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RESUMO

VEIGA, Thiago Barbosa Goncalves da. Estudo da implantacdo de um
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica na UTFPR. 2015. 52f.
Trabalho de Conclusdo de Curso em Energias Renovaveis — Universidade
Tecnolégica Federal do Parana Curitiba, 2015.

Atualmente a busca por novas fontes de energia elétrica que causem menor
impacto ao ambiente, tem propiciado um maior interesse pela geracao a partir
da fonte solar fotovoltaica. O consumo de eletricidade no ambiente universitario
€ elevado, neste sentido a busca por formas de minimizar os custos com a
eletricidade gerando parte desta energia localmente e a partir da energia solar,
passa a ser uma alternativa. Este trabalho apresenta a proposicao da
instalacao de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR) em um dos
blocos da UTFPR sede centro em Curitiba, abordando as etapas de projeto de
um SFVCR a partir de uma area pré-determinada. Desta forma, chegou-se a
um gerador fotovoltaico de 55,4 kWp ocupando-se a cobertura do bloco D do
referido campus, sendo que analisou-se a partir dos dados historicos de
irradiacdo para esta localidade, a producdo energética estimada para este
sistema, que chegou a 73,4 MWh/ano. Esta energia supre aproximadamente
4% da energia consumida na universidade em 2014, considerando-se apenas
os horarios fora de ponta. O caso de estudo em questao, pode contribuir com a
sustentabilidade relativa as questdoes energéticas da universidade, além de, por
se tratar de uma geracéo distribuida contribui na postergacao de investimentos
de infraestrutura de geracao e distribuicao.

Palavra-chave: Energia Solar; Energia Renovavel; Geracao Fotovoltaica.



ABSTRACT

VEIGA, Thiago Barbosa Goncgalves da. Study the implementation of a
photovoltaic system connected to the grid in UTFPR 2015 52f. Completion of
course work in Renewable Energy - Federal Technological University of Parana
Curitiba, 2015

Currently the search for new sources of energy that causes less impact to the
environment has fostered greater interest in generation from photovoltaic
source. Electricity consumption in the university environment is high in this
sense the search for ways to minimize the cost of electricity generating part of
this energy locally and from solar energy becomes an alternative. This paper
presents the installation of the proposition of a Photovoltaic System Connected
to the Network (SFVCR) in one of the center seat UTFPR blocks in Curitiba,
addressing the design stages of a SFVCR from a predetermined area. Thus, it
came to a PV generator 55.4 kWp taking care coverage D block of that campus,
and analyzed from historical radiation data for this location, energy production
estimated for this system, which reached 73.4 MWh / year. This energy supplies
approximately 4% of the energy consumed at the university in 2014,
considering only the hours off-peak. The case study in question, can contribute
to the sustainability concerning energy issues of the university, and, because it
is a distributed generation contributes to the postponement of generating
infrastructure investment and distribution.

Keyword: Solar Energy; Renewable Energy; Generation Photovoltaic.
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1 INTRODUCAO

A geragao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis se torna cada
vez mais necessaria e viavel no mundo, sendo imprescindivel a diminuicdo de
fontes que sdo nocivas ao meio ambiente, tornando se insustentavel a
utilizacao dessas fontes (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2012, p. 1).

Segundo o relatério anual World Energy Outlook (2012, p. 8) da
(International Energy Agency) o consumo de energia crescerd mais de um
terco até 2035. No Brasil esse aumento pela procura por energia elétrica,
segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024, podera chegar até
cinguenta por cento do utilizado hoje (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2015, p. 44).

O Ministério de Minas e Energia (MME) langou, nesta terga-feira
(15/12/2015), o Programa de Desenvolvimento da Geracao
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), para ampliar e aprofundar as
acoes de estimulo a geragdo de energia pelos préprios
consumidores, com base nas fontes renovaveis de energia (em
especial a solar fotovoltaica). O Programa pode movimentar pouco
mais de R$ 100 bilhdes em investimentos, até 2030. A portaria que
cria o ProGD foi assinada durante cerimdnia pelo ministro de Minas e
Energia, Eduardo Braga. A geracéo distribuida traz beneficios para o
consumidor e para o setor elétrico: estd no centro de consumo, o que
reduz a necessidade de estrutura de transmissdo elétrica e evita
perdas. Até 2030, 2,7 milhdes de unidades consumidoras poderéo ter
energia gerada por elas mesmas, entre residéncia, comércios,
industrias e no setor agricola, o que pode resultar em 23.500 MW (48
TWh produzidos) de energia limpa e renovavel, o equivalente a
metade da geracdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Com isso, o Brasil
pode evitar que sejam emitidos 29 milhdes de toneladas de CO,

atmosfera.

Diante desta perspectiva de consumo, sera necessaria a geragao dessa
energia elétrica, uma fonte sera a energia solar fotovoltaica por apresentar
caracteristicas favoraveis ao nosso pais por apresentar caracteristicas fisicas e
por ser um sistema de geracao distribuida, reduzindo custos com redes de
distribuigao.
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1.1 TEMA

Sendo assim, o tema deste trabalho é a geracado de energia elétrica a
partir de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFVCR), na
forma de geracdo distribuida (GD), com intuito de colaborar com a matriz
energética do pais e gerar uma economia na fatura mensal de energia elétrica

além de colaborar com a sustentabilidade na geragcao de energia.
1.1.1 Delimitagdo do Tema

O SFVCR, caso de estudo, foi projetado visando a utilizacdo de toda a
cobertura do Bloco D da UTFPR - campus Curitiba, sede Centro. Desta forma,
€ apresentado ainda uma analise da energia produzida e um comparativo com

as faturas de energia elétrica.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O Brasil possui predominantemente sua matriz energética renovavel,
chegando a 74,6%, proveniente da geracdo hidraulica (BEN, 2015, p.16).
Porém, essa fonte depende de fendbmenos naturais para que seus reservatorios
de agua mantenham-se nos niveis necessarios para geracao, esses por sua
vez que sao responsaveis pela movimentagdo mecanica das turbinas. Em
periodos que haja a escassez de chuva, esse sistema ficara ineficiente.

O Sistema fotovoltaico (SFV) seria uma alternativa sustentavel, para
eventuais crises hidricas. A geracao distribuida por possuir caracteristicas
simplificadas de um sistema de distribuicdo, é favoravel para a geragao junto
ao ponto de consumo, em edificacbes ja existentes, os chamados edificios
solares (RUTHER, 2004).

Apé6s analise das faturas de energia elétrica da UTFPR, percebeu-se
que o consumo de energia elétrica é elevado, gerando um custo consideravel a
instituicdo. Diante deste problema, optou-se por desenvolver um estudo para
implantar uma fonte de energia sustentavel, um Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede Elétrica (SFVCR), a fim de colaborar com a economia de
energia elétrica, com o sistema de distribuicdo energético brasileiro e com o

meio ambiente, por ser uma fonte renovavel e nao poluente.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Elaborar o projeto de um SFVCR a ser implantado na cobertura do Bloco
D da UTFPR - Campus Curitiba, sede centro.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Levantar referencial teérico do SFVCR,;

» Efetuar o levantamento do consumo de energia elétrica da sede centro da
UTFPR, Campus Curitiba;

= Elaborar o projeto fotovoltaico conectado a rede;

= Analisar a producao de energia elétrica do sistema projetado e compara-

las com o consumo no campus.

1.4 JUSTIFICATIVA

Tendo como base o Balango Energético Nacional (BEN, 2015), foi possivel
verificar o crescimento no consumo de energia elétrica no pais nos ultimos
anos, no caso foi analisado o ano 2014 em comparacao com 2013. O consumo
nacional teve um ganho de 4,8% em comparacao com o ano anterior. Sendo
que esse aumento no final de 2024 chegara a um valor acima de 50% do
utilizado hoje (EPE, 2015). Assim, os SFVCR podem contribuir para a maior
oferta de energia elétrica na matriz brasileira, devido a grande extensao
territorial e elevados niveis de irradiagao solar no pais.

A utilizacdo da tecnologia fotovoltaica no ambiente académico permite
disseminar o conhecimento desta importante fonte de energia, e por ser uma

fonte de energia limpa e renovavel, seu uso deve ser incentivado.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Na primeira etapa sera feita uma revisdo bibliografica sobre os temas:
energias renovaveis, em particular a solar fotovoltaica, os componentes de um
sistema fotovoltaico e seu contexto histérico de desenvolvimento.

Na segunda etapa serdo levantados, através de pesquisa de campo, 0
consumo de energia elétrica da UTFPR e os valores contidos nas faturas.

Apés estes procedimentos serd possivel concluir qual a poténcia do
SFVCR, a energia gerada, estimar os custos e o tempo de retorno do

investimento.

1.6 ESTRUTURAS DO TRABALHO

No capitulo 1 é apresentada uma introducdo ao tema; sua delimitacao;
objetivos geral e especificos; e a justificativa sobre a relevancia do trabalho.

O capitulo 2 apresenta 0 embasamento tedrico sobre energias renovaveis,
em particular a energia solar fotovoltaica.

O capitulo 3 destina-se ao estudo de caso do dimensionamento do
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica do bloco D da UTFPR -
Céampus Curitiba, sede Centro.

O capitulo 4 aborda as conclus6es do trabalho referentes a contribuicdo
energética do SFVCR proposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS

O consumo de energia é um dos apontadores, para o desenvolvimento
econO6mico e do nivel de qualidade de vida de uma populacdo, sendo que com
o atual desenvolvimento tecnolégico e a disseminacdo de novas tecnologias,
fazem que o consumo de energia elétrica cresca de maneira gigantesca no
mundo podendo chegar 30% do consumo atual em 2040, segundo a IEA
(International Energy Agency). A figura 1 demonstra simplificadamente a

tendéncia de crescimento da demanda mundial de energia primaria.

Perspectivas de crecimiento

5% 7%
2% 3%

1% v
- =

10% A 31% A 26%

2013 - 2040

29% , ’ 25% -

21% 24%

Figura 01 - Demanda mundial de energia primaria

Fonte: WEO, 2013.

No panorama mundial de energia elétrica as fontes de energia
renovaveis, ainda detém uma pequena participacao na matriz energética, mas
isso sera revertido nas proximas décadas (IEA, 2012). As constantes

mudancas climaticas ocorrentes no mundo faz com que as principais liderancas
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mundiais se preocupem com a atual situagdo, onde 80% da matriz energética
mundial seja a base de petroleo, carvao mineral e gas natural ou ainda
processos que sejam nocivos ao meio ambiente. O grafico 1 demonstra de

forma simples o atual situagéo da matriz energética mundial.

Térmica 2010
Convencional 20.225TWh
66,5%

Solar
Biomassa

0,2% / 1,5%

i

Geotérmica
0,3%

Edlica
Nuclear 1,7%
12,9%

Grafico 01 - Geracao elétrica por fonte no mundo 2010

Hidro
16,8%

Fonte: U.S. Energy Information Administration EIA.

A partir de 2008 a produgdo de energias renovaveis cresceram
rapidamente, chegando no final de 2011 com uma participagdo na matriz
energética mundial de aproximadamente 19%, composto pelas tecnologia de
geracao a partir da edlica, biomassa, solar geotérmica, hidrelétrica e mares
(REN21, 2014). Retratado no grafico 2 .

Gl
50
Growth Rate in 2013
an g 39
35 Growth Rate End-2008 through 2013
3 e Fesg
2'} ..... - -
15.7
12.4 1.4
10 ey Bs o 000 s
4 4.2 . 5.6
» 32 37 8 E3 s = 7 -
L] g 0
Geothermal  Hydro- Solar PV C5F Wind Solar Ethanal Bindiesel
power power hieating preduction  production
Power Heating Transport

Grafico 02 - Crescimento das fontes renovaveis no ano de 2013 em comparacao a 2008.
Fonte: REN21, 2014.
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Com a ampliacdao da demanda em um terco da energia utilizada hoje no
mundo, em 2035 as fontes de energia renovaveis, serdo de suma importancia
para a complementacdo da matriz energética mundial, atualmente com uma
participacao de 20% as fontes renovaveis, passarao para 31%, sendo a solar
uma das tecnologias com maior crescimento (World Energy Outlook, 2012, p.

49). O grafico 3 deixa explicito esse crescimento da matriz energética mundial.

World primary energy demand by fuel in the New Policies
Scenario
w 5000 1 2010
2
=
W 2035
4000 -
3000 A
2000
1000 - l
0 . . T .
Qil Coal Gas Renewables Muclear

Grafico 03 — Demanda energética para 2035.
Fonte: WEO, 2012.

O Brasil possui 74,6% da sua matriz elétrica composta por fonte
hidraulica, mas com as atuais perspectivas de aumento na demanda energia
elétrica brasileira sera necessaria a inclusdo de novas fontes de energia
elétrica, pois a expansao da geracao hidraulica esta limitada até o ano de 2020.
Hoje o Brasil possui uma pequena fatia da geracdo de energia elétrica
composta por outras fontes renovaveis, sendo composto por: biomassa, edlica

e solar somando 9,3% do sistema energético.

A maioria das grandes centrais hidrelétricas brasileiras localiza-se
nas bacias do S&o Francisco e, principalmente, do Parana,
particularmente nas sub-bacias do Paranaiba, Grande Iguacu, apesar
da existéncia de unidades importantes na regido Norte. Os potenciais
da regido Sul, Sudeste e Nordeste ja estdo, portanto, quase
integralmente explorados (ANEEL,2005).

O Ministério de Minas e Energia junto com a Secretaria de Planejamento

e Desenvolvimento Energético sdo responsaveis pelo Plano Decenal de
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Expansédo de Energia, esse documento contem dados referente a previsdo e
necessidade da matriz energética para os proximos anos, sendo que essas
expectativas sdo geradas a partir de dados como o desenvolvimento industrial,
crescimento da populacao e desenvolvimento tecnoldgico, sendo crucial para o
equilibrio do crescimento econdémico do pais.

As fontes de energia renovaveis contribuirdo com 45,2%, com a matriz
energética brasileira, nos préximos vinte anos, sendo que na geracao
especifica de energia elétrica o valor chegard a 86% superando a dos dias
atuais de 74,6% da geragao de energia elétrica (MME, 2014). Conforme dito
anteriormente a principal fonte de energia elétrica brasileira e a hidraulica

segundo o gréfico 4.

W Edlica/Wind
m Biomassa®/Biomass 2,0%
7,3%

Gas natural/Natural gas
13,0%

)

W Derivados de petréleo/
Oil products
6,9%

m Nuclear/Nuclear
2,5%

m Carvao e Derivados'/
Coal and coal products

3,2%

W Hidraulica®/Hydro?

Notas/ Notes:
! Inclui gas de coqueria/ Includes coke oven gas
? Inclui importacao de eletricidade/ Includes electricity imports

2 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacoes/ Includes firewood, sugarcane bagasse, black-liquor and other primary sources

Grafico 04 - Oferta de energia elétrica mundial por fonte.
Fonte: BEN, 2015.

2.1.1 Fonte hidraulica

A energia hidraulica é gerada a partir do aproveitamento da energia
potencial da queda da agua, movimentando as turbinas as quais geram
corrente elétricas, mas para isso ocorrer, h4 a necessidade da criacdo de
grandes estruturas para represamento da agua, as represas. Representada na
figura 2, a hidrelétrica de ltaipu € um exemplo de hidrelétrica de reservatorio,
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este possui um grande reservatorio para represar agua. Outro sistema € o Fio
d’ 4gua, que gera energia com o fluxo de agua do rio, ou seja, pela vazao com
minimo ou nenhum acumulo do recurso hidrico. As usinas sao classificadas
pela sua poténcia instalada: Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) com até 1
MW de poténcia instalada, Pequena Central Hidrelétrica (PCH) entre 1,1 MW e
30 MW de poténcia instalada e Usina Hidrelétrica de Energia com mais de 30
MW (UHE) (ANEEL, 2013).

Figura 02 - Usina hidrelétrica de Itaipu.
Fonte: ANEEL, 2005.

2.1.2 Fonte edlica

A energia ellica e gerada a partir da energia cinética do vento, que e
convertida em energia elétrica, a partir da movimentacdo mecéanicas dos aero
geradores. No Brasil as condi¢cdes dos ventos sdo geradas pela circulagao das
massas de ar, pelos ventos sudoestes e areas de alta pressao subtropicais,
podendo gerar uma potencia instalada de até 143 GW. Existe

aproximadamente 30 mil aerogeradores no planeta, gerando uma poténcia
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instalada de 11.500 MW na Europa e 4.600 MW nos EUA, Com uma meta de
1.200 GW de geragéao até 2020 (ANEEL, 2005).

A energia eolica no Brasil teve seu primeiro indicio em 1992 com o
inicio da operacdo comercial do primeiro aerogerador instalado no
Brasil, que foi resultado de uma parceria entre o Centro Brasileiro de
Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco
(CELPE), através de financiamento do instituto de pesquisas
dinamarqués Folkecenter. Essa turbina edlica, de 225 kW, foi a
primeira a entrar em operacdo comercial na América do Sul, em
1992, localizada no arquipélago de Fernando de Noronha
(Pernambuco). Como resultado do PROINFA, dos leilées realizados e
do mercado livre, ao final de 2012, o Brasil possui 108 parques
edlicos que totalizam 2,5 GW de capacidade instalada.

Segundo o Balango Energético Nacional (2015) apesar da energia
hidraulica ser a principal fonte de energia elétrica brasileira, a energia Edlica
hoje contribui com 2% do sistema elétrico do pais, foi a que obteve maior
crescimento em 2014, com 12.210 GWh, isso equivale a um aumento de 85%
na geracdo de energia elétrica, em comparagcdo com o0 ano anterior. Hoje
existem 398 usinas edlicas instaladas no Brasil com uma poténcia instalada de
9,6 GW.

O Brasil por possuir um excelente potencial para geragdo de energia
edlica, essa fonte de energia renovavel sera extremamente explorada nos
préximos anos, estudos mapearam as regides do pais desmembrado por
potencial de geracdo (figura 3), isso porque as médias da velocidade dos
ventos podem alcancar a 8,5 m/s com uma alta continuidade da direcdo dos

ventos sendo favoravel a geragao edlica.
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Figura 03 - Mapeamento do potencial edlico do pais por regices.
Fonte EPE, 2009.

2.1.3 Fonte termelétrica

Termelétricas sdo responsaveis por aproximadamente 30% da geragao
de energia elétrica, em especial nos anos de 2013 e 2014, foram totalmente
acionadas, pois a escassez de chuva fizeram que os reservatorios chegassem
a um nivel critico, interferindo diretamente na geracdo de energia do pais

sendo necessaria utilizagdo das mesmas (BEN, 2015).

Energia termoelétrica € toda e qualquer energia produzida por uma
central cujo funcionamento ocorre a partir da geracdo de calor
resultante da queima de combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos
(BRASIL ESCOLA, 2015).

Os combustiveis utilizados nas usinas termoelétricas no Brasil séo
o carvdo mineral, a nafta, o petréleo, o gas naturale, em alguns casos, a
biomassa. No Brasil existem aproximadamente 1.618 termelétricas em
operagao, essas utilizam os combustiveis descritos na tabela 1 (ANEEL, 2013).
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Tabela 01 - Principais combustiveis utilizados nas usinas termelétricas do Brasil.

Classe de Combustiveis Utilizados no Brasil - Operacao

Combustivel Quantidade Poténcia (kW) %
Biomassa 449 9.928.202 30,28
Fossil 1132 21.443.432 65,41
Outros 43 1.412.941 4,31
Total 1624 32.784.575 100

Fonte: ANEEL, 2013.

A grande vantagem da geracao da energia elétrica de uma termelétrica é
a possibilidade de instalacdo préximo do consumidor, pois assim evita se a
construcdo de grandes linhas de transmissdo. Ja& em contra partida no
processo de geracao as termelétricas geram diversos gases, poeiras e até
mesmo chuvas acidas, por ter como principal combustivel o fossil dessa
maneira contribui com o aumento de temperatura do planeta e
consequentemente com o efeito estufa. Por este motivo diversos paises se
juntaram para diminuir a geragao energética a partir de fontes nao renovaveis
como o0 carvao, g@as natural, nuclear e derivado do petréleo
(TERMOELETRICIDADE, 2005). A figura 4 é a mais nova termelétrica do pais
que ira entrar em funcionamento em 2019 sera a da Candiota com 360 MW de
poténcia.
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Figura 04 - Usina Termelétrica de Candiota.
Fonte: CGTEE, 2015.

2.1.4 Fonte solar

A energia solar consiste em utilizar os foétons existentes na irradiancia
solar, para gerar uma corrente elétrica, esse fenbmeno e denominado efeito
fotovoltaico. A energia fotovoltaica ainda é pouco utilizada no Brasil, porém
existe grande potencial de aplicagdo desta tecnologia no pais nas préximas
décadas, podendo contribuir com uma faixa razoavel na geracdo de energia
elétrica do pais. O grafico 5 ilustra esse cenario, comparando o atual com o
futuro da matriz energética 2024. Uma das muitas vantagens da energia solar
€ a possibilidade de geracéao distribuida (MME, 2015).
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Grafico 05 - Evolucéao da capacidade instalada por fonte de geracao.
Fonte: MME, 2015.

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

A energia gerada pelo sol e transmitida a terra a uma distdncia de
150.000.000 km, possui uma radiagdo de 1.000 W/m? na superficie da terra,
essa energia e mais do que suficiente para suprir toda demanda energética do
mundo (RUTHER, 2004).

O efeito fotovoltaico surge em 1839 um fisico e cientista francés,
Alexandre Edmond Becquerel perceber em um experimento que quando
iluminava uma solucdo acida surgia um diferencial de potencial entre os
eletrodos que estavam mergulhados na solugdo. Em 1876, Adams e Day
verificaram um efeito similar em um dispositivo fabricado com selénio, um
semicondutor, no estado sélido. Apds essas descobertas em 1918 o cientista
polonés Czochralski criou o método para fabricar cristais de silicio ilustrado na
figura 5, que sdo a base dos semicondutores, utilizado para fabricagdo das
células fotovoltaicas (PINHO e GALDINO, 2014).
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Figura 05 - Processo de produciao do lingote de Si monocristal.
Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

Os fotons existentes na energia do sol, quando em contato com um
material semicondutor, do tipo p-n ou p-i-n, (figura 6) uma fragdo de energia
contida nos fétons excitam os elétrons contidos no material semicondutor, isso
gera uma movimentagao dos elétrons e por sua vez uma corrente elétrica, esse
efeito € denominado efeito fotovoltaico. Sendo um fenédmeno fisico que permite
a conversao direta da luz em eletricidade. Existem diversos materiais que
possuem essa propriedade de semicondutor, na tabela 2 sdo listados alguns
desses materiais.

Material Grupo E, (eV) Material Grupo E, (eV)
Si elemento 1,12 GaP -V 2,26
Ge elemento 0,66 CdSs [-1v 242
GaAs -V 1,43 PbS -1V 0,35
InSb [1-V 0,18 PbTe -1V 0,30
InP -V 1,35 CdTe -1V 1,45

Tabela 02 - Materiais semicondutores.
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014.
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Figura 06— estrutura fisica de uma juncao p-n de uma célula fotovoltaica.
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014.

Inicialmente os moddulos fotovoltaicos eram utilizados somente pela
industria aeroespacial, pois o custo de um médulo era elevado, dificultando a
utilizacao terrestre, a partir de 1970, essa tecnologia se tornou mais acessivel,
pois com as inovagdes tecnolégicas, as células fotovoltaicas alcangaram um
valor de comercializacdo viavel e acessivel a comercializacao terrestre (PINHO
e GALDINO, 2014).

2.2.1 Tecnologias de médulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo unidades bésicas formadas por células
fotovoltaicas, interligadas eletronicamente e encapsuladas, com
objetivo de produzir energia elétrica, e se constitui na unidade
comercial do gerador fotovoltaico (PINHO e GALDINO, 2014).

As primeiras células fotovoltaicas foram as de silicio cristalino (c-Si),
podendo ser policristalinas (p-Si) ou células monocristalinas (Mm-Si),
classificadas como primeira geragao, apos, sugiram as células de filmes finos.



26

As células mais comercializadas hoje sédo as de silicio cristalino. A tabela
3 mostra a eficiéncia de cada mddulo com fabricado com respectiva tecnologia.

Tecnologia Eficiencia Area/ kW,

Silicio cristalino

Monocristalino 13 a 19% ~7m
Policristalino 11a15% ~8m’
Filmes finos

Silicio amorfo (a-Si) 4 a 8% ~15m*
Telureto de Cadmio (Cd-Te) 10a11% ~10m?
Disseleneto de cobre-indio-galio (CIGS) 7a12% ~10m*
Concentrador fotovoltaico ~25%

Tabela 03 - eficiéncia tipica de cada tecnologia dos médulos FV.
Fonte: EPE, 2012.

Para fabricacdo do lingote do silicio monocristalino ilustrado na figura 7
sdo necessarios blocos de silicio ultrapuro, que sdo encontrados
principalmente no quartzo, pois nos lingotes monocristalinos o grau de pureza
do silicio tem que ser proximo dos 100%, essa pureza que ira garantir uma
estrutura homogénea em toda sua extensdo, isso faz com que a eficiéncia
dessa célula fotovoltaica seja superior a do policristalino mostrada na figura 8.

Figura 07 - Lingote de silicio monocristalino.
Fonte: Bosch Solar Energy.
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Figura 08 - Célula fotovoltaica monocristalina.
Fonte: EPE, 2012.

O lingote do policristalino ilustrado na figura 9 possui um processo de
fabricagcdo mais barato que o do monocristalino, por nao necessitar do
processo de Czochralski. Na sua fabricagdo forma-se uma estrutura formada
por um aglomerado de cristais de tamanhos irregulares e a quantidade de

energia utilizado no processo € menor.

Figura 09 - Lingote de silicio policristalino.
Fonte: http://www.portalsaofrancisco.com.br

Uma célula de silicio policristalino, € mostrada na figura 10.
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Figura 10 - Célula fotovoltaica policristalino.
Fonte: EPE, 2012.

As células da segunda geracdo, sdao chamadas de células de filmes
finos, mesmo possuindo uma menor eficiéncia, por apresentar caracteristicas
que faciltam a instalacdo, torna-se um material adequado para algumas
situacdes particulares. Essa tecnologia mais recente, que surge apo6s as
tecnologias cristalinas. Sua construgao se diferencia das células cristalinas, as
quais sao desenvolvidas a partir de finissimas fatias do lingote de silicio, ja os
filmes finos sdo construidos a partir da disposicao de materiais semicondutores
em uma superficie rigida ou maleavel, uma da muitas vantagens dessa
tecnologia, que utilizam o silicio amorfo (a-Si), o Disseleneto de cobre-indio
(CIS) o Disseleneto de cobre-indio com galio (CIGS) e o Telureto de cadmio
(EPE, 2012).

O silicio amorfo foi a primeira tecnologia de filmes finos desenvolvida,
mas por apresentar baixa eficiéncia, é pouco utilizado, pois apresentam
eficiéncia na faixa de 6 a 8% (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

A figura 11 retrata o primeiro sistema fotovoltaico instalado no Brasil
utilizando na tecnologia de filme fino. O mesmo foi instalado em 1997 e se
encontra no bloco B da Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de
Santa Catarina, em Florianépolis. E composto por 65 mdédulos de a-Si
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depositado sobre vidro, da marca ASI, modelo ASE-30-DG-UT, totalizando
2,02kWp (URBANETZ, 2010).

Figura 11 - Vista geral do prédio da UFSC, contendo um SFV de silicio amorfo.
Fonte: URBANETZ, 2010.

2.2.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica

Uma das caracteristicas fundamentais dos sistemas fotovoltaicos (SFV)
€ a possibilidade de utilizacdo dos prédios ja existentes para a instalagdo dos
mesmos, pois as coberturas e fachadas podem ser utilizadas como base para
fixacdo dos modulos fotovoltaicos possibilitando a integragdo do SFV com o
meio urbano (RUTHER, 2004 p. 7). O SFV pode ter duas configuracdes:
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR) e o Sistema Fotovoltaico
Isolado (SFVI), sendo que o SFVCR, nao utiliza nenhuma forma de
armazenamento (baterias), pois a energia gerada € consumida ou entregue a
rede, ja o SFVI como o préprio nome descreve nao é conectado a rede elétrica,
geralmente sao utilizados banco de baterias para armazenamento da poténcia
gerada (URBANETZ, 2010). A figura 12 ilustra um SFVCR, o sistema é
composto por um conjunto de moédulos, um inversor, cabos, conectores e

sistema de protecdo. Ja a figura 13 representa de forma simplificada um SFVI.
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Figura 12 - Sistema fotovoltaico conectado a rede.
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014.
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Figura 13 - Sistema fotovoltaico isolado.
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014.

A norma que permitiu a geracao fotovoltaica no Brasil € a resolucao
normativa 482/2012, que estabelece as condicbes gerais para 0 acesso ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica e a forma de compensacao da
energia excedente, cujas definicoes sao:

Microgeragéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com
base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao
qualificada, conforme regulamentagcdo da Aneel, conectada na rede
de distribuicdo por meio de instalagées de unidades consumidoras.

Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para
fonte com base em energia hidraulica, solar, eélica, biomassa ou
cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da Aneel,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de
unidades consumidoras. Sistema de compensagdo de energia
elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgeracao distribuida ou minigeragao distribuida

€ cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
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posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa
dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade
consumidora com a mesma titularidade, onde os créditos foram
gerados, desde que possua 0 mesmo cadastro de pessoa fisica
(CPF) ou cadastro de pessoa juridica (CNPJ) junto ao Ministério da
Fazenda (PINHO e GALDINO, 2014).

2.2.3 Componentes do sistema fotovoltaico conectado a rede

A figura 14 apresenta de forma simplificada os componentes do SFVCR,
mddulo, inversor, cabos, conectores e medidor bidirecional, que sera aplicado
no dimensionamento deste projeto.

a4
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c D Wi
Energia Fornecidaa NN
distribuidora - Energia produzida ~\¥ \—
1 &= Canm [
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Energia Consumida Inversor
da Distribuidora Medh dor
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Sistema Solar fotovoltaico Coneclado

Figura 14 - Componentes de um SFVCR.
Fonte: VIRIDIAN, 2015.

2.2.4 Inversores

Um inversor é um equipamento eletrbnico que gera uma tensdao em
corrente alternada, a partir de uma fonte de corrente continua, podendo ser de
um painel fotovoltaico (PINHO e GALDINO, 2014).
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Em um SFVCR, os inversores podem ser configurados de quatro
maneiras diferentes (URBANETZ, 2010). A Figura 15-a apresenta a
configuragdo chamada de inversor central, onde véarias séries de médulos séo
conectadas em paralelo e interligadas ao mesmo inversor, ja a configuracdo da
Figura 15-b é utilizado um inversor por string, ou seja, um inversor para cada
série de modulos. Nessa configuracdo, as perdas sao reduzidas, na Figura 15-
c € apresentada a configuracao de inversor multistring, onde o inversor possui
mais de um circuito independente de busca de MPP, permitindo que o arranjo
de modulos FV seja dividido em grupos e instalado em orientagbes ou
inclinacdes diferentes e na Figura 15-d, cada modulo FV possui um inversor
acoplado e, consequentemente, um circuito de busca de MPP, colocando o
mddulo no melhor ponto de operacdo para as condigdes disponiveis de
irradiancia e temperatura; € também conhecido como médulo CA (URBANETZ,
2010).

Figura 15 - Diferentes configuracdes dos inversores.
Fonte: URBANETZ, 2010.
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3 PROJETO DO SFVCR

3.1 AREA DISPONIVEL PARA O PROJETO

Como o trabalho tem o objetivo de aplicar o conhecimento adquirido na
disciplina de Energia Fotovoltaica, do curso de Especializacdo Energia
Renovaveis, foi decidido desenvolver um projeto de geracdo de energia
fotovoltaico conectado a rede. O SFVCR, objeto de estudo, foi projetado para
ocupar toda a cobertura do Bloco D da UTFPR — Cémpus Curitiba, sede
Centro, ilustrado na figura 16 que possui as seguintes dimensdes: 10 metros de
largura por 65 metros de comprimento, totalizando uma area de 650 m? para a

instalacao dos modulos FV.
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Figura 16 - Planta da Area de Cobertura da UTFPR - Sede Centro.
Fonte: UTFPR.

O Bloco D da UTFPR, localizada na regido central da Cidade de
Curitiba, possui um desvio azimutal de aproximadamente de 24° para oeste,

podendo ser visualizado na figura 17.



Figura 17 - Vista Aérea do Bloco D da UTFPR — Campus Curitiba, sede Centro pelo
Google Earth.
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Fonte: Autor do estudo.

3.2 CONSUMO DO LOCAL
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Apo6s definigdo do local, elaborou-se a pesquisa documental e uma

analise do consumo mensal, Conforme a tabela 4.

Tabela 04 — Consumo faturado no medidor 0027600982 do campus centro da UTFPR.

. F.Ponta Ponta
e (kWh) (kWh)
Jan/14 | 129.258 12172
Fev/14 | 206.576 25.276
Mar/14 | 160.785 21.922
Abr/14 | 162.068 20.559
Mai/i4 | 170.730 23.619
Jun/14 | 155.432 18.199
Julia | 142.725 16.998
Ago/14 | 184.232 25.794
Set/14 | 171.243 22.240
Out/14 | 186.278 25.710
Nov/14 | 180.990 20.941
Dez/14 | 189.621 22.421
Média | 169.995 21.321

Fonte: COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA, 2015.

O levantamento dos dados de energia consumida na UTFPR, descrita

na tabela 4 evidenciam a alta demanda de energia elétrica pela instituicao,
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sendo que o projeto proposto tem o objetivo de produzir parte desta energia
demandada.

Ap6s a determinacdo da area que sera utilizada, parte-se para a
definicdo do modelo do mddulo, estimando a quantidade de modulos
fotovoltaicos a ser utilizada e o espacamento entre as fileiras de méddulos,
visando evitar o sombreamento dos moédulos. Optou-se pela utilizacdo do
modelo JAP72/315/3BB, representado na figura 18, esse por sua vez possui as
seguintes dimensdes: 1.956x991x45 mm o que resulta em uma é&rea de 1,93
m? para cada médulo, esse modelo é constituido de células de silicio

policristalino, com 16,25% de eficiéncia.
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Figura 18 - Médulo Fotovoltaico, modelo, JAP72/315/3BB da JA Solar.
Fonte: http://www.real-solar.com

Na tabela 5 estdo descritos os parametros mecénicos e elétricos do
mddulo JAP72/315/3BB necessarios para o dimensionamento do SFVCR.



Tabela 05 - Parametros mecanicos e elétricos.
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3.3 DIMENSIONAMENTO

Com as dimensdes dos moédulos é utilizada a equacao 1 para encontrar
a distancia dos médulos visando evitar o sombreamento.

Equagéo 1 — distancia entre os médulos.

d = fe * (hob — hi)

d - distdncia minima a ser mantida entre o gerador e o obstaculo (m);
Fe - fator de espacamento obtido pela curva da figurai9;

hob - altura do obstaculo (m);

h i - altura de instalacdo do gerador fotovoltaico (m).

d = fe * (hob — hi)
d =2 *(1%sen25)

d=085m
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Figura 19 - fator de espacamento.
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014.
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Apbs substituir os valores na equagdao 1, obteve-se a distancia

necessaria de 0,85 m para fixagdo dos mddulos. A figura 20 ilustra este arranjo.

(_/'

T
oo T a1 T
: d i

Figura 20 - representacao da distancia entre os modulos.
Fonte: Adaptado de PINHO e GALDINO, 2014.

Foi decidido que os mddulos seréo instalados acompanhado o alinhamento
do telhado, ou seja, com desvio azimutal de 22° oeste em relagdo ao norte,

representado na figura 21.

Figura 21 - Disposicdao dos modulos na cobertura da UTFPR.
Fonte: Autor do Projeto.

O proximo passo sera encontrar o numero possivel de moédulos a ser
instalados na area da cobertura do bloco D. Para isso sera utilizado a equacéao
2, conforme Urbanetz (2014). Como serao deixados espacgos entre as fileiras
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para evitar sombreamento entre os mddulos a area considerada destas fileiras
sera acrescida a area de cada médulo, sendo a area de espacamento
correspondente de cada modulo = 0,85m x 2,00m = 1,70m?, logo a area
considerada para o calculo da quantidade de mdédulos que compora o painel
fotovoltaico sera de: 1,93m?2 + 1,70m?2 = 3,63m?2, sendo considerada para efeito

dos calculos uma area necessaria por médulo de 3,70m?2.

Equacéo 2:

Area disp.

moéd.= % P
Area mad.

650 m?
mod-= 3 70 mZ2.

Npsa= 175,6 moédulos

Sabendo-se 0 numero de médulos, o préximo passo sera encontrar a

poténcia de pico gerada no SFVCR. Para isso sera utilizado e equacao 3:

Equacéao 3:

Pry—Pupsa XNysa.

Pry-315x 176

Pey_ 55,4 kWp.

Substituindo os valores na equacgao 3, foi encontrado o valor de 55,4 kWp,
para essa area disponivel e considerando os espagamentos descritos
anteriormente.

O proximo passo é estimar a geragao de energia elétrica diaria média, mas
para isso sera necessario a consulta do valor de irradiacao no banco de dados
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do Atlas brasileiro de energia solar (PEREIRA et al., 2006,). Os dados de
irradiacdo sao obtidos a partir da localizagédo da instalagdo do projeto, nesse
caso o Bloco D da UTFPR com a latitude de -25,4392° e longitude de -49,2685°
como pode ser observado na figura 22.

' | :;_l
e il
: -&qﬁlr!nm. e .

AR .
f Google Earth - Editar Marcador

Nome:

Latitude: |-25.439298°

Longitude: |-43,268513°

Descricdo | Estilo/Cor | Visualizar | Altitude |

Adicionar link.. . | Adicionar imagem. .. |

Figura 22 - Local da implantacao do projeto no bloco D da UTFPR.
Fonte: Autor do Projeto.

O banco de dados do Atlas brasileiro de energia solar é formado por dados
colhidos em um periodo de dez anos, esses dados permitem estimar uma
média de irradiagdo em determinado local. Os valores de irradiacdo obtidos
com as coordenadas da UTFPR estao descritos na tabela 7.

O programa Radiasol desenvolvido na UFRGS permite a obtengdo dos
valores de irradiacdo no plano desejado, a partir da insergdo dos valores de
irradiacdo no plano horizontal, permitindo inclusive a escolha do melhor angulo
de inclinacado do painel fotovoltaico, que maximize a irradiacdo neste plano. As
telas do programa Radiasol sdo apresentadas nas figuras 23 e 24, um passo a
passo para obtencao dos valores de irradiagdo e do angulo 6timo para o caso
de estudo.
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No programa Radiasol foram inseridos os valores de irradiagdo no plano
horizontal, obtidos no banco de dados do Atlas brasileiro de energia solar,
referente ao local de implantacéo.

Selecione um pais e uma estac¢do
Fais IBraziI LI

Estagiz  |UTFPR_CENTRO_ATLAS ~|

Latitude [543 N/5:| & Longitude [4300  EAw: W
JAN FE¥ MAR AER MAI JUN JUL AGD SET OUT NOV DEZ
[s67 [547 505 [412 329 [308 (328 (421 [430 [502 [597 [Eaz

Radiacdo em kW h/m?

[ Sait do RADIASOL?

Figura 23 - Tela do Programa Radiasol com valores de irradiacdo no plano horizontal.
Fonte Autor do estudo.

Na figura 24 s&o obtidos os valores de irradiagdo no plano do painel
fotovoltaico, que maximizam o valor diario médio anual considerando o desvio
azimutal de 22° para oeste. Devido a existéncia deste desvio em relagdo ao
norte, obteve-se o angulo de 23° como sendo a inclinagdo 6tima para este

caso.

Arquive Opgoes Copiar  Estocasticos Menu 7

" Angulo de Inclinagdo Brazil Lon[29 00 [w
| LIT- 27 B I l - I Menu
* _-% [UTFPR_CENTRO_ATLAS Lat [3543]5
“Desvio Azimutal do Norte | | | | | | A
4 | | ] !" -22 8:30 241 307 30 356 409 405 3z2v
z 9:30 39 475 454 500 560 545 478
" Hora Solar para Superficie Horizontal || [1p30 [s18 &2 574 G106 B35 659 800
“Nascer do Sal) “Pér-do-Sol 1130 600 720 848 891 781 728 &77
I [ 12:30 [615 739 661 704 TFT T42 691
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G 14:30  |442 545 458 546 519 596 527
" Hora Solar para Superficie Inclinada 15:30 [288 375 353 402 470 458 378
“Nascer do Sol | " Pidr-do-50l ‘ 16:30 |130 191 197 245 304 304 217
[l [0 17:30 |0 11 56 98 145 155 71
Durag3o do Dia || 18:30 |0 0 0 0 12 28 5
19:30 |0 o o o 0 o o
" Radiagdo total do dia em kWh/m* il [20:30 |0 0 0 0 0 0 0
“Sup. Horizontal [Sup.Inclinada | | [TOTAL |3881 4820 4560 5095 5838 5724 4842 | o
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— = H il | I Y | |
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{1 I
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Figura 24 — Tela para obtencao dos valores de irradiacdao no plano do painel FV.
Fonte Autor do estudo.



Tabela 06 - Irradiacao incidente em Curitiba (Lat. -25,43°, long. -49,26 °).
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Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Jun.

Jul.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

Méd.
An.

Global horizontal
sem desvio
azimutal kWh/m?2

5,67

5,05

4,12

3,29

4,21

4,30

5,02

5,97

4,61

Plano Inclinado
23° no Radiasol
com desvio
azimutal 22°

5,53

5,27

4,51

3,74

3,67

3,88

4,82

4,56

5,10

5,84

5,72

4,84

Fonte: Autor do estudo.

Com os dados de irradiacao apresentados na tabela 7, é possivel estimar
os valores de energia elétrica diaria média que serédo produzidos pelo SFVCR
projetado para ser instalado na cobertura do bloco D da UTFPR sede centro.

Para isso € utilizada a equacao 4.

Equacao 4 — energia elétrica diaria.

P = ExG F= Pry x H. ToTxPR
V"™ H.ToT x PR - G

Onde:

E - energia demandada pelas cargas diariamente (kWh/dia);

Pev — Poténcia fotovoltaica dos modulos (kWp)

G — irradiancia nas condi¢des STC (1kW/m?);

Hrort - irradiacao solar incidente no plano dos médulos FV (kWh/m2.dia);

PR ¢é Taxa de Desempenho ou Performance Ratio do SFCR, tipicamente entre
70 e 80%.

Na tabela 8 sdo apresentados os valores mensais de energia elétrica
produzida pelo painel fotovoltaico de 55,4 kWp, considerando uma taxa de
desempenho de 75%. E apresentado também o valor de energia elétrica
produzido anualmente.




Tabela 07 - Geracao de energia elétrica, valores mensais e anual.
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Jan.

Fev.

Mar.

Abr.

Mai.

Jun.

Ago.

Set.

Out.

Nov.

Dez.

Energia Elétrica
(MWh)

6,35

6,79

4,82

4,57

5,00

6,21

7,28

Anual

73,40

Fonte: Autor do estudo.

O proximo passo sera definir o modelo e a quantidade de inversores

necessarios para esse projeto. Optou-se pela utilizacdo do modelo SE5K da

marca SolarEdge, conforme apresentado na figura 25. J& dados referentes ao

inversor modelo SE5K sdo apresentados na figura 26. Para escolha desse

inversor foi verificado sua tensao e corrente de entrada maxima e assim foi

determinada a forma de interligacdo dos médulos visando atender aos limites

de tensdo e corrente do inversor adotado.

Figura 25 - inversor modelo SE5K da marca Solaredge.
Fonte: http://www.real-watt.com.br/inversores.php
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SEAK - SE17K

snlar I— .m. = SolarEdge Three Phase Inverters

| seaw= | sesk | sevk | sesk | seok | seiom | serzse | sE1sk | sE1ex | SE17K

CUTPUT

Rated AC Power Dutput WA
(Mesmum AC Power Qutput || 4000 | 3000, | 7000 | BOOO | SO0C | 10000 | 12300 | 13000 | 48000 | 47000 | YA

AC Dutput Woltage - Line to Line vac

F Lire= o Meutral [Maminai)

AT Output Valtage - yac
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Maximum Continuous Output "
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Resiciual Current Step Detector
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Protection, Configumbie Fower
Factar, Country Configurabie
Threshakds

INFUT

Recommended Mamimum DC

15730 20000

. Eurapesn Weighted Eiciency
Nighttime Power Consumption
ADDITIOMAL FEATURES

ﬁi‘:m Commumiesten RS4E3, REX32, Ethernet, Tighee (optional]

STANDARD COMPLIANCE

safety IEC-62403 (EN30A7E|, IEC-62109
B8 Connection Stangerds || VDEDIZEil VDEARN-A103ATATTT, RD-USES. 0K |
Emizsans |ECEL000-E-2, |IECELDO0-E-3 ,

IECEL000-3-11, IECEL0O0-3-12, FOC part1) clazs 8

IFE3 - Dutdioor and Imdoor

Bracket Mounted [Brachet Provided)

Figura 26 - Dados para configurag¢ao dos inversores
Fonte: http://www.real-watt.com.br/inversores.php.

O arranjo do SFVCR sera composto por 11 painéis, sendo cada um com
16 mddulos em série, o que implica em uma tensao de circuito aberto de 729,6
Volts, uma tensdao de maxima poténcia de 596,5 Volts e uma corrente de
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maxima poténcia de 8,45 Amperes, valores estes inferiores aos valores
maximos admitidos pelo inversor conforme observa-se na figura 26.
Na figura 27 é apresentado o diagrama unifilar de um conjunto de 16

mddulos interligados ao inversor.

CARGAS

Figura 27 - Diagrama unifilar de um strings do sistema fotovoltaico.
Fonte: autor do estudo

3.4 GERACAO DE ENERGIA E CUSTOS DO PROJETO.

Na tabela 9 sdo apresentados de forma conjunta os valores de energia
elétrica consumidos na UTFPR sede centro, e os valores estimados de geracao
de energia elétrica pelo SFVCR.
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Tabela 08 - Valores de consumo registrado pela distribuidora de energia em comparacéao,
com a poténcia gerada no projeto do sistema fotovoltaico.

Més F.Ponta Ponta Energia no SFVCR
(MWh) (MWh) (MWh)
Jan/14 129,26 12,17 7,12
Fev/14 206,58 25,28 6,35
Mar/14 160,79 21,92 6,79
Abr/14 162,07 20,56 5,62
Mai/14 170,73 23,62 4,82
Jun/14 155,43 18,20 4,57
Jul/14 142,73 17,00 5,00
Ago/14 184,23 25,79 6,21
Set/14 171,24 22,24 5,68
Out/14 186,28 25,71 6,57
Nov/14 180,99 20,94 7,28
Dez/14 189,62 22,42 7,37
;ﬁﬁl 2.039,95 255, 85 73,40

Fonte: Autor do projeto.

Em media a quantidade de energia elétrica produzida pelo SFVCR atende

cerca de 4% da energia consumida na Universidade no horario fora de ponta.

Em relacdo ao investimento necessario para realizar a instalagdo do

SFVCR projetado, sdo apresentados na tabela 10, esses valores, porém 0s

mesmos podem sofrer variagdes em decorréncia da taxa cambial, pelo fato da

maioria dos equipamentos que compdem o sistema serem importados.

Tabela 9 - Levantamento de custo para implantacdao do SFVCR.

Descricao Quantidade |Preco unitdrio | Subtotal RS

Médulos fotovoltaicos JAP 6 176 R$980,00 | RS172.480,00
Inversores SE5K 10 R$4.600,00| R$50.600,00
Custo de instalacdo e estrutura de fixagdo R$159.000,00

Fonte: autor do projeto.

Total

RS 382.080,00

Em funcao do custo levantado para a implantacao de um SFVCR de

55,4 kWp, chega-se a um custo equivalente a R$ 6,90 / Wp.
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Os valores de implantacao estdo de acordo com os comercializados no
mercado, a tabela 11, descreve os custos de implantacdao de acordo com a

poténcia de pico instalada.

Tabela 10 - Custo médio do investimento inicial de um SFVCR.

INVESTIMENTO IMICIAL (RS%)
Poténcia do o
sistema (kWp) Media
1kWp 13.671,35
2kWp 23.437.77
3kWp 28.801,07
4kWp 35.583,28
SkWp 41.037,00
10kWp 70.212 62
10k-20kWp 99.840,68
20k-240kWp 191.860,68
40k-BOkWp 37499340
B0k-160kWp 722. 797,06
160k-300kWp 1.368.550,85
300k-720kWp 2843 874 84
720k-1000kWp | 4.196.910,50

Fonte: TOYAMA, 2014.
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4 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo mostrou que o consumo de energia na sede Centro é alto. A
insercao de SFVCR pode reduzir este consumo, contribuindo com a diminuicao
dos custos com energia elétrica.

O projeto foi definido para apenas um dos blocos da UTFPR, o que
significa uma contribuicdo na ordem de 4% da energia elétrica consumida
durante o horério fora de ponta. Se o dimensionamento for estendido também
para os demais blocos da sede centro, estima-se um percentual de geragao na
ordem de 50% da energia consumida durante o horario fora de ponta.

Foi utilizado neste estudo o software Radiasol para obter o angulo 6timo
de inclinacdo dos modulos fotovoltaicos, visto que os mesmos foram pensados
acompanhando o alinhamento da edificagdo, ou seja, com o desvio azimutal de
22° para oeste em relacdo ao norte, o que levou a uma inclinagdo 6tima
levemente inferior ao valor da latitude local, neste caso a inclinagdo utilizada
ficou em 23°.

A escolha de equipamentos com alta eficiéncia, como no caso do
inversor adotado, cujo rendimento é de 98%, contribuira para um bom
desempenho de todo o sistema.

A geracgéo fotovoltaica ocorre no horario fora de ponta, portanto esta
energia contribui aliviando o consumo da universidade no periodo diurno, e o
comparativo percentual da geracédo foi realizado com a energia consumida
neste mesmo periodo.

Com o dimensionamento de um SFVCR para o Bloco D, levantou-se um
investimento total de R$ 382.080,00 o que representa R$ 6,90 / Wp, valor
compativel com os obtidos na literatura.

Adicionalmente, a implementacdo desses sistemas contribuem com o
meio ambiente, pois ndo emitem gases de efeito estufa durante a sua fase de
operacdo, além de contribuir para a postergacdo de investimentos na
infraestrutura de geracéao e distribuigcao.

Como sugestdao para futuros trabalhos, sugere-se a ampliacido desse
projeto para todos os blocos da UTFPR a fim de obter o real potencial de
geracao fotovoltaica na instituicao.
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