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“Eu colocaria meu dinheiro no sol e na energia
solar. Que fonte de poder! Espero que nao
tenhamos que esperar até que o petroleo e o
carvao acabem antes de abordarmos isso. ”

Thomas Edison



RESUMO

A busca por novas fontes de energia mais confidveis e economicamente viaveis, além da
preocupacao crescente com o meio ambiente, fez com que o desenvolvimento e aprimoramento
de novas fontes crescessem nos ultimos anos, principalmente a fonte baseada na conversao
fotovoltaica. No Brasil, devido a sua localizagdo estratégica e incentivos fornecidos, a geragao
distribuida vem se destacando, e a energia solar fotovoltaica vem ganhando espaco no mercado
de energia, sendo a regido nordeste de grande potencial. Por esses motivos, esse trabalho tem
por objetivo analisar se um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede em Serrota,
distrito de Pentecoste, no estado do Ceara, foi um investimento economicamente vantajoso. O
sistema, dimensionado pela empresa Engene Jr e instalado por equipe da disciplina de Energia
Solar da UNILAB, ¢ constituido de dois mddulos GCL de 330 W e microinversor da APsystems
de 500W. Esta investigagdo se dividiu em dois casos: o primeiro, utilizando simulagdo no
software PVsyst, e o segundo, os dados de energia fornecidos pela ENEL e obtidos pelo autor.
Foram aplicadas, para a analise econdmica, as metodologias Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback descontado. No primeiro caso, foram obtidos, para
uma taxa de atratividade de 10% a.a. um VPL de RS 8.658,15, TIR de 23,03% e um tempo de
retorno de 7 anos e 4 meses. No segundo caso, para a mesma taxa de atratividade, foram obtidos
um VPL de R$ 7.783,26, uma TIR de 21,88% e um tempo de retorno de 7 anos € 9 meses. Para
os dois casos o VPL mostra que o investimento foi acertado, a TIR do projeto € considerada
elevada se comparada com taxas de outros investimentos e o tempo de retorno, comparado com
analises similares, se mostrou reduzido. Portanto, esse trabalho demonstrou que a energia solar
fotovoltaica vem se tornando cada vez mais competitiva com outras fontes e um meio de

investimento promissor de médio prazo.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Geracao distribuida. Viabilidade financeira.



ABSTRACT

The search for new, reliable and economic viable new energy sources, besides the increasing
concern on environment, made the development and improvement of new sources to grown on
the last years, mainly from solar photovoltaic conversion. In Brazil, due to its strategic location
and offered incentives, the distributed generation, standing out the solar photovoltaic energy,
has gaining space on Brazilian market share, with a great potential on the Northeast region. For
these reasons, this work aims to analyze if a residential on grid connected photovoltaic system
in Serrota, district of Pentecoste, on Ceara, was an economically advantageous investment. The
system, sized by Engene Jr enterprise and installed by a team from the solar energy course,
from UNILAB, is made up of two GCL module of 330 Wp each and an APsystems
microinverter of 500W. The research was divided in two cases: the first, using a simulation on
PVsyst software, and, the second, using data from ENEL and obtained by the author. It was
applied, for the economic analyses, the Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR)
and the discounted payback methodology. On the first case, it was obtained, for an acceptable
rate of 10% a year, a NPV of R$ 8.658,15, IRR of 23,03% and a return time of 7 years and 4
months. On the second case, for the same rate, it was obtained a NPV of R$ 7.783,26, a IRR of
21,88% and a return time of 7 years and 9 months. In both cases, the NPV shows that it was a
successful investment, the project IRR is considered high comparing to rates from other
investments and the return time was shown itself reduced. Therefore, this work demonstrated
that the solar photovoltaic energy has becoming increasingly competitive with other energy

sources and a promising investment on a medium-term.

Keywords: Solar photovoltaic energy. Distributed generation. Financial viability.
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1. INTRODUCAO

No passado, acreditava-se que os impactos do ser humano no meio ambiente néo
influenciavam o crescimento econdmico, sendo, entdo, o0 assunto tratado como secundario.
Com o crescimento acelerado e o pouco planejamento durante e pos Revolucdo Industrial,
percebeu-se que as questdes ambientais ndo s6 influenciam, mas também comprometem o
desenvolvimento sustentavel. A partir disso, 0s impactos ambientais e 0 crescimento
econdmico passaram a ser considerados fatores importantes no desenvolvimento dos paises
(JANNUZZI; SWISHER, 1997).

O debate sobre a necessidade do uso racional das fontes naturais para o
desenvolvimento sustentavel se iniciou na década de 60. Por meio de discussdes entre diversos
paises, como por meio da Conferéncia de Estocolmo, em 1972, essa pauta teve destaque no
mundo. Com o inicio dessas discussdes, a preservacao ambiental se tornou um fator importante
nas questdes sobre desenvolvimento econdmico (BERCHIN; CARVALHO, 2015).

Como resultado dessa preocupacdo em torno dos impactos ambientais, foram
propostas medidas para que 0s paises reduzissem a emissdo de gases de efeito estufa e delas
surgiram acordos, convencdes e leis com a finalidade de tornar o desenvolvimento menos

impactante para essa e as proximas geracoes (POTT et al, 2017).

Desta forma, diversos paises passaram a buscar fontes alternativas e renovaveis
que substituissem as fontes tradicionais, reduzindo os impactos da emissdo de gases de efeito
estufa (TSURUDA et al, 2017). Um dos resultados dessa mudanca foi a criagdo do Painel
Intergovernamental para a Mudanca de Clima (IPCC) pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM), com a missdo de avaliar, interpretar e reunir informacoes relevantes acerca

das mudangas climéticas, em forma de relatérios de facil compreenséo (IPEA, 2007).

Além da mudanca de visdo nas questbes ambientais, a dependéncia de
combustiveis fdsseis trouxe diversos problemas desde a crise do petroleo entre 1973 e 1978.
Com a elevacdo do preco do petréleo, nesse periodo, as mudancas na matriz energética ndo so
passaram a ser um problema ambiental, mas uma urgéncia econémica (FARIAS; SELLITTO,
2011).

Neste cendrio, as fontes renovaveis, como energia solar, edlica, biomassa e

pequenas centrais hidrelétricas ganharam mais visibilidade e passaram a disputar entre si e



18

com as tecnologias utilizadas até entdo. O que trouxe maior concorréncia no desenvolvimento
de novos produtos e, consequentemente, tornando os precos mais competitivos (GALDINO et
al, 2000).

O Brasil, mesmo possuindo em seu territorio significativas reservas provadas de
petréleo, gas natural, carvdo, uranio, se destaca nesse ambiente por diversificadas fontes de
energia renovavel, com destaque para o vasto potencial hidrelétrico, edlico, solar e de
biomassa (BANDEIRA, 2012).

A energia solar fotovoltaica, dentre as fontes renovaveis, se mostra competitiva
economicamente, além de apresentar baixos indices de polui¢do na sua conversdo. Além
disso, o pais recebe energia inesgotavel do sol, que é capaz de oferecer grande confiabilidade

ao reduzir custos de consumo de energia elétrica em longo prazo.

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou a Resolucao
Normativa (RN) n° 482, de 17/07/2012, que estabeleceu condic¢des gerais para o acesso de
microgeracdo e minigeracdo de energia aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
facilitando o acesso para o0 consumidor que quer gerar sua propria energia elétrica a partir da
energia solar (DASSI et al, 2015).

Com essa mudanca, e a posteriormente a RN n°® 687de 24/11/2015, houve uma
expansdo no numero de sistemas instalados, em especial ao nivel de microgeracao. De acordo
com dados da ANEEL, em 2016 o crescimento foi de 407% comparado ao ano anterior,
principalmente em residéncias, com crescimento de cerca de 80%. A projecao de crescimento
para 2024 é estipulada pelo 6rgdo em 886,7 mil unidades consumidoras, uma poténcia

instalada de 3,2 GW aproximadamente.

De acordo com a ANEEL (2008), o Ceara possui um potencial de radiacdo solar
entre 1825 e 2230 kWh/m2/ano. Esse potencial coloca o estado em uma posicao privilegiada,
como um dos melhores indices de radiacdo, quando comparado com outros estados do Brasil,
como observado na figura 1, e até outros paises. Com esse alto potencial, projetos de energia

solar na regido tendem a ter menores tempos de retorno financeiro.



Figura 1 - Radiacgdo global média anual Brasil. (40 km x 40 km)
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Nesse contexto, o presente trabalho busca analisar a viabilidade financeira de uma
instalagdo fotovoltaica residencial conectada a rede elétrica, por meio de dados obtidos em
leituras realizadas pela concessionaria de energia (ENEL) comparando aos dados tedricos de

producéo de energia obtida por meio de simula¢do computacional e a producdo real, em uma
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residéncia localizada no municipio de Pentecoste, no estado do Ceara.

1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é analisar a producéo real de energia e avaliar a economia

proporcionada por um sistema conectado a rede elétrica a partir de dados simulados, das contas

de energia e do medidor da concessionaria de energia elétrica.
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1.1.2. Objetivos Especificos

v Calcular e comparar o retorno de investimento de um Sistema Fotovoltaico® conectado
a rede elétrica;

v/ Comparar o consumo de energia antes e depois da instalagdo do SFV;

v/ Comparar a producédo de energia do SFV com a simulagdo do sistema em software de

simulacéo.

1 A partir de agora, utilizaremos a sigla SFV para nos referirmos a expressdo “Sistema Fotovoltaico”.
p gora,
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Historico do aproveitamento de Energia Solar

A utilizacdo da energia proveniente do Sol estd atrelada a existéncia, ao
desenvolvimento e & manutencdo da vida na Terra. Nos primérdios, culturas mais primitivas ja
faziam uso da energia solar de forma indireta (SEN, 2007). Durante o século XVIII, fornos
solares capazes de derreter ferro, cobre e outros metais foram construidos em ferro lustrado,
além de lentes de vidro e espelhos que foram usados em toda a Europa e no Oriente Médio.

Nos séculos seguintes, ao redor do mundo, outras tecnologias que utilizavam a
energia solar em alguma fase de seu funcionamento foram sendo desenvolvidas por cientistas
(KALOGIROU, 2009). Uma das aplicacbes mais importantes da energia solar, por exemplo,
foi a geracdo de eletricidade através de sistemas fotovoltaicos. 1sso apenas tornou-se possivel
com a descoberta do efeito fotovoltaico no selénio, realizada em 1839 pelo fisico francés

Becquerel.

Em 1954, foi apresentada a primeira célula solar moderna que tinha uma area de
dois centimetros quadrados e eficiéncia de 6%, o que gerava 5 mW de poténcia elétrica. Ja em
1979, foi construido a primeira usina solar fotovoltaica comercial em Albuquerque, Estados
Unidos da América. A usina consistia de 220 heliostatos e tinha uma produgdo de 5 MW. Em
2004, foram produzidas em torno de um bilhdo de células solares com eficiéncia de 16% e 1
GW de poténcia elétrica anual instalada (VALLERA; BRITO, 2006).

2.1.1. Perspectiva Mundial

No mundo, um dos paises que mais se destacam na geracdo de energia solar
fotovoltaica é a China. Dos 402,5GW instalados em 2017, o pais representava 33% desse total,
com 131 GW. China esta a frente de paises como EUA, em segundo lugar com 51 GW, Japéo
com 49 GW e Alemanha, em quarto, com 42 GW (IEA PVPS, 2018).

Nos ultimos anos, o declinio do prego de energia solar fotovoltaica tem fomentado
uma mudanca nas politicas de diversos paises, fazendo com que haja um aumento rapido do
namero das instalagbes SFV. Além disso, dos paises que participam do Programa de Sistemas

de Energia Fotovoltaica da Agéncia Internacional de Energia (IEE PVPS), diversos anunciaram
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intencdo de continuar o desenvolvimento de SFV. Com essa perspectiva, 0 crescimento do
mercado SFV deve continuar a crescer nos proximos anos (IEA PVPS, 2018).

2.1.2 Perspectiva Brasileira

Atualmente, varios projetos estdo em curso, ou em operacao, para o aproveitamento
da energia solar no Brasil, particularmente por meio de SFV de geracéo de eletricidade, visando
0 atendimento de comunidades isoladas da rede elétrica e o desenvolvimento regional (ANEEL,
2016).

O Brasil se destaca por sua grande capacidade de irradiacdo solar. Segundo o INPE
(2017), o pais recebe, durante todo o ano, mais de 3 mil horas de luz do sol, correspondendo a
uma incidéncia solar diaria que pode variar entre 4.500 e 6.300 Wh/mz2,

Apesar dos altos niveis de irradiacdo solar no territorio brasileiro, o uso da fonte
para geracdo de energia elétrica ndo apresenta a mesma relevancia que possui em outros paises,
onde projetos para 0 aproveitamento de energia solar sdo amplamente disseminados, como
Alemanha, Franca, Espanha, Japdo, China e Estados Unidos e nem possui 0 mesmo
desenvolvimento de outras fontes renovéveis, como edlica e biomassa, que ja representam,
respectivamente, 6,7% e 9,4% da capacidade de geracdo instalada no Brasil, contra apenas
0,05% da fonte solar, que dentre outros fatores, se destaca o baixo custo do MWh
(NASCIMENTO, 2017).

Segundo MME (2019), o Brasil possuia, no més de janeiro de 2019, 2470 MW de
energia solar fotovoltaica instalados, sendo 1907 MWp de geracgéo centralizada e 563 MWp de
geracdo distribuida. A capacidade brasileira coloca o pais entre os trinta maiores lideres

mundiais em producao.

Os paises que mais desenvolveram a energia solar fotovoltaica contaram, de forma
geral, com politicas de incentivo a essa tecnologia para a fabricagdo ou importacdo de
equipamentos, para o financiamento da compra de painéis e principalmente com modelos

regulatorios de comercializagdo da energia elétrica gerada.

Ha diferentes sistemas de incentivos para acelerar investimentos em tecnologias
renovaveis, entre elas feed-in tariff (FIT- contrato de oferta padrdo ou pagamento de energias

renovaveis) e o sistema de compensacdo de energia elétrica, também conhecido como net
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metering. No FIT é oferecido um contrato de longo prazo para produtores de energia solar,
tipicamente baseado no custo da geracdo de cada tecnologia (POULLIKKAS, 2013).

No Brasil, desde 2012, é utilizado o sistema net metering (ANEEL, 2012). Nesse
sistema, a compensacdo da energia é feita quando a energia absorvida e ndo utilizada é
transformada em credito para ser descontada na fatura de energia (POULLIKKAS, 2013). Esse
sistema €, desde entdo, utilizado para unidades consumidoras com geracao distribuida, como

sera mostrado adiante.

Apesar da geracdo de energia solar fotovoltaica ainda ser pequena no Brasil,
existem diversos incentivos governamentais para o aproveitamento da fonte, conforme
apresentado por Silva (2015), destacando aqueles cujo enfoque recai sobre os sistemas
conectados a rede elétrica (on-grid), conforme sera apresentado ao longo deste trabalho. Os
principais incentivos existentes listados por Silva (2015) séo apresentados a seguir, com

algumas atualizagGes.

2.1.3. Incentivos governamentais para aproveitamento da fonte

A ANEEL, através da Resolucdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012,
estabeleceu o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica para a Micro e Minigeracao
Distribuidas, o que permite que 0s consumidores com geracdo de até 5 MW a partir de fonte
solar ou demais fontes renovaveis (com excecdo da fonte hidrica, que possui como limite
3MW), compensem a energia elétrica injetada na rede com a energia elétrica consumida.

A atualizacdo na regulamentacdo da ANEEL através do Inciso VII, do art. 2° da
Resolucao Normativa ANEEL n°® 687, de 2015, promoveu a “geracdo compartilhada”, que
possibilita a unido de interessados em consorcios ou em cooperativas, instalando micro ou
minigeracdo distribuida e, dessa forma, a uso da energia gerada para reducdo das faturas dos

consorciados ou cooperados.

Além das mudancas na regulamentacdo, diversos bancos criaram linhas de
financiamento para energia solar. Entre eles estdo a Caixa Econdmica Federal, com a aceitacdo
de projetos de SFV na linha de crédito Costrucard, o Santander para pessoa fisica e juridica, o
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDS), disponibilizando ate 80%
do custo da obra e o Banco do Nordeste com a linha FNE Sol especifica para micro e

minigeracgéo solar fotovoltaica (ENELX, 2016).
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Com o sistema de net-metering, introduzido pela Resolugdo Normativa n° 482, em
2012 e as opgdes de credito facilitadas, a geracdo distribuida de energia solar fotovoltaica
comecou, de fato, a avancar no pais. A figura 2 apresenta a evolucdo do nimero de unidades
consumidoras com painéis solares fotovoltaicos que participam do sistema de compensacdo de

energia.
Figura 2 - Unidades consumidoras com geracéo solar fotovoltaica — Res. n® 482/2012
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Fonte: (Nascimento, 2017)

Observa-se um grande crescimento do nimero de unidades consumidoras com
painéis fotovoltaicos a partir de 2014, atingindo um total de quase 9000 unidades consumidoras,
uma capacidade instalada de 67 MWp até fevereiro de 2017. Sabendo que € possivel a utilizacdo
dos créditos por unidades consumidoras diferentes, mas com a mesma titularidade (ou nos casos
de geracdo compartilhada e multiplas unidades), o nimero pode atingir cerca de 10000 unidades
consumidoras que utilizariam tais créditos (NASCIMENTO, 2017).

2.1.4. Perspectiva Cearense

O estado do Ceard, por sua proximidade da Linha do Equador, torna-se privilegiado
no que se refere a incidéncia de radiacdo solar. O Ceard apresenta grande potencial de
aproveitamento energetico advindo dessa fonte e vem se tornando o estado brasileiro que
melhor usa o seu potencial para energias renovaveis.

Segundo a Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceara (ADECE), em 2009,

houve a criacdo do Fundo de Incentivo a Energia Solar do Ceard - FIES, através da Lei
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Complementar 81/09, regulamentada pelos decretos n® 29.993/09 e 30.205/10, com o objetivo
de incentivar a instalacdo e manutencéo de usinas destinadas a producao de energia solar, assim

como fabricantes de equipamentos solares no territorio cearense (ADECE, 2013).

Em 2011, foi inaugurado a primeira usina solar de porte comercial da América
Latina, localizada no municipio de Taua - CE. O parque de energia solar representou um marco
para a geracgdo solar no estado, com 4.680 painéis fotovoltaicos instalados. A crescente demanda
por fontes alternativas associadas a alta disponibilidade de recursos faz com que o estado do
Ceard tenha potencial para se destacar na geracao de energia solar, com a reducao da burocracia

e reducdo dos custos dos equipamentos.

2.2. Geracdo centralizada e distribuida

A organizacdo do sistema elétrico pode ser classificada de duas maneiras: geracdo
centralizada e geracdo distribuida (FILHO; AZEVEDO, 2013), como mostrado na figura 3. A
geracdo centralizada (ou GC) é um sistema de producao de energia no qual hd uma central que
produz grandes quantidades de energia. Nesse sistema € comum que a transmisséo de energia
seja feita por longas distancias até chegar ao consumidor por linhas de distribuicdo (MOMOH,
2012).

A utilizacdo de sistemas de GC se da por diversos motivos, entre eles o custo do
capital por unidade que é menor quando comparado com a geracdo distribuida (GD, que
explicaremos em breve). Custo de manutencao e operacfes ndo fixas também é menor quando

comparado sistemas de tamanho semelhante.

Entretanto, esses sistemas requerem grandes infraestruturas e grandes
investimentos de alto risco. Com a utiliza¢do de longas linhas de transmissdo a eficiéncia da
producdo também é reduzida, atrelando a isso elevados custos de gerenciamento. Outras
desvantagens desses sistemas sdo a instabilidade quando ocorrem eventos imprevisiveis, a

vulnerabilidade contra ataques e o elevado impacto ambiental (MOMOH, 2012).

A geracdo distribuida é definida como a geracao elétrica realizada junto ou proximo
dos consumidores, independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. Em crescente
expansdo, a GD teve impulso maior devido as energias renovaveis, mas ainda também sao

utilizadas por energias convencionais (LOPES et al, 2015).
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Figura 3 - Geracdo Convencional, ou GC, e Geracéo Distribuida (GD)
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A execucdo da GD traz diversas vantagens para os consumidores, meio ambiente e
setor elétrico. Sdo vantagens para os consumidores: a qualidade e maior confiabilidade no
fornecimento, pois ndo esta sujeita a falhas de transmissao (e distribuicdo, em alguns casos), e,
também, o menor custo da eletricidade produzida. O meio ambiente ganha com a redugdo no
desmatamento, maior eficiéncia, devido a redugdo nas perdas, € no menor impacto, por nao

precisar de grandes areas para implantacdo da planta ou da linha de transmisséo.

O setor elétrico é beneficiado devido ao adiamento de investimentos em
subestacdes e linhas de transmissdo, também na reducdo de custos, com perdas nas linhas de
transmissao e distribuicdo, além dos consequentes gastos relacionados (FILHO; AZEVEDO,
2013).

De acordo com as RNs n°482 e an®517, em um sistema de GD a energia excedente
é cedida a distribuidora local e, posteriormente, compensada com o consumo de energia elétrica
ou dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade.
Além disso, os créditos de energia gerados sdo validos por 60 meses. As normas também
conferem a possibilidade do consumidor de utilizar os créditos gerados em outra unidade
consumidora, desde que as duas unidades estejam na mesma area de concessdo e sejam do

mesmo titular.
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2.3. Sistema Fotovoltaico

Sistemas Fotovoltaicos podem ser classificados em duas categorias principais:
isolados (off grid) ou conectados a rede (on grid). A utilizacdo de cada uma dessas opg¢des
dependera da aplicacdo e/ou da disponibilidade de recursos energéticos. Cada um deles podera
ser de complexidade variavel dependendo da aplicacdo em questdo e das restricdes especificas

de cada projeto.

2.3.1. Sistemas conectados a rede elétrica

Um sistema conectado a rede elétrica € um sistema de poténcia independente e
descentralizado que é conectado a um sistema de distribui¢do ou transmissdo. Nesse sistema, a
rede elétrica funciona como uma bateria que oferece ilimitada capacidade de armazenamento,
dando ao sistema maior vantagem quanto a variacdes sazonais de producdo de energia. Como
resultado, esse sistema tem maior eficiéncia por ndo dispensar nenhum excedente produzido
(PARAMASHIVAN et al, 2009). Como mostrado na figura 4, os principais equipamentos
utilizados em um sistema conectado a rede sdo mddulos (ou painéis) fotovoltaicos (1) e os

inversores (2):

Figura 4 - Equipamentos de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
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Fonte: Neosolar (Adaptado)
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2.3.2. Sistemas isolados

Sistemas fotovoltaicos isolados (SFI) sdo aqueles que ndo estdo conectados a rede
elétrica e, geralmente, necessita de armazenamento de energia ou sistema auxiliar de respaldo,
como geradores a diesel. Esses sistemas também contam com unidades responséveis pelo

controle e o condicionamento de poténcia compostas por inversor e controlador de carga.

Figura 5 - Configuracédo basica de um sistema fotovoltaico isolado.
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Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)

Os SFIs podem ser classificados em dois tipos: individuais ou miniredes. Nos
individuais, a geracdo € voltada ao atendimento de uma unidade consumidora (UC), enquanto
gue a minirede atende a um grupo pequeno de UCs localizadas préximas umas das outras
(PINHO; GALDINO, 2014).

2.4. Célula Fotovoltaica

Células fotovoltaicas sdo aparelhos que convertem a energia radiante em energia
elétrica e seu funcionamento se d& pelo efeito fotovoltaico. Observado em 1839, por Edmond
Becquerel, o efeito fotovoltaico é a base para o funcionamento de um dispositivo fotovoltaico.
Ele consiste no surgimento de uma diferenca de potencial entre dois materiais semicondutores
quando submetidos a incidéncia de luz. (BUHLER, 2011).
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2.4.1. Semicondutores

Para (SWART, 2008), os semicondutores sdo materiais eletricamente neutros e
qguimicamente estaveis em seu estado normal. Contudo, para que o efeito fotovoltaico permita
a producéo de corrente, 0 material passa por um processo conhecido como dopagem, na qual

séo aplicadas impurezas ao semicondutor.

2.4.2. Silicio

O material mais utilizado na fabricacdo de células fotovoltaicas é o silicio
(PARIDA et al, 2011), constituido de quatorze elétrons e mesmo numero de protons e néutrons,
sendo assim um atomo eletricamente neutro. Quatro desses elétrons ficam na camada de
valéncia (LUQUE; HEGEDUS, 2003).
Figura 6 - Atomo de Silicio.

Fonte: (TOZAWA, 2009).

Em um cristal de silicio, cada atomo se liga a outros quatro &tomos de silicio (figura
6), dando ao cristal a propriedade de ter todos os seus atomos ligados. Quando aplicada uma
temperatura préxima ao zero absoluto, os elétrons da Gltima camada se mantém na mesma
posicdo mantendo caracteristica de material isolante. Entretanto, quando se aplica uma
quantidade de energia ao cristal, & possivel quebrar suas ligagdes covalentes, podendo liberar

elétrons que podem mover-se livremente pelo cristal (SPROUL, 2015).
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2.4.3. Silicio tipo N

O atomo de fésforo é um dos materiais usados para dopagem. Por possuir cinco
atomos na camada de valéncia, ao se ligar com o silicio, o quinto elétron do fosforo sem ligacéo
com atomo de silicio passa a ter importante funcdo. Quando aplicada uma pequena energia,
facilmente o elétron é liberado do atomo podendo percorrer ao redor do cristal
(NASCIMENTO, 2004).

Figura 7 - Silicio tipo N.

Fonte: (TOZAWA, 2009).

Com ligacdo covalente com o silicio, o &omo de fosforo estacionario possui
quatorze elétrons e quinze prétons, exibindo uma carga elétrica positiva, sendo entdo chamado
de tipo P. Porém, o cristal dopado ndo possui carga (NASCIMENTO, 2004).

2.4.4. Silicio tipo P
Outro elemento também utilizado no processo de dopagem é o Boro, com trés

elétrons na camada de valéncia. Ao se ligar com o silicio, somente trés atomos estéo disponiveis

para a ligacdo covalente, surgindo entdo uma lacuna (LUQUE; HEGEDUS, 2003).
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Figura 8 - Silicio do tipo P.

Fonte: (TOZAWA, 2009).

Em temperaturas proximas do zero absoluto, o &tomo de Boro é estavel. Contudo,
em temperatura ambiente, ha energia térmica suficiente para empurrar os elétrons proximos
para as lacunas. Quando isso acontece, 0 atomo que forneceu o elétron para a lacuna agora
possui uma lacuna que, por sua vez, pode ser preenchida por outro elétron de outro atomo do
cristal. Essa movimentacdo pode ser vista como uma carga negativa se movendo pelo cristal
(LUQUE; HEGEDUS, 2003).

2.4.5. Jungéo PN

A juncdo da dopagem P e N faz com que o excesso de elétrons da regido N se
difunda para a regido P. Os elétrons, ao passar do lado N para o P, encontram as lacunas e fazem
com que esta regido fique com cargas negativas. Essa movimentacdo nao continua
indefinitivamente, pois o0 excesso de cargas positivas e negativas na regido de contato entre 0s
materiais P e N cria um campo elétrico que impede a passagem de elétrons do lado N para o P,

igualmente impede a passagem das lacunas de P para N (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 9 - Camada de Deplecéo.
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Fonte: (TOZAWA, 2009).

Uma barreira de potencial é criada quando ha um equilibrio na regido, essa barreira,
ou zona de carga especial € denominada zona de deplecdo. Essa camada possui alta resisténcia,
agindo como uma isolacdo quase perfeita. Entretanto, essa resisténcia pode ser modificada pela
“adicao” de um campo elétrico externo que, quando na mesma dire¢ao do campo elétrico da
camada, torna-a de maior resisténcia. Quando o campo elétrico é oposto ao interno, a resisténcia
se torna menor, podendo, entdo, ser considerado um resistor controlado por tensdo (SPROUL,
2015).

2.4.6. Tecnologias Fotovoltaicas

Na producdo de células solares, os semicondutores que se destacam sao: silicio
cristalino (c-Si); silicio amorfo hidrogenado (a-Si); telureto de cadmio (CdTe) e os compostos
relacionados ao disseleneto de cobre e indio (CIS e CIGS), sendo o silicio 0 mais abundante na
superficie do planeta e 0 menos toxico (RUTHER, 2004).

De acordo com o material utilizado na fabricacéo, as células fotovoltaicas podem
ser classificadas em trés geraces, sdo elas: primeira geracdo, cristais de silicone, segunda com
filme fino e concentradores fotovoltaicos e terceira com material organico como observado na
figura 10 (ELDIN et al, 2015).
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Figura 10 - Primeira, segunda e terceira geragdo de células fotovoltaicas
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Fonte: http://ofrioquevemdosol.blogspot.com/2013/09/fotovoltaico-organico-primeiros.html.

2.4.6.1. Primeira Geracao

Na primeira geracdo as células eram relativamente caras para produzir e possuem
baixa eficiéncia. Nessa geracdo estdo inclusas as células fotovoltaicas monocristalinas e
policristalinas. Embora a eficiéncia em monocristalinas seja maior, a producdo das
policristalinas é mais facil, barata e, por isso, uma das tecnologias mais antigas e mais
comumente utilizadas (KIBRIA et al, 2014).

2.4.6.2. Segunda Geracéo

A segunda geracdo possui células fotovoltaicas que apresentam baixa eficiéncia
guando comparadas com as poli/mono cristalinas. Entretanto o custo de producéo é mais baixo
que a primeira geracdo. Estdo inclusas nessa categoria as células de filme fino, de a-Si, CdTe e
CIS e CIGS (KIBRIA et al, 2014). Mesmo com eficiéncia menor, ela possui a vantagem de ter
custo menor e com melhor estética visual que a primeira geracdo, além de ser utilizado em
superficies flexiveis (KIBRIA et al, 2014).

2.4.6.3. Terceira Geragéo
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Ja na terceira geracdo as células sdo mais eficientes. Entretanto, essa tecnologia
ainda estd comecando a ser comercializada. Mesmo promissora, ainda precisa ser analisada para
ver qudo bem-sucedida serd na substituicdo da tecnologia atualmente dominante. Existem
quatro tipos de tecnologias na terceira geracdo, sao elas: concentradores solares, refrigeracao
de sistemas fotovoltaicos de concentracdo (cooling of concentration PV system), células solares
organicas e células solares sensibilizadas por corantes (dye-sensitized solar cells) (ELDIN et
al, 2015).

2.4.7. Caracteristicas Elétricas dos Painéis Fotovoltaicos

Comumente, uma célula fotovoltaica pode produzir energia elétrica que varia entre
1 e 2 W, o que corresponde a uma tensdo de 0,5 V e corrente entre 2 e 4 A. Entretanto, para
obter valores elevados de corrente e tensdo, essas células sdo agrupadas em modulos
fotovoltaicos que apresentam células com ligacdo em série e/ou paralelo (SEGUEL, 2009).
Gow e Manning, (1999) propuseram a seguinte equacdo para a corrente fornecida por um

modulo fotovoltaico:

Vv IRs V., I.Rs

'(n5+np) n_5+ Np
I=mn,.[[,-[.le nkT —1 R
P

Em que:

ng: numero de células conectadas em série do painel fotovoltaico;
np: nimero de células conectadas em paralelo do painel fotovoltaico;
I.: corrente de saturacdo reversa da célula;

q: carga do elétron;

k: constante de boltzmann;

T temperatura da célula;

Rp: resisténcia paralelo da célula;

Rs: resisténcia série da célula;

I,.: corrente gerada por uma insolacao;

Is: corrente de saturacdo reversa da célula;
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V: tensdo de saida da célula.

De acordo com Seguel (2009), os principais pardmetros de um mddulo

fotovoltaico sdo obtidos por fabricantes utilizando as condic¢des padrao teste (ou standard test
condition, STC em inglés). O STC é definido pela norma IEC 61215: 1000 W/m2 de poténcia

luminosa total, massa de ar 1,5 AM? e temperatura das células de 25 °C. Esses pardmetros sio:

Corrente de curto-circuito (Isc): valor maximo da corrente gerada pelo painel, com
carga em curto-circuito.

Tenséo de circuito aberto (Vy¢): tensdo maxima nos terminais do médulo, quando néo
héa carga conectada.

Ponto de Méaxima Poténcia (MPP): em uma curva I-V, o produto da corrente pela
tensdo € a representacao da poténcia gerada nagquela condicdo de operacgéo (temperatura
e radiagao incidente).

Tensdo (V) e corrente (I) de maxima poténcia: tensdao e corrente no ponto de
maxima poténcia.

Temperatura normal de operacdo (NOCT): temperatura medida com 800 W/m2 de
poténcia luminosa incidente total, temperatura ambiente de 20 °C e vento de 1 m/s.
Fator de forma (FF): relacdo entre a poténcia do MPP e o produto de Ig- € V. Essa
grandeza expressa quando a curva carateristica se aproxima de um retangulo no
diagrama I-V. Este valor usualmente fica em torno de 70 e 80% para as células

fotovoltaicas.

2.4.8. Curvas Caracteristicas

Para o adequado dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, informagbes dos

catalogos fornecidos pelos fabricantes acerca dos modulos s&o indispensaveis. Essas

informacdes sdo apresentadas por meio das curvas caracteristicas, ou curvas 1-V, obtidas por
meio das STC (VERAS, 2017).

2.4.8.1. Curvas |-V e P-V

2 AM: E o coeficiente de massa de ar definido como o comprimento que a luz percorre a atmosfera da terra em
um caminho normal a superficie (NREL, 2017) .
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Utilizando as condigdes padrdes de teste pelos fabricantes, sdo obtidos das curvas
I-V alguns pardmetros importantes como: Isc, Voc, Im e Vm. A curva caracteristica se

assemelha a que esta apresentada na figura 11.

Figura 11- Curva caracteristica I-V e curva de poténcia versus tensdo P-V de médulo (m-Si,
36 células) com 130 W de poténcia e 12 V de tensdo nominal.
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Fonte: (RUTHER, 2004)

Na mesma imagem observa-se a curva de poténcia no gréfico P-V, obtida por
meio da multiplicacdo entre os valores de tensdo e corrente ponto-a-ponto. O grafico mostra
gue a poténcia € zero em dois locais: quando a corrente € Isc (e tensdo é zero) e a tenséo € Voc
(e corrente é zero). O ponto de maxima poténcia coincide com o ponto em que ha tensdo Vm e

corrente Im.

2.4.8.2. Influéncia da irradiagdo nas curvas I-V e P-V

Os modulos fotovoltaicos sofrem variagdes nas suas curvas dependendo do valor
de irradiacdo a que estas sdo submetidas. A corrente elétrica gerada pela irradiacdo solar €
linearmente proporcional a intensidade da mesma, mas sua tensdo se mantém quase constante
(BUHLER, 2011). Consequentemente, a poténcia também ira variar, conforme observado na

figura 12.
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Figura 12 - Curvas V-1 e P-V para diferentes valores de irradiancia.

I L T A

RS S .
! L [e ® ®1mowm / .
I N 80— & A A 800W/m / L
* sk 600 Wn?
6 = S, |
Y XX X 400 Wi / o Y
- X 70 / v i
5 Nl - i / /
z oY - g 60 -
3 - g | —-\ i
g 4 — D g w0 s
L 4. 3 r 3
o s \ . a 40 / > /\‘x .
“'\\ '-_ e 30 A//// N‘-'l
2 ® @ @ 100wm -t //:/ ] Y
A A A BOWM b 20 i L=
* & %k 600Wm? AN - / ’é,/
! X X X 400 Wim? . e 10 /!
0 1 1 1 ] 1 0
0 3 ] 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tenséo (V) Tensao (V)

Fonte: (RUTHER, 2004).

2.4.8.3. Influéncia da temperatura nas curvas I-V e P-V

Semelhantemente a irradiancia, a temperatura também influencia diretamente nas
curvas caracteristicas I-V e P-V. mostradas na figura 13, entretanto, diferente do caso anterior,
0 aumento da temperatura provoca uma reducdo da tensdo de circuito aberto do mddulo
fotovoltaico (RAMOS et al, 2010). E possivel observar esse efeito na curva I-V, em que néo sé
a reducgdo da tensdo reduz com a temperatura, como também uma reducdo na poténcia, mas

com a manutencéo da corrente aproximadamente constante.

Figura 13 - Curvas I-V e P-V para diferentes valores de temperatura
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2.5. Conversores Estaticos

Conversores estaticos sao dispositivos eletrdnicos que adequam a poténcia elétrica
para uma forma desejavel. Utilizando comandos de fechamento e abertura de chaves
semicondutoras de poténcia, sdo capazes de elevar ou abaixar os niveis de tensdo e corrente,
converter tensdo alternada em continua ou vice-versa. Em um sistema fotovoltaico séo
utilizados, em geral, dois tipos de conversores estaticos: os conversores CC-CC e CC-CA
(SEGUEL, 2009).

2.5.1. Conversor CC-CA

Os modulos fotovoltaicos produzem energia em corrente continua (CC), mas
muitos dos equipamentos eletrénicos utilizam corrente alternada (CA), sendo necesséria a
utilizacdo de um equipamento conhecido como inversor (ou conversor CC-CA). O inversor
fornece tensdo e corrente alternada com caracteristicas que permitem conexdo com a rede

elétrica, como frequéncia, forma de onda, dentre outros. (RUTHER, 2004).

Figura 14 - Inversor trifésico.
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Fonte: (VERAS, 2017).

Segundo Imhoff (2007), os inversores podem ser classificados de acordo com o tipo

de tensdo CA entregues por sua saida, sao eles:
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a) Inversores de onda quadrada: fornecem uma saida CA com harmonicos
elevados e com pequena regulacdo de tensdo. Sua onda quadrada é obtida pela varia¢do da
tensdo e corrente. Normalmente sdo mais baratos, mas ndo sdo recomendados para aplicacdes
com cargas indutivas.

b) Inversores de onda quadrada modificada ou retangular: sdo uma versao
melhorada dos inversores anteriores, com redugdo das harmonicas a partir de chaveamentos
adicionais para aproximacdo da forma de onda seno (ou senoide). Sua aplicacdo € adequada
para diversos tipos de carga como lampadas, eletrénicos e muitos tipos de motores elétricos.

C) Inversores de onda senoidal: com desempenho melhor que os anteriores, esses
inversores tém menor producdo de harmonicos e podem ser utilizados em qualquer
equipamento CA. Normalmente utilizam a técnica PWM (Pulso com modulagédo, Pulse With
Modulation) com uma filtragem posterior, mas seu custo geralmente é maior.

Duas razdes sdao primordiais para 0 uso de inversores. Primeiro, a baixa tensdao em
CC gerada pelos médulos deve ser amplificada para nivel mais alto em CA. Segundo, a poténcia
entregue pelos mddulos € muito sensivel, sendo necessario que o inversor apresente funcao de
busca de maxima poténcia (IMHOFF, 2007). Além disso, deve dissipar o minimo de energia,
ter baixa producdo de harménicos e sincronismo quando estiver conectado a rede elétrica
(KJAER et al, 2002).

2.5.2. Conversor CC-CC

Os conversores estaticos CC-CC recebem esse nome por receber uma tensdo ou
corrente continua e converter para outros valores de tensdo e corrente dependendo da
necessidade do sistema. A familia dos conversores ndo-isolados, mais simples, podem ser
divididos em trés tipos: conversor abaixador, também chamado Buck, conversor elevador (ou
Boost) e o conversor abaixador-elevador (ou Buck-Boost) (ERICKSON, 2001). As topologias
podem ser observadas na figura 15, em que a figura 15(a) é a topologia basica do Boost, figura

15(b) é o conversor Buck e a figura 15(c) é o conversor Buck-Boost.
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Figura 15- Topologia dos conversores estaticos CC-CC: (a) conversor Boost. (b) conversor
Buck. (c) conversor Buck-Boost.
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Fonte: (SEGUEL, 2009).

Segundo Seguel (2009), ha dois modos de operacdo dos conversores CC-CC,

que séo desejaveis para essa aplicacdo: modo de conducdo continua, no qual a corrente iL(t) é

sempre maior que zero durante um periodo de chaveamento e 0 modo de conducéo descontinua,
em que a corrente iL(t) é zero por alguns instantes do periodo de chaveamento.

Quando o conversor CC-CC esta fazendo parte de um SFV, ele pode fazer a ligacéo

entre 0s modulos e o barramento de corrente continua ou pode exercer a fungdo de adequar o

nivel de tensdo gerado nos terminais dos modulos ao nivel necessario para o barramento ou ser

usado como seguidor do ponto de méaxima poténcia (MPPT).

2.5.3. Ponto de Méaxima Poténcia (MPPT)

Os mddulos fotovoltaicos apresentam ponto de méaxima poténcia fortemente
dependente da temperatura e da radiagdo solar incidente. Além disso, pelo alto custo de
instalacdo e baixa eficiéncia, torna-se necessario extrair a maxima poténcia para aumentar a
eficiéncia do sistema e compensar tais custos. Por esse motivo, técnicas que buscam garantir o
funcionamento do sistema proximo ao ponto de maxima poténcia sao essenciais para gerar mais
energia com a mesma quantidade de médulos (IMHOFF, 2007).

De acordo com Cubas et al, (2014), técnicas de busca de ponto de maxima

poténcia sao divididas em trés categorias: métodos offline, métodos online e métodos hibridos.
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Os métodos offline requerem informacdes a respeito das curvas caracteristicas 1-V,
da temperatura e dos niveis de irradiacdo. Entre eles, podem-se encontrar os métodos de circuito
aberto e corrente de curto circuito, que define 0 MPP como uma fracdo da tensdo de circuito
aberto do modulo ou da corrente de curto circuito. Além deste, os métodos de inteligéncia
artificial, como os baseados na Idgica difusa (forma de l6gica multivalorada na qual os valores
I6gicos das variaveis podem ser qualquer nimero real entre 0 — referente ao valor falso e 1 —
referente ao valor verdadeiro, também conhecido como fuzzy) ou redes neurais, também podem
ser apontados como métodos offline.

Os métodos online sdo aqueles que requerem medi¢des instantaneas de irradiacéo,
temperatura, corrente e tensdo dos modulos. A principal vantagem desse método € que ndo ha
necessidade das informacGes da curva caracteristica I-V painéis ou mesmo dos niveis de
temperatura, radiacdo, como nos metodos anteriores. Alguns exemplos desses métodos sdo:
Perturbe e observe, condutancia incremental, busca de pico de poténcia e controle de correlacéo
de ripple.

Os métodos hibridos utilizam a combinacdo das caracteristicas dos dois métodos
anteriores. Inicialmente, para uma aproximacéo rapida do MPP eles utilizam os métodos off-

line e para melhoria do resultado s&o utilizados os metodos online.

2.6. Mecanismos de perda em um Sistema Fotovoltaico

A medida de qualidade de qualidade de um sistema fotovoltaico é dada pela relacéo
de desempenho, ou performance ratio (PR), que é a relacdo entre a saida de energia atual e a
tedrica do sistema. De acordo com Nobre (2015), uma PR de 80% tem sido considerada,
historicamente, como uma boa referéncia em um sistema fotovoltaico, entretanto alguns
sistemas tém apresentado uma PR proxima de 90% na Alemanha. As perdas que estdo entre 10-

20% sdo associadas a uma série de mecanismos, a seguir descritos:

a) Irradiacdo solar no plano do modulo
A irradiacdo pode variar em um modulo por alguns fatores, um deles € a localizacéo
no globo terrestre escolhida para a instalacdo. Locais proximos a linha do equador possuem
maior incidéncia de irradiacdo, enquanto que regides mais distantes recebem menor quantidade.
Além deste, a inclinagdo dos painéis e a orientacdo (azimute) em relacdo ao norte séo fatores
de grande relevancia para determinar a capacidade de captura de irradiancia pelos médulos.

Locais no hemisfério sul do globo devem estar orientadas ao norte, enquanto que regides no
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hemisfério norte devem estar orientadas ao sul. Entretanto, é possivel que em regides proximas
a linha do equador, a orientacdo norte ou sul tenha grande importancia (NOBRE, 2015).
b) Sombreamento interno e externo

Sombreamento externo é um problema causado por obstrucdes no horizonte, por
exemplo, montanhas, prédios e também por estruturas proximas como arvores e chamines. O
sombreamento interno é causado pelas proprias estruturas do sistema. Em grandes instalacdes,
fileiras de modulos podem causar sombreamento em outras fileiras de médulos. Além disso,
sistemas pequenos, dividido em se¢des, podem acabar sombreando outras estruturas.

c) Perdas por sujeira

De maior intensidade em regides aridas, proveniente de poeira, fontes biolégicas,
entre outras, essas obstrucdes podem causar perdas normalmente estimadas em 1% (REICH et
al, 2012).

d) Reflexdo

Produzidos com coberturas de vidro especial, os modulos também sofrem com
perdas devido a reflexdo da irradiacdo. A contribuicdo para tais perdas foi estimada em cerca
de 3% (HEYDENREICH et al, 2008).

e) Incompatibilidade (mismatch) de irradiagdo

Os testes feitos por fabricantes seguem as condigdes de teste padrdo com 1000
W/m2, porém em condicGes reais, 0s modulos sdo submetidos a uma variagdo entre 0 e 1200
W/mz2. Portanto, as perdas por variacao de irradiacdo, que ndo estdo iguais as condicdes de teste
padrdo (STC), sdo estimadas por softwares, utilizando dados meteorologicos, em
aproximadamente 3% (NOBRE, 2015).

f) Incompatibilidade de Espectro (Spectrum mismatch)

Devido a posicdo do sol mudar durante o dia, a massa de ar em que 0s modulos sdo
submetidos também varia durante o dia. Cerca de 1% de eficiéncia é perdida por exposi¢do a
esses valores diferentes de 1,5 AM usados no STC (NOBRE, 2015).

g) Dependéncia da temperatura

A temperatura tem grande impacto na eficiéncia dos mddulos. Diferente da
condicdo STC, que € de 25 °C, os modulos apresentam, normalmente, temperatura entre 25 e
30 °C mais quente que a temperatura ambiente (ROSS, 1976).

h) Incompatibilidade (Mismatch) de mddulo e fileiras (string)

Mesmao néo sendo um fator tdo relevante como foi antigamente, devido as melhorias

nas tolerdncias dos equipamentos, as perdas por mismatching de médulos sdo estimadas em

valores menores que 1%. Entretanto, strings conectadas sob o mesmo MPPT, e com inclinacéo
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ou orientagédo diferente, podem causar reducdo de eficiéncia por haver diferentes pontos de
operacdo 6tima, causando baixo rendimento do sistema (NOBRE, 2015).
i) Perdas 6hmicas
Perdas 6hmicas em fiacdo CC podem ser calculadas de acordo com o comprimento
dos cabos, entretanto, pode-se assumir um valor estimado em 1,5%. Para cabeamento CA é
considerada insignificante quando a leitura da energia gerada ¢ feita proxima do inversor, mas
pode ser também calculada (NOBRE, 2015).
J) Perdas no inversor
Com eficiéncia que pode chegar até 98,8%, contudo, inversores estdo cada vez mais
eficientes. Mas as perdas nesses equipamentos também fazem parte da lista (NOBRE, 2015).
k) Perdas de transformacdo no inversor
Em sistemas que utilizam transformador, as perdas também estdo presentes.
Entretanto, sistemas pequenos, que ndo necessitam desses equipamentos auxiliares, essas
perdas séo consideradas zero (NOBRE, 2015).

2.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados o histérico e as perspectivas do uso da energia
solar no mundo, em especial no Ceara e no Brasil. Em especial, foram descritos os
acontecimentos que proporcionaram um maior desenvolvimento das tecnologias solares
fotovoltaicas no Brasil.

Em seguida, foram definidas as diferencas entre geracéo centralizada e distribuidas,
falando das vantagens e desvantagens para cada sistema como também as defini¢bes de
sistemas conectados e isolados da rede.

Para além disso, foram explicados a formacdo das células fotovoltaicas desde os
materiais que sdo utilizados e a formacéo a partir da dopagem do silicio, até as novas geracdes
de tecnologias que surgiram na fabricacdo das células e as que ainda estdo em desenvolvimento
atualmente.

As caracteristicas principais dos painéis fotovoltaicos foram mostradas, como por
exemplo as curvas caracteristicas, a influéncia da irradiacdo e da temperatura no funcionamento
desses equipamentos e também suas caracteristicas elétricas.

Na sequéncia, 0s conversores estaticos, dispositivos eletrénicos que adequam a
poténcia elétrica para uma forma desejavel, foram abordados, iniciando pelos conversores CC-

CA e por fim os inversores CC-CC, trazendo a importancia desses equipamentos e também suas
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classificacbes. Além disso, também foi abordado sobre os métodos de busca pelo ponto de
maxima poténcia.

Por fim, foram apresentados os mecanismos de perdas em sistemas fotovoltaicos,
como perdas 6hmicas, sujeira, entre outros, apresentando as taxas de perda de eficiéncia

causada por cada um deles.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1. Caracterizacéo do local

O objeto de estudo € um sistema solar fotovoltaico, observado na figura 16,
instalado em Sebastido de Abreu (Serrota), distrito de Pentecoste, localizado na regido Norte
Cearense, na microrregiao do Médio Curq, distante cerca de 100 km de Fortaleza, no Ceara. As

coordenadas geograficas sdo: Latitude 3,8593° Sul e Longitude 39,3373° Oeste.

Figura 16 - Sistema solar fotovoltaico instalado em Serrota

Fonte: Autor

3.1.1. Dados meteoroldgicos

De acordo com a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), locais
favoraveis a sistemas fotovoltaicos devem apresentar radiacdo solar global maior que 2000
kwh/m2.ano, ou seja, 5,5 kWh/m2.dia.

Em Serrota, a radiacdo global média por ano € de 5,75 kWh/m2.dia, enquadrando-
se como uma regido favoravel para a instalagéo desse tipo de sistema. Como mostrado na figura
17, os periodos com maior radiacdo estdo entre a primavera e 0 verdo, nos meses entre setembro
e margo, e com menores valores entre outono e o inverno, meses entre margo e agosto.
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Figura 17 - Radiacdo global em Serrota.
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Fonte: Adaptado de (Meteonorm 7.1 (2008-2012), Sat=83%)

A temperatura média mensal, como pode ser observada na figura 18, caracteriza-se

por haver pouca variagao durante o ano.

Figura 18 — Temperatura média mensal em Serrota.
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Fonte: Adaptado de (Meteonorm 7.1 (2008-2012), Sat=83%).

A velocidade dos ventos (figura 19) tem caracteristicas similares a radiacéo solar,

na qual cresce na primavera e verao e reduz entre outono e inverno.
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Figura 19 - Velocidade mensal do vento.
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Fonte: Adaptado de (Meteonorm 7.1 (2008-2012), Sat=83%).

De acordo com o banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
entre os anos de 1961 a 2019, nas estacOes de Fortaleza e Sobral (CE), cidades com estacGes

mais proximas de Pentecoste, os dados de temperatura maxima e minima foram os seguintes:

Tabela 1 - Temperaturas maximas e minimas histéricas
entre 1961-2019

Estacédo Min. (°C) Max. (°C)
Fortaleza 20 37
Sobral 16 39

Fonte: Adaptado de (INMET).

Esses dados serdo necessarios na simulacdo do sistema, onde serdo utilizadas as

temperaturas maximas e minimas da regido mais proxima do sistema.

3.1.2. Telhado

O sistema fotovoltaico esta instalado em um telhado ceramico com inclinacéo de
12° em relagéo a superficie horizontal do solo. O &ngulo azimutal do telhado, &ngulo entre a
projecdo em um plano horizontal de uma reta normal ao plano da superficie do telhado e a

direcdo Norte-Sul a partir do norte geogréfico (GARCIA et al, 2016), é de 180°. Idealmente, a
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melhor posicdo do telhado seria com azimute de 0°. Entretanto, devido a proximidade com a

linha do equador, as perdas sdo consideradas pequenas e, portanto, aceitaveis.
3.2. Caracterizagdo da Unidade Consumidora

A Unidade Consumidora (UC) faz parte do grupo B, grupamento com tensdo de
fornecimento inferior a 2,3 kV com tarifa monémia, e subgrupo B1, residencial, e possui
conexd@o monofasica. O historico de consumo mensal da UC nos anos de 2015, 2016 e 2017,

exceto os meses de novembro e dezembro do ano de 2015, pode ser observado na figura 20.

Figura 20 - Consumo de energia entre os anos de 2015 e 2017
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Fonte: Adaptado de (ENEL).

O comportamento do consumo da UC variou entre os anos analisados. As
menores e maiores médias de consumo foram registrados nos anos de 2015 e 2016,

respectivamente, e em 2017 houve uma redugdo comparado com 0 ano anterior.

3.3. Caracterizagéo dos equipamentos

O sistema, dimensionado pela Engene Jr para proporcionar uma economia de cerca
de 72% no consumo, possui dois mddulos fotovoltaicos, um microinversor e os dispositivos de
protegéo.
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3.3.1. Mddulos
Os modulos utilizados sdo da marca GCL, modelo P6/72 e possuem as seguintes
especificacOes elétricas para as condi¢cdes STC e para temperatura normal de operacdo (NOCT),

com irradiacdo de 800 W/m?, temperatura ambiente de 20 °C e vento de 1 m/s:

Tabela 2 - Especificacdes elétricas dos modulos GCL P6/72.

Dados STC NOCT
Poténcia Maxima (W) 330 237,71
Tensdo de poténcia maxima Vm (V) 37,8 34,5
Corrente de poténcia maxima Im (A) 8,73 6,89
Tensdo de Circuito aberto Voc (V) 9,33 7,58
Corrente de curto circuito Isc (A) 46,2 42,9
Eficiéncia do modulo (%) 17 17

Fonte: Adaptado de (Datasheet GCL).

Além disso, os modulos tém coeficiente de temperatura (CT) de poténcia maxima
de -0,41%/°C, CT de Voc de -0,32%/°C e CT de Isc de +0,055%/°C. Foram também fornecidos

pelo fabricante as curvas dos modulos, como observado abaixo.

Figura 21 - Curvas caracteristicas do microinversor.
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Fonte: Adaptado de (APSystems).
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3.3.2. Microinversor
O microinversor modelo YC500, da APSystems, permite a conexdo com apenas
dois modulos individualmente. Além disso, possui dois MPPTs, um para cada modulo. Suas

especificacOes estdo na tabela abaixo:

Tabela 3 - Especificacdes técnicas do microinversor.

Dados de entrada (CC)
Faixa de tensdo MPPT (V) 22 —45
Corrente maxima de entrada (A) 12x2
Tensdo maxima de entrada (V) 55
Dados de saida (CA)
Poténcia nominal (W) 500
Corrente maxima (A) 2,08 (em 240 V) e 2,4 (em 208 V)
Faixa de tensdo (V) 211-264 (208 V) e 183-229 (208 V)
Faixa de frequéncia (Hz) 59,3-60,5
Fator de poténcia >0,99
Distorcdo harmdnica (%) <3
Eficiéncia
Eficiéncia de pico (%) 95,5
Eficiéncia nominal para MPP (%) 99,5

Fonte: Adaptado de (APSystems).

3.3.3. Dispositivos de protecéo

Os sistemas fotovoltaicos também requerem dispositivos adicionais de protec&o,
entre eles Dispositivo de Prote¢do contra Surtos (DPS) e disjuntor, como mostrado na figura
22. Ao utilizar microinversor, a protegdo entre 0s modulos e o microinversor, no lado CC do
sistema, € desnecessaria, pois no inversor ja estdo contidos os dispositivos necessarios.

Entretanto, faz-se necessaria a protecdo do lado CA.
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Figura 22 - Caixa de protecdo CA.

Fonte: Autor.

Como é possivel observar na representacdo do diagrama unifilar da instalacéo,
figura 23, o sistema utiliza um disjuntor de 10 A e dois dispositivos de protecdo contra surto
(DPS) de 275V e corrente maxima de 40 KA.

Figura 23 - Diagrama unifilar da instalacéo.
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Fonte: Autor (2019).
3.3. Simulacé&o do sistema
Utilizando o software PVsyst V6.70, um dos simuladores mais utilizados do

mercado, fez-se a simulacdo utilizando as coordenadas geograficas do local, os dados

meteoroldgicos de velocidade de vento, temperaturas maximas, minimas e médias, orientagdo
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do sistema, como mostrado na secdo 3.1, os dados dos equipamentos descritos na secéo 3.3, 0s
dados de perdas descritos na secdo 2.6 e, na falta dos dados, usou-se os dados padrdes do
programa. A simulacdo do PVsyst produziu os dados mensais de energia que o sistema gerara.

Estes dados podem ser observados na figura 24.

Figura 24 - Dados de producéo tedrica simulados no PVsyst.
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Fonte: Adaptado (PVsyst).

E possivel observar que os meses com maior e menor producdo coincidem com

o0 periodo de maior e menor irradiacdo incidente na regido.

3.3. Consumo pos-instalagéo

Os dados de geragédo e consumo da UC foram obtidos por dois meios: leitura no
quadro de medicdo e conta de energia fornecida pela ENEL. Esses dois métodos de obtencéo
se fizeram necessarios, pois havia informacéo insuficiente na conta de energia sobre a geracao
de energia do sistema.

Esses dados ndo mostram quanto esta sendo gerado de energia pelo sistema, nem a
quantidade de energia que é consumida na UC. Isso acontece, pois, o sistema fotovoltaico esta
diretamente conectado a carga, ou seja, 0 registro de energia excedente enviada para a
concessiondria so é realizada pelo quadro geral de medicdo, caso a energia produzida ndo
estiver sendo utilizada em sua totalidade. O mesmo acontece para a energia consumida, que s
é medida se ndo houver producdo no momento da demanda pela carga.

A leitura no quadro geral foi iniciada no més de agosto de 2018. Os dados foram
calculados utilizando os mesmos dias em que eram feitas as medicdes pela ENEL. Esses dados
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foram organizados em energia direta, retirada da rede, energia reversa, produzida pelo sistema

e enviada para a rede e energia a ser paga a concessionaria, como segue abaixo:

e EDE: Energia direta medida pela ENEL;

e ERE: Energia reversa medida pela ENEL;

e EPE: Energia a ser paga medida pela ENEL,;
e EDA: Energia direta medida pelo autor;

e ERA: Energia reversa medida pelo autor;

e EPA: Energia a ser paga medida pelo autor.

Devido a diferenca entre os horarios em que as leituras feitas pelo autor e pela
ENEL, as energias diretas EDE e EDA possuem uma pequena margem de diferenca.

Figura 25 - Energia direta medida pela ENEL e pelo autor.
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Fonte: Enel e préprio autor.

Semelhante a energia direta, os valores de energia reversa, nos meses medidos pelo
autor, obtiveram valores semelhantes aos medidos pela ENEL. Observam-se pequenas
variacdes nesses valores, mas pela pequena diferenca, o erro é considerado irrelevante para o
objetivo do trabalho. Pode-se observar que o valor de energia reversa no més de junho foi de 2
kWh. Esse resultado abaixo do esperado foi a motivagdo para que o autor passasse a fazer as

medi¢des no medidor.
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Figura 26 - Energia reversa medida pela ENEL e pelo autor.
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A energia a ser paga pelo consumidor, que € a energia direta menos a energia
reversa, pode ser observada no gréfico abaixo. Semelhante aos dados anteriores, este também

tem semelhanca entre a energia medida pelo autor e a energia da ENEL.

Figura 27 - Energia a ser paga medida pela ENEL e pelo autor.
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3.4. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados a localizacdo do sistema fotovoltaico, as

caracteristicas do local de instalacéo, e os dados meteorolégicos.

Em seguida foram mostradas as caracteristicas do telhado da UC como angulo
azimutal, dados de inclinacéo e direcdo, bem como os dados de consumo de energia mensal nos
anos de 2015, 2016 e 2017.

Na sequéncia, foram apresentadas as caracteristicas elétricas, fornecidas pelo
fabricante, dos equipamentos do sistema, tais como os modulos, microinversor e também o

sistema de protecao utilizado.

Depois, foi realizado a simulacdo do sistema fotovoltaico utilizando o software
PVSyst com os dados meteoroldgicos da regido, as caracteristicas do telhado e, quando

inexistentes, dados padrdes do proprio software.

Por fim, foram mostrados e comparados os dados fornecidos pela ENEL e os dados

medidos pelo autor, como energia injetada na rede, a ser paga a concessionaria.
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4. ANALISE ECONOMICA
4.1. Métodos de Andlise Econdmica

Nesse estudo serdo aplicados os seguintes métodos: Valor Presente Liquido (VPL),

Taxa Interna de Retorno (TIR) e payback descontado.
4.1.1. Valor Presente Liquido (VPL)

De acordo com Rodrigues (2014), o VPL:

Reflete a riqueza em valores monetarios do investimento, medida pela
diferenca entre o valor presente das entradas de caixa e o valor presente
das saidas de caixa, a uma determinada taxa, frequentemente chamada
de taxa de desconto, custo de oportunidade ou custo do capital (p.315).

O VPL é calculado pela seguinte férmula:

VPL z”: i FC
L+
]:

Onde:
. FC,: Fluxo de caixa no momento inicial,
. FC;: Fluxo de caixa do projeto para cada intervalo de tempo;
o i: Taxa de desconto ou taxa minima de atratividade (TMA);

. n: Periodo de tempo.

A avaliacdo do projeto ¢ feita de acordo com os valores do VPL. Para valores de
VPL > 0 o projeto devera ser aceito; VPL < 0 o projeto deve ser rejeitado; por fim, para valores
de VPL = 0 nédo faz diferenca investir ou ndo no projeto. Quanto maior for seu valor, mais

interessante é o investimento.
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4.1.2. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR é a taxa que torna o valor do VPL do fluxo de caixa do investimento nulo.
Essa taxa iguala o valor presente dos lucros futuros ao dos gastos realizados com o projeto, ou
seja, € a taxa de remuneracgdo do capital investido (PONCIANO et al, 2004). O TIR é calculado

pela seguinte formula:

n
—F
Z 1 +TIR)J o

Os critérios de decisdo usando a TIR devem ser: para valores maiores que 0 custo
de oportunidade o projeto deve ser aceito; para valores menores que a TMA o projeto deve ser
rejeitado (FARIA, 2015).

4.1.3. Tempo de retorno descontado - payback descontado

Existem dois tipos de tempo de retorno de investimento, o payback simples e 0
descontado. O payback simples indica 0 tempo necessario para a recuperacdo do recurso
investido. Ele é obtido calculando o nimero de anos em que o fluxo de caixa estimado se iguale
ao valor inicial investido. Entretanto, esse sistema possui um erro tedrico que é desconsiderar
o valor do dinheiro no tempo e, por esse motivo, ndo sera utilizado nesse estudo (FARIA, 2015).

Diferente do payback simples, o descontado corrige o problema do dinheiro no
tempo utilizando um fluxo descontado, tendo como indicador a liquidez do projeto. Mesmo
com esse problema resolvido, o payback descontado desconsidera os fluxos de caixa apds o
periodo de corte. Entretanto, tem como qualidade ndo aceitar projetos de VPL negativo. Ele
pode ser usado como critério complementar para analise de viabilidade econémica (FARIA,

2015). Esse método objetiva determinar o valor de (j) na equacéo seguinte equagao:

Z 1+l)1
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4.2. Tarifa, eficiéncia e custo

Nesse estudo, sera feita a avaliacdo de dois casos. No primeiro serd utilizada a
simulacdo do PVsyst e a segunda utilizando os dados obtidos da conta de energia. Para iniciar
a investigacdo desses casos, serdo definidos os valores da tarifa, a reducdo da eficiéncia do

sistema, o custo inicial do sistema e 0s gastos com manutengéo.

4.2.1. Tarifa de energia

No ano de 2018, o valor médio da tarifa de energia observado nas faturas de energia
em oito meses diferentes foi de 0,73207 R$/kWh. Além disso, de acordo com o jornal G1
(2018), entre os anos de 2014 e 2017 a conta de energia teve uma alta acumulada de 33,09%
para consumidores residenciais na regido Nordeste. Com isso, foi utilizada a tarifa média para
0 primeiro ano e aplicando um aumento médio de 8,273% no valor de energia aos anos
subsequentes, estimando-se entdo os valores das tarifas para os 25 anos de vida do sistema de

acordo com a tabela abaixo:

Tabela 4 - Tarifas para os 25 anos de vida do sistema.

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tarifa | 57591 07926 08582 09292 10061 10893 11794 12770  1,3826
(R$/kWh) H ] 1 ] 1 ] 1 1 1
Ano 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tarifa | 4970 16209 17550  1,9002 20574 22276 24119 26114  2.8274
(R$/kWh) b ) 1 ) 1 ] 1 i) 1
Ano 19 20 21 22 23 24 25
Tarifa
(Relkwh) | 30614 33146 35888 38857 42072 45553 49321

Fonte: Autor.
4.2.2. Decaimento da eficiéncia
Como todos os equipamentos, hd uma reducdo na eficiéncia dos modulos

fotovoltaicos durante sua vida util. Segundo a GCL (2016), os equipamentos utilizados nesse

sistema tém garantia de reducéo de eficiéncia linear como apresentado na figura 28.
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No primeiro ano hd um decaimento inicial na eficiéncia de 2,5%, iniciando a
geracdo com 97,5% da nominal. No Gltimo ano da garantia, o decaimento acumulado da
eficiéncia sera de 19,3% (GCL, 2016). Assim, no intervalo entre os 25 anos analisados o

decaimento serd linear.

Figura 28 - Garantia de performance linear de 25 anos do fabricante.
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Fonte: Adaptado de (Datasheet GCL).

4.2.3. Custo total do sistema

O sistema foi projetado pela empresa Engene Jr. e instalado por uma equipe da
disciplina de Energia Solar do curso de Engenharia de Energias da UNILAB (Universidade da
Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira). Devido essas caracteristicas, houve
uma economia, pois, o custo de mao de obra foi consideravelmente menor e, além disso, o custo
do projeto foi abaixo do mercado por ter sido feito pela Engene Jr. A equipe estimou que no
final o total dos gastos foi de R$ 3.850,00, com pagamento a vista. Comparando o valor de um
sistema instalado pela empresa HUBGREEN, o custo total, para uma poténcia similar, seria de
R$ 4.500,00.

Considerando a garantia dos modulos, de 10 anos contra defeito de fabricagéo e 25
anos de geracdo, e microinversor 15 anos. Para esse projeto, 0 gasto com a manuten¢éo anual

serd de 1% do valor total do sistema.
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4.3. Caso |

No primeiro caso analisado, utilizara a geracdo de energia anual simulada pelo
software PVsyst. Como o software ndo faz a simulacdo para a vida Util do projeto, serdo, nos
anos posteriores, aplicadas a reducao da eficiéncia utilizando a garantia de performance linear
fornecido pelo fabricante. Utilizando os dados da simulagdo da figura 24 e o decaimento da

figura 28, calculou-se a producdo més a més para 0s 25 anos iniciais, obtendo como resultado
a figura 29.

Figura 29 - Producéo de energia com decaimento linear de 25 anos em kWh
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Fonte: Autor.

4.3.1. Analise econdmica do Caso |
4.3.1.1. Payback descontado

Utilizando os dados de geracdo de energia com reducéo de eficiéncia da figura 29
e tarifas para a vida util de 25 anos da tabela 4, aplicou-se a analise econémica utilizando o
método do payback descontado. Foi considerado para esse caso uma taxa de juros de 10% a.a.,
um valor acima da taxa do Sistema Especial de Liquidacdo e de Custodia (SELIC) e da
poupanc¢a, 6,5% a.a. (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2019) e 4,55% a.a. (RECEITA

FEDERAL, 2019) respectivamente, para 0 més de fevereiro de 2019, garantindo um retorno
acima das taxas consideradas conservadoras.
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Trazendo todos os valores de manutengédo para o ano zero, o fluxo de caixa para o
projeto pode ser visto na figura 30. Nela é possivel perceber que o fluxo de caixa se torna
positivo a partir do sétimo ano. Assim, para esse caso, foi obtido o tempo de retorno para o

projeto de 7 anos e 4 meses.

Figura 30 - Fluxo de caixa para o caso |
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Fonte: Autor.

Em um estudo feito por Oliveira (2018) para um sistema 0,78kWp, utilizando
payback simples, foi obtido 0 menor tempo de retorno de 17 anos. O payback simples para
projetos em condicBes semelhantes tem tempo de retorno menor que o payback descontado.
Entretanto, mesmo utilizando payback descontado o tempo de retorno deste projeto € 9 anos e

8 meses menor.

43.1.1.VPLeTIR

Para analise do VPL e da TIR do projeto, criou-se o perfil do VPL plotando seus
valores para diferentes taxas de atratividade, obtendo, entéo, o grafico da figura 31.

O perfil do VPL mostra seu comportamento para diferentes valores de taxa de
atratividade e, além disso, é possivel visualizar graficamente para quais valores de atratividade
0 projeto ndo é considerado viavel. Alem disso, a taxa para qual o VPL ¢ zero é a TIR do

projeto.
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Nesse caso, é possivel observar que para uma taxa de atratividade acima de 23,03%
o0 investimento ndo é viavel e, consequentemente, abaixo dessa taxa o projeto é viavel. A uma
taxa de 10% a.a., 0 VPL é de R$ 8.658,15. Jaa TIR do projeto é de 23,03%. Consequentemente,
considerando uma taxa de atratividade estabelecida inicialmente, o investimento no projeto é

considerado acertado ao analisar os valores do payback descontado, do VPL e da TIR.

Figura 31 - Perfil do VPL para o caso I.
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Fonte: Autor.

Considerando investimentos seguros de baixo risco com renda fixa, como SELIC,
poupanca e também investimentos atrelados ao Certificado de Depdsito Interbancario (CDI),
em 6,39%?2 a.a., a TIR deste projeto pode ser considerado muito atrativa, pois seu valor, além

de ser alto, € mais que duas vezes a taxa desses investimentos.
4.4, Caso Il
Nesse sistema, 0 historico de geracdo ndo é registrado pelo microinversor. Além

disso, o registro feito pelo medidor geral ndo mostra os valores de geragéo que € produzido pelo

sistema fotovoltaico. Isso acontece, pois, a carga € ligada diretamente no gerador, fazendo com

3 CDI acumulado para o dia 3 de marco de 2019, obtido em: <https://cdihoje.com/taxa-cdi/>.
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que o medidor gere a leitura somente do excedente que ndo é consumido. Por isso, faz-se
necessario utilizar outra abordagem para estimar a economia que esta sendo obtido com o uso
do sistema.

Nesse caso, inicialmente analisou-se o histérico de consumo dos anos 2015, 2016
e 2017, excetuando os meses de novembro e dezembro de 2015. Desses valores, foram feitas
as médias de consumo mensal para cada ano. Com a média, foi calculado o aumento anual entre
0s anos. De 2015 para 2016 houve um aumento de 20,84% e de 2016 para 2017 houve uma
reducdo de 5,94%, um aumento acumulado de 14,9% para o periodo analisado e 7,45% por ano.

Com essas informacdes, definiu-se entdo que o consumo de 2018, ano no qual o
sistema foi instalado, sera 7,45% maior que o0 ano de 2017. Assim, adicionou-se esse valor para
0 consumo ao ano supracitado, obtendo o consumo de 2018. Esse perfil de consumo sera
mantido pelos proximos anos de andlise do sistema. O histérico de consumo e 0 ano

convencionado pode ser observado na figura 32.

Figura 32 - Consumo de 2015 a 2017 e novo de 2018.
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Fonte: Autor.

Com o valor de consumo do ano de 2018, estimou-se a economia gque 0 Sistema
proporcionou subtraindo do consumo estimado o consumo medido pela ENEL na fatura. Como
foram realizadas medi¢fes iniciando no més de maio, subtraiu-se o consumo do més
equivalente, ou seja, consumo estimado do més de maio menos o valor pago a ENEL do mesmo

més e assim sucessivamente. Para 0 més de janeiro de 2019, utilizando o mesmo calculo, optou-
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se por subtrair o valor pago do consumo do més de janeiro de 2018. A economia tedrica no ano
de 2018 é visto na figura 33.

Figura 33 - Economia estimada para o sistema.
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Fonte: Autor.

A média de economia nesses meses foi de 81,54 kWh/més. Esse valor se aproxima
da média anual da simulag&o realizada no PVsyst, que é de 88 kWh. Definiu-se, entdo, essa
média como sendo a producdo média dos meses de 2018 e aplicou-se o decaimento de eficiéncia
linear, obtendo a producédo durante a vida util do sistema como mostrado na figura 34.

Figura 34 - Geracdo média mensal de 25 anos.
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4.4.1. Andalise econdmica do Caso 11

4.4.1.1. Payback descontado

Na anélise de payback descontado, para esse caso, foram utilizados os dados de
geracgdo de energia com reducdo de eficiéncia (figura 34) e tarifas (tabela 4) para a vida til de
25 anos para a geracdo corrigida. Além disso, semelhante ao caso anterior, foi considerada uma
taxa de atratividade de 10% a.a.

Semelhante ao caso I, trazemos todos os valores de manutencéo para 0 ano zero, 0
fluxo de caixa para o projeto pode ser visto na a figura 35. E possivel observar que o fluxo de
caixa saiu do negativo e passou para positivo a partir do sétimo ano. Com isso, o tempo de
retorno por meio do payback descontado de 7 anos e 10 meses. Utilizando novamente o estudo
feito por Oliveira (2018) como comparativo, para esse caso, 0 tempo de retorno foi menor 9

anos e 2 meses.

Figura 35 - Fluxo de caixa para o caso Il
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Fonte: Autor.

441.1.VPLeTIR

Para este caso também foi plotado o perfil do VPL para diferentes taxas de

atratividade, tendo como resultado a curva da figura 36.
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De acordo com o perfil do VPL, para uma taxa de atratividade de 10% a.a., 0 VPL
foi de R$ 7.783,26. Além disso, obteve-se uma TIR de 21,88%. Com base nesses dados e para
0 tempo de retorno obtido por meio do payback descontado, a escolha do investimento foi

considerada acertada.

Figura 36 - Perfil do VPL para o caso II.
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Fonte: Autor.

Pode-se comparar a TIR do projeto com outras taxas do mercado para comparar
quao atrativo o projeto é. Comparando o valor obtido com a maior taxa SELIC entre os anos de
2011 e 2019, de 14,25% a.a., de acordo com o Banco Central do Brasil, observa-se que a TIR

do projeto tem maior atratividade e alta rentabilidade.

4.5. Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os casos | e 11 que serdo estudados. Além disso,
foram definidas as metodologias de analise de viabilidade econdmica do projeto, que sdo VPL,
TIR e payback descontado.

Depois, definiu-se alguns pardmetros que serdo utilizados nos 25 anos do sistema,
como a tarifa de energia, o comportamento do decaimento na eficiéncia nos madulos e o custo

inicial do projeto.
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Na sequéncia, foi apresentado detalhadamente como o caso | seré tratado. Calculou-
se 0s dados de geracdo de energia para o periodo analisado de 25 anos e, em seguida, realizou-
se a analise de viabilidade econémica utilizando os métodos incialmente propostos, discutindo
o resultado no final.

Por fim, foi apresentado o caso I, mostrando o consumo histérico de energia e
estimando a economia para o perfil de consumo proposto para 2018, aplicando, em seguida, 0s

métodos de analise financeira, finalizando com a discussao do resultado.
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5. CONCLUSAO

Esse trabalho teve como objetivo analisar a geracao de energia e fazer a avaliacao
econdmica de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede localizado em Serrota, distrito de
Pentecoste, Ceard. Inicialmente, realizou-se a pesquisa bibliografica desde o historico da
energia solar e, em especifico, no Brasil, até os componentes que fazem parte desse sistema,
objetivando definir conceitos basicos para o entendimento do mercado de energia solar nos
diferentes paises, do funcionamento dos equipamentos do sistema fotovoltaico e os problemas
aos quais estes podem ser expostos.

Para essa analise, buscou-se caracterizar o clima da regido em que esse sistema se
inseriu, além das caracteristicas fisicas do local onde o sistema esta instalado. Em seguida,
compilou-se os dados de geracdo de energia de duas formas, uma por meio das faturas
fornecidas mensalmente pela concessionaria de energia, ENEL, e a outra por meio da leitura
mensal no medidor geral da UC pelo autor. Além disso, foram obtidos dados tedricos de geracdo
por meio de simulacdo no software PVsyst.

Para a avaliacdo econdmica do sistema, foram aplicadas as seguintes técnicas: VPL,
TIR e payback descontado. Essa avaliagdo foi dividida em dois casos: no primeiro foram
utilizados os dados simulados e no segundo utilizados os dados reais fornecidos pela ENEL e
obtidos pelo autor. Ja no segundo caso, foi estimado um consumo para o ano de 2018, pois ndo
seria possivel mensurar o consumo real da UC. Em seguida, aplicadas as técnicas para 0s
referidos casos.

No primeiro caso, pdde-se considerar que a escolha do investimento no projeto foi
acertada de acordo com os indicadores utilizados. Na anélise obteve-se um VPL de R$ 8.658,15,
gue mostra esse ser um investimento viavel. Foi também obtido uma TIR de 23,03%, acima da
taxa de atratividade inicialmente proposta, além de, quando comparado com outros
investimentos conservadores, ser uma taxa bem elevada. Na analise de payback descontado o
retorno foi de 7 anos e 4 meses, sendo considerado um tempo curto para um projeto de pequeno
porte como esse.

Para o segundo caso, foi obtido um VPL de R$ 7.783,26, para a mesma taxa de
atratividade do primeiro caso, e uma TIR de 21,88% com um tempo de retorno de 7 anos e 10
meses. Semelhantemente ao caso anterior, o resultado se mostrou favoravel ao investimento e,
guando comparado a TIR com o maior valor da taxa SELIC registrado nos Gltimos 9 anos, se

mostrou bastante atrativo.
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Por fim, a andlise realizada mostrou que as energias renovaveis, em particular a
energia solar fotovoltaica, estdo se destacando no cenario brasileiro e se mostrando mais
competitivas. E com 0s incentivos hoje presentes, podem ser alternativas de investimento
promissores e com elevado retorno financeiro.

Sugere-se, para trabalhos futuros, ser utilizado equipamento que faca a medicéo de
energia gerada pelo sistema fotovoltaico, e, assim, obter resultados reais de geracdo, além da

analise de outros tamanhos de sistemas e marcas.
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