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RESUMO

Neste trabalho, sdo apresentadas duas propostas que tem como objetivo diminuir o valor pago
pelo consumo de energia elétrica de uma residéncia. As propostas em questdo tratam de
dimensionar dois sistemas que utilizam energia solar, sendo o primeiro com painéis solares e o
segundo com telhas solares. Diante dessas duas tecnologias, alguns fatores os diferenciam,
sendo interessante analisa-los e compara-los, como, por exemplo, o formato dos painéis e das
telhas, quantidade de energia fornecida por cada tecnologia e o tempo de retorno financeiro.
Com base no consumo anual do ano de 2019 do cliente, foram dimensionados os dois sistemas,
de modo que eles durem 25 anos, sendo este a vida Gtil dos sistemas mensurados. Com valores
de mercado para 0s projetos e os gastos com manutencao, foi possivel calcular se 0s mesmos
sdo capazes de oferecer vantagem econdmica pela sua aquisicdo e qual deles é o ideal para a
residéncia. Por meio do célculo realizado foi feita uma analise financeira, com dois métodos
distintos, sendo eles o valor presente liquido (VPL) e o custo de energia nivelado (LCOE, do
inglés Levelized Cost of Energy) e, dessa forma, inferiu-se a relevancia dos sistemas
fotovoltaicos e seus impactos financeiro a cada ano até o fim de sua vida util. O projeto e suas
analises mostraram que é viavel investir nesses sistemas, pois 0s dois oferecem uma vantagem
financeira e, dentre eles, o projeto constituido por painéis solares fornece o maior retorno para

o cliente.

Palavras-chave: Energia solar. Painel solar. Telha solar.



ABSTRACT

In this work, two proposals are presented that aim to reduce the amount paid for the
consumption of electricity in a home. The proposals in question deal with dimensioning two
systems that use solar energy, the first with solar panels and the second with solar tiles. Faced
with these two technologies, some factors differentiate them, and it is interesting to analyze and
compare them, such as, for example, the format of the panels and tiles, the amount of energy
supplied by each technology and the financial payback time. Based on the customer's annual
consumption for the year 2019, the two systems were dimensioned so that they last 25 years,
this being the useful life of the measured systems. With market values for the projects and
maintenance expenses, it was possible to calculate if they can offer economic advantage for
their acquisition and which one is ideal for the residence. Through the calculation performed, a
financial analysis was performed, with two different methods, namely the net present value
(NPV) and the levelized cost of energy (LCOE) and, thus, it was inferred the relevance of
photovoltaic systems and their financial impacts every year until the end of their useful life.
The project and its analysis showed that it is feasible to invest in these systems, as both offer a
financial advantage and, among them, the project consisting of solar panels provides the

greatest return for the customer.

Keywords: Solar energy. Solar panel. Solar tile.
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1 INTRODUCAO

1.1 Energias Renovaveis

Entende-se por energia renovavel todo e qualquer tipo de energia que possui fonte primaria
proveniente da natureza e que é naturalmente reabastecida, como a luz solar, o vento, as ondas
das marés e oceanos, agua dos rios, residuos organicos e o calor que existe abaixo da crosta
terrestre. Existem outros tipos de energias naturais, mas que nao Sao renovaveis, como € o caso
do uranio, do carvdo e do petroleo. Esses materiais sdo retirados da natureza, porém sdo
limitados. Portanto, a energia proveniente dessas fontes ndo é considerada energia renovavel
(COELHO, 2016).

De acordo com os dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as energias
renovaveis no Brasil representam, aproximadamente, 83% da matriz total da capacidade
instalada de geraco de energia elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2020).

Essa expressiva porcentagem se da por conta do grande potencial e uso das usinas hidrelétricas.
Entretanto, outras fontes de energias renovaveis vém ganhando cada vez mais espago no cenario
energético, tais como solar e edlica. Com o surgimento de tecnologias capazes de converter
essas fontes primarias em energia elétrica, de forma eficiente e acessivel ao consumidor, ao
longo dos proximos anos sera possivel ver uma mudanca significativa na matriz energética do
Brasil (PORTAL SOLAR, 2019b).

1.2 Energia Solar e seu Crescimento no Mercado

A energia solar € a energia proveniente do sol, tendo diversas aplicacfes, dentre elas, ser
utilizada diretamente para o aquecimento do ambiente, aquecimento da agua e para a producao
de eletricidade, possibilitando reduzir o valor que se pagaria a concessionaria pelo consumo de
energia elétrica (PORTAL SOLAR, 2014).

A energia solar fotovoltaica € uma fonte de energia renovavel, obtida através da conversdo

direta da luz em eletricidade, denominada efeito fotovoltaico. Esse efeito foi relatado pelo fisico
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francés Edmond Becquerel, em 1839, como sendo o aparecimento de uma diferenca de
potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢éo de
luz solar, isto €, no momento da interacdo da radiacao solar com o material semicondutor, ocorre
a liberacdo e movimentacdo de elétrons por esse material, gerando assim a diferenca de
potencial (SILVA; CARMO, 2017).

Diante das vantagens que esse tipo de energia pode fornecer, o governo brasileiro criou alguns
incentivos para intensificar a utilizacdo da geracdo fotovoltaica na matriz energética no pais.
Mesmo com os incentivos, a geracdo fotovoltaica encontra algumas barreiras, sendo o custo de
investimento inicial uma das principais (SILVA; CARMO, 2017).

1.3 Painéis Solares

O conjunto de painéis fotovoltaicos é um dos principais componentes dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, tecnologia que vem ganhando seu espago no mercado de
geracdo de energia elétrica. Com o dimensionamento correto, € possivel suprir o consumo
elétrico de uma residéncia, uma empresa ou até mesmo uma industria (BLUESOL ENERGIA
SOLAR, 2018b).

Um dos problemas encontrados no uso dos painéis fotovoltaicos é seu peso e seu formato,
abrindo espaco para o surgimento de novas tecnologias capazes de gerar 0 mesmo resultado e
possibilitando ao cliente um design visualmente mais agradavel e com menor peso. Dentre elas,
encontra-se a telha solar, que mesmo sendo pouco conhecida, ja é comercializada (CASA DA
SUSTENTABILIDADE, 2015).

Na Figura 1 € possivel observar um arranjo de paineis solares sobre o telhado de uma residéncia.

Também se observa os suportes utilizados para sua fixacdo no telhado.
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Figura 1 — Sistema fotovoltaico com painéis solares

BIEPZEZ,

G

Fonte: NAZARENO (2019).

1.4 Telhas Solares

A telha solar € uma tecnologia pouco comum, entretanto, j& é vista em alguns imoveis
comerciais e industriais. Esse material é tido como a tecnologia do futuro para quem quer
investir em energia solar para residéncias. Um dos fatores que permite a telha solar sair na
frente, se comparada com o painel solar, é sua facil instalacdo, pois é similar a uma telha comum
de ceramica, logo ndo precisa de suporte, como no caso dos painéis fotovoltaicos (PORTAL
SOLAR, 2020).

Um fator positivo e relevante é que, se uma telha sofrer algum dano, apenas ela é trocada, no
caso do painel solar, a placa toda deve ser substituida, representando um custo maior. Por sua
praticidade e seu retorno energético, vém sendo desenvolvidas e comercializados por grandes
empresas da Itdlia, como a Area Industrie Ceramiche e REM. (CASA DA
SUSTENTABILIDADE, 2015). Na Holanda, a empresa Zep Solar também estd
comercializando essa tecnologia. No Brasil, a marca Eternit esta produzindo a primeira telha
solar com tecnologia brasileira, a qual ja foi aprovada pelo Inmetro e em breve passara a ser
comercializada no pais (PORTAL SOLAR, 2019a).

Na Figura 2 € possivel ver um tipo de telha solar e como fica o telhado apds a sua instalagéo.
Percebe-se que a telha solar é visualmente mais agradavel que o painel solar sobre o telhado,

um fator interessante se o cliente estiver pensando em obter um design mais discreto.



Figura 2 — Sistema FV com telhas solares

ISV

Fonte: Ciclivivo (2019).
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2 JUSTIFICATIVAS

Diante do mercado energético, tratando-se de geracao de energia por intermedio dos painéis ou
telhas FV, faz-se necessario um projeto que mostre qual tecnologia € mais viavel para o
consumidor e, se possivel, um valor de consumo em que cada tecnologia seja melhor aplicada,

trazendo para o consumidor um maior retorno financeiro.

A analise feita leva em consideracdo a atual situacdo das tecnologias no Brasil, pois o pais ainda
ndo fabrica suas proprias telhas e painéis solares, entretanto, a empresa Eternit lancara no
segundo semestre de 2021 a telha solar, que é elaborada com tecnologia brasileira (PORTAL
SOLAR, 2019a).

Vale ressaltar que a comparacéo, visando a viabilidade financeira, sera feita entre os sistemas
FV com painéis e telhas solares, o que significa que todo componente que for comum aos
sistemas e puder ser aplicado, sera efetuado, de modo a deixar a comparagao mais justa possivel

entre os painéis e telhas FV.

Outro fator de grande relevancia para esse projeto € que, com a crescente procura por
tecnologias capazes de gerar energia elétrica por meio da energia solar, faz-se necessario um
correto dimensionamento do sistema FV, de modo a trazer um retorno financeiro aceitavel para

o consumidor, fazendo assim, o investimento nessa tecnologia (PORTAL SOLAR, 2019a).

Um projeto com o dimensionamento correto e com o0 emprego da melhor tecnologia FV para o
cendrio atual, vai além do preco dos componentes. S&o levadas em consideracdo também a vida
atil dos elementos do sistema, sua eficiéncia, e todos os fatores que podem influenciar no

rendimento das tecnologias citadas, a fim de obter o melhor custo/beneficio para o consumidor.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho € avaliar a viabilidade financeira de duas propostas de
sistemas de micro ou minigeracdo fotovoltaica conectada a rede, visando a reducdo no valor

pago a concessionaria pelo consumo de energia elétrica numa residéncia.

Pretende-se mostrar, de forma didatica e de facil interpretacdo, como € viavel adquirir o sistema
FV e o quéo rapido um consumidor pode obter um retorno do investimento feito. Mesmo que,
para se ter essa tecnologia seja inicialmente caro, com as devidas analises, € mostrado que a

médio/longo prazo € vantajoso investir nesse tipo de sistema.

3.2 Objetivos Especificos

Para a realizacdo do objetivo geral, sera necessario concluir alguns outros objetivos, que
somados levam ao ponto principal deste trabalho, sendo eles:
e Realizar um estudo bibliogréfico sobre a aplicacéo e o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico conectado a rede em residéncias utilizando placas solares e telhas solares;
e Definir quais metodologias de analise financeira serdo utilizadas na comparagdo de
viabilidade dos sistemas fotovoltaicos utilizando cada uma dessas tecnologias;
e A partir da aplicacdo dessas metodologias, definir qual dos sois sistemas apresenta o

melhor retorno de investimento.
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4 ORGANIZACAO DO TRABALHO
O trabalho foi dividido em 8 se¢des, cujos assuntos sdo mostrados a seguir.

Na secéo 1 foi apresentada a energia solar, os painéis e telhas solares, tal como a situacdo desses

itens citados no pais.
Na secdo 2 foi apresentada a justificativa desse projeto e sua relevancia para a sociedade.

Na secdo 3, inicialmente foi descrito o principal objetivo desse trabalho e, posteriormente, 0s
objetivos especificos para alcangar o objetivo geral.

Nesta secdo, € explicado de forma sucinta e objetiva o que cada secdo pretende expor, de modo

a orientar o leitor sobre o que ir4 encontrar em cada secéo.

Na se¢do 5 é mostrada a fundamentacgéo teorica utilizada para a elaboragdo desse projeto, as

pesquisas feitas e os detalhes relevantes para o correto dimensionamento do projeto.

A secdo 6 aborda o estudo de caso desse trabalho. Nela, s&o mostradas as equacg0es utilizadas e
a quantidade necessaria de componentes, de modo a se ter um projeto que cumpra seu objetivo

com o melhor custo/beneficio.

Na secdo 7 é realizada uma analise de viabilidade financeira, utilizando dois métodos confiaveis
e que possibilitem uma tomada de decisdo quanto ao investimento ou ndo para a aquisi¢do desse

projeto.

Na tltima secéo é apresentada a conclusdo do trabalho, versando sobre a validade dos modelos

utilizados e sua eficacia na determinacdo de escolha para se investir nos sistemas solares.
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5 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
5.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico consiste no surgimento de uma tensdo elétrica em um material
semicondutor, quando este é exposto a luz visivel. Para se compreender esse efeito, € necessario
0 conhecimento bésico da teoria da banda de energia, admitindo-se que os materiais
semicondutores possuem trés bandas de energia, sendo elas a banda de valéncia, banda de
condugéo e banda proibida ou “gap” (BLUESOLAR ENERGIA SOLAR, 2018a).

Ao contrario dos metais, os semicondutores tém uma banda de valéncia completa e uma banda
de conducdo vazia com o gap de 1eV (elétron Volt). Quando os elétrons da banda de valéncia
recebem energia suficiente do foton para pular a banda proibida e passar para a banda de
conducdo, surge uma voltagem. Por isso, a energia recebida do féton deve ser maior ou igual a
energia do gap, que é a diferenca entre a energia minima da banda de conducéo e o valor
méaximo da banda de valéncia. Ou seja, os elétrons precisam de energia para superar a banda
proibida. Sendo a energia do foton incidente maior que o “gap”, esse excesso serd convertido
em calor, aguecendo o material, efeito chamado de termalizacdo (BLUESOLAR ENERGIA
SOLAR, 2018a).

Na Figura 3 observa-se uma célula fotovoltaica com a representacéo do efeito fotovoltaico.

Figura 3 — Efeito fotovoltaico na célula solar
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Eo6lica Sergio Brito (2008).
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5.2 Célula Fotovoltaica

As células solares, também conhecidas como células fotovoltaicas, sdo a unidade basica da
tecnologia solar fotovoltaica e s@o responsaveis por converter a luz solar em energia elétrica. O
conjunto dessas células conectadas em série formam os painéis solares. Essa unidade bésica
também pode ser definida como um dispositivo que recebe a luz do sol e a converte em energia
elétrica (BLUESOLAR ENERGIA SOLAR, 2020).

Nos Gltimos anos, varias tecnologias de fabricacdo de células fotovoltaicas foram desenvolvidas
e, atualmente, essas unidades basicas, feitas de 1dminas de silicio cristalino (monocristalino e
policristalino), dominam o mercado mundial (PINHO e GALDINO, 2014).

Cada celula fotovoltaica é basicamente constituida por duas partes de material semicondutor
(geralmente de silicio). Durante o processo de fabricacdo, o silicio € dopado de forma
intencional, adicionando-se impurezas ao material semicondutor para alterar suas propriedades
elétricas, dando para cada parte uma carga negativa ou positiva. A diferenca nas cargas de
polaridades diferentes gera um campo elétrico, que é fundamental para o funcionamento das
celulas fotovoltaicas (SHARENERGY, 2017).

Sendo mais especifico, a parte superior da célula ¢ dopada com fésforo (P), que adiciona
elétrons extras ao material para tomar essa camada carregada negativamente, que é chamada de
“tipo N”. A parte inferior da célula ¢ dopada com boro (B), que resulta em menos elétrons,
deixando essa parte com carga positiva ¢ sendo chamada de “tipo P”. Essa diferenga de

polaridade cria um campo elétrico na juncdo da camada de silicio (SHARENERGY, 2017).

Esse processo cria duas camadas opostas do semicondutor, uma positiva (tipo P, com falta de
elétrons) e uma negativa (tipo N, com excesso de elétrons). Essas camadas séo colocadas juntas
dentro da célula e quando os fétons a atingem, eles reagem com os 4&tomos de silicio dopado e
fazem com que os elétrons do lado negativo se desprendam. Esses elétrons ndo conseguem
passar diretamente para o lado positivo, e vice-versa, devido ao campo elétrico criado na area

da juncdo. Dessa forma, o Gnico caminho para eles é através da fina grade que une as camadas.
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Vale ressaltar que, o funcionamento da célula fotovoltaica esta diretamente ligado a quantidade
de luz que chega até ela, mas nem toda luz incidente é transformada em energia. 1sso acontece
porque os fotons possuem diferentes cargas de energia e apenas aqueles com cargas adequadas

conseguem liberar os elétrons do semicondutor, como ja foi dito anteriormente.

Fétons com cargas diferentes representam mais de 50% da luz que incide sobre uma célula
fotovoltaica. Somando-se a outras perdas, como as provocadas por sombreamento dos contatos
frontais e resisténcia em série, o percentual de luz aproveitando por uma célula solar é de
aproximadamente 13% de toda radiagéo solar que recebe (BLUESOL ENERGIA SOLAR,
2020).

Na Figura 4 ¢é possivel ver um modelo que representa a célula fotovoltaica.

Figura 4 - Modelo de célula fotovoltaica
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Fonte: MACHADO (2011).

5.3 Célula Solar Monocristalina

O método de producéo de células de silicio monocristalino é chamado de Czochralski. Este
processo consiste em derreter blocos de silicio ultrapuro para formar um lingote de silicio
monocristalino. Este lingote € constituido de uma estrutura cristalina Unica com organizagédo
molecular homogénea, posteriormente cortada em fatias finas de aproximadamente 300 um. A
eficiéncia dos modulos produzidos com essas células é de aproximadamente 17% e a vida Util,

considerando 80% da eficiéncia inicial, de 25 anos. Pesquisadores japoneses da Kaneda Corp
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recentemente alcangaram a eficiéncia de 26,3% em laboratérios, sendo esse valor um avango

enorme para esse mercado, visto que o limite tedrico € de 29% (SHARENERGY, 2017).

A Figura 5 ilustra uma célula monocristalina e uma diferenca comum dessas células para as
policristalinas sdo os chanfrados que possuem, sendo essa caracteristica importante para reduzir

a perda de material na sua confecgéo.

Figura 5 - Célula monaocristalina

Fonte: Portal Solar (2020).

5.4 Célula Solar Policristalina

As células de silicio policristalino sdo mais baratas do que as células de silicio monocristalino
porque requerem processos menos rigorosos de preparacao. O lingote de silicio policristalino é
formado por um aglomerado de pequenos cristais ndo uniformes. Este lingote também € cortado
de forma a se ter fatias finas que irdo formar as células fotovoltaicas. Por ter sua formacéo

baseado num aglomerado de pequenos cristais, a célula possui uma aparéncia heterogénea.

Essa tecnologia apresenta uma menor eficiéncia se comparada com os modulos monocristalinos
(em torno de 15%), menor preco e a mesmo expectativa de vida, 25 anos (SHARENERGY,
2017).

Na Figura 6 é mostrada uma célula policristalina e, diferente da célula monocristalina exibida

na Figura 5, as extremidades formam um angulo de 90°.
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Figura 6 — Célula policristalina

Fonte: Archiexpo (2020).

5.5 Médulos Fotovoltaicos

A célula solar possui uma densidade de poténcia de aproximadamente 86 W/m2, mas devido a
baixa tensdo e corrente que cada célula produz, na ordem de 0,7 V e 3 A, respectivamente,
varias células sdo combinadas para se obter niveis de tensdo e corrente expressivos. Esse
conjunto é chamado de modulo e pode ser obtido por conexfes em série ou paralelo,
dependendo do que se deseja (CENTRO DE REFERENCIA PARA AS ENERGIAS SOLAR
E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO, 2008).

Quando as células sdo conectadas em paralelo, a corrente é obtida pela soma das correntes de
cada modulo e a tenséo é a mesma de cada célula. A corrente produzida pelo efeito fotovoltaico
é continua. Devido as caracteristicas tipicas (corrente maxima de aproximadamente 3 A e tensao
muito baixa, cerca de 0,7 V), esta configuracdo ndo é usada, a menos que sob condi¢cdes muito
especiais (CENTRO DE REFERENCIA PARA AS ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO
DE SALVO BRITO, 2008).

A Figura 7 representa esquematicamente a associacdo em paralelo de n médulos fotovoltaicos.



Figura 7 — Associacdo em paralelo de médulos solares
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sergio Brito (2008).

No caso mostrado na Figura 7, é possivel escrever as equacoes (1) e (2).

n
[ = ZII
i=1
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1)

(@)

A conexdo mais comum de células fotovoltaicas em um maodulo é a conexdo em série. Neste

agrupamento soma-se a tensdo de cada célula, obtendo assim o valor total da tensdo do

conjunto. O ideal é que esse valor seja de 12 V, o que possibilita a carga de acumuladores
(baterias), que também funcionam na faixa de 12 V (CENTRO DE REFERENCIA PARA AS

ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO, 2008).

Na Figura 8 observa-se como se dispde 0 arranjo conectado em série.

Figura 8 — Associagao em série de modulos solares
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio Brito (2008).

Para o caso da Figura 9, chega-se as equacoes (3) e (4).



28

v=iw ®3)

[=h=L=-=1I (4)

Quando se tem o agrupamento em serie, observa-se dois problemas, sendo o primeiro
sombreamento e 0 segundo a corrente negativa. O primeiro problema citado surge quando, por
qualquer motivo, se tem uma célula encoberta, a poténcia de saida do mddulo sera reduzida
drasticamente, o que comprometera todo o funcionamento das demais células do médulo. Para
que toda a corrente do médulo ndo seja limitada por causa de uma ou algumas células de pior
desempenho (por estar encoberta), utiliza-se um diodo de passo ou mais conhecido como
by-pass. Esse diodo tem a funcdo de servir como um caminho diferente do convencional para
a corrente e ainda possui a responsabilidade de dissipar o calor na célula defeituosa. O diodo
by-pass é usualmente utilizado em grandes agrupamentos de células, o que torna muito mais
barato se for comparado com cada célula possuindo um diodo desse tipo (CENTRO DE
REFERENCIA PARA AS ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO,
2008).

Na Figura 9 sdo esquematizadas as duas maneiras de se utilizar o diodo by-pass, conforme
descrito no paragrafo anterior.

Figura 9 — Diodo by-pass utilizado com (a) célula solar e
com (b) mddulo solar, respectivamente
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio Brito (2008).
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O segundo problema citado, a corrente negativa, ocorre quando o modulo passa a receber muito
mais do que gera, logo comeca a fluir pelas células uma corrente com o sentido contrario ao
sentido desejado, o que pode ocasionar uma diminuicdo na eficiéncia do modulo. Para se evitar
esse problema, se faz uso de um diodo de bloqueio em série com o0 médulo (CENTRO DE
REFERENCIA PARA AS ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO,
2008).

Na Figura 10 observa-se o esquema do médulo com o diodo de bloqueio.
Figura 10 — Diodo de bloqueio em série com o

médulo solar
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar
e Edlica Sérgio Brito (2008).

5.6 Caracteristicas Elétricas dos Mdédulos

Geralmente, a poténcia dos modulos € determinada pela poténcia de pico. Tdo importante
quanto esse primeiro parametro, existem outras caracteristicas elétricas que melhor
caracterizam a funcionalidade do médulo. As principais caracteristicas elétricas dos modulos
fotovoltaicos s&o:

e \oltagem de circuito aberto (\VVoc);

e Corrente de curto-circuito (Isc);

e Poténcia maxima (Pm);

e Voltagem de poténcia méaxima (Vmp);

e Corrente de poténcia maxima (Imp).

Os parametros acima citados, sdo obtidos a partir da condicdo padrao e nessa condicao ainda se

obtém as curvas caracteristicas dos mddulos. Ela é definida para radiagdo de 1000W/m?
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(radiacdo recebida na superficie da Terra em dia claro, ao meio-dia) e temperatura de 25°C na

célula.

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam as curvas caracteristicas utilizadas para analise e

dimensionamento dos sistemas contendo os mddulos fotovoltaicos.

Figura 11 — Curva tipica de poténcia versus tensao
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio Brito (2008).

Figura 12 — Curva caracteristica IxV mostrando a corrente
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Fonte: Energés Energia Solar (2020).



Figura 13 — Pardmetros de poténcia méxima
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio
Brito (2008).

Ao se falar das caracteristicas elétricas, ndo se deve esquecer dos fatores capazes de modifica-
las, sendo eles a irradiacdo solar e a temperatura das células. Com dados obtidos em laboratorio
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e com as devidas curvas que serdo mostradas posteriormente, observa-se que a corrente elétrica

gerada pela célula fotovoltaica tem uma relacdo diretamente proporcional a irradiacdo solar

incidente e, a0 mesmo tempo, a tensao possui uma relacéo logaritmica com a irradiancia.

Entretanto, com o aumento expressivo da irradiancia solar sobre o painel, a temperatura da

célula é elevada, o que promove uma reducdo da eficiéncia. Esse fato é ocasionado porque a

tensdo sofre uma diminuicéo significativa com o0 aumento da temperatura.

Esses fatores, que influenciam nas caracteristicas elétricas do mddulo, sdo mostrados nas
Figuras 14 e 15.
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Figura 14 — Curva IxV com variagdo da irradiancia “G”
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Fonte: Solar Helios Energia (2020).

Figura 15 — Curva IxV com varia¢do da temperatura
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Fonte: Engehall (2018).

5.7 Configuracgdes e Componentes Basicos

Um sistema fotovoltaico pode ser projetado de trés formas diferentes: isolado, hibrido e
conectado a rede. Os sistemas obedecem a uma configuracdo basica, contendo uma unidade de
controle de poténcia e uma unidade de armazenamento de energia; onde este Ultimo depende
do tipo da configuracdo. Na Figura 16 é esquematizado um sistema que ilustra essa
configuracdo bésica.
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Figura 16 — Componentes de um sistema fotovoltaico
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sergio Brito (2008).

Serdo abordadas, de forma simples, as trés configurac@es, dando uma maior atencdo a

configuracdo do sistema conectado a rede, pois este sera o tipo de sistema adotado no projeto.

Nos sistemas isolados, geralmente, é utilizada alguma forma de armazenamento de energia,
sendo este papel desempenhado pelas baterias. Em alguns casos ndo € necessario fazer esse
armazenamento, pois a energia gerada alimenta diretamente a carga (CENTRO DE
REFERENCIA PARA AS ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO,
2008).

A configuracdo do sistema isolado pode ser vista na Figura 17, onde se tem cargas que utilizam

os armazenadores de energia e outras que o0s dispensam.

Figura 17 — Sistema fotovoltaico isolado
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sergio Brito (2008).
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Os sistemas hibridos sdo caracterizados, em alguns casos, por estarem desconectados da rede
convencional e possuirem vérias fontes de geracdo de energia, como por exemplo: turbinas
edlicas, mddulos fotovoltaicos, geradores a diesel, entre outros. E possivel ainda encontrar
casos em que ha a interacdo do sistema com a rede convencional. Pela quantidade de fontes, o
gerenciamento e a otimizacdo do uso das energias se tornam complexos, sendo necessario
realizar um controle das mesmas, para que haja a maxima eficiéncia na entrega de energia para
0 usuério (CENTRO DE REFERENCIA PARA AS ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO
DE SALVO BRITO, 2008).

Na Figura 18 é mostrado o esquema de um sistema hibrido, com alguns exemplos de fontes e

sem a rede convencional.

Figura 18 — Sistema fotovoltaico hibrido
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e
Eodlica Sergio Brito (2008).

No sistema fotovoltaico com a configuracdo conectado a rede utiliza-se uma grande quantidade
de méddulos fotovoltaicos, e ndo é necessario ter um armazenamento de energia, pois toda a
geracdo passa pelo medidor bidirecional, onde, o que ndo for consumido pela carga, sera
entregue a rede. Atualmente, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio da
Resolucdo Normativa N° 482, regulamenta a implementacdo de micro e minigeracdo
fotovoltaica conectada a rede de distribuicio (CENTRO DE REFERENCIA PARA AS
ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO, 2018).

Observa-se na Figura 19 uma ilustracdo de como seria um sistema basico com a configuracéao

conectado a rede.
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Figura 19 — Sistema fotovoltaico conectado a rede

‘.F’ » Rede Elétrica
o i
',‘ ‘ ‘ Painel Solar
b
' b Alternad:
Corrent l ‘r
Contiowa

Inversor Medidor de Energia

Fonte: Ecomais (2021).

Neste tipo de configuracdo, alguns componentes sdo indispensaveis, tais como os modulos
fotovoltaicos e o inversor. A seguir sera abordado o inversor, pois as informagfes pertinentes

ao mddulo ja foram explanadas na secao correspondente.

A energia gerada pelos modulos fotovoltaicos é fornecida em tenséo e corrente (CC) continuas
e como a maioria dos equipamentos utilizados no dia a dia pelas pessoas, tais como
eletrodomeésticos, motores e iluminacdo sdo alimentados em corrente alternada (CA), faz-se
necessario um componente capaz de fazer essa conversdo. Para realizar essa conversao utiliza-
se 0 inversor que converte a corrente continua gerada pelo modulo fotovoltaico em corrente

alternada em 60 Hz, conforme solicitado pela rede de distribuicdo (SHARENERGY, 2017).

Existem diversos tipos de inversores e cada um deles possui uma funcionalidade diferente,
podendo ser off grid, grid tie, central ou micro. Para este trabalho sera utilizado o inversor grid
tie, pois ele e proprio para sistemas fotovoltaicos conectados & rede. Este inversor fornece
corrente elétrica em sua saida e nunca tensdo. O inversor grid tie opera sincronizado com a rede
elétrica, de tal forma que segue o mesmo valor de tensdo e frequéncia da rede. Um ponto
importante desse é que ele possui a fungdo de anti-ilhamento, que funciona da seguinte forma:
quando existe uma interrupcao no fornecimento de energia elétrica na rede em que o inversor
esta conectado, ele se desconecta da rede, evitando assim receber corrente elétrica vinda do
sistema fotovoltaico. Essa funcéo € obrigatdria, pois por meio dela evita-se acidentes e garante
a seguranca de pessoas, técnicos de manutencdo, equipamentos e instalacdes na falta de energia
da rede elétrica publica (SHARENERGY, 2017).
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5.8 Analise de Viabilidade Financeira

Para se tomar a decisdo de instalar um sistema fotovoltaico nas residéncias, empresas ou até
mesmo nas industrias, ndo pode faltar a analise financeira, pois por meio dela se tem uma real
noc¢ao se o investimento € viavel ou ndo. Vale salientar que esse tipo de investimento sempre é

visando o médio/longo prazo.

Dentre varias ferramentas utilizadas para se fazer essa analise, as mais usadas sdo o valor
presente liquido (VPL) e o custo nivelado de energia (LCOE). Para utilizar esses métodos é
necessario obter o fluxo de caixa (FC) do sistema fotovoltaico e a taxa de desconto (TD), pois

as formulas que serdo apresentadas posteriormente necessitam desses dados.

O fluxo de caixa € 0 movimento de entradas e saidas de dinheiro de um respectivo caixa. Para
se ter uma garantia dos seus valores, é importante fazer registros de ganhos e gastos de uma
forma diaria, semanal ou mensal (CONTA AZUL, 2020). Diante da breve explicacdo do que é
fluxo de caixa, seu resultado é o saldo disponivel apurado pela diferenca das entradas e das
saidas num determinado periodo (SEBRAE, 2021).

Para esse projeto o fluxo de caixa tera no seu ano inicial o investimento para a aquisicdo do
sistema fotovoltaico como saida e nos demais anos a saida serd a taxa minima a se pagar para
a concessionaria, custos de manutencgdo e operacdo. A entrada serd a economia no valor pago a

concessionaria pela aquisi¢ao do sistema fotovoltaico.

A taxa de desconto € um indicador utilizado para comparar o retorno de um determinado
investimento. Ela se refere ao valor de antecipacdo de uma quantia que sera investida. Em outras
palavras, € uma forma de ver se o valor projetado é viavel se comparado com o cenario presente.
A taxa de desconto pode ser calculada de varias formas diferentes, entretanto uma das formas
mais utilizadas é a conhecida como custo médio ponderado de capital (WACC). Essa média
nada mais € que o nivel de atratividade minima do investimento, ou seja, se ela vai dar o mesmo

retorno que outros investimentos considerados mais seguros (TREASY, 2018).

Diante da definicdo da taxa de desconto, o valor adotado sera a taxa Selic em que sua média no
ano de 2020 estd em 2,56% a.a. (BANCO DO BRASIL, 2021).
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5.8.1 Valor Presente Liquido

O valor presente liquido (VPL) é uma das ferramentas mais utilizadas para validar um
investimento, principalmente no mercado de sistemas fotovoltaicos. Esse método € um célculo
que retorna um valor que pode ser positivo, zero ou negativo. No caso de VPL positivo, 0
investimento é viavel, no segundo caso, ¢ indiferente; e no terceiro caso, significa que é inviavel
(BIGSUN, 2020).

O célculo do VPL ¢ realizado pegando-se o fluxo de caixa e atualizando ele para o valor de
hoje, com o auxilio da taxa de desconto (BIGSUN, 2020). Por meio da equacdo (5) calcula-se
o VPL.

vPL S FCG 1 (5)
B 2(1 +TD) °
]:

Onde:

VPL valor presente liquido, em R$;

n quantidade de anos analisados;

J ano analisado;

FC fluxo de caixa do ano em questao;
TD taxa de desconto;

lo investimento inicial, em R$.

5.8.2 Custo Nivelado de Energia

O custo nivelado de energia é uma medida muito utilizada para avaliar e comparar métodos
alternativos de producédo de energia, no caso desse trabalho, o sistema fotovoltaico. Pode ser
considerado como o custo total médio de construcdo e operacdo do sistema adotado, por
unidade de energia gerada ao longo de sua vida Util presumida. Também pode ser considerada
como um pre¢o minimo médio a ser pago por quilowatt (R$/kW). Seu célculo € importante para
definir a validade de se implementar um sistema fotovoltaico diante do servico prestado pela
concessiondria, ou seja, 0 LCOE permite comparar o valor pago por quilowatt do sistema
implantado com o valor pago por quilowatt da concessionaria (CORPORATE FINANCE
INSTITUTE, 2021).
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Vale ressaltar que para cada ano ha um reajuste na energia gerada pelo sistema, visto que ao
longo dos anos sua eficiéncia decai, chegando a 80% do valor da eficiéncia inicial em 25 anos.
Esse decaimento pode ser calculado pela equacéo (6) e seré utilizado na equacéo (7). A taxa de
decaimento é fornecida pelo fabricante, assim como sua eficiéncia no final da vida util dos

modulos solares.

O LCOE pode ser calculado por meio da equacao (7) e o investimento neste projeto sera viavel
financeiramente se o resultado apresentar um valor menor que a tarifa de energia elétrica

cobrada pela concessionaria.

E,=E-(1-d)* (6)
Com 7
Ip + Z¥=1m ()
LCOE = T
\% t
=1(1+1i)t
Onde:
E: energia gerada no ano t, em kW,
d taxa de decaimento da eficiéncia dos médulos;
LCOE custo nivelado de energia, em R$/kW,
lo investimento inicial, em R$;

V vida til do sistema, em anos;

Com custo anual de operacdo e manutencao do sistema, em R$.
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6 ESTUDO DE CASO

O dimensionamento de cada sistema fotovoltaico sera realizado para atender a residéncia do
autor deste trabalho. A unidade consumidora pertence ao subgrupo B1 (Classe residencial —
trifasico), sendo alimentada com tensdo de fase de 127V e atendida na modalidade tarifaria
convencional. A residéncia se encontra em Vila Velha, ES, no bairro de Aracgés. Para realizar o
correto dimensionamento, obteve-se o consumo médio de cada més do ano de 2019, dados

encontrados na fatura de energia elétrica.

Na Tabela 1 é possivel ver quatro tipos de consumo, sendo eles o consumo mensal, anual, médio

mensal e médio diario.

Tabelal — Consumo da unidade em 2019

Més Consumo [kWh]  Consumo minimo [KWh]  Consumo real [kWh] Custo
01/2019 472 100 372 R$ 388,40
02/2019 419 100 319 R$ 374,93
03/2019 458 100 358 R$ 408,40
04/2019 439 100 339 R$ 374,58
05/2019 499 100 399 R$ 423,40
06/2019 390 100 290 R$ 341,02
07/2019 373 100 273 R$ 333,33
08/2019 405 100 305 R$ 343,01
09/2019 389 100 289 R$ 323,64
10/2019 395 100 295 R$ 334,71
11/2019 478 100 378 R$ 415,54
12/2019 500 100 400 R$ 398,14

Total anual 5217 4017 R$ 4.459,10
Meédia mensal 434,75 334,75 -
Média diaria 14,49 11,16 -

Fonte: Produzida pelo préprio autor.

A residéncia possui um consumo médio diario de 14,49 kWh, entretanto ao se descontar o
consumo minimo gerado pela disponibilidade da rede elétrica, o consumo real para se calcular
é de 11,16 kWh, como mostrado na Tabela 1. O sistema fotovoltaico sera projetado para atender

esse consumo real.

6.1 Dimensionamento dos Painéis e das Telhas

Para dimensionar corretamente a quantidade de painéis e telhas solares é necessario obter dados

referente a irradiacdo solar da regido onde sera instalado o sistema fotovoltaico. Esses dados
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foram obtidos por meio do programa SunData do CENTRO DE REFERENCIA PARA AS
ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO e sdo apresentados no Quadro
1. Nesse mesmo quadro, 0 menor valor de irradiagdo mensal no plano inclinado é de 4,56
kWh/mz2/dia. Vale ressaltar que a inclinacdo de 20° é importante para se ter um melhor

aproveitamento da irradiacdo solar e para facilitar a limpeza dos painéis e telhas solares.

Quadro 1 — Irradiagdo média em Vila Velha, ES [kWh/m?/dia]

Mar
5,57

Abr
5,17

Mai
474

Jul
4,56

Set
5,23

Out
5,01

Dez
5,43

Nov
4,82

Jun
4,56

Inclinacdo | Jan | Fev
20°N 5,69 | 6,30
Fonte: SUNDATA (2020).

Ago
5,19

Para escolher o painel e telha solar foram feitas pesquisas de mercado e analisadas as
caracteristicas técnicas e o preco de 5 modelos de painéis solares, cada um com uma marca
diferente e 3 modelos de telha solar, sendo esses modelos da mesma marca. As caracteristicas
analisadas e o preco dos modelos dos painéis e telhas solares sdo mostrados respectivamente

nos Quadros 2 e 3.

Quadro 2 — Modelos de paineis para sistema fotovoltaicos

Marca Risen solar Astronergy Ulica Osda Upsolar
Modelo RSM72-6-335p | CHSM6612P | UL-395M-144 | ODA380-36-M | UP-M285P
Tipo Policristalino | Policristalino | Monocristalino | Monocristalino | Policristalino

Poténcia [Wp] 335 340 395 380 285

Poténcia corrigida 308,87 313,48 364,19 350,36 262,77
[Wp]

Eficiéncia [%0] 17,30 17,60 19,91 19,26 17,50
Area do painel [m?] 1,94 1,93 1,98 1,97 1,63
Preco unitario [R$] 659,37 677,97 879,00 849,00 679,00

Fonte: Produzida pelo proprio autor.
Quadro 3 — Modelos de telhas para o sistema fotovoltaico
Marca Sunny Sunny Sunny
Modelo SN8M-2 SN20M-2 SN24M-2
Tipo Monaocristalino Monaocristalino Monocristalino
Poténcia [Wp] 8 20 24
Poténcia corrigida 7,38 18,44 22,13
(Wp]
Eficiéncia [%0] 18,00 17,00 17,75
Area da telha [m?] 0,049 0,125 0,146
Preco unitario [R$] 68,49 85,61 102,73

Fonte: Produzida pelo proprio autor.
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Observando os quadros anteriores, é possivel notar que o valor de poténcia de cada equipamento
foi corrigido. Isto se deve ao fato de os valores de poténcia fornecidos pelos fabricantes serem
determinados em condicdes padrao de teste (STC), as quais consideram a temperatura do painel
ou telha igual a 25° C. Como sua temperatura de operacao € bastante diferente do valor padréo
de teste, é necessario obter o valor da poténcia que realmente seré produzida por cada painel ou

telha, para o correto dimensionamento de cada sistema.

Neste caso, se utiliza o valor de temperatura nominal de operacdo (NOCT) junto com 0s
coeficientes de temperatura de poténcia, tensdo e corrente destes equipamentos, também
fornecidos pelos fabricantes, para corrigir a poténcia gerada por eles. A equagéo (8) mostra

como se calcula o fator de correcdo dessas grandezas:

Fo =v - (Tnoct = Tsrc) (8)
Onde:
Fe fator de correcdo, em %;
Y coeficiente de temperatura, em %;

TNoct temperatura em condigOes nominais de operagéo, em °C;

Tstc temperatura em condicdes padréo de teste, em °C.
A titulo de ilustracédo, as Tabelas 2 e 3 apresentam os fatores de correcdo obtidos a partir da
equacao (8), bem como os valores das grandezas corrigidas para o painel RSM72-6-335p e para

a telha SN24M-2, respectivamente, considerando a NOCT de 45° C.

Tabela 2 — Pardmetros do painel RSM72-6-335p e suas corregdes

Grandeza Valor nominal Coeficiente de Fator de Valor corrigido
temperatura correcdo
Pmax 335 W -0,39% -7,8% 308,87 W
Voc 459V -0,32% -6,4% 42,96 V
Isc 9,4 A 0,05% 1,0% 9,49 A

Fonte: Produzida pelo proprio autor.

Tabela 3 — Parametros da telha SN24M-2 e suas corre¢des

Grandeza Valor nominal Coeficiente de Fator de Valor corrigido
temperatura correcdo
Pmax 24 W -0,39% -7,8% 22,13 W
Voc 459V -0,32% -6,4% 42,96 V
Isc » 94 A _ 0,05% » 1,0% » 9,49 A

Fonte: Produzida pelo préprio autor.
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Para se calcular a quantidade necessaria de painéis e telhas solares, utilizou-se o valor médio
de irradiacdo solar no plano inclinado, valor calculado a partir dos dados do Quadro 1 (4,87
kWh/m?/dia) e, a partir das equagdes (9) e (10), foi possivel encontrar a quantidade necessaria
de painéis e telhas.

E, =IR-A-n (9)
No G (10)
p
Onde:
Ep energia produzida pelo modulo fotovoltaico, em kWh/dia;
IR irradiacdo média no plano inclinado na regido da instalacdo em, kwWh/m#/dia;
n rendimento do modulo fotovoltaico;
A area do maédulo, em m2,
N ndmero de madulos necessarios;
Cqd consumo médio diério do cliente, em kWh/dia;
Ep energia produzida pelo modulo fotovoltaico, em kWh/dia.

Os resultados dos calculos sdo mostrados nos Quadros 4 e 5, sendo possivel ver a quantidade
total de painéis e telhas, respectivamente, que serdo necessarios, assim como 0 preco para a

aquisicao.

Quadro 4 — Quantidade de painéis necessarios e o valor total

Marca Risen solar Astronergy Ulica Osda Upsolar
Modelo RSM72-6-335P CHSM6612P | UL-395M-144 | ODA380-36-M | UP-M285P
Energia produzida
[kwh/painel/dia] 1,633 1,653 1,919 1,847 1,388
5 ——
N° de painis 6,831 6,750 5,816 6,043 8,037
calculados
5 —
N d_e_pamels 7 7 6 7 9
utilizados
Preco [R$] 4.615,59 4.745,79 5.274,00 5.943,00 6.111,00

Fonte: Produzida pelo proprio autor.

Com os dados do Quadro 4, foi escolhido o painel da marca Risen Solar, sendo necessarios 7

paineis para gerar a energia a fim de atender a unidade consumidora.
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Quadro 5 — Quantidades de telhas necessarias e o valor total

Marca Sunny Sunny Sunny
Modelo SN8M-2 SN20M-2 SN24M-2
Energia produzida [kwh/telha/dia] 0,043 0,103 0,126
N° de telhas calculadas 261,7 107,9 88,5
N° de telhas utilizadas 262 108 89
Preco [R$] 14.355,50 7.396,70 7.314,38

Fonte: Produzida pelo préprio autor.

Com os dados do Quadro 5, foi escolhida a telha do modelo SN24M-2, sendo necessarias 89

telhas para gerar a energia a fim de atender a unidade consumidora.

6.2 Dimensionamento do Inversor

O inversor € um componente muito importante para o sistema, como ja foi dito em se¢des
anteriores, e deve ser dimensionado levando em consideracgdo as caracteristicas do sistema ao
qual estd conectado e ao tipo de instalacdo escolhida. Como a unidade consumidora é uma
residéncia, os problemas envolvendo sobrecorrente ndo séo significativos, pois ndo ha motores

exigindo grandes correntes em sua partida.

Para a escolha dos inversores, foram analisados trés inversores de duas marcas diferentes, de
forma a escolher o que atende a instalagdo e com a melhor viabilidade econémica. Os dados

dos inversores sdao mostrados no Quadro 6.

Quadro 6 — Modelos de inversores e suas caracteristicas

Marca Fronius Growatt Fronius
Modelo Primo 3.0 Aldo Solar Min3000tl-x Primo
Pin [W] 3000 3000 3000
Vmax [Vcc] 1000 500 1000
Vmin [VcC] 80 70 80
VminmeeT [VCC] 200 360 200
Pout [W] 3000 3000 3000
Pmax [W] 3000 3000 4000
Imax [A] 12 13,6 12
V [Vea] 180-270 160-300 180-270
F [Hz] 50/60 50/60 50/60
Eficiéncia [%] 97,6 98,2 97,6
Preco unitario [R$] 8.834,07 4.383,31 6.980,00

Fonte: Produzida pelo préprio autor.
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Para determinar o inversor de forma a atender ao sistema, algumas etapas sdo necessarias, tais
como a analise da tensdo de entrada, a quantidade minima de painéis conectados a ele, a faixa
de operagdo do MPPT, a corrente maxima de entrada e por fim o FDI (CENTRO DE
REFERENCIA PARA AS ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO,
2014).

6.2.1 Tensdo de Entrada

Para se obter a tensdo de entrada no inversor, deve-se somar as tensdes dos médulos que estdo
conectados no inversor e em série entre si. Sabendo que a tensdo dos modulos varia de acordo
com a temperatura, faz-se necessario realizar um ajuste nas tensdes, conforme a temperatura
média do local, para entdo realizar a soma de tensfes. No ano de 2020, para a regido de Vila
Velha/ES, a temperatura minima e maxima media registrada respectivamente foi de 18,7°C e
29°C (CLIMATE-DATA, 2020).

Por meio da equacdo (11), obtém-se os valores necessarios para determinar a quantidade

necessaria de médulos em série, conectados ao inversor.

Ny - Voc,TMin = ViMax (ll)
Onde:
Nwms ndamero de modulos em série conectados ao inversor;
Voc, TMin tensdo de circuito aberto do médulo, operando com temperatura minima;
Vimax tensdo maxima de entrada do inversor.

6.2.2 Faixa de Operacdo do MPPT

A faixa de operacdo do MPPT ¢é outro fator importante para dimensionar o inversor. Com essa
analise sera determinada a quantidade minima e maxima de modulos em série, conectados ao
inversor. Para tal determinacdo, utiliza-se a equacdo (12), onde € necessario ter dados do
fabricante, tal como a tensdo de maxima poténcia e esse valor sera corrigido, tanto para a
temperatura minima media quanto para a maxima media. Essas corre¢fes sdo feitas a partir da

equacao (10).



Onde:
VMPPT min

Vm,Tméx

NmS
VMPPT max

Vm,Tmin
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VMPPT,min < N, <VMPPT,méx (12)

Vm,Tméx Vm,Tmin

tensdo minima de opera¢do do MPPT do inversor;

tensdo do modulo no ponto de méxima poténcia, operando na temperatura
maxima;

numero de modulos em série conectados ao inversor;

tensdo maxima de operacdo do MPPT do inversor;

tensdo do mddulo no ponto de méxima poténcia, operando na temperatura

minima.

6.2.3 Corrente Maxima no Inversor

Uma das limitacfes do inversor é sua corrente de entrada e para que esse limite ndo seja

ultrapassado, é calculada a quantidade maxima de modulos em paralelo, de tal modo que a

corrente ndo ultrapasse o limite do inversor, protegendo assim o equipamento. Para tal calculo,

sdo utilizados os dados fornecidos pelo fabricante e a equacéo (13).

Onde:
Np
limax

Isc

Iim’x (13)
N, = —

Isc

ndmero maximo de médulos em paralelo;
corrente CC méxima na entrada do inversor;

corrente de curto-circuito do médulo.

Vale ressaltar que, para encontrar 0 limax, Utiliza-se a equacéo (14).

Onde:

limax

l)mélx (14)

| ——
imax
Vmin

corrente CC méxima na entrada do inversor;
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Pmax poténcia méxima na entrada do inversor;

Vmin tensdo minima de operacao.

6.2.4 Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI)

A Ultima etapa a ser analisada é o fator de dimensionamento do inversor (FDI). Esse fator
auxilia na escolha do inversor de modo que ele ndo opere por muito tempo abaixo dos valores

nominais ou com cargas além do seu limite.

Esse fator é calculado pela equacéo (15) e os fabricantes recomendam que este valor esteja entre
0,75 e 1,05.

FD] = Po.ca (15)
FV
Onde:
FDI fator de dimensionamento do inversor;
Pn,ca poténcia nominal CA do inversor;
Prv poténcia do gerador FV.

Para esse projeto, o Prv do sistema com painéis e telhas solares é respectivamente 2162,09 W
e 1969,57 W.

6.2.5 Determinacgdo da Quantidade de Inversores e Mddulos

Com a apresentacdo dos fatores que impactam na escolha do inversor, observa-se na Tabela 4
o resultado dos célculos, mostrando qual o inversor que melhor atende ao sistema composto
por painéis solares, oferecendo 0 menor custo. Da mesma forma, a Tabela 5 traz os resultados

para o sistema composto por telhas solares.
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Tabela 4 — Determinacdo da quantidade de inversores e médulos em série e paralelo

Marca Fronius Growatt Fronuis
Modelo Primo 3.0 Aldo Solar 3000 Primo
Nsmax 21,36 10,68 21,36
Nsmin** 5,38 1,88 5,38
Nsmaxcr* 20,83 11,72 20,83
Npmax ™ 3,99 4,56 3,99
Ns 10 10 10
Np 1 1 1
FDI 0,90 0,90 0,90
N° de inversores 1 1 1
Preco total (R$) 8.834,07 4.383,31 6.980,00

Fonte: Produzida pelo préprio autor.
* Determinado no item 6.2.1
™ Determinado no item 6.2.2
™ Determinado no item 6.2.3

Tabela 5 — Determinacdo da quantidade de inversores e telhas em série e paralelo

Marca Fronius Growatt Fronuis
Modelo Primo 3.0 Aldo Solar 3000 Primo
Nsmax 259,74 129,87 259,74
Nsmin 69,20 24,22 69,20
Nsméx 267,56 150,50 267,56
Npmax ™ 4,19 4,79 4,19
Ns 123 123 123
Np 1 1 1
FDI 1,02 1,02 1,02
N° de inversores 1 1 1
Preco total (R$) 8.834,07 4.383,31 6.980,00

Fonte: Produzida pelo proprio autor.
* Determinado no item 6.2.1
" Determinado no item 6.2.2
*** Determinado no item 6.2.3

6.3 Dimensionamento de Cabos e Outros Acessorios da Instalagio

Para fazer corretamente a instalacdo, faz-se necessario o dimensionamento dos cabos e dos
perfis, onde serdo fixados os painéis. Vale ressaltar que no caso das telhas solares ndo seréo
utilizados os perfis, pois a residéncia ja possui a estrutura para alocacdo de telhas. Outro
dimensionamento importante para se fazer € o da protecdo do sistema, que sera composto por
dois niveis. O primeiro nivel sera antes do inversor e o segundo nivel sera depois do inversor,

protegendo assim o sistema fotovoltaico.
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6.3.1 Dimensionamento do Kit de Fixagéo

A residéncia possui uma area de 87,4 m2 disponivel para alocar tanto os painéis quanto as telhas
solares. Os painéis e telhas serdo instalados na agua do telhado com dire¢cdo ao norte,
aproveitando a localizacao da residéncia que permite a instalacdo nessa direcdo. Para alocar 0s
painéis serdo necessarios trés Kkits de fixacdo, onde cada kit é composto por 2 barras perfil de

aluminio com 4,2 m cada, 6 fixadores intermediéarios e 4 fixadores finais.

Na Tabela 6 é possivel ver o gasto com os kits mencionados.

Tabela 6 — Quantidade de suportes para fixa¢do dos painéis

Quantidade Valor unitario Valor total
Kit fixacdo 3 _ R$ 327,54 _ R$ 982,62

Fonte: Produzida pelo proprio autor.

6.3.2 Dimensionamento dos Cabos

Para realizar o correto dimensionamento dos cabos, dois critérios serdo utilizados, sendo um
deles o critério da corrente e o outro critério da queda de tensdo. Para utilizar esses critérios é
necessario saber quantos circuitos o sistema possui, quantos estdo agrupados, a distancia entre

0s modulos solares e o inversor e a distancia entre o inversor e 0 medidor bidirecional.

Os mddulos solares estardo conectados a um circuito somente, pois pelo dimensionamento do
inversor, foi possivel observar que é permitido ligar todos em série, tanto os painéis quanto as
telhas. Para os paineis serd um circuito com os 7 médulos ligados em série, assim como as
telhas, serdo as 89 ligadas em série formando um circuito somente. A ligacdo entre os modulos
estara disposta sobre o telhado de modo a minimizar a sua exposicao ao sol e para que sofram

menos acdo de intempéries.

O circuito que conecta 0s modulos até o inversor descera por um eletroduto aparente e o tipo
de instalacdo é B1, sendo caracterizado por possuir condutores isolados e alocados em
eletrodutos aparentes. Neste circuito, a corrente nominal é de 8,90 A e a tensdo nominal é de
120 V, com o comprimento de 7,5 m até o inversor e de 10 m do inversor até o medidor

bidirecional. Esses dados sdo importantes para os calculos dos critérios utilizados.
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Para o critério de corrente ou também chamado de critério de conducéo de corrente, a corrente
do circuito deve ser ajustada a partir da quantidade de circuito agrupados, pelo tipo de instalacdo
e pela temperatura do ambiente. A equacéo (16) mostra o calculo de ajuste da corrente, onde o
fator de correcédo de agrupamento vale 0,8 e o fator de corregé@o de temperatura vale 1,06. Esses
valores podem ser observados na Tabela 42 da NBR 5410:2008 (ABNT, 2008).

. (16)
K1 - K2
Onde:
I corrente corrigida;
I corrente do circuito;
K1 fator de correcdo de agrupamento;
K2 fator de correcdo de temperatura.

Pela equacéo (16) a corrente que vem dos médulos para o inversor vale 10,50 A e a corrente do
inversor para o medidor bidirecional passa a valer 15,38 A. Com esses dados, analisa-se a
Tabela 36 da NBR 5410, sendo possivel ver que a se¢do minima permitida é de 1 mm?,
entretanto 0 minimo permitido pela NBR 5410 para circuitos que ndo sejam de iluminacéo é de

2,5 mmz2, sendo essa a secdo escolhida, a partir desse critério.

Para o critério da queda de tensdo, sera adotado um limite maximo de 2% da tensdo nominal.
Os mesmos fatores considerados no critério anterior serdo considerados na queda de tensdo.
Pela equacdo (17) chega-se ao valor que devera ser encontrado na Tabela 10.22 da NBR 5410.

Se o valor ndo for o mesmo, utiliza-se o0 menor valor imediato ao calculado.

AV = el/n—\]f“ (17
Onde:
AV queda de tenséo calculada, em V;
€% maximo percentual permitido de queda de tensdo, em %;
Vh tensdo nominal, em V;
In corrente nominal, em A,

L comprimento do circuito, em km.
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Calculada a queda de tensdo e com auxilio da Tabela 10.22 da NBR 5410, a se¢cdo minima
permitida por esse critério é de 1,5 mmz2, tanto para os condutores que vdo dos médulos para o
inversor quanto para os condutores que vao do inversor para a rede. Todavia, pelo mesmo
motivo citado no critério anterior, a se¢do minima que seré utilizada para os dois trechos é de

2,5 mm2,

As Tabelas 7 e 8 mostram o resultado do dimensionamento dos cabos para o sistema com
painéis e telhas respectivamente, assim como o valor a ser pago pela sua aquisicdo. Vale
ressaltar que sera acrescido 20% do comprimento dos cabos, de forma a compensar as possiveis
juncbes, onde a perda de parte do material. Nas mesmas tabelas, € mostrado o nimero de
conjunto de conectores, sendo necessario 30 conjuntos para o sistema com painéis e 369
conjuntos para o sistema com telhas, onde cada conjunto possui o conector macho e fémea e

serdo utilizados para fazer as ligacGes em série dos médulos.

Tabela 7 — Quantidade de condutores e conectores necessarios para a ligagdo dos painéis

Material Valor unitario Quantidade Valor total
Condutor 2,5mm? R$ 2,60 42m R$ 109,20
Conjunto conectores R$ 6,29 30 R$ 188,70
Total R$ 197,90

Fonte: Produzida pelo proprio autor.

Tabela 8 — Quantidade de condutores e conectores necessarios para a ligagdo das telhas

Material Valor unitario Quantidade Valor total
Condutor 2,5mm?2 R$ 2,60 42 m R$ 109,20
Conjunto conectores R$ 6,29 369 R$ 2.321,01

Total R$ 2.430,21

Fonte: Produzida pelo proprio autor.

6.3.3 Dimensionamento da Prote¢do do Sistema

Para que o sistema fique seguro sera utilizado um dispositivo de protecdo contra surto (DPS)
no lado CC e outro no lado CA, um disjuntor entre os médulos e o inversor e outro disjuntor
entre o inversor e o medidor bidirecional. A Figura 20 apresenta 0 esquema de protecdo
utilizado.

A partir do dimensionamento dos cabos, a corrente do sistema fotovoltaico é de 8,90 A e 0s

condutores utilizados possuem a se¢do de 2,5 mmz, suportando corrente de até 24 A. Tendo
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esses dados, o disjuntor utilizado devera ter um valor entre a corrente de projeto e 0 maximo
suportado pelo condutor. Para tal sera utilizado um disjuntor de 10 A. Seguindo a mesma légica,

a corrente que sai do inversor para o medidor bidirecional é de 13 A, sendo assim seré utilizado
um disjuntor de 15 A.

Para dimensionar o DPS, a NBR 5410 define que o valor do DPS deve ser de 10% maior que a

tensdo de alimentacdo e sua corrente nominal de descarga ndo pode ser inferior a 5 KA.
Seguindo essas defini¢cdes o DPS escolhido foi o Clamper VCL.

Figura 20 — Protegdo do sistema fotovoltaico

Médule Fotovoltaice

5 Disjuntor 1

DPS CC

DPS CA

@ :}3 Disjuntor 2

Barramento trifasico

Val para a rede

| LI1T Il
1T J, ]

Cargas Medidor de
energla elétrica

Fonte: Produzida pelo proprio autor.

Na Tabela 9 é mostrado o resultado do dimensionamento da protecéo do sistema.

Tabela 9 — Quantidade de dispositivos de protecdo

Material Preco unitério Quantidade Preco total
Disjuntor WEG 10 A R$ 15,00 1 R$ 15,00
Disjuntor Steck 16 A R$ 51,70 1 R$ 51,70

DPS Clamper R$ 65,90 2 R$ 131,80

Fonte: Produzida pelo préprio autor.
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6.4 Investimento do Sistema Fotovoltaico

Com o correto dimensionamento e com uma busca no mercado dos melhores componentes que
compde o sistema fotovoltaico, é possivel determinar qual o valor do investimento inicial para
a aquisicao desse projeto. Na Tabela 10 é mostrado o investimento para a aquisicao do sistema
composto por painéis solares. Na Tabela 11, por sua vez, o valor do investimento se refere ao

sistema composto por telhas solares.

Para os dois investimentos serdo acrescidos 5% do valor para possiveis gastos com fretes.
Diante disso o investimento para o sistema fotovoltaico com elaborado com painéis solares e
telhas solares séo respectivamente de R$ 11.002,04 e R$ 14.907,04.

Tabela 10 — Componentes do sistema fotovoltaico com painéis e o valor total do investimento

Material Prego unitario Quantidade Preco total
Painel solar 335W
Risen Solar policristalino RS 659,37 / R$ 461559
Inversor Growatt
Aldo Solar 3000 R$ 4.383,31 1 R$ 4.383,31
Condutor 2,5mm? R$ 2,60 42 R$ 109,20
Conjunfo conector mc4 RS 6.30 30 RS 188,91
macho e fémea - Fortenergy
Perfis e suportes para RS 327,54 3 RS 982,62
estrutura solar
Disjuntor WEG MDW B10 R$ 15,00 1 R$ 15,00
Disjuntor Steck 16 A R$ 51,70 1 R$ 51,70
DPS Clamper R$ 65,90 2 R$ 131,80
5% de Frete R$ 523,91
Total R$ 11.002,04

Fonte: Produzida pelo préprio autor.

Tabela 11 — Componentes do sistema fotovoltaico com telhas e o valor total do investimento

Material Preco unitario Quantidade Preco total
Telha solar Sunny sn24m-2 R$ 102,73 89 R$ 7.314,38
monocristalino
Inversor Growatt Aldo Solar
mic 3000 tl-x R$ 4.383,31 1 R$ 4.383,31
Condutor 2,5mm? R$ 2,60 42 R$ 109,20
COI’UUI"IIZO conector mc4 macho R$ 6,30 369 R$ 2.323.59
e fémea - Fortenergy
Disjuntor WEG MDW B10 R$ 15,00 1 R$ 15,00
Disjuntor Steck 16 A R$ 51,70 1 R$ 51,70
DPS clamper R$ 65,90 2 R$ 131,80
5% Frete R$ 709,86
Total R$ 14.907,04

Fonte: Produzida pelo proprio autor.
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7 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para a analise de viabilidade serdo utilizados dois métodos, sendo o primeiro, o valor presente
liquido (VPL) e o segundo, o custo nivelado de energia (LCOE). Esses métodos sdo validos e
muito utilizados no mercado financeiro e no mercado de energia. Para tal andlise sera

considerada a taxa minima de atratividade, valor médio em 2020, mensurado em 2,56%.

7.1 Valor Presente Liquido

Para o calculo do VPL € necessario ter o fluxo de caixa e neste projeto a saida serd 0 minimo
valor a ser pago pelo cliente, pois mesmo que o sistema supra todo o consumo da residéncia,
ainda é necessario pagar pelo custo de disponibilidade do sistema da rede que equivale ao
consumo de 100 kW, por ser um sistema trifasico. Somado a esse consumo, anualmente tera o
custo de manutencdo e limpeza avaliado em R$ 500,00. A entrada sera a média anual que o
cliente pagava por ndo ter o sistema fotovoltaico. Dito isso, 0 fluxo de caixa serd a entrada
menos a saida e no 13° ano, terd o acréscimo de mais um inversor, pois sua vida Util varia de

10 a 15 anos e para esse projeto foi considerado de 13 anos.

Com o auxilio da equacéo (5), explicado de uma forma mais ampla na secéo 5, chega-se a um
VPL de R$ 37.741,06 para o sistema com painéis solares e um VPL de R$ 33.836,05 para 0
sistema com telhas solares. Vale ressaltar que o periodo analisado é de 25 anos, que corresponde
a vida atil dos sistemas. Nas Tabelas 12 e 13 sdo mostrados os resultados referentes a cada

sistema ao decorrer dos anos.

Como é possivel ver na Tabela 12, o sistema projetado com painéis se paga no quinto ano. Ja a
Tabela 13 mostra que o sistema fotovoltaico com telhas solares possui um payback no sexto

ano.

7.2 Custo Nivelado de Energia

Para calcular o custo nivelado de energia, sera feito uso da equacéo (6), apresentada na se¢do 5

e 0S mesmos custos utilizados no célculo do VVPL seréo utilizados no LCOE, tais como taxa de



manutencao, custo com a taxa minima a ser paga pela disponibilidade do sistema e a aquisicdo

de um novo inversor no 13° ano.

Tabela 12 — Resultado do célculo pelo método do VPL para o sistema com painéis solares

Ano Entrada Saida Fluxo de caixa  Valor presente Saldo
0 - R$11.002,04 R$-11.002,04 R$-11.002,04 R$-11.002,04
1 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.617,84 R$ -8.384,19
2 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.566,51 R$ -5.817,69
3 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.516,19 R$ -3.301,49
4 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.466,85 R$ -834,64
5 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.418,48 R$ 1.583,84
6 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.371,06 R$ 3.954,90
7 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.324,57 R$ 6.279,47
8 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.278,99 R$ 8.558,46
9 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.234,30 R$ 10.792,77
10 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.190,49 R$ 12.983,26
11 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.147,54 R$ 15.130,81
12 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.105,43 R$ 17.236,24
13 R$ 4.459,10 R$6.172,21 R$-1713,11 R$ -1.324,29 R$ 15.911,95
14 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.023,68 R$ 17.935,63
15 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.984,00 R$ 19.919,63
16 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.945,10 R$ 21.864,72
17 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.906,96 R$ 23.771,68
18 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.869,57 R$ 25.641,24
19 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.832,91 R$ 27.474,15
20 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.796,97 R$ 29.271,12
21 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$1.761,73 R$ 31.032,85
22 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.727,19 R$ 31.760,04
23 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.693,32 R$ 34.453,37
24 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.660,12 R$ 36.113,49
25 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.627,57 R$ 37.741,06

Fonte: Produzida pelo proprio autor.
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A soma dos custos ao longo de 25 anos, ja corrigidos, é de R$ 46.891,98 e a soma da energia

gerada, ja contabilizada a depreciacdo do sistema, é de 106.428,55 kWh e dessa forma o LCOE

é de R$ 0,44. Esse valor de LCOE ¢ aproximadamente 20% mais barato que a vendida pela

concessionaria, que vale R$ 0,55, valor registrado no ano de 2020.
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Tabela 13 — Resultado do calculo pelo método VPL para o sistema com telhas solares

Ano Entrada Saida Fluxo de caixa  Valor presente Saldo
0 - R$ 14.907,04  R$-14.907,04 R$ -14.907,04  R$-14.907,04
1 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.617,84 R$ -12.289,19
2 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.566,51 R$ -9.722,68
3 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.516,19 R$ -7.206,49
4 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.466,85 R$ -4.739,64
5 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.418,48 R$ -2.321,16
6 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.371,06 R$ 49,90
7 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.324,57 R$ 2.374,47
8 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.278,99 R$ 4.653,46
9 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.234,30 R$ 6.887,77
10 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.190,49 R$ 9.078,26
11 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.147,54 R$ 11.225,80
12 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.105,43 R$ 13.331,24
13 R$ 4.459,10 R$6.172,21 R$ -1713,11 R$ -1.324,29 R$ 12.006,95
14 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 2.023,68 R$ 14,030,63
15 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.984,00 R$ 16.014,62
16 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.945,10 R$ 17.959,72
17 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.906,96 R$ 19.866,68
18 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.869,57 R$ 21.736,24
19 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.832,91 R$ 23.569,15
20 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.796,97 R$ 25.366,12
21 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.761,73 R$ 27.127,85
22 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.727,19 R$ 28.855,04
23 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.693,32 R$ 30.548,36
24 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.660,12 R$ 32.208,48
25 R$ 4.459,10 R$ 1.788,90 R$ 2.670,20 R$ 1.627,57 R$ 33.836,05

Fonte: Produzida pelo proprio autor.

A soma dos custos ao longo de 25 anos, ja corrigidos, é de R$ 50.796,98 e a soma de energia
gerada, ja contabilizada a depreciacdo do sistema, é de 106.428,55 kWh e dessa forma o LCOE
é de R$ 0,47. Esse valor de LCOE é aproximadamente 15% mais barato que a vendida pela

concessionaria, que vale R$ 0,55, valor registrado no ano de 2020.



Tabela 14 — Resultado do célculo pelo método LCOE para o sistema com painéis

Ano Coam Coaml(1+)! E¢ Ed(1+i)t
0 R$ 11.002,04 R$ 13.079,05 5508,00 5508,00
1 R$ 1.788,90 R$ 1.744,25 5469,44 5332,92
2 R$ 1.788,90 R$ 1.700,71 5431,16 5163,41
3 R$ 1.788,90 R$ 1.658,26 5303,14 4999,28
4 R$ 1.788,90 R$ 1.616,87 5355,39 4840,37
5 R$ 1.788,90 R$ 1.576,51 5317,90 4686,52
6 R$ 1.788,90 R$ 1.537,16 5280,67 453755
7 R$ 1.788,90 R$ 1.498,79 5243,71 4393,32
8 R$ 1.788,90 R$ 1.461,38 5207,00 4253,67
9 R$ 1.788,90 R$ 1.424,90 5170,56 4118,46
10 R$ 1.788,90 R$ 1.389,33 5134,36 3987,55
11 R$ 1.788,90 R$ 1.354,65 5008,42 3860,80
12 R$ 1.788,90 R$ 1.320,84 5062,73 3738,08
13 R$ 6.172,21 R$ 4.443,51 5027,29 3619,26
14 R$ 1.788,90 R$ 1.255,72 4992,10 3504,22
15 R$ 1.788,90 R$ 1.224,38 4957,16 3392,83
16 R$ 1.788,90 R$ 1.192,82 4922,46 3284,99
17 R$ 1.788,90 R$ 1.164,02 4888,00 3180,57
18 R$ 1.788,90 R$ 1.134,96 4853,78 3079,47
19 R$ 1.788,90 R$ 1.106,63 4819,81 2981,59
20 R$ 1.788,90 R$ 1.079,01 4786,07 2886,81
21 R$ 1.788,90 R$ 1.052,08 4752,57 2795,05
22 R$ 1.788,90 R$ 1.025,82 4719,30 2706,21
23 R$ 1.788,90 R$ 1.000,21 4686,26 2620,19
24 R$ 1.788,90 R$ 975,25 4653,46 2536,90
25 R$ 1.788,90 R$ 950,90 4620,88 2456,26

Fonte: Produzida pelo préprio autor.
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Tabela 15 — Resultado do célculo pelo método LCOE para o sistema com telha

Ano Cogm Coam/(1+i)t  Et Ed(1+i)t
0 R$17.841,00 R$17.841,00 5508,00 5508,00
1 R$1.788,90 R$1.74425  5469,44 5332,92
2 R$1.788,90 R$1.70071 543116 5163,41
3 R$1.788,90 R$1.65826  5393,14 4999,28
4 R$1.788,90 R$1.61687 535539 4840,37
5 R$1.788,90 R$1.57651  5317,90 4686,52
6 R$1.788,90 R$1.537,16  5280,67 453755
7 R$1.788,90 R$1.49879 524371 4393,32
8 R$1.788,90 R$1.461,38  5207,00 4253,67
9 R$1.788,90 R$1.42490  5170,56 4118,46
10 R$1.788,90 R$1.389,33  5134,36 3987,55
11 R$1.788,90  R$1.354,65  5098,42 3860,80
12 R$1.788,90 R$1.32084 506273 3738,08
13 R$6.17221  R$4.44351  5027,29 3619,26
14 R$1.788,90 R$1.25572  4992,10 3504,22
15 R$1.788,90 R$1.224,38  4957,16 3392,83
16 R$1.788,90 R$1.192,82  4922,46 3284,99
17 R$1.788,90 R$1.164,02  4888,00 3180,57
18 R$1.788,90 R$1.134,96 485378 3079,47
19 R$1.788,90 R$1.106,63 481981 2981,59
20 R$1.788,90 R$1.07901  4786,07 2886,81
21 R$1.788,90  R$1.052,08 475257 2795,05
22 R$1.788,90 R$1.02582  4719,30 2706,21
23 R$1.788,90 R$1.00021  4686,26 2620,19
24 R$ 178890  R$ 975,25 4653,46 2536,90
25 R$ 178890  R$ 950,90 4620,88 2456,26

Fonte: Produzida pelo préprio autor.

57



58

8 CONCLUSOES

Ao longo dos ultimos anos a busca por fontes alternativas de geragdo de energia, que sejam
financeiramente mais viaveis e que causam um menor impacto ao meio ambiente, vem
aumentando e, diante desse cenario, 0 uso da energia solar vem crescendo assim como surgem

novas tecnologias para a obtencéo dessa energia.

Diante do cenario atual, que apresenta para a sociedade diversas tecnologias para a obtencéao de
energia solar, tais como os painéis e telhas solares, faz-se necessario um estudo e correto
dimensionamento dos possiveis sistemas a serem adotados, de forma que o cliente tenha um

retorno significativo, o mais rapido possivel.

Neste projeto foram apresentados e dimensionados dois sistemas fotovoltaicos, um composto
por painéis solares e o outro com telhas solares, sendo este, uma tecnologia mais recente, se
comparada com a primeira. Esses sistemas foram projetados para suprir 0 consumo de energia
de uma residéncia situada em Vila Velha/ES que possui um consumo anual de energia de 5217
KWh.

Para o sistema com painéis solares serd necessario um investimento inicial de R$ 11.002,04 e
pelo método VPL o cliente terdA um payback no 5° ano, onde a partir deste ano o valor
economizado anualmente podera ser utilizado em outros empreendimentos. Pelo método LCOE
foi mostrado que a aquisi¢cdo desse sistema é vantajosa por vender uma energia 20% mais barata

que a vendida pela concessionaria.

Para o sistema com telhas solares sera necessario um investimento inicial de R$ 14.907,04 e
pelo método VPL o cliente terd um payback no 6° ano, onde a partir deste ano o valor
economizado anualmente podera ser utilizado em outros empreendimentos. Pelo método LCOE
foi mostrado que a aquisicdo desse sistema é vantajosa por vender uma energia 15% mais barata

que a vendida pela concessionaria.

Os dois projetos sao viaveis financeiramente, retornando o valor do investimento a médio prazo
e dentre os dois sistemas, aquele composto por painéis solares é mais vantajoso pois possui um

valor de investimento inicial mais barato, um payback menor e custo nivelado mais barato.
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