peiformance Ratio
Normalized production
Aray losses

System losses

S M x - | @

Tables on a building

0.00 Kwhiyr

0.00 Kwh/Kwpiyr
0.00

0.00 Kwh/kKWp/day
0.00 Kwh/KWp/day
0.00 Kwh/kwp/day

] Exit

Fonte: o autor (2020)
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Para avaliar os resultados da simulagao da utilizacdo de mddulos solares na
unidade de baixa tenséo de Ibipora-PR, sera utilizado como referéncia para alimentar
o campo referente ao sistema “System” do software PVsyst. os seguintes
componentes:

¢ 1 Inversor Fronius International 20kW de 200-800V, 50/60Hz;

e Placas Canadian Solar 320Wp 31V de silicio policristalino conectadas em
série — escolhidos por estarem dentro da base de dados do software e por
serem marcas consolidadas no mercado.

O motivo de ser escolhido oito placas para um inversor é que, segundo
Villalva, Gradella e Gazoli (2015), o somatério da poténcia das 8 placas é&,
aproximadamente, 3kW, fazendo com que o inversor trabalhe em condi¢gbes normais,
com 20% de carga a mais ou menos que sua poténcia nominal.

A selecao no software pode ser observada conforme Figura 33.

FIGURA 33 — DEFINICAO DOS MODULOS

G pywhers defeution, Vanant “New simslston vansn”™ = o x
-~ Galobald System configuration | filchal wystem smmmary |
ﬁ_‘jwﬂw,’m | N of s 8 Hodnal P Fowe 15 i

3 | Mo e 1€ mt Pasrmm FY Fane 2% Wade

A UE smpited Sorema | W, aF renriers i ey = 10 Kiiae
ﬂ'iﬂ'ii'l

‘Suhic array mEme s Drenbation fi g Help

Mame [ Array | | o mang Enter phamed power 2.0 win

T

Modelo da placa
fotovoltaica e do
fabricante
Modelo do
inversor, qgtde.
inversores e
fabricante
Numero de
placas

) svetem cverviem | X corcsi o o

Fonte: o autor (2020)
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Dessa forma, é realizado o dimensionamento a quantidade de modulos e feito
a compatibilizagdo com o desenho, conforme Figura 34, sendo utilizado no minimo 15
placas com 3 strings.

FIGURA 34 — COMPATIBILIZACAO DOS MODULOS NO DESENHO
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Fonte: o autor (2020)

Foram utilizados pelo software 177 modulos com poténcia de 320 W, ocupando
uma area de 344,10 m?, poténcia total de 56,5 kWp, com inversores de 20 kW,

conforme destacado na Figura 35.

FIGURA 35 - COMPATIBILIZACAO DOS MODULOS NO DESENHO
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Fonte: o autor (2020)

Como néo foi inserido sombreamento no projeto elaborado pelo software, os

valores do grafico de sombreamento ainda sdo nulos. Ja a Figura 36 ilustra a
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irradiagéo solar diaria na regiao de Ibipora-PR, onde se percebe a maior incidéncia de
luz livre no periodo entre 12h e 13h.

FIGURA 36 — LUZ LIVRE DIARIA AO LONGO DO ANO
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Fonte: o autor (2020)
Como o levantamento de consumo, dados solarimétricos, quantificacdo dos
painéis e selegao do inversor sao feitos de forma integrada ao software, sera realizada
0 comparativo com a poténcia instalada, emissao de carbono e analise de payback

simples para o sistema simulado.

5.3 COMPARATIVO ENTRE METODO TEORICO E PELO SOFTWARE PVsyst

Alguns dados foram utilizados em comum entre os sistemas, sendo o consumo
de 6.695,75 kWh/més e 223,20 kWh/dia, considerando 30 dias de utilizacido, a
poténcia do médulo instalado e do inversor.

A quantidade de médulos por ambos os métodos resultou em 177. No entanto,
na pratica, evita-se utilizar a distribuicdo impar de mdodulos para os sistemas para
balanceamento. Portanto, para ambos seria considerado a utilizagcdo de 178 modulos.

No método tedrico, o inversor minimo teria uma poténcia de 56,64 kWp. Ja no
PVsyst, considerando a utilizagdo de inversor de 20 kW, foi considerado a utilizagao
de 2 inversores, balanceados com a quantidade de médulos instalados em cada face
do telhado.

Como a energia gerada mensalmente € de 6.695,75 kWh/més, multiplicado

por 12 meses, resultando no produto de 80.349 kWh/ano. Esse valor resultaria em
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6.026,18 kg de CO:2 evitados no sistema, considerando a produgéo anual de 0,0750
tCO2/MWh, com a utilizagdo de ambos os modulos, uma vez que seriam
dimensionados para 0 mesmo sistema.

O payback para ambos os sistemas podem variar conforme os modelos
utilizados. No entanto, pode ser apontado o tempo de cerca 3 anos e 8 meses para
ambos os sistemas, em uma analise simplificada.

Dessa forma, ambas metodologias apresentaram resultados similares. No
entanto, dentro do software PVsyst é possivel ter os resultados e relatorios de forma
mais detalhada do sistema, além da simulagdo em 3D da disposicdo das placas,
favorecendo a analise da instalacdo de forma automatica. Nesse ponto, os dados
apresentados sdo mais aprimorados e confiaveis para analise de emissdo de CO2
evitada, além da producgéao de energia. Ja no método tedrico, a disposigcdo em desenho
ficaria sujeita a uma analise separada o que reduziria o tempo de produtividade de
analise, além de nao considerar toda envoltoria de influéncia da area de implantagao

das placas fotovoltaicas e sombreamento.
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6 CONCLUSAO

Na pesquisa, pautada em uma rede de baixa tensdo, foi observado que o
dimensionamento pelo método tedrico e pelo uso do software PVsyst apresentam
resultados similares. No entanto, a analise dos resultados inseridos dentro do modelo,
podem ser melhor simulados dentro do software, como a disposicdo das placas in
loco, selecao dos equipamentos conforme marca, banco de dados com analise de
sombreamento, temperatura da regido especifica e integragdo com outros softwares,
como o Sketchup, utilizado no trabalho.

Vale ressaltar a necessidade da analise estrutural e area disponivel para
instalacdo dos moddulos no telhado. Tanto o método tedrico, como o método
computacional apontaram a utilizacdo de 177 moddulos de 320 W. Estes se
diferenciaram pelo inversor, onde foi apontado o uso de 1 inversor de 56,64 kWp para
0 método tedrico e, pelo método computacional o inversor de 20 kWp (duas unidades).

O payback simples, pela quantidade similar de modulos, foi feita a mesma
analise por simulador, resultando em uma estimativa de retorno final de 3 anos e 8
meses. Esse valor pode variar conforme o valor do modulo, inversor, valor monetario,
manutengao do sistema, intempéries, entre outros fatores.

Por fim, é considerado a quantidade de emissdo de COz2 evitada, pautada no
valor de fator médio anual de 0,0750 «CO2/MWh para calculo do sistema. O calculo foi
feito a partir da energia para o qual o sistema foi dimensionado. Como o sistema
resulta em média no consumo de 80.349 kWh/ano, o valor resultante foi de 6.026,18

kg de COz2 evitados no sistema.
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FIGURA 37 — AREAS SOCIAIS DO OBJETO DE ESTUDO DO ESTUDO DE CASO
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Fonte: o autor (2020)
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APENDICE B - Area de telhado disponivel e implantagéo
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FIGURA 38 — AR DE TELHADO DISPONIVEL E IMPLANTACAO
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Fonte: o autor (2020)
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