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Resumo — O sistema fotovoltaico tornou-se uma interessante
opcao para suprir a demanda energética mundial. Em periodos
onde ndo ha geracdo ou esta é insuficiente, a energia pode ser
fornecida pela rede de distribuicéo (sistema on-grid) ou por um
banco de baterias (sistema off-grid). Recentemente, com o
desenvolvimento de inversores hibridos, é possivel que o sistema
fotovoltaico possa estar conectado em um banco de baterias e
na rede de energia elétrica, constituindo um sistema hibrido.
Este trabalho, que foi realizado na disciplina de Trabalho de
Concluséo de Curso Il do curso de Engenharia de Controle e
Automacdo, realizou o dimensionamento e a viabilidade
econdmica de duas configuracdes de sistemas fotovoltaicos (on-
grid e hibrido) a fim de entender qual serd a mais eficiente em
uma instalagé@o conectada em média tensdo no grupo tarifario A
horo-sazonal verde e que possui um consumo consideravel no
posto tarifario ponta.

Palavras-chave — Energia Solar, Sistema Fotovoltaico,
Sistema On-grid, Sistema Hibrido, Posto Tarifario Ponta.

I. INTRODUCAO

A conscientizacdo ambiental é um tema relevante em
nosso cotidiano e propde a adogdo de medidas com o
intuito de minimizar os danos ambientais. Aplicada ao
setor energético, recomenda-se que a eletricidade seja
obtida a partir de processos que utilizem fontes de energia
limpa e renovavel, como por exemplo, a captacdo de
energia solar realizada por sistemas fotovoltaicos.

Com o avanco tecnoldgico, associado a queda brusca
nos custos dos equipamentos, o sistema fotovoltaico
tornou-se uma excelente opcdo para suprir a demanda
energética de uma instalacdo residencial, comercial ou
industrial. O aumento da eficiéncia de conversao energética
dos mddulos viabilizou tecnicamente a producdo
significativa de energia mesmo em pequenos espagos.

Os sistemas fotovoltaicos foram muito utilizados em
sistemas remotos, onde ndo havia rede elétrica disponivel,
entretanto, apds a publicacdo das resolucfes normativas [3]
e [4], j& foram instalados mais de 20 GW em instalacfes
conectadas a rede elétrica sob o sistema de compensacao de
energia elétrica, durante um periodo de 10 anos no Brasil.
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As resolugdes [3] e [4] estabelecem as modalidades e
regras para a compensacdo de energia elétrica nas
instalacdes residenciais e industriais. Nestes
empreendimentos, chamados de mini e microgeracdo
distribuida de energia ndo existem contrapartida financeira,
entretanto, a energia excedente gerara créditos que
posteriormente podem ser utilizados nos periodos sem
producgdo ou produgdo insuficiente.

A atualizacdo da Portaria [15] do Inmetro, de 21 de
margo de 2022, regulamenta o uso dos inversores hibridos e
das baterias de litio. Se tratando de uma autorizacdo de
utilizacdo recente, os custos para a aquisi¢do dos inversores
hibridos e as baterias de litios sdo relativamente altos,
sendo necessaria uma analise para avaliar se o sistema
hibrido é viavel financeiramente.

Este trabalho tem como objetivo dimensionar dois
tipos de sistemas fotovoltaicos (on-grid e hibrido) que
atendam completamente a demanda requerida em uma
instituicdo de ensino, o IFRS — Campus Farroupilha. Esta
instalacdo ¢ conectada em média tensdo, entdo analisou-se
o consumo de energia nos dois postos tarifarios: fora ponta
e ponta. Além disso, ira analisar a viabilidade econémica
desses dois sistemas considerando a legislagdo vigente
referente a compensagao e tarifacdo de energia elétrica.

Il. DESENVOLVIMENTO

Para a realizacdo deste trabalho foram estudados os
seguintes topicos: o efeito fotovoltaico, o sistema
fotovoltaico, a legislagdo vigente, o estudo de caso e a
viabilidade econémica.

A. Efeito Fotovoltaico

A captacdo da energia solar pode ser dividida em
térmica, quimica e fotovoltaica.

A conversdo fotovoltaica foi observada pela primeira
vez pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, em
1839, que visualizou uma pequena quantidade de corrente
era produzida quando certos materiais eram expostos a luz.
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Segundo Albad6 2002 [2], a primeira aplicagdo pratica
foi realizada no Bell Laboratories no inicio da década de
1950.

Nessa época, a célula fotovoltaica foi desenvolvida
para fornecer energia aos satélites que permanecem longos
periodos no espago. Por possuirem o menor peso e custo, a
célula solar continua sendo a mais adequada para esta
aplicagdo.

Segundo Lopes 2012 [16], a crise energética de 1973
renovou ¢ ampliou o interesse em aplicacdes terrestres.
Porém, para tornar economicamente viavel essa forma de
conversdo de energia, seria necessario, naquele momento,
reduzir em até 100 vezes o custo de produgdo de células
solares em relagdo as células usadas em exploragdes
espaciais.

Com o desenvolvimento e a aplicagdo da tecnologia
em grande escala, o custo da célula fotovoltaica caiu
drasticamente, atingindo valores que tornaram a aplicacdo
economicamente viavel.

A figura 1 demostra a variagdo do custo mundial da

fabricagdo das células, o wvalor ¢é apresentado em
dolar (USS) por Watt.
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Fig. 1 — Precos das células fotovoltaicas (Bloomberg).

Com a redugdo dos custos dos componentes do
sistema fotovoltaico, houve um aumento significativo na
aquisi¢d@o de sistemas desta energia renovavel.

De acordo com o infografico ABSOLAR n° 50 [1],
atualizado em 1° de dezembro de 2022, a fonte solar
fotovoltaica no Brasil ¢ de 22.357 MW, isso corresponde a
10,6% da matriz elétrica brasileira (203.722 MW).

Num periodo de 10 anos, a energia solar fotovoltaica
tornou-se a terceira maior fonte para a geragdo de energia
elétrica, sendo superada apenas pela energia hidrica e
edlica.

No Brasil, as unidades de geracdo de energia
distribuida, ou seja, com poténcia at¢é SMW corresponde a
69 % da poténcia instalada. A outra parcela (31%)
corresponde a poténcia instalada das wusinas solares
fotovoltaicas.

O infografico demostra que a instalagdo dos sistemas
fotovoltaicos gerou 670.700 novos empregos ¢ ndo foram
emitidas 31,1 milhdes de toneladas de CO»,
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Fig. 2 — Evolugdo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil
(ANEEL/ABSOLAR, 2022).
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Fig. 3 — Matriz Elétrica Brasileira (ANEEL/ABSOLAR,
2022).

A célula fotovoltaica ¢ composta de duas camadas
semicondutoras, sendo que uma delas ¢ dopada
positivamente e outra negativamente. A juncdo PN ¢ a area
de contato entre as duas camadas. A energia do foton gera
um movimento de elétrons através da juncdo PN e fornece
a circulag@o de corrente se possuir uma carga acoplada.
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Fig. 4 - llustracdo da célula fotovoltaica (Morais, 2020)



Um conjunto de células fotovoltaicas (normalmente
60 ou 72) interligadas em série forma um moddulo
fotovoltaico, que € responsavel pela captacdo da energia
que sera gerada pelo sistema.

O silicio ¢ o material mais utilizado na conversao
fotovoltaica. Comercialmente, os modulos monocristalino e
policristalino sdo predominantes no mercado. As diferengas
construtivas sdo apresentadas na figura 5.

Fig. 5 — Célula monocristalina e policristalina (Talesun)

Segundo Buhler 2018 [9], a célula de silicio
monocristalino é obtida a partir do crescimento de um
unico cristal com alto grau de pureza. Devido ao método
Czochralski, o produto obtido ¢ um cilindro que sera
laminado em discos finos (da ordem de 100 um). Ja a
célula de silicio policristalino é obtida a partir da
solidifica¢do do silicio, formando um cubo que pode ndo
ser cortado em células quadradas. Nesse processo ocorre a
formacdo de inimeros cristais.

Atualmente, os moédulos monocristalinos apresentam
a eficiéncia de até 22,5%, enquanto que os moddulos
policristalinos possuem eficiéncia de até 20 %.

Considerando a relagdo de custo por poténcia
(R$/WP), ndo existem diferencas significativas entre os
moddulos monocristalinos e policristalinos.

Mais eficientes, os modulos monocristalinos sao
escolhidos para o sistema fotovoltaico, pois exigem uma
area de instalagdo menor se comparado aos moddulos
policristalinos.

Fig. 6 — Mddulo monocristalino 550 Wp (Canadian Solar)

Para avaliar qual a energia solar disponivel no local da
instalacdo serdo analisados os dados disponibilizados no
site do Centro de Referéncia para as Energias Solar e

Eolica Sergio de S. Brito (CRESESB). Os valores tabelados
de irradiacdo solar média diaria sdo extraidos de estacdes
climatoldgicas espalhadas em vérios pontos do territério
nacional. A incidéncia solar gera entre 4,0 e 6,0 kWh/m?
por dia.

Fig. 7 — Potencial solar do Brasil (Atlas Brasileiro de Energia
Solar, 2017)

B. Sistema Fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em:
sistema off-grid, sistema on-grid e sistema hibrido.

A principal caracteristica do sistema off-grid é que este
estd desacoplado & rede de distribuicdo da energia. A
energia produzida pode ser armazenada em um banco de
baterias. Um controlador de carga é utilizado para otimizar
e prolongar a vida Util das baterias, evitando sobrecargas ou
descargas excessivas. O sistema off-grid possui um custo
mais elevado se comparado ao sistema on-grid, por isso é
indicado para projetos menores em &reas remotas e sem
acesso a rede de energia elétrica.
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Fig. 8 — Sistema off-grid com armazenamento (Luz Solar,
2017).



Os sistemas on-grid estdo conectados a rede. A energia
solar captada pelo médulo fotovoltaico produz a corrente
continua que direcionada para um inversor fotovoltaico que
a transformara em corrente alternada que é o padrdo
utilizado pela rede. Apds ser convertida em corrente
alternada (CA), a energia elétrica ird suprir a demanda da
instalacdo e se existir um excesso de energia, esta sera
injetada na rede. Para periodo sem geracdo ou de geragdo
insuficiente, a energia faltante sera obtida da rede de
distribuicdo. Um medidor bidirecional registrara a energia
consumida e injetada na rede de energia elétrica.
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Fig. 9— Sistema fotovoltaico on-grid (Luz Solar, 2017).

Os sistemas hibridos sdo conectados a rede de
distribuicdo de energia elétrica e a um banco de baterias. Apos
suprir a demanda da instalacdo, a energia excedente pode ser
injetada na rede ou utilizada para o carregamento das baterias.
O inversor hibrido realiza o direcionamento desta energia.
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Fig. 10 — Sistema fotovoltaico hibrido (Luz Solar, 2017).

C. Bateria

A bateria € um componente que pode ser interligado ao
sistema fotovoltaico, armazenando a energia excedente.

Esta serd aproveitada para periodos onde ndo ha irradiacao
solar ou a producdo é insuficiente.

As baterias mais utilizadas para esta aplicacdo sdo as
de chumbo-acido e as de litio.

As baterias de litio possuem algumas vantagens: maior
ciclo de vida, menor tempo de carregamento, menor espaco
fisico e maiores taxas de carga e descarga. A desvantagem
é 0 custo de aquisicdo, entretanto oferece o melhor custo-
beneficio em relas baterias de chumbo-acido.
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Fig. 11 — Descarga da Bateria de Litio (Bocchi, 2000).

A figura 11 demostra o processo de descarga da
bateria de litio. Os ions de litio se deslocam do interior do
material que compde o anodo até o material do catodo e os
elétrons movem-se através do circuito externo. Segundo
Bocchi 2020 [7], os materiais de eletrodos sdo geralmente
formados por compostos de estrutura aberta, que permitem
a entrada e saida de ions de litio. No anodo, o grafite é o
mais comumente usado, porque é capaz de intercalar
reversivelmente os ions litio entre suas camadas de carbono
sem alterar significativamente sua estrutura. O catodo
contém, geralmente, um o&xido de estrutura lamelar
(LiCoOy, LiNiO,) ou espinel (LiMnO2), sendo o oxido de
cobalto litiado o material mais frequentemente usado pelos
fabricantes de baterias de ions litio.

D. Legislacao

Com a finalidade de reduzir os impactos ambientais e
ampliar a diversificagdo da matriz energética, foram
regulamentadas medidas para os sistemas de fontes
renovaveis que se conectam ao sistema elétrico.

A Resolucdo Normativa ANEEL n° 482 [3], de 17 de
abril de 2012, permite que o consumidor produza a sua
propria energia elétrica e define o sistema de compensacao
de energia elétrica.

Caso a energia gerada pelos sistemas de fontes
renovaveis for superior & consumida, serdo gerados créditos
de energia, que podem ser utilizados nos meses seguintes
até um periodo de 60 meses.



Para as instalagdes de baixa tensdo (grupo B), mesmo
que a energia injetada na rede for maior que o consumo,
sera acrescido o custo de disponibilidade. Esta despesa ¢
cobrada para levar o servigo de eletricidade até os
consumidores. O valor da taxa em reais equivale a 30 kWh
(monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico).

Para os consumidores de instalagdes de alta tensdo
(grupo A), a fatura possui uma parcela correspondente a
demanda contratada. Outro ponto a ser analisado ¢ horario
de consumo da energia elétrica.

A Resolugdo Normativa ANEEL n° 1000 [5], de 7 de
dezembro de 2021, define que o grupo A possui a seguinte
divisdo de posto tarifario: ponta e fora ponta.

O posto tarifario ponta é o periodo composto por 3
horas diarias consecutivas definidas pela distribuidora
considerando a curva de carga de seu sistema elétrico. Nao
se aplica aos sabados, domingos e feriados.

O posto tarifario fora ponta € o periodo composto pelo
conjunto das horas didrias consecutivas e complementares
aquelas definidas nos postos ponta.

De acordo com a RGE, concessionaria responsavel pela
energia elétrica no local da instalacdo, o posto tarifario
ponta compreende o horario das 18:00 as 20:59, enquanto
que o posto tarifario fora ponta compreende aos intervalos
das 00:00 as 17:59 e das 21:00 as 23:59.

A Resolugdo Normativa ANEEL n° 687 [4], de 24 de
novembro de 2015, denomina a poténcia para que
instalacdo seja considerada uma central de microgeracao.

A microgeragdo distribuida é a central geradora de
energia elétrica conectada a rede de distribuicdo, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW.

A lei n® 14.300 [8], de 6 de janeiro de 2022 descreve a
minigeracgdo da seguinte forma.

A minigeracdo distribuida é a central geradora de
energia elétrica renovavel ou de cogeracao qualificada que
ndo se classifica como microgeracdo distribuida e que
possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que
75 kW, menor ou igual a 5 MW para fonte despachaveis e
menor ou igual a 3 MW para as fontes ndo despachaveis,
conforme regulamentagdo da Aneel, conectada na rede de
distribui¢do de energia elétrica por meio de instalacdes de
unidades consumidoras.

A fonte de geracdo fotovoltaica é considerada nao
despachavel, pois ndo € possivel ter o controle da geracao.
Ou seja, a producdo ¢ variada conforme as condigdes
ambientais ¢ o periodo do dia. Desta forma, o sistema
fotovoltaico deve ser maior que 75 KW e ser menor ou
igual a 3 MW para ser considerado uma instalagdo de
minigeragdo distribuida.

I1l. ESTUDO DE CASO

Considerando as informagdes vistas anteriormente, sera
realizado o dimensionamento e a viabilidade econémica do
sistema on-grid e do sistema hibrido. No primeiro caso,
serd considerado que toda a demanda energética sera

atendida pelo sistema fotovoltaico on-grid através do
sistema de compensacdo de energia. No segundo caso, 0
consumo do posto tarifario fora de ponta sera atendido por
um sistema on-grid e o consumo do posto tarifario ponta
sera atendido por um sistema hibrido, onde a energia
produzida serd armazenada em um banco de baterias de
litio, e quando for insuficiente, sera fornecida pela rede.

Uma andlise financeira demonstrara qual é o periodo
de retorno de investimento e qual é a taxa interna de
retorno. Por fim, apresentara qual dos dois sistemas é mais
vantajoso economicamente.

A. Descricao

O projeto visa atender completamente a demanda do
IFRS — Campus Farroupilha, uma instalagdo média tensao
do grupo B.

O historico do consumo da energia elétrica da
instalacdo verificado nas contas de energia elétrica ¢
apresentado na tabela I. O consumo ¢ dividido pelos postos
tarifarios fora de ponta e ponta.

~ TABELAI
HISTORICO DE CONSUMO
Consumo (KWh)

Més Fora Ponta | Ponta Total
Set/21 6.272 1.126 7.398
Out/21 6.802 1.341 8.143
Nov/21 6.738 1.458 8.196
Dez/21 6.499 1.470 7.969
Jan/22 6.596 1.237 7.833
Fev/22 5.642 1.053 6.695
Mar/22 9.846 2.220 12.066
Abr/22 10.349 2.148 12.497
Mai/22 15.119 2.944 18.063
Jun/22 18.015 3.585 21.600
Jul/22 13.054 2.391 15.445
Ago/22 10.912 2.285 13.197
Média 13.959 1.938 15.897

Analisando que toda a producdo de energia
fotovoltaica ¢ gerada no posto tarifario fora de ponta, o
consumo a ser considerado para o dimensionamento do
sistema fotovoltaico on-grid serd a soma do consumo fora
de ponta e o consumo ponta multiplicado por um fator que
sera determinado pelo preco do kWh de cada posto
tarifario.

Na fatura de energia elétrica, o custo do kWh ¢
apresentado em duas parcelas: a taxa de energia (TE) e a
taxa de uso do sistema de distribuigdo (TUSD).



TABELA 11
CUSTO DO kWh

TE TUSD Total
Ponta 0,49634 | 1,34299 1,83933
Fora Ponta 0,31474 | 0,12222 0,43696

O fator é o custo da tarifa de energia (TE) ponta
dividido pelo custo da tarifa de energia (TE) fora de ponta,
que € igual a 1,577.

0,49634

Fator = §31472

= 1,577 (1)

Sendo assim, devemos considerar que o consumo
ponta ¢ o produto entre a média de consumo e o fator.
Resultando em 3.056 kWh.

Consumo Ponta = 1.938 1,577 (2)
Consumo Ponta = 3.056 kWh 3)

A soma do consumo ponta (corrigido pelo fator) e o
consumo fora ponta compdem o consumo total para o
dimensionamento do sistema on-grid.

Consumo Total = 13.959 + 3.056 (4)
Consumo Total = 17.015 kWh (5)

Para o sistema fotovoltaico hibrido, o consumo fora
ponta (13.959 kWh) serd dimensionado como sendo um
sistema on-grid, ou seja, havera troca de energia com a rede
elétrica durante o posto tarifirio com o menor custo. A
energia necessaria para o consumo do posto tarifario ponta
sera armazenadas no banco de baterias.

O banco de bateria devera suprir o consumo real do
posto tarifario ponta (1.938 kWh), valor calculado a partir
do consumo médio nos ultimos 12 meses. Por ndo haver a
troca de energia com a rede elétrica, o consumo ponta do
sistema hibrido ndo considera o fator de correcdo dos
custos entre os dois postos tarifarios.

B. Energia Solar Disponivel

Uma pratica comum adotada para o desenvolvimento
do projeto fotovoltaico é obter as informacgdes sobre a
quantidade de energia solar disponivel no banco de dados
SunData 3.0 acessivel no site do CRESESB [17]. Para a
instituicdo de ensino IFRS — Campus Farroupilha, ao
informar as coordenadas de latitude (29,2037548° S) e
longitude (51,3492568° O), foram obtidos os valores de
irradiacdo solar média diaria que séo apresentados na tabela
1l em quatro inclinagbes do modulo fotovoltaico: plano
horizontal (0° N), angulo igual a latitude (29° N), maior
média anual (22° N) e maior minimo mensal (49° N).

No site [14] é possivel obter os dados para diferentes
inclinacGes e orientacGes, informando os dados de latitude
e longitude. O site utiliza os dados do 22 Edigdo do Atlas
Brasileiro de Energia Solar, desenvolvido pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em 2017.

Exclusivamente, para o telhado do IFRS — Campus
Farroupilha, a irradiacdo média diaria é de 4,34 kWh/m2,
Isso representa uma irradiagdo média mensal de
130,33 kWh/m2. Esse valor sera utilizado para os calculos
de desenvolvimento do projeto. A irradiacdo média mensal
para a inclinagdo 12° L é apresentada na tabela I11.

3 TABELA Il
IRRADIACAO SOLAR MEDIA DIARIA EM FARROUPILHA
Més 0°N | 22°N | 29°N | 49°N | 12°L
Janeiro 6,20 5,77 5,52 4,55 6,11
Fevereiro | 5,70 5,60 5,45 4,73 5,49
Marco 4,74 5,03 5,00 4,65 4,65
Abril 3,83 4,48 4,58 4,59 3,84
Maio 2,82 3,57 3,73 3,95 2,88
Junho 2,39 3,16 3,34 3,62 2,45
Julho 2,67 3,48 3,66 3,94 2,60
Agosto 3,40 4,12 4,25 4,37 3,26
Setembro | 3,66 3,97 3,98 3,79 3,62
Outubro 4,75 4,77 4,68 4,15 4,77
Novembro | 6,16 5,81 5,58 4,66 6,12
Dezembro | 6,49 5,94 5,66 4,59 6,22
Média 4,40 4,64 4,62 4,30 4,34

Entretanto, os médulos fotovoltaicos serdo instalados
no telhado da instituicdo e posicionados no azimute leste
oeste e com inclinacdo de 12° L. Entéo, essa é a inclinacdo
considerada no projeto. A menor irradiacdo diaria (2,45
kWh/m2dia, em junho) ser4d utilizada para o
dimensionamento do banco de baterias de litio no sistema
hibrido.

Outra varidvel do sistema fotovoltaica a ser
considerada é a taxa de desempenho (performance ration),
que inclui as perdas decorrentes do sombreamento, da
sujeira, do efeito Joule nos cabeamentos, da elevacdo da
temperatura, da eficiéncia dos inversores. Segundo
Antoniolli [6], a taxa de desempenho (TD) para as cidades
brasileiras é estimada em 78%.

C. Sistema On-Grid

Como visto anteriormente, o consumo médio total a
ser considerado pelo sistema on-grid para suprir
completamente a demanda é de 17.015 kWh, considerando
que a geracdo ocorrerd somente no posto tarifario fora
ponta.



A poténcia CC (corrente continua) é o quociente
entre a demanda e o produto da irradiacdo solar média
mensal e a taxa de desempenho. A poténcia dos modulos
fotovoltaicos requerida para o sistema on-grid é de 167,38
kWp.

Poténcia CC = Demanda 6
orencra Lt = Irradiagao * TD ®)
Poténcia CC = 17015 _ 167,38 kW 7
oténcia = 130,33 0,78 = ’ p (7)
Diferentes modelos de moddulos fotovoltaicos

disponiveis no mercado sdo apresentados na tabela IV. A
avaliacdo do melhor custo-beneficio sera realizada a partir
da divisdo do custo unitario pela poténcia (R$/Wp). O
modelo que possuir 0 menor quociente serd o mais
apropriado.

TABELAV
CUSTO DA ESTRUTURA REAIS POR WP

Marca Modelo Pc()\t/e;:/r;)(;la TF;)?;?pr) 5\%
Leapton | LP182-M-78-MH 590 2360 0,31
Luxen Solar Series 5 595 2380 0,31
OSDA | ODA420-36V-PH 420 1680 0,43
OSDA | ODA465-36V-MH 465 1860 0,39
OSDA | ODA545-36V-MH 545 2180 0,33
Sunova SS-450-72-M 450 1800 0,41
Sunova | SS-505-66-MTF 505 2020 0,36
Sunova | SS-550-72-MDH 550 2200 0,33

TABELA v
MODELOS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Poténcia| Preco R$/

Marca Modelo (Wp) (R$?) Wp
Leapton | LP182-M-78-MH 590 1649,00 | 2,79
Luxen Solar Series 5 595 1699,00 | 2,86
OSDA | ODA420-36V-PH 420 999,00 2,38
OSDA | ODA465-36V-MH 465 1099,00 | 2,36
OSDA | ODA545-36V-MH 545 1549,00 | 2,84
Sunova SS-450-72-M 450 1199,00 | 2,66
Sunova | SS-505-66-MTF 505 1249,00 2,47
Sunova | SS-550-72-MDH 550 1399,00 | 2,54

Outro custo atrelado ao sistema fotovoltaico é a
estrutura de fixacdo. Para a instalacdo foi definido o
conjunto de fixacdo Romagnole 412211 RS-298, que
suporta 4 médulos fotovoltaicos e possui um custo unitario
de R$ 729,00.

AMANHO DO PERFIL

Fig. 12 — Conjunto de fixacdo Romagnole 412211 RS-298.

A quantidade de conjuntos de fixacdo dependerd da
poténcia unitaria do modulo fotovoltaico definido para o
projeto. A tabela V apresenta a poténcia total de quatro
unidades e o custo por Wp da estrutura, considerando o
valor unitario.

A tabela VI apresenta o custo total por Wp dos
maédulos fotovoltaicos. Esse valor foi obtido a partir da
soma entre 0s custos dos médulos e da estrutura.

TABELA VI
CUSTO TOTAL (REAIS POR WP) DOS MODULOS
Modelo Modulo | Estrutura Total
R$/Wp R$/Wp R$/Wp

LP182-M-78-MH 2,79 0,31 3,10

Solar Series 5 2,86 0,31 3,17

ODA420-36V-PH 2,38 0,43 2,81

ODA465-36V-MH 2,36 0,39 2,75

ODAb545-36V-MH 2,84 0,33 3,17

SS-450-72-M 2,66 0,41 3,07

SS-505-66-MTF 2,47 0,36 2,83

SS-550-72-MDH 2,54 0,33 2,87
Considerando a relacdo do preco pela poténcia

(R$/Wp), o mais vidvel economicamente é o modelo
ODA465-36V-MH da marca OSDA. Este modulo €
monocristalino, possui poténcia de 465 Wp e tem o custo
unitario de R$ 1.099,00.

A quantidade necessaria para o sistema é o quociente
entre a poténcia CC do sistema fotovoltaico e a poténcia
unitaria do médulo fotovoltaico.

167,38 kWp

= AW - 359,95 = 360 (8)

A quantidade de conjuntos de fixacdo sera o quociente
entre 0 nimero de modulos fotovoltaicos pela quantidade
de mddulos suportados por um conjunto. O custo total da
estrutura serd o produto entre a quantidade de conjuntos de
fixacdo e o custo unitério.

360
n=——= 90 conjuntos 9)




Custo =90 % 729,00 = R$ 65.610,00 (10)
Para a fixacdo dos modulos fotovoltaico serdo
necessarios 90 conjuntos e o custo total da estrutura de
fixacéo é de R$ 65.610,00.
A poténcia CC real do sistema on-grid é 167,40 kKWp.
O custo total para a aquisicio dos 360 modulos
fotovoltaicos da marca OSDA é de R$ 395.640,00.

Poténcia CC = 465 * 360 = 167,40 kWp (11)

Custo = 360 % 1.099,00 = R$ 395.640,00 (12)

A poténcia de corrente continua pode ser de 25% a
50% superior a poténcia do inversor on-grid, variando
conforme o modelo. Desta forma foram analisados os
inversores on-grid que possuem poténcia entre 115 kW e
130 kW.

Tendo em vista o melhor custo-beneficio, foi
escolhido o inversor Growatt MAX120KTL3-X.
Dentre suas caracteristicas, possui poténcia CA (corrente
alternada) de 120 kW, prego unitario de R$ 42.719,00 e
suporta uma poténcia maxima CC de até 180 kW.

Grrowatt
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Fig. 13 — Inversor Growatt MAX120KTL3-X.
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Os outros custos referentes aos acessorios (cabos,
conectores, stringbox, dispositivos de protecdo), projeto e
instalacdo estdo estimados em R$ 32.000,00.

A tabela VII descreve os custos dos itens que compde
o sistema fotovoltaico on-grid. O custo total é de
R$ 535.969,00.

TABELA VII
CUSTOS DO SISTEMA ON-GRID
Custo

Modulos R$ 395.640,00
Inversor R$  42.719,00
Estrutura R$ 65.610,00
Outros R$  32.000,00
Total R$ 535.969,00

Sabendo o custo de aquisicdo, deve-se avaliar a
viabilidade econdmica através da diferenca entre os valores
da conta média atual e da nova conta de energia elétrica.

Na conta média atual, utiliza-se 0 consumo médio nos
postos tarifarios fora ponta e ponta, conforme mostrado na
tabela VIII. O valor médio nos ultimos 12 meses &
de R$ 14.663,78.

TABELA VIII
CONTA MEDIA ATUAL
W) | unitro | Valor 9
Ponta TUSD 1.938,16 1,6132 3.126,50
Fponta TUSD | 13.958,91 0,1302 1.816,83
Ponta TE 1.938,16 0,6573 1.274,01
Fponta TE 13.958,91 0,4063 5.671,83
Demanda 80 34,6827 2.774,62
Total 14.663,78

Na conta de energia elétrica é apresentado o custo com
a demanda contratada. Essa despesa, repassada apenas para
os consumidores do grupo A, é a demanda de poténcia que
a distribuidora precisa obrigatoriamente disponibilizar ao
consumidor, conforme estipulado em contrato.

O sistema foi dimensionado para atender 100% da
demanda e a energia excedente sera transformada em saldo
que pode ser utilizado num periodo de até 60 meses.

Na tabela IX sdo apresentados os valores que estardo
disponiveis na conta de energia elétrica apds a instalacdo
do sistema fotovoltaico on-grid. Sdo apresentados os
créditos da energia injetada na rede de energia elétrica.
Podemos analisar que na troca de energia com a
concessiondria, o pre¢co do kW consumido é maior que o
preco do kW injetado.

TABELA IX
NOVA CONTA

Qntd. Preco Valor

(kW) | Unitario| (R$)
Ponta TUSD 1.938,16 | 1,6132 | 3.126,50
Fponta TUSD 13.958,91 | 0,1302 | 1.816,83
Ponta TE 1.938,16 | 0,6573 | 1.274,01
Fponta TE 13.958,91 | 0,4063 | 5.671,51
Demanda 80 34,6827 | 2.774,62
Inj Fponta TUSD 13.958,91 | 0,0911 | -1.217,66
Inj Fponta TE 13.958,91 | 0,4063 | -5.671,51
Inj mUC oPT Pta- TUS | 1.938,16 | 1,1292 | -2.188,54
InjmUC oPT Pta-TE | 1.938,16 | 0,6573 | -1.274,01
Total | 4.312,15




A economia média mensal é a diferenca entre o
valor da conta atual e o valor da nova conta.

Economia = R$ 14.663,87 — R$ 4312,15 (13)

Economia = R$ 10.351,72 (14)
Na andlise econdmica, 0 método para determinar o
tempo de retorno de investimento (payback) serd o valor
presente liquido (VPL). Segundo Padoveze 2012 [16], o
valor presente liquido significa descontar o valor dos fluxos
futuros, a uma determinada taxa de juros, de tal forma que
o fluxo futuro se apresente a valores de hoje, ou ao valor
atual. Se o valor atual dos fluxos futuros for igual ou
superior ao valor atual a ser investido, o investimento
deverd ser aceito. Se o valor atual dos fluxos for inferior ao
valor a ser investido, o investimento ndo devera ser aceito.

TABELA X
PAYBACK DO SISTEMA ON-GRID
Ano Fluxo de caixa VPL
0 -R$ 535.969,00| -R$  535.969,00
1 R$ 124.220,64 | -R$  419.874,94
2 R$ 135.959,49 | -R$  301.122,66
3 R$ 148.803,90 | -R$  179.654,35
4 R$ 162.857,61 | -R$ 55.411,06
5 R$ 178.234,01 | R$ 71.667,33
6 R$ 195.057,12| R$  201.642,12
7 R$ 213.462,51| R$  334.575,84
8 R$ 233.598,40| R$  470.532,24
9 R$ 255.626,85| R$  609.576,31
10 R$ 279.725,01| R$  751.774,32
11 R$ 306.086,53| R$  897.193,83
12 R$ 292.744,10| R$ 1.027.175,71
13 R$ 366.466,13| R$ 1.179.246,13
14 R$ 400.968,52 | R$ 1.334.748,63
15 R$ 438.706,74 | R$ 1.493.756,14
16 R$ 479.982,91| R$ 1.656.342,96
17 R$ 525.127,25| R$ 1.822.584,80
18 R$ 574.500,62| R$ 1.992.558,80
19 R$ 628.497,40 | R$ 2.166.343,57
20 R$ 687.548,53 | R$ 2.344.019,18
21 R$ 752.12491| R$ 2.525.667,19
22 R$ 822.741,09| R$ 2.711.370,68
23 R$ 899.959,24| R$ 2.901.214,28
24 R$ 084.393,62| R$ 3.095.284,16
25 R$ 1.076.715,29| R$ 3.293.668,06

Para determinar o retorno do investimento devem-se
estimar algumas variaveis. A taxa de depreciacdo do
sistema fotovoltaico € de 0,5% ao ano. Analisando os dados
dos ultimos 5 anos, foram definidas duas variaveis a partir
da média. O aumento anual de energia elétrica é de 10% e a
inflacdo é de 7% ao ano.

Tendo uma perspectiva conservadora, considerou-se
que o sistema fotovoltaico tenha uma vida (til de 25 anos e
gue haja a troca do inversor programada para 0 13° ano,
considerando o custo atual do equipamento.

O retorno do investimento ocorre em 53 meses, ou
seja, 4 anos e 5 meses. A economia gerada pelo sistema
fotovoltaico em 25 anos serd de R$ 3.293.668,06. A
figura 14 demostra a economia durante o periodo.

A taxa interna de retorno é igual a 32,35 % ao ano.
Isso significa que o investimento é vidvel diante de
aplicacBes que possuem taxa de juros inferiores a taxa
interna de retorno.
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Fig. 14 - Economia do sistema on-grid

D. Sistema Hibrido

O consumo do posto tarifario fora ponta sera suprido
por um sistema fotovoltaico conectado a rede de energia
elétrica (on-grid).

A energia necessaria no posto tarifario ponta serd
armazenada no banco de baterias e caso seja insuficiente
sera consumida da rede de distribuicdo. O inversor hibrido
definird a escolha da fonte de energia.

Com a mesma metodologia utilizada anteriormente,
foi dimensionado o sistema on-grid para atender ao
consumo fora ponta (13.958 kwh).

Demanda = Consumo Fora Ponta

(15)

. Demanda
Poténcia CC =

16
Irradiacdo » TD (16)

13.958

Poténcia CC = m

= 137,70 kWp (17)



A quantidade necesséria de mddulos fotovoltaicos
com a poténcia de 465 Wp é 296 unidades. Cujo custo €
R$ 325.304,00.

_18730kWp _ o5 06 — 296 18
"T0465kwp 7T (18)
Custo = 296 = 1.099,00 (19)
Custo = R$ 325.304,00 (20)

A poténcia real do sistema fotovoltaico que suprira o
consumo fora ponta é de 137,64 kKWp.

Poténcia CC = 465 * 296 = 137,64 kWp (21)

O inversor escolhido para o sistema fotovoltaico foi o
Growatt MAX100KTL3-X LV, que suporta uma poténcia
maxima CC de at¢é 150 kW e possui o preco €
R$ 35.209,00.

Como visto anteriormente, a média mensal do
consumo ponta é 1.938 kWh. A energia armazenada nas
baterias ira ser utilizada no posto tarifaria ponta. Esse
periodo exclui os sabados, os domingos e os feriados.
Considerou-se que esse consumo seja realizado
considerando 22 dias Uteis. Além disso, foi adotada a
menor irradiacdo solar (2,45 kWh/m?/dia), observada no
més de junho.

Média Didria — Demanda 1938 kWh
édia Diaria = R >

(22)

Média Diaria = 88,09 kWh (23)

Para suprir completamente o consumo ponta, a
capacidade de armazenamento deve ser de 46,10 kWh.

Poténcia CC = Demanda 24
orencra tL = Menor Irradiagao * TD (24
Poténcia CC = 85,09 25
oténcia CC = 245+078 (25)
Poténcia CC = 46,10 kWp (26)

Para atingir a poténcia calculada serdo necessarios
100 médulos fotovoltaicos de 465 Wp.

_ 46,10 kWp

"= 0,465 kWp

= 99,14 = 100 (27)

A poténcia real do sistema fotovoltaico que suprira o
consumo ponta é de 46,50 kWp.

Poténcia CC = 465 * 100 = 46,50 kWp (28)

O sistema hibrido terd 396 modulos fotovoltaicos de
465 Wp. Destes 296 modulos serdo para atender o consumo
fora ponta e 100 modulos para suprir o consumo ponta. O
custo dos modulos é de R$ 435.204,00.

Custo = 396 * 1.099,00 (29)

Custo = R$ 435.204,00 (30)
Serdo necessarios 99 conjuntos de fixacdo e o custo da
estrutura é de R$ 61.965,00.

396
n= 7 - 99 conjuntos

(BD

Custo =99 % 729,00 = R$ 72.171,00 (32)

Para o posto tarifario ponta serd dimensionado o
banco de baterias, a partir do modelo A48100 da marca
Dyness. E do tipo LiFePO4, possui tensio nominal de 48 V,
capacidade nominal de 100 Ah e energia nominal de
4.8 kWh. O custo unitario ¢ de R$ 14.539,00. Segundo a
folha de dados do fabricante, a vida util da bateria ¢
superior a 4000 ciclos.

Fig. 15 — Bateria A48100 (Dyness)

O consumo ponta médio ¢ 88,09 kWh/dia. Esse valor
deve ser dividido pelas 3 horas que constituem o posto
tarifario ponta (das 18:00 as 20:59). O consumo ponta ¢
29,36 kWh/h.

88,09
Consumo ponta (hora) = 3 (33)
Consumo ponta (hora) = 29,36 kWh/h (34)

A profundidade de descarga, que ¢ a porcentagem de
descarga em cada ciclo, ¢ igual a 80 %. Ou seja, a
capacidade utilizavel ¢ 80 Ah (80% da capacidade nominal,
que € 100 Ah). Essa capacidade deve ser dividida pelas 3
horas do posto tarifario ponta.

80
Utilizével = —~ = 26,66 Ah/h (35)



A capacidade utilizavel por hora ¢ 26,66 Ah.

Entretanto, o inversor hibrido escolhido (Growatt SPH
10000 TL3) limita a corrente de carga e descarga maxima
em 25 A. Vamos considerar uma corrente de carga e
descarga correspondente a 90% da corrente maxima. A
corrente considerada ¢ 22,5 A.

@

Growatt

Fig. 16 — Inversor hibrido Growatt SPH 10000 TL3.

Sendo assim a energia que cada bateria é capaz de
entregar ¢ de 1080 Wh.

Poténcia = Tensao * Corrente (36)

Poténcia = 48V % 22,50 Ah = 1.080 Wh (37)

A quantidade de baterias necessarias para suprir
completamente o consumo posto tarifario de ponta é o
quociente entre a poténcia demandada e a poténcia unitaria
da bateria. Isso resulta em 28 unidades. O custo das baterias
¢ R$ 407.092,00.

_ 29860 Wh _ 19— 08 38
"=Tosown 7T (38)
Custo = 28  14.539,00 = R$ 407.092,00 (39)

Para integrar os modulos fotovoltaicos e as baterias
sera utilizado um inversor hibrido. Este inversor ¢
conectado na rede de energia elétrica e ao banco de
baterias. Durante o periodo do dia, pode ser programado
para diferentes modos de operacdo: prioridade solar,
prioridade rede, somente rede e somente solar.

No periodo de produgdo de energia fotovoltaica, o
inversor direcionara a energia produzida para a instalacdo e
o excedente para o banco de baterias, evitando a troca de
energia com a rede elétrica.

No posto tarifario ponta, ndo ocorre a producdo de
energia fotovoltaica, entdo serd utilizada como prioridade a
energia disponivel no banco de baterias.

No periodo noturno e com o posto tarifario fora ponta,
ndo serd utilizada a energia restante no banco de baterias,
com o intuito de prolongar a sua vida util.

Este sistema fornece autonomia ao sistema
fotovoltaico, funcionando mesmo que ocorram casos de
queda de energia.

O inversor hibrido, utilizado para atender ao consumo
ponta, ¢ uma novidade e a poténcia maxima CA encontrada
no mercado é 10 kW. Sendo assim deve-se utilizar mais de
um inversor para atender a demanda da instalacao.

No projeto serdo utilizados inversores hibridos da
marca Growatt. Para atender a demanda de 46,50 kWp,
serdo utilizados 4 inversores Growatt SPH 10000 TL3
(poténcia de 10 kW e preco unitario de R$ 12.299,00) e 1
inversor Growatt SPH 7000 TL3 BH (poténcia de 7 kW e
preco unitario de R$ 10.699,00). Assim, a poténcia e o
custo dos inversores hibridos, sdo 47 kW e R$ 59.895,00,
respectivamente.

Esses inversores aceitam a tensdo das baterias entre
100 e 550V. Desta forma, as 28 baterias necessarias serdo
distribuidas da seguinte forma.

Os quatros inversores de 10 kW terdo 6 baterias em
série resultando numa tensdo de 288 V. O inversor de 7 kW
tera 4 baterias em série resultando numa tensao de 192 V.

O custo total dos inversores (on-grid e hibrido) é
R$ 95.104,00.

Os outros custos referentes aos acessorios (cabos,
conectores, stringbox, dispositivos de seguranca), projeto e
instalagdo estdo estimados em R$ 37.000,00. O custo total
do sistema fotovoltaico hibrido é de R$ 1.046.571,00.

TABELA XI
CUSTOS DO SISTEMA HIBRIDO
Custo

Maodulos R$ 435.204,00
Baterias R$ 407.092,00
Inversores R$  95.104,00
Estrutura R$ 72.171,00

Outros R$  37.000,00

Total R$ 1.046.571,00

Apb6s a implementacdo do sistema hibrido, a nova
conta de energia elétrica apresentara os seguintes valores.

TABELA XII
NOVA CONTA
Qntd. Uiri(tegﬁo Valor (R$)
Fponta TUSD 13.958,91 | 0,1302 1.817,45
Fponta TE 13.958,91 | 0,4063 5.671,51
Demanda 80 34,6827 2.774,62
Inj Fponta TUSD | 13.958,91 | 0,0911 | -1.271,65
Inj Fponta TE 13.958,91 | 0,4063 | -5.671,51
Total 3.320,42




A economia média mensal é a diferenca entre o
valor da conta atual e o valor da nova conta.

Economia = R$ 14.663,87 — R$ 3.320,42 (40)

Economia = R$ 11.343,45 (41)

Para determinar o retorno do investimento do sistema
hibrido foram utilizadas as mesmas varidveis do sistema
on-grid. A taxa de depreciacdo do sistema fotovoltaico é
de 0,5% ao ano, 0 aumento anual de energia elétrica é de
10% e a inflacdo € de 7% ao ano.

As baterias realizam em média 22 ciclos por més. O
fabricante estima a vida util em 4.000 ciclos. Sendo assim,
a vida util da bateria é de 181 meses, aproximadamente 15
anos. Tendo uma perspectiva conservadora, considerou-se a
troca das baterias e dos inversores no 13° ano.

TABELA XIII
PAYBACK DO SISTEMA HIBRIDO
Ano Fluxo de caixa VPL
0 -R$ 1.046.571,00 | -R$ 1.046.571,00
1 R$ 136.121,40 | -R$  919.354,74
2 R$ 148.984,87 | -R$  789.225,58
3 R$ 163.059,83 | -R$  656.120,19
4 R$ 178.459,92 | -R$  519.973,97
5 R$ 195.309,43 | -R$  380.721,05
6 R$ 213.744,25 | -R$  238.294,22
7 R$ 233.912,94 | -R$ 92.625,00
8 R$ 255.977,93 | R$ 56.356,48
9 R$ 280.116,78 | R$  208.721,45
10 R$ 306.523,62 | R$  364.542,52
11 R$ 335.410,66 | R$  523.893,71
12 -R$ 135.186,12 | R$  463.869,45
13 R$ 401.574,83 | R$  630.508,73
14 R$ 439.382,67 | R$  800.908,90
15 R$ 480.736,33 | R$  975.149,87
16 R$ 525.966,90 | R$ 1.153.313,06
17 R$ 575.436,22 | R$ 1.335.481,43
18 R$ 629.539,74 | R$ 1.521.739,53
19 R$ 688.709,59 | R$ 1.712.173,47
20 R$ 753.418,02 | R$ 1.906.871,00
21 R$ 824.181,04 | R$ 2.105.921,51
22 R$ 901.562,48 | R$ 2.309.416,03
23 R$ 986.178,40 | R$ 2.517.447,29
24 R$ 1.078.701,88 | R$ 2.730.109,72
25 R$ 1.179.868,27 | R$ 2.947.499,48

O retorno do investimento ocorre em 92 meses, ou
seja, 7 anos e 8 meses. A economia gerada pelo sistema
fotovoltaico em 25 anos serd de R$ 2.974.499,48. A
figura 17 mostra a economia do sistema hibrido.

A taxa interna de retorno é igual a 20,76 % ao ano.
Isso significa que o investimento é viavel diante de
aplicacdes que possuem taxa de juros inferiores a taxa
interna de retorno.
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Fig. 17 — Economia do sistema hibrido.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Definido o tema do presente trabalho, foi realizada
uma revisdo bibliografica a fim de obter informacdes
relevantes sobre os conceitos compreendidos sobre o efeito
fotovoltaico.

A legislacdo vigente foi consultada para entender as
especificacdes técnicas que podem ser implementadas no
desenvolvimento dos projetos e definir qual estratégia sera
utilizada para tornar o sistema fotovoltaico mais eficiente
financeiramente.

Foram demonstradas duas solucdes para atender
completamente a demanda da instalagdo de média tenséo: o
sistema fotovoltaico on-grid e o sistema fotovoltaico
hibrido.

O intuito destes dimensionamentos é comparar um
sistema fotovoltaico mais tradicional (on-grid) com o
sistema fotovoltaico mais moderno (hibrido). O sistema on-
grid j& vem sendo implementado por muito tempo e com
isso conta com inversores de poténcia maiores e
equipamentos com pre¢os mais acessiveis.

O sistema hibrido é um conceito mais recente e
permite a menor dependéncia da rede de energia elétrica,
isso é uma vantagem diante de casos de falta de energia e
do aumento nos custos da troca energia elétrica com a rede
de distribuicdo. Entretanto, os custos para a aquisi¢cdo de
um banco de baterias sdo relativamente elevados. Outro
custo relevante sdo os inversores hibridos que estdo



disponiveis no mercado com poténcia relativamente baixa e
com valor muito elevado se comparado ao inversor on-grid.

Entretanto, em um periodo de 25 anos, a economia
gerada pelo sistema hibrido é parecida com a do sistema
on-grid (R$ 2.947.499,48 ante R$ 3.293.668,06).

As taxas internas de retorno do sistema fotovoltaico
on-grid e hibrido foram consideradas altas (32,35% ao ano
e 20,76% ao ano, respectivamente), isso significa que o
sistema fotovoltaico é um investimento oportuno. Essa taxa
ndo é encontrada em investimentos de renda fixa, e
dificilmente serd alcancada em investimento de renda
variavel. Além do ponto de vista financeiro, a energia solar
é uma fonte renovavel e preserva o0 meio ambiente.

Futuramente, com a diminuicdo dos custos das
baterias e dos inversores hibridos, o sistema fotovoltaico
hibrido se tornardA mais vantajoso financeiramente,
principalmente pelo fato de ser o menos afetado pelas taxas
cobradas com a troca de energia elétrica.

O sistema hibrido, que é mais independente da rede
elétrica, € uma excelente opcao para as aplicacdes futuras,
como por exemplo, o carregamento de carros elétricos.
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