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RESUMO

KORQUEVICZ, Andrei Guerra. Estudo de Caso para Melhorias no
Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico Visando Maior Producao de
Energia. 2017. 54 pg. Monografia de Especializacdo em Energias Renovaveis -
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

A utilizacdo de fontes alternativas para geragao de energia elétrica tem crescido
vertiginosamente nos ultimos anos devido a diversos fatores, como o custo da energia,
questdes ambientais e a escassez de matéria prima de diversas fontes de energia. A
tendéncia é a disseminagao da tecnologia em residéncias e edificios comerciais. Este
trabalho demonstra melhorias no dimensionamento de um sistema fotovoltaico
instalado em uma empresa ante ao sistema instalado. Como resultados finais sao
apresentados os dados na producdo de energia elétrica resultante das melhorias no

sistema.

Palavras-chave: Sistema Solar Fotovoltaico. Energia Solar. Energia Renovavel.

Dimensionamento de Sistema Fotovoltaico.



ABSTRACT

KORQUEVICZ, Andrei Guerra. Case Study For Improvements In The
Dimensioning Of A Photovoltaic System For Enhancing Energy Production.
2017. 54 pg. Renewable Energy Degree Specialization - Federal Technology
University — Curitiba, Parana, 2017.

The use of alternative sources for electric power generation has grown dramatically in
recent years due to several factors, such as energy costs, environmental issues and
scarcity of raw material from various energy sources.

The trend is the spread of technology in residences and commercial buildings. This
work demonstrates improvements in the design of a photovoltaic system installed in a
company before the installed system.

As final results the data are presented in the production of electric energy resulting

from the improvements in the system.

Keywords: Photovoltaic Solar System, Solar Energy, Renewable Energy, Sizing

Photovoltaic System.
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo de fontes alternativas para geracdo de energia elétrica tem
crescido vertiginosamente nos ultimos anos devido a diversos fatores, como o custo
da energia, questdes ambientais e a escassez de matéria prima de diversas fontes de
energia (VILLALVA, 2015).

A utilizacdo do carvao, por exemplo, que € muito poluente, possui um custo
elevado e prejudicial a saude dos trabalhadores do setor. A energia nuclear possui um
grande risco em caso de falha e/ou desastres naturais, e aos poucos tem sido
abandonada em diversos paises. A energia hidrica possui um custo elevado para
novas construgdes e a sua disponibilidade é cada vez mais rara nos maiores centros
consumidores (VILLALVA, 2015).

Devidos a esses diversos fatores e outros como a conscientizacdo ambiental
cada vez mais importante no mundo, a busca por energias renovaveis como fonte de
energia tem sido uma tendéncia. Dentre as principais fontes renovaveis destacam-se
a Edlica, Fotovoltaica e Biomassa (VILLALVA, 2015).

Das fontes renovaveis citadas, a de mais facil acesso aos consumidores
residenciais, comércios e empresas instaladas nos centros urbanos, destaca-se a
energia fotovoltaica, principalmente pela facilidade de acesso aos equipamentos e a
sua instalagao ser possivel em telhados ou pequenas areas livres (VILLALVA, 2015).

A utilizagdo da energia solar traz beneficios a longo prazo para o pais,
viabilizando o desenvolvimento de regides remotas onde o custo de eletrificagao pela
rede convencional é demasiadamente alto com relagdo ao retorno financeiro do
investimento, regulando a oferta de energia em periodos de estiagem, diminuindo a
dependéncia do mercado de petrdleo e reduzindo as emissdes de gases poluentes a
atmosfera (PEREIRA et al., 2006).

No Brasil, o aproveitamento do Sol para geragao de energia elétrica esteve
historicamente ligado a geragéo fotovoltaica. No final do século passado o Brasil
comegou a desenvolver programas de eletrificagdo rural fazendo uso dessa
tecnologia. Mas somente na década atual é que ela comegou a ganhar abrangéncia
nacional, com a regulamentagcdo da geracdo distribuida conectada a rede e a
realizacdo de leildes especificos para sua contratacdo na forma de plantas
centralizadas (TOLMASQUIM, 2016).
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1.1 TEMA

O tema desta pesquisa esta relacionado as Energias Renovaveis, mais
precisamente ao correto dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede (SFVCR) em uma empresa de médio porte, objetivando apresentar uma
melhoria da produgdo mensal de energia através de redimensionamento do sistema,

e analisando falhas no projeto ja executado.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Este trabalho visa apresentar resultados de geracdo de energia para um
SFVCR ja instalado, alterando somente as variaveis de instalacdo, sem alterar ou
redimensionar os equipamentos instalados. Este trabalho n&o visa apresentar

resultados financeiros, somente de producéo de energia.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Para um melhor dimensionamento de um SFVCR é imprescindivel o
conhecimento a respeito dos valores corretos de irradiagcdo no local da instalacéao, e
como trabalhar com estes dados para um melhor posicionamento do sistema para
maxima eficiéncia. Trabalho este que ndo é executado pela falta de profissionais
capacitados para a area de energia solar fotovoltaica.

O correto dimensionamento do sistema pode contribuir para uma maior
producao de energia elétrica durante a vida util do sistema, contribuindo também para

a reducao do retorno do investimento.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a melhoria na produgao de energia de um SFVCR em uma empresa
de médio porte, comparando as possibilidades apresentadas no dimensionamento e

instalagao do sistema.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Revisar os dados de irradiacao solar incidente no local de instalacao;
e Revisar dados de instalagédo, angulo e desvio azimutal;
e Analisar alternativas de instalacdo para melhorias ao sistema instalado;

e Determinar a tendéncia de produgéo de energia para os proximos 25 anos;

1.4 JUSTIFICATIVA

Um Sistema Fotovoltaico bem projetado e instalado pode proporcionar ao
proprietario que o custo do sistema seja mais barato e rentavel. Como a geracéo de
energia fotovoltaica € um mercado praticamente novo, os projetos e instalagées néo
tem atendido as expectativas dos proprietarios, principalmente em relagdo a
quantidade de energia produzida pelo sistema.

Através do acompanhamento mensal da conta de energia da empresa
analisada, verificou-se que apds a instalacdo do SFVCR em Novembro de 2017
conforme Grafico 01, a empresa conseguiu uma economia média de 17,93% no
consumo de energia elétrica nos primeiros 8 meses de funcionamento do sistema,
variando essa média entre 10,74% e 24,05%, sendo que a empresa recebeu a

promessa da instaladora de uma redugao anual de 25% no consumo de energia.
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Grafico 01: Consumo e produgdo de energia da empresa analisada.
Fonte: Autoria proépria.

Assim, com os dados da conta de energia da empresa e no acompanhamento
diario das obras de instalagao do sistema, o trabalho pretende mostrar a diferenca de
um projeto baseado nos dados disponiveis ante um projeto com a aplicagdo de dados
corretos e nas boas praticas, mostrando que é possivel uma maior producido de
energia no mesmo sistema.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento metodologico utilizado foi as instalagdes existentes,
acompanhamento diario das instalagdes, pesquisa documental realizada em fontes
como tabelas, dados historicos, legislagao, Atlas Brasileiro de Energia Solar e material

didatico ministrado no curso de Especializagdo em Energias Renovaveis.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho prevé a estrutura abaixo:

Capitulo 1: INTRODUCAO: Apresentacdo do tema, delimitacdo, problemas e
premissas, objetivos, justificativa e procedimentos metodoldgicos.

Capitulo 2: FUNDAMENTACAO TEORICA: Sera descrito um SFVCR, dados de

irradiagao solar e materiais de instalagao.

Capitulo 3: DESENVOLVIMENTO: Apresentar dados de uma instalagdo pronta e
projetar um SFVCR de acordo com os dados disponiveis de irradiacdo e as boas

praticas de instalagao.

Capitulo 4: ANALISE E COMPARACAO DOS CENARIOS: Comparar o SFVCR
projetado com o cenario existente, verificando a tendéncia de produgado de energia

durante os proximos 25 anos.

Capitulo 5: CONCLUSAO: Mostrar as conclusdes obtidas nas comparacdes do
Capitulo 4.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia do Sol pode ser utilizada para produzir eletricidade pelo efeito
fotovoltaico, que consiste na conversdo direta da luz solar em energia elétrica.
(VILLALVA, 2015).

O efeito fotovoltaico € um fendmeno fisico de conversdo da energia contida
na radiagdo luminosa em energia elétrica. Observado primeiramente pelo fisico
francés Edmond Becquerel em 1839, o efeito fotovoltaico ocorre em certos materiais
semicondutores com capacidade de absorver a energia contida nos foétons presentes
na radiagdo luminosa incidente, transformando-a em eletricidade. Os semicondutores
utilizados nos dispositivos de conversao fotovoltaica sdo compostos de elementos
capazes de absorver a energia da radiagao solar e transferir parte para os elétrons,

produzindo, assim, pares de portadores de carga (ZILLES, et al. 2012).

2.1.1Legislagao Vigente no Brasil

Desde 17 de abril de 2012, o Brasil possui uma regulamentacéo especifica
para geragao distribuida de energia, a Resolugdo Normativa 482 da ANEEL, em que
os consumidores podem gerar sua prépria energia por meio de energias renovaveis,
trocando energia com a distribuidora local com objetivo de reduzir o valor da sua fatura
de energia elétrica. Devido ao aumento nas instalagdes de sistemas geradores de
energia, a ANEEL aprovou aprimoramentos na Resolu¢do Normativa no 482/2012,
ampliando e agilizando o acesso ao Sistema de Compensacgao de Energia Elétrica
aos usuarios (ANEEL, 2015).

Segundo as novas regras, a Resolugdo Normativa no 687/2015 que
comecgaram a valer a partir de 1° de margo de 2016, € permitido o uso de qualquer
fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada, denominando-se microgeragao
distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts (kW) e

minigeragao distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5
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MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica), conectadas na rede de distribuicdo por meio
de instalagcbes de unidades consumidoras (ANEEL, 2015).

Assim, quando a quantidade de energia gerada em determinado més for
superior a energia consumida naquele periodo, o consumidor fica com créditos que
podem ser utilizados para diminuir a fatura dos meses seguintes. De acordo com as
novas regras, o prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses, sendo
que eles podem também ser usados para abater o consumo de unidades
consumidoras do mesmo titular situadas em outro local, desde que na area de
atendimento de uma mesma distribuidora. Esse tipo de utilizacdo dos créditos foi
denominado “autoconsumo remoto” (ANEEL, 2015).

2.2 RECURSO SOLAR

O Sol é a principal fonte de energia para a Terra. Além de ser responsavel
pela manutengao da vida no Planeta, a radiagao solar constitui-se numa inesgotavel
fonte energética, havendo um enorme potencial de sua utilizagdo por meio de
sistemas de captacéo e conversdo em outra forma de energia, como por exemplo, a
térmica e a elétrica. (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.1 Capacidade Instalada Global

A fonte solar representou uma parcela de apenas 1% do total da energia
elétrica produzida no mundo em 2014 (SOLARPOWER EUROPE, 2015).

Segundo dados do REN21, o mundo possuia ao final de 2016,
aproximadamente 303 GW instalados, sendo que 75 GW foram instalados somente

no ano de 2016, conforme mostra a Figura 01.
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Figura 01: Capacidade global e adicdo anual de poténcia instalada.
Fonte: REN21 (2017).

2.2.2 Capacidade Instalada no Brasil

A energia fotovoltaica ainda ndo aparece expressivamente nos dados de
geracgao de energia elétrica total do Brasil, pois os investimentos em SFVCR ficaram
por muito tempo restritos as universidades e centros de pesquisas. No entanto,
conhecendo-se o potencial de geracgéo fotovoltaica do pais e os possiveis avangos
tecnolégicos na area, o uso desta energia esta cada vez mais promissor (TEM-PASS
et al., 2016).

Segundo dados da ANEEL, em seu relatério BIG 2017, conforme Tabela 01,
o Brasil possui hoje 51 wusinas fotovoltaicas em funcionamento, gerando
aproximadamente 172.234 kW, o que corresponde a 0,11 % da Matriz de Energia

Elétrica do Brasil.
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Tabela 1: Empreendimentos em operagao no Brasil

Empreendimentos em Operagao no Brasil

Poténcia Poténcia
Tipo Usinas Outorgada Fiscalizada %
kw kw

CGH 616 552.678 554.636 0,36

EOL 451 11.032.039 10.943.243 7,13

PCH 433 4.967.262 4.957.984 3,23

UFV 51 176.234 172.234 0,11

UHE 218 101.168.278 93.857.452 61,14

UTE  2.926 42.503.460 41.044.006 26,74

UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,30
TOTAL 4.697 162.389.951 153.519.555 100,00

Fonte: BIG (2017).

Para os proximos anos a quantidade de usinas fotovoltaicas no Brasil ira
crescer, como mostra a Tabela 02, serdo incrementadas na Matriz Elétrica Brasileira

mais 37 usinas, correspondente a 1.061.400 kW.

Tabela 2: Empreendimentos em construgao no Brasil

Empreendimentos em Construgao no Brasil

Poténcia
Tipo Usinas Outorgada %
kw
CGH 5 8.398 0,08
EOL 147 3.395.900 30,64
PCH 27 374.041 3,37
UFV 37 1.061.400 9,58
UHE 6 1.922.100 17,34
UTE 31 2.972.824 26,82
UTN 1 1.350.000 12,18
TOTAL 254 11.084.663 100

Fonte: BIG (2017).



20

E o Brasil possui ainda usinas fotovoltaicas que terdo sua construgao iniciada,
como mostra a Tabela 03, totalizando 69 usinas, gerando 1.776.997 kW.

Tabela 3: Empreendimentos com construgao nao iniciada no Brasil

Empreendimentos com Construgdo nao
Iniciada no Brasil

Tipo Usinas Poténcia %
Outorgada
kw

CGH 38 27.531 0,21

CGU 1 50 0,00

EOL 159 3.589.650 26,84

PCH 134 1.749.520 13,08

UFV 69 1.776.997 13,29

UHE 8 731.540 5,47

UTE 182 5.497.418 41,11
TOTAL 591 13.372.706 100

Fonte: BIG (2017).

Se considerarmos a soma das usinas atualmente em operagdo, as em
construcdo e as usinas que ainda nao tiveram sua construgao iniciada, o Brasil tera,
conforme mostra a Tabela 4, 157 usinas fotovoltaicas, correspondendo a
3.014.631 kW, o que significa que a energia fotovoltaica ira saltar dos atuais 0,11%

da matriz elétrica brasileira para 1,61%.

Tabela 4: Empreendimentos atuais e futuros no Brasil

Empreendimentos Atuais e Futuros no Brasil

Poténcia
Tipo Usinas Outorgada %
kW
CGH 659 588.607 0,32
CGU 1 50 0,00
EOL 757 18.017.589 9,64
PCH 594 7.090.823 3,79

UFV 157 3.014.631 1,61
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Empreendimentos Atuais e Futuros no Brasil

Poténcia
Tipo Usinas Outorgada %
kw
UHE 232 103.821.918 55,57
UTE 3139 50.973.702 27,28
UTN 3 3.340.000 1,79

TOTAL 5.542 186.847.320 100
Fonte: BIG (2017).

2.3 RADIAGCAO SOLAR

A radiagao solar varia de acordo com a posic¢ao terrestre que influencia no
angulo de incidéncia dos raios solares. As regides mais proximas a linha do Equador
além de apresentarem menor variagao ao longo do ano, ainda possuem intensidade
de irradiagcéo anual superior as regides mais distantes (PINHO; GALDINO, 2014).

Como ilustrado na Figura 02, a radiagao solar € composta pela radiagao solar

direta, radiacao solar difusa e radiacao devida ao albedo.

Figura 02: Componentes da radiagao solar.

Fonte: ASPE - Agéncia de Servigos Publicos de Energia do Espirito Santo (2013).
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A radiagao direta corresponde aos raios solares que chegam diretamente do
Sol em linha reta e incidem sobre o plano horizontal (VILLALVA, 2015). A radiagéo
difusa corresponde aos raios solares que chegam indiretamente ao plano. E resultado
da difracdo na atmosfera e da reflexdo da luz na poeira, nas nuvens e em outros
objetos (VILLALVA, 2015). A radiacao refletida, ou albedo, corresponde a fragdo da
radiacdo refletida nos arredores e no solo. Segundo Tolmasquim (2016) a radiagao

solar que atinge a superficie da terra pode ser decomposta em dois planos:

v" Plano horizontal: no qual a radiagdo global consiste na soma das
componentes direta e difusa;

v" Plano inclinado: além da radiacédo direta e difusa, existe a parcela da

radiacao refletida na superficie e nos elementos do entorno.

2.4 IRRADIANCIA SOLAR

Irradiéncia é a grandeza utilizada para quantificar a radiagéo solar e € uma
unidade de poténcia por area, sendo expressa na unidade de W/m?2.

A medida de irradiancia em W/m? € muito util para avaliar a eficiéncia dos
dispositivos e sistemas fotovoltaicos. Com o valor padréo de 1000 W/m? as eficiéncias
das células e modulos fotovoltaicos de diversos fabricantes podem ser especificadas
e comparadas com base numa condigao padréo de radiagéo solar (VILLALVA, 2015).

Na Figura 03 é mostrado o perfil da irradiancia solar ao longo de um dia,
mostrando que a maior irradidncia ocorre ao meio dia solar, ou seja, este € o melhor

momento para produgéo de energia através do sol.
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Figura 03: Perfil da irradiancia solar ao longo de um dia.
Fonte: Villalva (2015).

2.5 IRRADIACAO SOLAR

A irradiagdo solar, segundo Villalva (2015), € a grandeza utilizada para
expressar a energia solar que incide sobre uma determinada area de superficie plana
ao longo de um determinado intervalo de tempo. Sua unidade é o Wh/m? (watt-hora
por metro quadrado). O watt-hora é uma unidade fisica de energia e o watt-hora por
metro quadrado expressa a densidade de energia por area.

Os dados de irradiacao solar sao imprescindiveis, sendo a obtencao correta
das medidas de irradiagcdo no local de instalacdo vital para um perfeito
dimensionamento do sistema.

Estas medidas podem ser obtidas através de medigdes locais com
equipamentos apropriados, ou através de bancos de dados existentes, como o Atlas

Brasileiro de Energia Solar.
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2.6 ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR

O Atlas permite uma analise real sobre a capacidade de produc¢do de energia
através do sol no Brasil, e contribui para decisbes estratégicas nas politicas publicas
do setor de energia elétrica. Possui dados compilados ao longo de dez anos de
informagdes de recursos energéticos renovaveis para diversos pontos em todo o globo
(PEREIRA et al., 2006).

Dentre as informacdes disponibilizadas pelo Atlas, os dados de irradiagao
solar nos planos horizontais e inclinados, médias de irradiagao anual e mensal s&o os

mais importantes para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

2.7 IRRADIACAO NO PLANO HORIZONTAL E INCLINADO

A irradiagao global no plano horizontal € a energia solar recebida por uma
superficie horizontal instalada no solo, e a irradiagdo no plano inclinado é a energia
solar recebida por uma superficie posicionada com inclinagao igual a latitude do local
onde instalada.

Para o perfeito dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, os dados de
irradiagdo no plano horizontal devem ser utilizados quando os médulos fotovoltaicos
a serem instalados estiverem posicionados com inclinagao diferente da latitude do
local, e desvio azimutal igual a 0°.

Para o plano inclinado, os dados de irradiagao devem ser utilizados quando
os modulos fotovoltaicos estiverem posicionados com a inclinagao igual a latitude do
local de instalacdo e desvio azimutal igual a 0°.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar, como mencionado, fornece dados de
irradiacdo média mensal e anual. Na Tabela 05 ¢ ilustrada a irradiacdo média mensal
e anual em kWh/m? nos planos horizontal e inclinado para a cidade de Curitiba/PR na
latitude -25,41° e longitude -49,26°.



Tabela 05: Irradiagao no plano horizontal e inclinado em Curitiba/PR.

MES

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez
TOTA

GLOBAL

Valor Dia
Tipico
(kWh/m?2.dia)
5,67
5,47
5,05
4,12
3,29
3,08
3,28
4,21
4,30
5,02
5,97
5,92
L 4,61

Fonte: Adaptado de Pereira et al., (2006).

INCLINADO
Valor Dia
MES Tipico
(kWh/m?2.dia)

Jan 5,19
Fev 5,32
Mar 5,57
Abr 4,95
Mai 4,54
Jun 4,52
Jul 4,22
Ago 5,39
Set 4,97
Out 4,95
Nov 5,39
Dez 5,18
TOTAL 5,01
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Verifica-se pela Tabela 05 que o valor médio de irradiagao no plano inclinado

€ superior ao plano horizontal, porém em alguns meses principalmente na primavera

€ verao os valores do plano horizontal sdo maiores.

2.8 ORIENTAGCAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para um melhor aproveitamento da irradiagdo que os modulos fotovoltaicos

recebem, alguns ajustes se fazem necessarios, como ajuste no angulo de instalagao

em relagao ao norte geografico e no ajuste do angulo de inclinagdo dos modulos.

Segundo Villalva (2015), os raios solares sao ondas eletromagnéticas

paralelas entre si que chegam a Terra em linha reta. Ao cruzar a atmosfera terrestre

os raios sofrem o efeito da difusdo e sao desviados e refletidos em todas as direcoes,
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mas a maior parte deles, que corresponde a radiagao direta, continua sua trajetoria
em linha reta.

Segundo Villalva (2015), em cada ponto do planeta a radiagao direta incide
no solo com uma inclinagao diferente. Essa inclinagao varia ao longo dos dias, meses

do ano, de acordo com a posi¢éo da Terra e do Sol no espaco.

2.9 ANGULO DE INCLINAGCAO DOS MODULOS

A grande maioria dos sistemas fotovoltaicos possuem modulos fixos, entéo
devem ser instalados na melhor inclinagdo possivel para um melhor aproveitamento
médio da irradiagdo, como mostrado na Figura 04, pois ndo é possivel obter os
melhores valores de irradiagcdo sem ajustes periddicos ou sem a instalagdo de

equipamento de rastreamento do sol.

Angulo 6timo Angulo incorreto

Angulo horizontal Angulo vertical

Figura 04: Efeito da inclinagao do médulo fotovoltaico na captagao de energia.
Fonte: Villalva (2015).

Segundo Villalva (2015), n&o existe um consenso geral sobre o melhor
meétodo de escolher o angulo de inclinagao de um modulo solar. A inclinag&o horizontal
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privilegia a produgéo de energia no verao, enquanto a inclinagao vertical privilegia no
inverno.

Para otimizar o melhor aproveitamento adota-se comumente para o angulo de
inclinagédo dos maodulos, o valor da latitude do local de instalagdo. O melhor angulo
para instalacdo pode também ser obtido através do auxilio de softwares especificos,
mas sempre serao proximos a latitude.

No Grafico 02 é representada a curva da energia captada por um médulo com

diferentes inclinagoes.

S e -
—

CIUtono érmo Primavera

Grafico 02: Energia solar captada ao longo do ano com diferentes inclinagdes.
Fonte: Villalva (2015).

Para regides onde a latitude € menor do que 10°, orienta-se que a instalagéo
dos médulos seja sempre no minimo de 10°, para evitar o acumulo de poeira e facilitar

a limpeza através da chuva.
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2.10 DESVIO AZIMUTAL

O desvio azimutal é o angulo resultante da diferenga entre o norte geografico
e a posicao de instalacdo em relacdo ao norte.

No hemisfério Sul, quando o angulo do azimute solar coincide com o norte
polar da Terra, diz-se que o angulo azimutal é igual a zero. O inverso ocorre quando
no hemisfério Norte, o angulo azimutal € medido em relagcdo ao sul geografico
(VILLALVA, 2015).

A instalacdo correta de um maodulo solar fotovoltaico deve levar em conta o
movimento diario do Sol. Um mddulo instalado com sua face voltada para o Leste fara
o aproveitamento solar somente no periodo da manha. No periodo da tarde, apds o
meio-dia solar, os raios solares vao deixar de incidir sobre a face do mdédulo e sua
energia nao sera aproveitada (VILLALVA, 2015).

Para o melhor aproveitamento da energia solar, é recomendado que os
modulos fossem instalados com a face voltada para o norte geografico, conforme
Figura 05, possibilitando o melhor aproveitamento médio durante o ano sem a

necessidade de reposicionamentos perioddicos, nem sistema de rastreamento solar.

INVERNO

Figura 05: Trajetéria do movimento solar ao longo do ano.
Fonte: Dtabach (2017).
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2.1 PERFORMANCE RATIO

Performance Ratio ou Taxa de Desempenho ¢é a relacao entre a produtividade
(kWh/kWp) e a quantidade de horas de sol a 1.000W/m? incidentes no painel FV,
também normalmente vinculada a um ano de operacéo, performance ratio anual,
porém, pode ser também considerada a performance ratio mensal. Esta grandeza é

expressa em porcentagem. (TIEPOLO et al., 2016).

212 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico € constituido por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento
(PINHO; GALDINO, 2014).

Segundo Villalva (2015), os sistemas fotovoltaicos exigem pouca
manutengdo, sao silenciosos, ecologicos e nao precisam de abastecimento de
combustivel.

Os sistemas fotovoltaicos podem ou ndo serem conectados a rede da
concessionaria de energia local. No caso de sistemas fotovoltaicos ndo conectados,
estes sdo chamados de “isolados” (SFVI) e utilizam baterias para armazenamento de

energia, como ilustrado na Figura 06.
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Figura 06: Banco de baterias para um SFVI.
Fonte: Krannich Solar (2017).

2121 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica - SFVCR sao
caracterizados por estarem efetivamente interligados ao sistema publico de
fornecimento de energia elétrica. Esses sistemas ndo possuem elementos para
armazenar a energia elétrica, visto que durante os momentos, nos quais nao existe
geracao de energia elétrica vinda do painel fotovoltaico, o sistema utiliza a rede da
concessionaria como fonte de energia. (TONIN, URBANETZ JR, 2016)

O SFVCR ¢ constituido basicamente pelo painel fotovoltaico, pelo inversor, o
qual disponibiliza energia elétrica em corrente alternada para a instalagéo e, pelo fato
desse equipamento ser conectado em paralelo com a rede elétrica, ele injeta o
excedente de energia gerado e, pelo medidor bidirecional, o qual contabiliza a energia
injetada na rede da concessionaria elétrica. (TONIN, URBANETZ JR, 2016)
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by

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser centralizados,
constituindo usinas de geracdo de energia elétrica ou micro e minissistemas
descentralizados de geracgéao distribuida instalados em qualquer tipo de consumidor
(VILLALVA, 2015). A Figura 07 ilustra uma usina fotovoltaica de grande porte
conectada a rede.

Figura 07: Usina Panda Green Energy, China.
Fonte: IDGNOW (2017).

Segundo Ruther (2004), os sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede
oferecem uma série de vantagens para o sistema elétrico, muitas das quais estéo

relacionadas a custos evitados, dentre elas, podem-se destacar:

v' Perdas por transmissao e distribuicdo de energia sdo minimizadas;
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v" Investimentos em linhas de transmisséo e distribuicdo sdo reduzidos;

v" Nao apresentam necessidade de area livre, ja que a area necessaria é a

prépria edificacao;

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica configuram-se como
uma alternativa sustentavel de producao de energia elétrica para os centros urbanos,
pois permitem a geragdo de energia de modo distribuido, ou seja, no proprio local
onde esta sera consumida e, permitem também, com que o excedente de energia
produzido seja injetado na rede, colaborando assim com o desempenho da rede em
gue se encontram conectados. Além disso, esses sistemas ndo necessitam de novas
areas para instalagédo, pois estes fazem uso de espagos ja existentes, como as
coberturas das edificagdes para as quais gerarao energia (REBECHI, 2008). A Figura
08 ilustra uma usina fotovoltaica de médio porte instalada no telhado de uma industria,
conectada a rede, e a Figura 09 ilustra uma instalagcao de pequeno porte conectada a
rede.

De acordo com a VIA SOLAR (2016) os SFVCR possuem vida util estimada
de 25 anos.

Figura 08: Exemplo SFVCR em industrias.
Fonte: Portal Solar (2017).
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Figura 09: Exemplo SFVCR residencial.
Fonte: Mastersolar (2017).

212.2 Modulo Fotovoltaico

O mdédulo fotovoltaico € formado a partir da conexao, usualmente em série,
de varias células fotovoltaicas, com a finalidade de obter adequada resisténcia
mecanica e as intempéries, além dos parametros de corrente e tensao desejados. A
associagcao de moddulos, em série e/ou paralelo, resultara no arranjo fotovoltaico
(CAMPOQOS, 2016), conforme ilustra a Figura 10.

O arranjo fotovoltaico € capaz de fornecer corrente e tensdo em regime de
corrente continua (CC), sendo necessario converter esse fluxo para CA, que é o
padrao utilizado pela maior parte dos equipamentos elétricos existentes. O dispositivo

capaz de fazer essa conversao € o inversor (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 10 - Processo de hierarquia fotovoltaica

Fonte: Geopower (2017).

A Figura 11 ilustra médulos fotovoltaicos de silicio policristalino.

Figura 11: Médulos fotovoltaicos de silicio policristalino.

Fonte: Autoria prépria (2016).



35

Dentre os diversos materiais usados para a fabricacdo das células
fotovoltaicas, destacam-se o silicio monocristalino (m-Si), o silicio policristalino (p-Si)
e os filmes finos, como o silicio amorfo (a-Si), o silicio microcristalino (uc-Si), o telureto
de cadmio (CdTe), o disseleneto de cobre-indio-galio (CulnGaSe2), o disseleneto de
cobre-indio (CulnSe2) e o arseneto de galio (GaAs). Existem outras tecnologias mais
modernas, como as ceélulas fotovoltaicas orgénicas, porém sua utilizagdo comercial
ainda é limitada (TONIN, URBANETZ JR, 2016).

2.12.3 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia é o equipamento responsavel pela conversdo da
corrente continua em corrente alternada produzida pelos moédulos fotovoltaicos. A
Figura 12 ilustra inversores de frequéncia.

O inversor deve ser projetado para dissipar o minimo de poténcia, evitando
assim, perdas e também, deve produzir uma tensdo com baixo teor de harménicos e
em sincronismo com a rede elétrica a ser conectado e na mesma frequéncia (TONIN,
URBANETZ JR, 2016).

Para aplicagdes de poténcia inferior a 5 kW, recomenda-se o uso de
inversores monofasicos. E importante ressaltar que a escolha do inversor interfere
diretamente no desempenho, confiabilidade e no custo do sistema fotovoltaico
(TONIN, URBANETZ JR, 2016).



Figura 12: Inversores de frequéncia.

Fonte: Autoria prépria (2016).
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Segundo Tonin (2016), as fungbes mais comuns nos inversores monofasicos

fabricados atualmente sio:

v

v

Conversao CC-CA;

Ajuste do ponto operacional do inversor MPPT (Maximum

Tracker) do gerador fotovoltaico;

Registro de dados operacionais;

Desconexao automatica da rede;

Dispositivos de Protegdo CA e CC;

Protecao contra Sobrecargas;

Power Point
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v Protecgao contra Sobretensoes;

v" Protecao contra troca de polaridade;

v" Anti-ilhamento;

v" Protecgao contra excessiva elevacao de temperatura.

2124 Medidor Bidirecional

O medidor bidirecional é o equipamento responsavel por medir a quantidade
de energia que esta sendo injetada na rede por meio do sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica (TONIN, URBANETZ JR, 2016).

De acordo com a Resolugéo 482/12 — ANEEL, o medidor bidirecional deve no
minimo diferenciar a energia elétrica ativa consumida da energia elétrica ativa
injetada na rede (TONIN, URBANETZ JR, 2016).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 PRODUGCAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Em 2016 foi instalado em um edificio comercial na cidade de Curitiba/PR um
sistema fotovoltaico conectado a rede de 15 kWp. Este sistema foi instalado
aproveitando a arquitetura da edificagdo, o que torna o sistema deficiente se
comparado as melhores condi¢des de instalagao levando-se em consideracdo dados
de irradiagao, desvio azimutal e angulo de inclinagdo dos modulos instalados.

Estas corre¢des no sistema instalado podem, ao longo da vida util do sistema
produzir uma consideravel diferenga de energia elétrica.

Sendo assim, apresenta-se a seguir os dados do sistema instalado e as

proposi¢coes de melhorias, comparado entao a diferenga de energia produzida.

3.2 DADOS DE INSTALAGAO

O sistema esta instalado na cobertura de um edificio comercial de 6 (seis)
andares na cidade de Curitiba/PR, com dados de Latitude de -25,41° e Longitude de
-49,26°. O sistema esta conectado a rede da Copel, recebendo créditos pelo
excedente de energia gerada.

3.3 PROJETO ORIGINAL

Apesar de a instalagcdo ser em Curitiba/PR, a localizag&o utilizada para obter
dados de irradiagdo solar foi diferente do local de instalagdo. Foi utilizada a
localizagdo, latitude -25,52° e longitude -49,17°, na cidade de Sao José dos
Pinhais/PR para base do projeto, gerando dados de irradiagédo solar conforme Tabela
06.
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Tabela 06: Irradiagdo no plano inclinado em SJP/PR.

Valor Dia
MES Tipico
(kWh/m?2.dia)

Jan 5,230
Fev 5,260
Mar 5,500
Abr 4,930
Mai 4,510
Jun 4,530
Jul 4,260
Ago 5,310
Set 4,960
Out 4,890
Nov 5,300
Dez 5,160
TOTAL 4,980

Fonte: Adaptado de Pereira et al., (2006).

A instalacdo foi dimensionada e instalada com 48 modulos fotovoltaicos de
315 W, modelo CS6X-315P da Canadian Solar, fazendo com que o sistema tenha
capacidade de 15.120 kWp.

A instalacao possui também dois inversores, modelos PVI-5000-OUTD-S e
PVI-10000-OUTD da ABB.

Conforme mostrado na Figura 13, os modulos foram instalados aproveitando

o telhado da cobertura da edificagao.
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Figura 13: Area de instalagdo do SFVCR em Curitiba/PR.
Fonte: Autoria prépria (2016).

Para o lado A da Figura 13, foram instalados 30 mdédulos com inclinagéao de
10° e desvio azimutal de -50°, que possuem valores médios de irradiagdo conforme
Tabela 07.

Tabela 07: Irradiagdo no dngulo de 10° e desvio azimutal de -50° em SJP/PR.

Valor Dia
MES Tipico
(kWh/m?2.dia)

Jan 5,255
Fev 5,302
Mar 5,633
Abr 5,174
Mai 4,878
Jun 5,044
Jul 4,671
Ago 5,667
Set 5,125
Out 4,955
Nov 5,326
Dez 5,186
TOTAL 5,185

Fonte: Adaptado de Pereira et al., (2006).
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Para o lado B da Figura 13, foram instalados 18 moddulos com inclinagédo de
10° e desvio azimutal de +130°, que possuem valores médios de irradiagao conforme
Tabela 08.

Tabela 08: Irradiagdao no angulo de 10° e desvio azimutal de +130° em SJP/PR.

Valor Dia
MES Tipico
(kWh/m?2.dia)

Jan 5,268
Fev 5,229
Mar 5,359
Abr 4,658
Mai 4,057
Jun 3,951
Jul 3,787
Ago 4,812
Set 4,795
Out 4,849
Nov 5,314
Dez 5,214
TOTAL 4,774

Fonte: Adaptado de Pereira et al., (2006).

O sistema também foi dimensionado com uma performance ratio de 82%.

3.3.1ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE ENERGIA PROJETO INSTALADO

Para o SFVCR a estimativa de producdo de energia mensal & baseada na
soma da poténcia dos médulos fotovoltaicos instalados, na irradiacdo média mensal
onde o sistema sera instalado (ja considerando o desvio azimutal e inclinagdo dos
modulos), na performance ratio do sistema, na irradiagdo média na condi¢gdo STC e

na quantidade de dias. O calculo é obtido através da seguinte equagéo:

b __EG
B Hror. PR
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Onde:

Prv - Poténcia instalada em Wp

E - Energia a ser gerada (demanda) em Wh

G - Irradiancia na condigdo STC (1.000 W/m?)
Hrot - Irradiacdo média diaria em Wh/m?

PR - Performance ratio do SFVCR (70% a 80%)

Para o sistema instalado, os calculos de producéo de energia foram baseados
na poténcia do sistema (15.120 kWp), performance ratio de 82% e na irradiagdo média
conforme Tabela 07 e 08. Sendo a producao esperada para os lados A e B (Figura

13) da instalagéo conforme Tabela 09.

Tabela 09: Producgao de energia em kW/h estimada para configuragao atual.

Energia Energia Energia
MES (kWh/més) (kWh/més) (kWh/més)
Lado A Lado B TOTAL
Jan 1.262,35 759,28 2.021,63
Fev 1.150,39 680,73 1.831,12
Mar 1.353,15 772,40 2.125,55
Abr 1.202,80 649,71 1.852,51
Mai 1.171,79 584,74 1.756,53
Jun 1.172,58 551,09 1.723,67
Jul 1.122,06 545,83 1.667,89
Ago 1.361,32 693,56 2.054,88
Set 1.191,41 668,82 1.860,23
Out 1.190,29 698,89 1.889,18
Nov 1.238,14 741,21 1.979,35
Dez 1.245,78 751,50 1.997,28
TOTAL 1.896,65

Fonte: Adaptado de Pereira et al., (2006).
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3.4 REDIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Através de um acompanhamento diario durante a fase de instalagdo do
sistema, verificaram-se alguns pontos que poderiam ser melhorados visando uma
melhor produgao de energia anual, como a utilizagcdo de dados mais precisos de
irradiagdo solar, melhor angulo de instalagcdo dos mddulos e adaptagdes para
melhorar o desvio azimutal de uma parte do projeto.

Sendo assim, o projeto foi refeito com as adaptagcbes que se mostraram
adequadas para uma melhor producio anual de energia.

N&o foi alterada a quantidade de modulos e nem os modelos, sendo o objetivo
do aumento de producdo apenas melhorando conceitos de posicionamento dos

modulos e dados de irradiacao solar.

3.4.1ESTIMATIVA DO RECURSO SOLAR

Como o sistema esta instalado na cidade de Curitiba/PR na Latitude -25,41°
e Longitude de -49,26°, foram obtidos os dados de irradiagado para esta localizagéo

conforme Tabela 10.

Tabela 10: Irradiagdao no plano horizontal em Curitiba/PR.

Valor Dia
MES Tipico
(kWh/m?2.dia)

Jan 5,67
Fev 5,47
Mar 5,05
Abr 4,12
Mai 3,29
Jun 3,08
Jul 3,28
Ago 4,21
Set 4,30
Out 5,02

Nov 5,97
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Dez 5,92

TOTAL 4,61
Fonte: Adaptado de Pereira et al., (2006).

Os valores da irradiagao no plano horizontal alimentam o programa, entao é
inserido o desvio azimutal definido, pois € um dado fixo, e através do programa é
possivel simular diferentes &ngulos de inclinagdo para instalagdo dos mdédulos. Para
este projeto, com os dados de irradiagado no plano horizontal obtidos, desvio azimutal
de -50° em relagao ao norte geografico, o programa forneceu como melhor angulo
para a melhor producgdo de energia anual a inclinagdo de 25°. Os dados de irradiagao

para estes parametros sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11: Irradiagdao no angulo de 25° e desvio azimutal de -50° em Curitiba/PR.

Valor Dia
MES Tipico
(kWh/m?2.dia)

Jan 5,087
Fev 5,265
Mar 5,717
Abr 5,377
Mai 5,271
Jun 5,562
Jul 5,020
Ago 6,087
Set 5,205
Out 4,966
Nov 5,286
Dez 5,066
TOTAL 5,326

Fonte: Autoria prépria através dos dados do Projeto SWERA.

3.4.2DESVIO AZIMUTAL

Conforme mostrado na Figura 13, o edificio possui duas inclinag¢des diferentes

para o telhado, uma com desvio azimutal de -50°, e outra com desvio de +130°. Como
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o ideal para o melhor aproveitamento da irradiacdo solar para a posi¢cao em que o
edificio esta localizado é voltado para o norte, no Lado B do telhado sera feita uma
adaptacao através de estruturas metalicas, posicionado os médulos em direcdo ao
norte.

Sendo assim, todos os modulos ficaram voltados para o norte geografico, com
desvio azimutal de -50°.

3.4.3 ANGULO DE INCLINAGAO DOS MODULOS

O telhado onde os modulos estao instalados possui uma inclinagéo de 10°.
Visando um melhor aproveitamento do sistema para producao de energia, verificou-
se através do software RADIASOL, com os dados de irradiacéo no local e poténcia do

sistema que o melhor angulo para instalagdo € de 25°.

3.4.4ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE ENERGIA

Com os novos dados de irradiagao solar, conforme Tabela 11, desvio azimutal
e inclinacdo dos mddulos, novos valores de producdo de energia foram obtidos
conforme Tabela 12. O valor de performance ratio foi mantido em 82%.

Como o desvio azimutal e angulo de inclinagdo dos modulos para esta nova
configuragdo sao os mesmos, os dados apresentados nédo estdo mais divididos em

dois inversores.

Tabela 12: Producgao de energia em kW/h estimada para configuragao proposta.

Energia
MES (kWh/més)

TOTAL
Jan 1.955,19
Fev 1.827,77
Mar 2.197,33

Abr 1.999,99



Energia
MES (kWh/més)

TOTAL

Mai 2.025,91
Jun 2.068,80
Jul 1.929,44
Ago 2.339,54
Set 1.936,01
Out 1.908,68
Nov 1.966,14
Dez 1.947,12

TOTAL 2.008,47
Fonte: Autoria prépria.
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4 COMPARAGAO DOS DADOS

A comparagéao entre a produgao de energia mensal do sistema instalado com
o sistema proposto com uma nova configuragdo, conforme Grafico 03 gera uma
diferengca média de 1.342,12kWh/ano.

O sistema atualmente instalado tem produgdo estimada de
22.759,80kWh/ano. Como os sistemas tem uma estimativa de vida util de 25 anos, o
esperado para este sistema € uma produgao de 568.995,08kWh neste periodo.

Ja o sistema com uma nova configuragao proposta tem produgéo estimada de
24.101,92kWh/ano e para 25 anos, o esperado € uma producao de 602.547,98kWh.

2.500,00

2.000,00

1.500,00

kWh

1.000,00

500,00

jan | fev | mar | abr | maio| jun | jul | ago | set | out | nov | dez

M Proposta| 1.95 | 1.82 | 2.19 | 1.99 | 2.02 | 2.06 | 1.92 | 2.33 | 1.93 | 1.90 | 1.96 | 1.94
MInstalada| 2.02 | 1.83 | 2.12 | 1.85 | 1.75 | 1.72 | 1.66 | 2.05 | 1.86 | 1.88 | 1.97 | 1.99

Grafico 03: Comparacao de energia produzida em kW/h/més entre sistema instalado e sistema
com melhorias propostas.

Fonte: Autoria propria.

Verifica-se assim uma diferenga de aproximadamente 1.342kWh/més e de
33.552,90kWh ao longo de 25 anos.

A grande diferenga mensal no comparativo das instalagées é nos periodos de
outono e inverno, pois € o periodo que o ajuste do melhor angulo de instalacao dos

modulos fotovoltaicos faz diferenca.
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No periodo de verdo, comparativamente o sistema proposto produz menos
energia, mas na média anual o sistema proposto supera o sistema instalado.
Caso o sistema tenha uma manutencao correta, pode ter uma vida util de mais

de 25 anos e consequentemente uma maior produgao de energia para o cliente.
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5 CONCLUSAO

Como resultado principal deste trabalho, foram apresentadas melhorias em
um sistema fotovoltaico conectado a rede ante um sistema ja instalado e em
funcionamento.

Estas melhorias mostraram uma grande diferenga entre o sistema instalado e
o sistema proposto na empresa analisada, principalmente em relagdo aos dados
utilizados para projeg¢ao da energia a ser produzida ao longo de 25 anos. Esses dados
mostraram-se essenciais para o inicio de qualquer calculo de estimativa de producéao
de energia.

A utilizagdo dos dados de irradiagdo solar do Atlas Brasileiro de Energia Solar
€ essencial, e mostrou-se que a utilizacado correta dos indices no local de instalagao &
fundamental para a correta estimativa de produgao de energia ao longo da vida util do
sistema.

A atuagao de profissionais capacitados pode ser o diferencial no ganho de
producao de energia em sistemas fotovoltaicos. Por ser uma area relativamente nova,
os profissionais devem ser qualificados ao ponto de analisar as condicdes dos locais
de instalagéo, definindo os melhores angulos e posi¢cdées para os equipamentos do
sistema, além de a instalacdo de materiais e mao-de-obra de qualidade.

O custo da instalacédo do sistema ainda € uma das principais referencias das
empresas para a decisido da instalacdo ou nao de energia fotovoltaica, que ainda hoje
€ considerada cara. Sendo que uma estimativa de produgao de energia mais préxima
da realidade pode refinar a analise dos custos e os dados de produgao mensal dentro
da média histérica, e passar uma maior credibilidade ao cliente, ndo gerando
desconforto ao longo da utilizagdo do sistema, pois os clientes frequentemente
questionam dados de produgéao real ante o projetado.

Muitas vezes para a instalacdo de um sistema fotovoltaico, tende-se a
aproveitar a arquitetura do local da instalagdo, e isso faz em alguns casos com que
exista uma perda de producédo. Para tanto é ideal que se fagam estudos para otimizar
a instalacdo aproveitando a arquitetura existente, pois com pequenas alteragdes o
sistema torna-se mais produtivo e a produgao de energia durante a vida util do sistema
pode ser bastante consideravel.
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Os sistemas fotovoltaicos atualmente sao previstos para funcionarem em um
periodo de 25 anos, e com um conjunto de fatores, como qualidade dos materiais e
equipamentos, bom dimensionamento da instalacdo e boa manutencao, os sistemas

podem ter uma vida util maior do que o previamente estipulado.
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