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RESUMO

Esta pesquisa tem por objetivo analisar um modelo de geragao distribuida,
aplicado a energia fotovoltaica, no ambiente de simulagdo Homer, dessa forma
identificar a viabilidade econémica para tal arquitetura. Consta de um estudo de
caso, com uma carga de perfil residencial ligada a um sistema fotovoltaico
conectado a rede de distribuicdo (SFVCR), sendo observado no periodo de 25
anos e localizado na cidade de Campina Grande — PB. Sendo os componentes
do sistema, dimensionados segundo Pinho e Galdinho (2014), onde os requisitos
propostos respeitam as condigdes de operagdo. Os resultados foram
organizados e analisados, em primeiro, o estudo elétrico do SFVYCR como o
consumo e a producéo de energia em valores médios mensais, e por fim uma
analise econbmica com construcdo do fluxo de caixa anual com valores
descontados para uma taxa real, onde se inclui a taxa de inflagdo no custo de
capital. Além disso, foi estimado o retorno financeiro do SFVCR a partir da
comparagao da carga apenas conectado a rede de distribuigdo. Dessa forma,
espera se que esta pesquisa contribua para incrementar no estudo de geragéo

fotovoltaica e as demais oportunidades oferecidas pelo software Homer.

Palavras Chaves: Sistema Fotovoltaico, Homer.



ABSTRACT

This research aims to analyse a distributed generation model, applied to
photovoltaic (PV) energy, with Homer simulation environment, and thus identified
the economic viability for such architecture. It consists of a case study, from a
residential profile load connected to a PV system and electrical grid (SFVCR),
over the period of 25 years and located in the city of Campina Grande — PB. In
addition, the components were dimensioned by Pinho and Galdinho (2014),
where the proposed requirements respect as operating conditions. The results
were organized and analysed, firstly, the electric study of the SFVCR such as the
consumption and production of energy in monthly average values, and finally an
economic analysis with formulation of annual cash flow with discounted values
for a real rate, where includes inflation rate without cost of capital. Futher, the
financial return of the SFVCR was estimated from accounting only the load
connected to the electrical grid. In this way, it hopes this research contributes to
increase the study of photovoltaic generation and as opportunities offered by the

software Homer.

Keywords: Homer, Photovoltaic System
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um dos bens essenciais da atualidade e um insumo
indispensavel para o desenvolvimento da humanidade devido sua capacidade de
conversao simplificada em forga, luz e calor. Logo o conhecimento em tecnologias
para obtencdo desta energia é de valor inestimavel para as nagdes, visto que, o
potencial energético define o progresso da mesma. O primeiro desafio esta no
suprimento da demanda de energia futura, visto que com o crescimento populacional
requer o aumento da demanda global de energia (JAGER, ISABELLA, et al., 2014).

Logo é preciso buscar novas fontes para a geragao de energia que supram o
aumento da demanda e causem o minimo de impacto ambiental, a prova dessa
necessidade se confirma com os dados do IEA (2013), onde a demanda global de
energia cresceu em um tergo entre o periodo 2008 para 2013.

Vale salienta que, uma relagdo onde boa parte da infraestrutura de geracéo de
energia depende dos derivados dos combustiveis fosseis como petroleo, carvao e gas
(Figura 1). Sendo esse recurso n&o renovavel, limita sua disponibilidade para uso no
futuro, restringindo a geragdo de energia pelo esgotamento do bem. Igualmente, a
combustéo para geragao de energia produzida pela queima dos combustiveis fésseis
resulta em uma problematica ambiental, o efeito estufa que é gerado a partir da
emiss&o de gases poluentes como o dioxido de carbono (CO2) (JAGER, ISABELLA,
et al., 2014).
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Figura 1: Consumo global de energia primaria foi no total de 143.851 TWh, em
2013.
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Fonte: (IEA, 2013)

Diante dos dados apresentados, fica claro a necessidade de expandir a oferta
do oferecimento de energia elétrica por meio de fontes renovaveis, como alternativas
de preencher o avango do consumo e proporcionar redugao consideravel nos
impactos ambientais.

Uma das alternativas viaveis, é as fontes tidas como “limpa” e com grande
potencial de suprir a demanda crescente, sendo o sol, a fonte de energia renovavel e
sustentavel, e ainda fonte para quase todo os processos de geragéo de energia como:
edlica, hidro e solar. Sendo esta ultima de modo direto, permite concluir como uma
fonte primaria de energia e renovavel neste processo, onde a humanidade provem
eletricidade desta fonte inesgotavel, para fins de satisfazer as demandas que por
ventura ira surgir Portanto, destina se a tratar ao longo deste trabalho da energia solar
fotovoltaica, mostrando o potencial da energia solar e sua capacidade, bem como os
tipos por ela gerado (JAGER, ISABELLA, et al., 2014).

Ademais, o sistema fotovoltaica € o campo de tecnologia e pesquisa
relacionado com o dispositivo capaz de converter energia solar em eletricidade sem a
capacidade de atribuir demais etapas de conversdo que diminuir de maneira
consideravel os impactos ambientais (EC, 2009). Justificando ainda a necessidade de
estudo direcionado que agrega neste ponto o avango e a regulamentagdo do mercado
de geracgao distribuida promove as fontes renovaveis de energia em principal a solar
dado os recursos de producao do sistema fotovoltaico ter 6tima viabilidade econémica
(EPE, 2012).
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1.1 OBJETIVOS

Apresentar os aspectos e modelos de geragao de energia elétrica em sistemas
fotovoltaicos incorporado na geragao distribuida, além da sua viabilidade econémica
em sistema conectados a rede (on grid). Por fim, um estudo de caso no ambiente de
simulacao Homer desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovaveis
(NREL).

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Estruturado em 5 capitulos, o presente trabalho desenvolvera desde a
abordagem historica até a experiéncia com a realizagdo da simulagdo, sendo
abordado os seguinte pontos para cada capitulo.

No capitulo 2 é abordado uma breve introducdo histérica e evolutiva do
potencial solar e os modelos convencionais de sistema fotovoltaico para conversao
desta energia em eletricidade, ou seja, um estudo sobre as diferentes composi¢des
dos painéis solares e a forma de geragao de energia. Além disso, € apresentado um
conteudo breve acerca da geracéao distribuida e a descricdo do modelo fotovoltaico
aplicado no sistema conectado a rede.

No capitulo 3 é exposto um estudo de caso no ambiente de simulagdo Homer
com o proposito de obter dados referente a viabilidade econémica de um projeto de
sistema fotovoltaico inserido no contexto de geragao distribuida.

No capitulo 4 é expresso os resultado e discursdes encontrado no estudo de
caso.

Finalizando o assunto com as consideracdes finais e conclusdes sobre o
potencial energético solar para os sistemas de geracao distribuida, levando se em

consideracgao tudo que foi apresentado nos capitulos anteriores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICO

2.1 ENERGIA SOLAR

A energia solar € uma das mais promissoras fontes complementares de energia
no mundo, a energia solar provém da luz e do calor do Sol, que é uma fonte renovavel,
permanente e abundante. Desse modo, esta fonte pode ser aproveitada para geragao
de energia elétrica. A designacao técnica para energia solar € a captagcao de energia
luminosa seguida de conversao, seja térmica ou direta pelo efeito fotovoltaico e
posterior utilizacdo pelo homem (IEA, 2011).

A disponibilidade da energia solar sobre a Terra € em média elevado, segundo
o IEA (2011) uma medicao feita numa superficie normal (angulo reto) com o sol, a
taxa é de aproximadamente 1368 W/m2. Em outras palavras, a cada uma hora e 25
minutos o sol irradia o equivalente a energia consumida pela populagédo mundial para
o periodo de um ano. Enquanto as reservas comprovadas de combustiveis fésseis
representa 46 anos (petrdleo), 58 anos (gas natural) e quase 150 anos (carvao) de
consumo para as taxas atuais.

Assim sendo, a energia solar tem enorme potencial e nos ultimos anos vem
demonstrando elevado crescimento, mas este recurso apresenta limitagdes de custos
e eficiéncia. E esperado que nos préximos dez anos alcance adequado
competitividade no mercado com uma produgao em larga escala, porém, hoje séo
necessario incentivos para seu desenvolvimento, em raz&o do alto custo da tecnologia
fotovoltaica. Em consonancia com as vantagens disposta para o uso desta energia,
existe a contribuicdo para o aspecto ambiental visto a capacidade de reducdo dos
gases do efeito estufa (IEA, 2011).
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2.1.1 RECURSO SOLAR

A irradiacdo solar atinge a superficie da terra em dois meios: direto ou difuso.
A direta ocorre conforme a direcdo do Sol o que produz sombras bem marcada em
qualquer objeto, enquanto a radiagao difusa € causada pelo sombreamento parcial
sobre a superficie terrestre, ou seja, ndo ha conformidade da dire¢do dos raios
solares. O termo radiagdo solar global € a soma das componentes direta e difusa (EC,
2004).

A energia solar ndo é constante, varia de acordo com o dia, ano e localizagao.
Essas variagbes sdo resultados diretamente da geografia terrestre e movimento
astrondmico, acentuado com alteracbes menos previsiveis formado entre a inter-
relagdo geografica, oceanica e massas de ar, como por exemplo: as nuvens.

Na terra tem a quantidade média de luz do dia por ano € de aproximadamente
4380 horas. Entretanto, difere da quantidade de energia recebida pelo sol. O principal
fator € a trajetoria eliptica que a terra descreve em torno do sol, em um plano de
inclinagao de 23,5° com relacdo ao plano equatorial. Esta modificacdo faz o sol se
elevar no horizonte, na mesma hora do dia no decorrer do ano dando origem as
estacoes, logo a dificuldade de prever a posi¢cao do sol para uma determinado periodo
(CRESESB, 2012).

Desse modo, zonas tropicais recebem mais radiagao por area de superficie do
que ao norte do Trépico de Cancer e ao sul do Tropico de Capricérnio (Figura 2). A
incidéncia de irradiagdo diminui devido a absor¢ao atmosférica de fatores como:

» Reflexdo Atmosférica
» Absorcao pela moléculas Atmosférica
» Dispersao de Rayleigh

» Dispersao de Mie (Dispersao por particula de pé e poluicéo do ar)
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Figura 2: Total da quantidade diaria de irradiagdo no plano horizontal para
diferente latitudes.
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Fonte: (ITACA, 2011)

Independente da absorcao atmosférica, a irradiacao varia no ano para diferente
latitudes (Figura 2). Portanto, ha dias, nos periodos de Maio a Julho, em que a regido
polar recebe taxas de irradiacdo, com cerca de 45 kWh/m2/dia, maiores que qualquer
local no planeta (IEA, 2011).

2.1.2 INDICADORES DE IRRADIACAO SOLAR

A Irradiagao Global na Horizontal (GHI) é a medida da densidade de recurso
solar disponivel por area da superficie. Também pode ser definida como o angulo
6timo para coletores solares, ou seja, o angulo de inclinagéo otimizado da incidéncia
de radiagdo. O GHI é formado pelos indices de Irradiagdo Difusa Horizontal (DIF) e
Irradiacdo Normal Direta (DNI), assim a DIF € o principal indicador em dias nebulosos
enquanto a DNI prepondera em dias claros (EPE, 2012).

A DNI oscila durante o dia, principalmente em locais nebulosos. De acordo com
os dados coletados, a DNI apresenta um grau estocastico maior que o GHI, se por um
periodo 2 a 3 anos de medicdo local prever a média de longo termo para GHI, com
margem de erro de 5%, para a DNI é preciso 10 anos de medigdo para se obter a
mesma margem de erro. (LOHMANN, SCHILLINGS, et al., 2006).
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2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar € a captacédo de energia luminosa e térmica proveniente da
radiacao solar podendo ser transformada em calor ou eletricidade, sendo esta ultima
intitulado energia fotovoltaica devido a conversdo por meio de células fotovoltaicos.
Estas células sao dispositivos formados por semicondutores, como o silicio. E uma
das propriedades relevantes dos semicondutores que o fazem ser util € a capacidade
de modificar sua condutividade pela introdu¢do de impurezas dentro da sua estrutura
cristalina (EC, 2009).

Ademais, um fator preponderante para expansao dos matérias semicondutores
€ a disponibilidade de matéria prima e a manufatura das células fotovoltaica. Por
exemplo o silicio, onde a linha de producgao se inicia pela extragao do quartzo para a
formacao de lingotes de silicio, seguindo para a laminagao em “wafers” e construgao
dos modulos e células (Figura 3). Atualmente cerca de 90% dos painéis fotovoltaicos
fabricados no mundo s&o constituido por células monocristalinos ou policristalinos,
devido ao custo reduzido de produgao e excelente eficiéncia de conversao da energia
primaria. Além do mais, o silicio apresenta um escalada crescente de pureza,
atingindo o nivel de 99,9999% nos graus de purezas diferentes (metalurgico, solar e
eletrébnico), chamado de “seis noves de pureza” (MEDEIROS, SHAYANI e
ASSUNCAO, 2009).

Figura 3: Linha de produgéao da célula fotovoltaica por etapas.
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Fonte: (MEDEIROS, SHAYANI e ASSUNGAO, 2009)

Um dos fatores relevante para o uso da energia fotovoltaica € o grau de
disponibilidade energética da fonte, uma vez que é necessario adequada condi¢des
para o retorno econémico do investimento. Seja os niveis de GHI, com variagdes

anuais consideraveis, e dado a componente difusa aproveitada pela geracgéo
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fotovoltaica pouco variavel, desconsiderando as tendéncias e ciclos de longo prazo,
entdo pode supor que a geragao fotovoltaica tem comportamento temporal néo
correlacionado com outras fontes variaveis o que assume alto carater de estabilidade
diferente das hidrelétricas e edlicas (EPE, 2012).

Onde, em condic¢des perfeitas e com auxilio de calculos para estimar a posi¢ao
do sol, a geragéo fotovoltaica aponta excelentes resultados. No entanto, em escala
menores de tempo, o comportamento aleatdrio do clima resulta em variacdes abruptas
da irradiacao solar e, portanto a modificagao extrema da geragao fotovoltaica da uma
medida da dificuldade técnica da integracdo em larga escala da microgeragao solar
em circuitos de distribuicdo de baixa tensdo. Vale destacar que, em razao
caracteristica de seu ciclo diario, limitado ao periodo diurno, a geragao fotovoltaica
nao substitui os investimentos na expansado da capacidade instalada do sistema
elétrico, porém pode ser como uma fonte “economizadora” de combustiveis de maior
valor econdmico. Além disto, o fator capacidade (FC) & baixo, ou seja, em regides
mais favoraveis, o nivel de irradiagdo solar equivale a geragdo de plena poténcia
instalada o que equivale a 1500 horas ou 15% ao ano (EPE, 2012).

As células fotovoltaicas sao interconectadas para formar modulos fotovoltaicos
e a combinag&o destes modulos sdo denominados sistemas fotovoltaicos. Em geral,
os componentes integrados sdo denominado de balance of system (equilibrio do
sistema), ou seja, a associagdo dos dispositivos de conversdo, protegao,
transformacdo, monitoramento, e montagem. Além disso, inclui a engenharia
essencial para a integracdo dos componentes do sistema (IEA, 2011).

E a aplicagdo dos sistemas fotovoltaicos se designa em duas formas: o
conectado a rede (on grid) ou sistemas auténomos (off grid). Os sistemas conectado
a rede de distribuicdo, é a operagao de fornecer a demanda em excesso da geragéo
fotovoltaica, a depender do pais, a concessionaria do sistema elétrico concede
créditos em valor monetario ou compensatério pelo fornecimento. Os sistemas
autébnomos, constituem o primeiro campo de atuacdo da tecnologia fotovoltaica.
Aplicagao deste tipo se destaca em casos de pequeno uso de consumo energético
por exemplos: carros, bombas hidraulicas e etc (EC, 2004).
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2.2.1 HISTORIA E ESTADO DA ARTE

Tendo sido a descoberta do efeito fotoelétrico em 1887, pelo fisico germanico
Heinrich Hertz, que traz o efeito como sendo a emissao de elétrons se da a partir de
um material que absorve luz com baixo comprimento de onda. Apenas no ano de
1905, o fisico Albert Einstein publicou o artigo que define esse efeito sendo a luz
pacotes de energia, denominado fotons. Em seguida, no ano de 1918 o polonés Jan
Czochralski idealizou um método para o refino de alta qualidade em materiais
cristalinos, em que atualmente, consiste como técnica fundamental para o processo
de silicio mono cristalino usado em células solares. Ja na década de 50, se
desenvolveu as primeiras células solares, pelos Laboratorios Bell nos Estados Unidos,
com auxilio dos cientista Darly M. Chapin, Calvin S. Fuller e Gerald L. Pearson, feito
a base de silicio com eficiéncia de 6 %. No mesmo periodo, D.C. Reynolds, G. Leies,
L. L. Antes e R.E. Marburger relatou o efeito fotovoltaico no material sulfureto de
cadmium (CdS) (JAGER, ISABELLA, et al., 2014).

A expansao das células solares se deu em meados da década de 60 com
aplicacao em satélites para geragao de energia elétrica. Um dos marcos importantes
foi o satélite americano Vanguar 1, que foi langado pela marinha americana em 1958,
com um sistema de geragao por meio de células solares. A partir de 1980 foi inventada
a primeira célula solar de filme fino composto de 6xido de sulfeto de zinco esulfeto de
cadmio, com uma eficiéncia de conversdo acima de 10% na Universidade de
Delaware (Estado Unidos). Enquanto, no mesmo ano a célula solar de silicio ja
indicava uma taxa acima de 20%, na Universidade de Nova Gales (JAGER,
ISABELLA, et al., 2014).

As aplicacbes terrestres comecaram em 1970, com o desenvolvimento em
aplicagdes em rede autbnomas (off grid) em comunidades rurais e telecomunicagdes.
A primeira planta geradora comercial solar foi construida no deserto de Califérnia
Mohave com capacidade de 354 MW em 1980, e atualmente ainda encontra se em
operacao. Apenas na década de 90, os incentivos em sistemas fotovoltaicos
comecgaram a surgir em diversos paises, como o Japao, que iniciou um programa de
sistema fotovoltaico conectado a rede, onde um total de 70000 painéis foram
instalados com um subsidio de 50% nos custos pelo governo, se comparado com a
Alemanha, que apresentou um total de 100000 painéis instalados em todo pais. Vale

salientar, a aprovagao da Lei de Energia Renovavel no ano 2000, que ofereceu uma
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tarifa de 0,5 € / kWh para compra de energia elétrica produzido pelo sistemas
fotovoltaico nos proximos 20 anos. Portanto a partir de 1998, o Japao superou os
Estados Unidos como lider no mercado, e apds o ano de 2001, a Alemanha se firmou
em segundo lugar (IEA, 2011).

Apesar disso, em 2008 a China tem investido macigamente na industria
fotovoltaica. Como resultado, a China domina a construgdo de painéis fotovoltaicos
(PV) atualmente. Destaca-se ainda, que a capacidade solar gerada superou a barreira
de 100 GWp em 2012. Portanto, entre o periodo de 1999 e 2012, a média de
crescimento anual de PV instalado cresceu cerca de 40% (JAGER, ISABELLA, et al.,
2014).

2.2.2 PANORAMA DA GERACAO FOTOVOLTAICA NO MUNDO

A poténcia instalada de PV aumentou de forma consideravel entre os anos de
2000 a 2012, sendo na Unido Europeia o setor de maior capacidade instalada, onde
parte deste sistema se concentra nos paises da Alemanha e Italia. No final de 2012,
a poténcia instalada superou a marca de 100 GWp. E na ultima década, a poténcia
instalada nos paises europeus somente foi menor que nas centrais edlicas e de gas
natural. Na China, notabiliza-se a politica de incentivos para o uso da tecnologia e ndo
s6 de programas governamentais como a expansdo da produgdo e exportagao de
células e modulos fotovoltaico (EPIA, 2017).

A expansao do mercado de energia fotovoltaica se deu pela diminuigdo do
custo de capital investido. Formado por dois itens relevantes: painéis fotovoltaicos e o
Balance of Systems (BoS). Enquanto o pregco do BoS permaneceu estavel, os painéis
solares exibem um comportamento de queda dos pregos (Figura 4). Uma das causas
€ a sobreoferta de modulos fotovoltaicos aliado a diminui¢gdo dos precos nos médulos
de silicio cristalino no mercado “spot” (vendas no atacado), com reducdo de 42% na
China e 31% na Alemanha entre janeiro e novembro de 2011. Entdo com a redugéo
dos precgos dos painéis, na qual corresponde cerca de 60% do custo total do sistema,

o valor do sistema obteve razoavel declinio (EPE, 2012).
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Figura 4: Escala de preco (dolares (USD) por watt), para os componentes do
modulos fotovoltaicos de silicio, entre os anos de 2010 a 2020, no mercado europeul.

Other [
Engineering, [l

procurement
and construction

Balance
of plant

usDirw
| 49 USDW
- 1.39

Inverter

Module

0.0 | | | | | | | | | | |
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: (IEA, 2011)

Os dados entre 2010 a 2020 descreve uma avaliacdo detalhada dos varios
fatores de custo dos sistemas fotovoltaico, portanto o preco dos médulos fotovoltaicos
de silicio devera atingir até um ter¢co do seu prego em 10 anos e caso mantenha os
indicadores de mercado, é esperado em 2030 um custo de 1 USD/W para um PV
completo (IEA, 2011).

Vale ressaltar, que o tempo de compensacgao (payback) associado a energia
gerada pelas células fotovoltaicas de silicio € em média de 1 a 1,5 anos no sudoeste
europeu, apesar do alto custo do silicio semicondutor. Como alternativa a reciclagem
do silicio € uma viabilidade para a industria, atualmente cerca de 72% do silicio pode
ser reciclado, logo tende o indice de payback diminuir. Ainda, existe painéis solares
de filme fino do tipo CdTe e CIS, que apresenta matérias de alto valor no mercado
devido a sua disponibilidade isso impede uma diminuicdo no preco de mercado
diferente do silicio (IEA, 2011).
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2.3 CELULA FOTOVOLTAICA

2.3.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

Fotovoltaico € nome dado a conversao direta da luz em energia elétrica. O
processo se baseia na utilizacdo de materiais semicondutores como o silicio, o
arsenieto de gélio, telurieto de cadmio ou disselenieto de cobre e indio. O material
para o uso nas ceélulas solares deve ser de maior grau de pureza possivel, disposto a
preservar as propriedades quimicas do material. O processo de geragao de energia
elétrico pelo efeito fotovoltaico € descrito a seguir como exemplo de uma célula cristal

de silicio (Figura 5).

Figura 5: Representagdo de uma célula solar, onde se apresenta a formagéo de
corrente continua pelo efeito fotoelétrico no material semicondutor.

1. Front contact
2. Back contact
3. Antireflection coating
4. p-type semiconductor
5. n-type semiconductor

—_

Fonte: (EC, 2009)

Primeiramente, em um lado da célula, o cristal tem quatro elétrons de valéncia,
ou seja, o aumento de sua condutividade se dara pela dopagem com o elemento
fésforo que possui cinco elétrons de valéncia. Por conseguinte, os elétrons de valéncia
do fosfora compartilha elétrons com os de silicio, criando excesso de carga negativa

no material chamado de silicio tipo n. Numa dopagem distinta no lado oposto do cristal,
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é adicionado boro com trés elétrons de valéncia, impondo um carater positivo a este
lado do cristal, denominado silicio tipo p. O contato entre as duas partes do cristal cria
uma jungao de tipo p-n, mas a difusdo dos elétrons quando o cristal é formado nao
ocorre indefinidamente, porque o desequilibrio de carga origina a criagdo de um
campo elétrico e uma area entre a jungéo é criada chamada de barreira de potencial.
Este campo elétrico configura como um diodo que possibilita a passagem de corrente
em apenas uma diregcao, deste modo, quando os fétons de luz atingem a célula, eles
transferem sua energia para os elétrons que com a energia acrescida quebra a
barreira de potencial para a regido do tipo n, mas com liberagdo do elétron origina
lacunas que segue na diregc&do da regido do tipo p. Desta forma, origina um potencial

na fronteiras da célula solar (EC, 2009).

2.3.2 TiIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICO

Silicio Cristalino

A pioneira para fabricagdo de placas fotovoltaicas e com maior escala de
produ¢cdo mundial devido sua extrema robustez e confiabilidade. Atualmente, as
células de silicio cristalina domina um mercado com cerca de 85% e seus mddulos
demonstram uma vida util entre 25 e 30 anos (IEA, 2011).

Porém, o elevado custo de producao e as alternativas de aumento de eficiéncia
versus a possibilidade de redugao ja foram esgotados, isto posto, esta tecnologia é
desconsiderada pelos cientista como a competidora para a geragao de poténcia em
larga escala. Dentro de sua composig¢ao estao subdividas em monocristalino (m —Si)
e policristalino (p —Si) (RUTHER, 2004).

O m-Si, é a inclusdo do nucleo de cristal “banhado” em silicio fundido com
elevado teor de pureza (Si = 99,99%), nos reatores com temperatura, pressao e
velocidade de rotacdo controlada. Desta forma, podem ser produzidos cristais
circulares e com diferentes largura para um mesmo didmetro. A eficiéncia média desta
célula é entre 15% e 18%. O energy payback (tempo para que o modulo produza
energia equivalente a empregada no processo de fabricagédo) € avaliado em torno de
um a dois anos a depender dos niveis de irradiagdo do local de instalagdao (RUTHER,
2004).



27

O p-Si mostra um processo mais comum, devido ser apenas a fundicdo de
lingotes. Este processo diminui a eficiéncia de conversdo em torno de 13% e 15%.
Entretanto, a vantagem no baixo custo de producao facilita seu grau de uso no
mercado, ou seja, nos ultimos anos o p — Si elevou sua participagcdo no mercado
fotovoltaico (RUTHER, 2004).

Silicio Hidrogenado Amorfo

Com o surgimento das células de filmes finos, as do tipos de silicio amorfo
hidrogenado (a — Si) foram considerados nos anos 80, como a unica tecnologia viavel
comercialmente. Empregado, inicialmente, em dispositivos com baixo consumo
elétrico, devido a sua capacidade de resposta espectral para as regides azul da onda
eletromagnética, ou seja, ha elevada eficiéncia em dias de predominancia de radiagéo
difusa (RUTHER, 2004).

O material amorfo surgi devido ao desaparecimento da estrutura cristalina, mas
preserva suas caracteristica como semicondutor. Além do processo de fabricacéo
ocorrer em temperaturas baixas (<300 °C), o que proporciona a moldagem sobre
substratos de baixo custo como: vidro, aco e plastico. Dessa maneira, garantindo
painéis com atributos flexiveis, inquebraveis, leves, semitransparentes ou com
superficies curvas. A sua aparéncia mais atrativa, resulta em uma ampla aplicagao
em construgdes arquitetonicas, tendo como, a substituicdo de telhados e fachadas
pelo painéis integrado ao ambiente umas das principais aplicagdes. Outro atrativo &
como material de revestimento o a-Si detém metade do custo de instalagdo em metrd
quadrado sobre o c- Si, e 0 energy payback em torno de um ano (RUTHER, 2004).

Contudo, a eficiéncia em torno da ordem de 10% para modulos comerciais
necessita de um aumento em area ocupada, logo, eleva o custo de mao de obra e
material para instalagdo. Ademais, a instabilidade devido ao efeito Staebler — Wronski'
afeta sua expans&do no mercado de painéis fotovoltaico (PINHO e GALDINO, 2014).

" Efeito Staebler — Wronski: Resultado da degragdo do rendimento (6 a 12 meses) de placas fotovoltaica
de a -Si, quando exposta a radiagao solar é aplicagdo de multiplas camadas similar a fabricagdo dos
modulos de silicio cristalino (PINHO e GALDINO, 2014).
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2.3.3 MobuLO FOTOVOLTAICO

O modulo fotovoltaico € constituido pela jungdo de células fotovoltaicas
agrupadas para produzir tensdo e corrente suficientes para utilizagdo pratica da
energia e auxiliar na segurancga e protegao dos painéis (PINHO e GALDINO, 2014).

A baixa tenséo e corrente de saida de uma célula fotovoltaica (tens&o na ordem
de 0,5V a 0,8V para células de silicio), se faz necessario um arranjo com multiplas
células disposto em série ou paralelo com a intencéo de elevar a tensio de saida. Ao
conectar em paralelo as correntes se somam e a tensdo € a mesma da célula (Figura
6). Como a corrente € elevada (corrente maxima de 3 ampéres), esta arquitetura é

utilizada apenas em casos especiais (CRESESB, 2012).

Figura 6: Células fotovoltaicas conectadas em paralelo.
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Fonte: (CRESESB, 2012)

Vn : Tensao de Saida do PV (n)

I : Corrente de Saida do PV (n)

| : Corrente Total do Médulo Fotovoltaico
V : Tensao Total do Mddulo Fotovoltaico

O arranjo mais usual para os modulos sdo em série (Figura 7). Consiste na
associagao das células, onde as tensées de cada uma se somam chegando ao valor

padrao de 12 V (valor referéncia para aplicagcado com baterias) (CRESESB, 2012).
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Figura 7: Células fotovoltaicas conectadas em série.
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Fonte: (CRESESB, 2012)
Vn : Tensao de Saida do PV (n)
In : Corrente de Saida do PV (n)
| : Corrente Total do Mdédulo Fotovoltaico
V : Tensédo Total do Médulo Fotovoltaico

De modo a criar uma seguranga a mais no sistema, € aplicado um diodo
“bypass” ou de passo na célula. Este diodo garanti um caminho de corrente e limita a
dissipacgao de calor quando a célula apresenta alguma alteragao externa (encoberta)
ou interna (defeito eletrdnico). Além disso, um diodo de bloqueio € empregado na
entrada do modulo fotovoltaico capaz de evitar o efeito de corrente negativa entre as
células, ou seja, ao invés das células gerar corrente, passa a receber um valor maior

do que produz (CRESESB, 2012).
Caracteristica Elétrica do Médulo Fotovoltaico

Os parametros para o modulo fotovoltaico sdo designados pelos fabricantes
nas condigbes de teste padrdo (CTS), com irradiagdo a 1000W/m? e temperatura
ambiente a 25°C. Como estas condi¢cbes raramente acontecem e a temperatura da
célula é superior a ambiente, entdo o fabricante disponibiliza a temperatura nominal
de funcionamento da célula (NOCT), a nivel de irradiagédo de 800 W/m?, a temperatura
ambiente de 20°C e velocidade do vento a 1 m/seg. Logo, pode ser determinados os
coeficientes térmicos da corrente e tensdo. Na Tabela 1 os dados de uma ficha técnica
com os parametros elétricos tipica para os médulos fotovoltaicos, como exemplo uma

descricdo do mddulo solar cristalino modelo SM110.



30

Tabela 1: Parametros elétrico, em condigdes de STC*, para um maodulo fotovoltaico
de silicio cristalino modelo SM110.

Parametros Elétricos Simbolos Unidades SM110
Poténcia Nominal Pn Wop 110
Tolerancia de Poténcia AP % +5
Poténcia Minima Pmin Wp 110
Corrente nominal Impp A 6,3/3,15
Tensdo Nominal Vmpp \Y 17,3 /35,0
Corrente de Curto-circuito lec A 6,9/3,45
Tenséo de Circuito Aberto Veo Vv 21,7/43,5
Tens&o maxima admissivel Mmax Vv 1000
Eficiéncia n % 12,7

Fonte: Adaptado (EC, 2004)
*STC: Condigdes de Teste Padrao (irradiagdo a 1000W/m? e temperatura ambiente a 25°C).

Os principais motivos que contribuem para as alteracdo das caracteristicas
elétricas de um painel fotovoltaico sdo a intensidade luminosa e a temperatura das

células.

2.3.4 APLICACOES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico pode ser categorizado em trés modos de operagao
distintas: sistemas isolados ou autbnomos, hibridos e conectados a rede. A aplicagao
de qual modelo serd empregado dependera principalmente do estudo de
aproveitamento da energia solar e a procura energética (CRESESB, 2012). A

configuragéo basica de geracgao é respeitado conforme o diagrama abaixo:

Figura 14: Configuragéo basica de um sistema fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado (CRESESB, 2012).
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Sistemas Autdnomos

Formaram o primeiro campo de aplicagdo da tecnologia fotovoltaica, visto o
fornecimento de energia elétrica pela rede publica ndo apresenta razdes econémicas
ou técnicas viaveis, por exemplo: antenas de telecomunicagao instalada em regides
de dificil acesso. Assim a viabilidade econémica do sistema autbnomo constituem uma
porta de aplicagao da energia fotovoltaica (EC, 2004).

Devido a geragao de energia estar limitada apenas pelos painéis, € preciso o
uso de um sistema de backup (baterias). Com esta configuragdo emprega se um
dispositivo chamado “controlador de carga” com o intuito de garantir uma maior
seguranga na bateria contra efeitos de sobrecarga ou descarga profunda. Este
controlador é aplicado em sistemas em que os aparelhos utilizado sao de baixa
poténcia e com uso de tensao e corrente continua (CC). Para cargas que operam em
corrente alternada (CA) é interligado um inversor. Este dispositivo vem acrescentado
com um seguidor de ponto de maxima poténcia essencial para otimizagao da poténcia
final gerada. Assim garante um maior confiabilidade na utilizagdo de cargas

convencionais.

Figura 8: Diagrama de sistemas fotovoltaicos em fungéo da carga utilizada.
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Fonte: (CRESESB, 2012)
Carga e Bombas CC: Alimentada por corrente continua.
Carga e Bombas CA: Alimentada por corrente alternada.
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Sistemas Hibridos

O sistema hibrido apresenta 0 mesmo comportamento da geragao autbnoma
no que se refere a desconex&o da rede publica de energia (off grid), mas diferencia
pelo fato de ter outras fontes auxiliar de geragéo, por exemplo: pequenas centrais
hidrelétricas (PCH), edlicas, termelétricas a Diesel ou gas natural. A dificuldade do uso
de sistemas hibridos esta no emprego de uma complexa unidade de controle e
condicionamento de poténcia para otimizagdo do uso das energias. Em geral, os
sistemas hibridos se torna viavel para o atendimento de um elevado numero de
consumidores (PINHO e GALDINO, 2014).

Sistemas Conectado a Rede

O sistema conectado a rede (on - Grid) dispensam ou ndo o uso de baterias,
devido a energia gerada ser consumida pela carga, ou injetada a rede de distribuicdo
de energia elétrica, com a finalidade de atender demais consumidores conectado a
rede (Figura 15). A estrutura fotovoltaica funciona como uma fonte complementar do
sistema elétrico, possui modelos definidos a partir da poténcia gerada e
regulamentado para o emprego das mesmas, tais como: microgeragao, minigere¢ao
e usinas fotovoltaicas (UFVs) (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 9: Diagrama de sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)
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2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

Geragao distribuida (GD) é definido como uma geragdo descentralizada de
energia elétrica em menor escala e proximo a unidade consumidora, sendo um novo
conceito para o mercado energético. Nos primeiros anos da geragao de energia, a GD
foi uma regra e ndo uma excegdo. As primeiras usinas geradoras, nas quais eram de
corrente continua (DC), s6 podiam atender consumidores em pequena distancias.
Com a evolugao tecnoldgica, surgiu a corrente alternada (AC) que possibilitou o
transporte de energia a longa distancias. Como resultado, a construgdo de estruturas
de transmissao interconectado com os grandes centros de geragédo, o que garantiu
um aumento na confiabilidade da rede e uma reducéo do custo por unidade de energia
(COE). Logo, a interconexao do sistema de transmissao tornou possivel a economia
de escala na geragcdo de energia (PEPERMANS, DRIESEN e HAESELDONCKX,
2005).

Diversas fontes de geragdo podem ser consideradas na area da GD, no ambito
das renovaveis, se tém como as principais: edlicas, fotovoltaicas, biomassa e PCHs,
na de n&o renovaveis, apenas as termelétrica a gas ou diesel. Outra alternativa de GD
pelo setor industrial € o aproveitamento dos residuos dos processos, por exemplo:
gases de alto forno nas siderurgicas e a lixivia da celulose em industria de papel (EPE,
2014).

O incentivo a geragao distribuida comegou nos EUA em 1992, com as
desregulamentacado do setor de geragao de energia por meio da Energy Policy Act.
Logo, diversos paises, principalmente europeus, também realizaram reformas no
setor energético com o propdsito de incentivar a GD. Outro ponto que contribuiu para
a expansao do setor, foi o avango tecnoldgico nas areas de computacgao, devido ao
controle de processamento e telecomunicagdo garantir maior rapidez no volume de
transmissao de dados (INEE, 2001).
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Segundo o INEE (2001), a GD oferece inumeras vantagens para o sistema
elétrico, boa parte decorrente da proximidade ao local de consumo, dentre os quais
se destacam:

» Demanda reprimida (entrega da demanda em curto prazo) por ter um
tempo de instalagao inferior a geragao centralizada.

» Reducédo da perdas na transmissdo, e adiamento no investimento para
expansao do sistema elétrico.

» Reducéo dos riscos de planejamento.

No entanto, existem algumas desvantagens, como:

» Maior complexidade no planejamento e na operacéo do sistema elétrico
(garantida de “back-up”).

» Dificuldade nos procedimentos e na realizagao de manutencao.

2.4.1 GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

No Brasil, a GD iniciou as suas competéncias legais em 2012, a partir da
regulamentacado da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) pela Resolugao
Normativa — REN n°® 482, de 17/04/2012, que instruiu e formalizou o acesso de micro
e minigeracao distribuida de energia elétrica, e a elaboracdo do sistema de
compensacgao de energia elétrica com a intengcao de permitir ao consumidor prover
energia de pequenos geradores em sua residéncia e cambiar com distribuidora local.
Além disso, o PRODIST? define os meios para o acesso de micro e minigeragao a
distribuidora local, onde nas unidades geradoras sao impostas etapas de solicitagéo
e de parecer técnico (ANEEL, 2016). Para critério de distingdo a ANEEL, definiu os

seguintes padroes:

2 PRODIST: Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica da ANEEL, Resolugdo Normativa — REN
n°® 687/2015
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Tabela 2: Tipologia definida pela ANEEL para mini e microgeragao

Poténcia instalada (Pi): Classificagao:
Pi > 75 KW Microgeragao
75 KW < Pi <3 MW Minigeragao (Fonte Hidrica)
75 KW < Pi < 5 MW Minigeragao (Demais Fontes)

Fonte: Adaptado (ANEEL, 2016)

Segundo a EPE (2014), no periodo decenal (2014-2023), se destacou a
relevancia da GD no fornecimento de energia para o setor elétrico brasileiro, onde se
estima o abatimento na demanda em torno de 91 TWh. Sendo cerca de 99% deste
valor, é devido a co-geragdo® nas industriais de grande porte, especificamente nas
siderurgicas, quimica, papel, agucar e producdo de petrdleo e gas natural. O
crescimento anual previsto para esta categoria de geracéo € 6% a.a. para 0 mesmo
periodo. Bem como, a GD em pequeno porte, em especial a fotovoltaica, se espera
um aumento de capacidade instalada, de 644 MWp em 2023, ou seja, um avango de
38% ao ano (EPE, 2014).

2.4.2 INCENTIVOS A GERACAO DISTRIBUIDA

Segundo o IEA (2014), ha duas politicas de incentivo a geragao distribuida
relevantes no mundo. A primeira € a politica tarifa prémio denominada de Feed - in -
Tariff (FiT), que prevalece na maior parte da Europa, Australia, Canada e Japéo, e o
sistema de compensacao chamado de Net Energy Metering (NEM), frequentemente
combinado com incentivos fiscais, comum nos EUA e Brasil. Existe uma terceira
politica ndo usual, denominada como Certificado de Energias Renovaveis (IEA, 2014).

As FiT s&o tarifas contratuais de longo prazo, acima de 15 anos, para um
sistema de geracao por fontes renovaveis em uma propriedade. O custo de geragéo
determina o valor da tarifa (unidades monetaria por kWh), desse modo o valor pago
pela energia injetada para rede é maior que o da energia comprada. Ao longo do
contrato, o valor da tarifa é reduzido com o objetivo de incentivar uma diminuigdo do
custo de geragdo, consequentemente uma boa administragdo promove uma
compensacao satisfatéria aos investidores (FREITAS e HOLLANDA, 2015).

3 Co-geragédo ou Combinagao de Calor e Energia (CHP): é a sequéncia de geracdo de duas formas
diferentes de energia a partir de uma fonte primaria. (MERSE, VISO¢NIK, et al., 2011)
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O sistema de compensagao ou NEM é a modalidade de conceder créditos (em
kWh) pela energia injetada na rede, sendo estes créditos descontados na fatura da
energia comprada. Como nédo ha comercializagao de energia, existindo apenas um
saldo de créditos, € necessario um balango adequado de geragao e consumo, com a
finalidade de se obter uma sobreprodugao de energia, e assim se chegar a um retorno
satisfatorio do investimento (FREITAS e HOLLANDA, 2015).

No Brasil, a ANEEL imp&em por meio da Resolugdo Normativa (REN) 482 de
2012, o sistema de compensacado de energia elétrica e detalha os métodos de
pagamento para o periodo mensal de faturamento do proprietario. Quando a energia
em excesso € injetado a rede de distribuigédo, € verificado um saldo positivo onde o
proprietario tera até 36 meses para aplica-lo, caso néo seja utilizado no determinado
prazo, sera zerado. Antes da resolucdo REN 482, uma propriedade podia instalar um
sistema de geragcdo somente para autoconsumo sem a conexao com a rede de
distribuicdo, desta forma era necessario um sistema de backup (baterias) a fim de
viabilizar o projeto. Apds a resolugédo, este backup passou a ser a rede local de
distribuicao, visto que, quando nado houvesse uma oferta de energia suficiente para
propriedade, a rede local compensa a energia demandada (FREITAS e HOLLANDA,
2015).

Por fim a ANEEL concedeu a adequacgao das normas técnicas e definicoes dos
padrdes fisico da mini e micro geragao, as concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica, além de poder estabelecer os limites maximo de poténcia que a propriedade
pode instalar. Desta forma, garante que ndo se passe a gerar energia a mais que ela
prépria possa consumir (FREITAS e HOLLANDA, 2015).
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2.4.3 CONFIGURACAO DOS SFVCRs NO BRASIL

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFvCRs) empregados para GD
no mercado brasileiro, apresentam uma configuracdo padréo (Figura 12): gerador
fotovoltaico, inversor, quadro de distribuicdo e medido bidirecional. Esta arquitetura é
descrita pela ANEEL, que normatizam e padronizam as atividades técnicas
relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica (ANEEL, 2016).

Figura 10: Configuragdo padrao para um SFvCRs.

adro de
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Fonte: (EC, 2004)

Vale ressaltar, para uma instalagao solar, € necessaria a troca do medidor para
um modelo com leitura bidirecional, pois quando o sistema de energia solar produz
mais energia do que vocé precisa, o ponteiro literalmente gira para tras. S6 assim é
possivel garantir a compensagado dos créditos na conta de energia. Contudo,
consumidores conectados em baixa tensao também tém a possibilidade de usar dois
medidores unidirecionais: um para aferir a energia consumida e outro, a gerada. E é

a concessionaria de energia local que orienta a melhor opgao (ANEEL, 2016).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 TIPO DA PESQUISA

A natureza da pesquisa foi aplicada, com o propdsito de gerar conhecimento
de efeito pratico, orientada para aplicagées em problemas especificas. Quanto a forma
de abordagem foi sobre um estudo de caso. Fonseca (2002) afirma que, um estudo
de caso é a interpretacdo pragmatica ou interpretativa, onde apresenta uma
perspectiva global de forma mais completa e coerente possivel, e assim averiguar o
porqué de uma situacdo especifica para diversos aspectos correlacionados
(FONSECA, 2002).

O estudo de caso descrito no trabalho é um modelo de um sistema fotovoltaico
conectado a rede de distribuicdo local (SFvCR) implementado no software Homer.
Incialmente é estipulado a previsdo de carga demandada pelo sistema e o local da
instalacao prevista do modelo, ap6s é feito o levantamento dos componentes a serem

empregados e por fim, o estudo econdmico e elétrico do sistema.

3.2 SOFTWARE HOMER

Modelo otimizado de microgeragao desenvolvido pelo National Renewable
Energy Laboratory (NREL) como forma de auxilio no design de sistemas de
microgeragao e facilitagdo na comparacédo das tecnologias de geracéo de energia
para diversas aplicacbes. O HOMER modela o comportamento fisico de um sistema
de geracgéao e o seu custo de vida util, que nada mais €, do que total advindo do custo
de instalagao e o de operacgéao do sistema. Compara ainda diferente op¢des de design
baseados no seus méritos técnicos e econbmicos, de maneira a entender e quantificar
os efeitos das incertezas ou mudangas de entradas (LAMBERT, GILMAN e
LILIENTHAL, 2006).

O software pode realizar modelos de microgeragdo conectado a rede (grid-
connected) ou autébnomos (off-grid), comparando com qualquer combinagcdo de

modulos fotovoltaicos, aero geradores, PCH, biomassa e geradores termoelétricos. A
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analise e estudo do sistema de microgeracdo pode ser um desafio, em virtude do
grande numero de parametros e de incertezas, como por exemplo: previsao da carga
e o preco futuro do petréleo. Bem como, as energia renovaveis que aumentam ainda
mais a complexidade desta analise por serem intermitentes, sazonais e nao
dispersavel. Contudo, o software foi desenvolvido para sobressair destes desafios
(LAMBERT, GILMAN e LILIENTHAL, 2006).

A trés principais tarefas de modelagem, no software, para um sistema de
microgeragao sao: simulagdo, otimizagcao e analise sensitiva. No processo de
simulacao, é aferido os dados de cada configuragao particular do sistema no periodo
de analise, logo, se determina a viabilidade técnica e o custo de vida util de cada
configuragéo. No processo de otimizagao, para os diferente formatos de microgeragéao
do sistema em estudo, sao feitos uma pesquisa para quais configuragdes ha o menor
custo de vida util. Na ultima tarefa a analise sensitiva, sado realizadas multiplas
otimizagdes sob uma gama de pressupostos de entrada, com o propdsito de avaliar
as variaveis estocasticas ou mudanca de entrada no modelo (LAMBERT, GILMAN e
LILIENTHAL, 2006).
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3.3 SIMULACAO

3.3.1 PARAMETROS DE ENTRADA

Inicialmente é definido os parametro de entrada conforme a localizagdo do
estudo (Figura 13), neste trabalho, foi realizado na cidade de Campina Grande, estado
da Paraiba, Brasil, por sua infraestrutura local suportar conexdo com a rede de
distribuicao local e a possibilidade de aplicacao futura.

Figura 11: Janela inicial do software Homer.
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Fonte: Elaborado pelo Autor,2018

Além disso, a inclusdo dos recursos meteorolégicos de Radiagao solar,
Temperatura e Vento, oriunda da Agéncia Espacial Americana (NASA) entre o periodo
de 1983 e 2005. Outros dados sao requisitados para avaliagdo econdmica do projeto,

conforme na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores de entrada para avaliacdo econdmica do sistema.

Parametros Valores
Taxa de Desconto (%) 6,75
Taxa de Inflagéo (%) 2,86
Capacidade Anual de Falta (%) -
Vida util do Projeto (Anos) 25

Fonte: Elaborado pelo Autor,2018
*Taxa de Inflagdo dado IBGE (2018)

Para taxa de desconto, Lapponi (2005) descreve, como taxa livre de risco, em
virtude o estude caso encontra se situado no Brasil, a taxa que o define é a SELIC,
que alcangou o valor 6,75% no acumulado dos 12 ultimos meses. A taxa de inflagcao
empregada para o estudo de caso, fora obtida do IBGE (2018) e encontra se em
2,86% no acumulado dos 12 ultimos meses. A vida util, refere — se a analise temporal

do sistema em simulacao, foi estabelecido um valor arbitrario de 25 anos.

3.3.2 SELECAO DA CARGA

Apoés a selegcdo dos dados iniciais, podemos com a entrada da carga que o
sistema suprira, a partir da opgao Eletric #1 (Figura 13), que permite idealizar o tipo
de carga (Comercial, Industrial ou Residencial) e os valores assumidos no consumo
médio diario em kW, para cada intervalo de hora. O Homer apresenta valores padrao
pré definidos para cada tipo de carga, e em qual periodo ocorre pico de consumo
energético podendo ser escolhido entre dois meses, janeiro ou julho. A referéncia
mensal indica o periodo da estacdo em que a temperatura influéncia o padrao de
consumo, por exemplo: no hemisfério norte, o periodo de janeiro € o mais adequado
para a situacao devido as baixas temperaturas impor a utilizagdo de dispositivos para
aquecimento.

Para o desenvolvimento deste trabalho o perfil de carga selecionado, foi do tipo
residencial, com o pico em janeiro (Anexo |), com os valores ja pré definidos pelo

software Homer.
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Observa se um pico da demanda nos horarios entre 17 e 19 horas o que
comprova uma caracteristica fiel ao perfil residencial, somando se ao aumento de
consumo entre os meses de novembro e margo o que denota o pico indicado para a
carga do més de janeiro (Figura 14).

Para uma analise no que se refere ao dimensionamento dos componentes do

sistema, € necessario os valores médio de consumo.

Tabela 4: Valores do consumo médio da carga.

Métrica Valores
Média diaria (kWh/d) 11,25
Média (kW) 0,47
Pico (kW) 2,32
Fator de Carga’ 0,2

Fonte: Elaborado pelo Autor,2018
'Fator de Carga: segunda Aneel (2010), é a razdo entre a demanda média e a demanda maxima da
unidade consumidora ocorridas no mesmo intervalo de tempo especificado.
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3.3.3 PAINEL FOTOVOLTAICO

Na analise deste painel, observando — se a opgao Components, podemos
visualizar na barra superior diversos segmentos para serem inseridos na arquitetura
desejada, nos quais, apenas trés serdo empregados sendo eles: PV, Converter e Grid.
Na secdo PV, é designado a selegdo do tipo de painel fotovoltaico e suas
caracteristicas, a Tabela 5 descreve o resumo dos dados requisitados pelo programa.
Sendo necessario selecionar dados de paineis para este trabalho que estejam
inseridos no mercado brasileiro. O painel MaxPower CS6U-330p da fabricante
Canadian Solar feito a base de policristalino atende as especificacdes adequadas para
0 uso neste trabalho. No entanto, para quantificar o numero 6timo de painéis para o

sistema é necessario calcular a poténcia total de pico que atende a demanda da carga.

Tabela 5: Valores de referéncia para o modulo fotovoltaico MaxPower CS6U-330p,
da Canadian Solar de composigao policristalino.

Descrigao Valores
Vida Util (Anos) 25
Fator de Redugao ou Fator de Desempenho (%) 88
Poténcia Maxima de Pico (Wp) 330
Efeito da temperatura na poténcia (%/°C) -0,41
Temperatura nominal de operagéo (°C) 45
Eficiéncia em condi¢cbes padrao de teste (%) 16,97

Fonte: (MINHA CASA SOLAR, 2018).

Para realizacdo do calculo do numero de painéis, Pinho e Galdino (2014)
descreve da seguinte forma, o dimensionamento do gerador fotovoltaico para SFCR
€ obtido a partir do valor total da poténcia de pico, dado a formula 2,

(E/TD)

2
HSPy 4 @)

va (Wp) =

Onde, Py, € a poténcia total de pico; E € consumo diario médio da carga; TD €
a fator de desempenho do painel fotovoltaico; HSP,, € a média diaria anual da
irradiagao solar horizontal (GHI), onde o valor de GHI é gerado pelo préprio software

a partir da opg¢ao Resources e sub funcdo Solar GHI, trata da média diaria anual para
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a referida localidade como sendo 5,34 kWh/m?/d. Realizando a equagio 2, encontra

se o calculado abaixo:

(11250/ o)
P, = =22 = 2394,02 W,

5,34
O valor da poténcia de pico € superior a instalagdo de uma unidade do

MaxPower CS6U-330p, assim o software por meio da opg¢ado Search Space,
condiciona a poténcia total que se deseja obter conforme o painel fotovoltaico
escolhido. Assim, o HOMER requer variaveis financeiras e de posicionamento dos
painéis fotovoltaicos, expostos na Tabela 6.

Tabela 6: Indicacao dos parametros para o MaxPower CS6U-330P.

Descrigao Valores
Search Space (kW) 2,39
Valor Unitario* (R$) 759,00
Capacidade (kW) 0,330
Capital (R$) 759,00
Realocacao (R$) 759,00
Operacdo & Manutengao (R$) -
Rastreador Solar Néo
Inclinagédo do Painel (graus) 7,21
Azimute do Painel (graus) 180

Fonte: Elaborado pelo Autor,2018

Dentro da indicagcdo dos parametros e analisando as descricdes nela
apresentados observa-se que o capital investido e a realocagao foram estimado
apenas como sendo o valor unitario do painel MaxPower CS6U-330p sem acréscimo
dos equipamentos secundarios, sendo necessario ressaltar que o item operacao e
manutencgao (O&P) ndo podem ser definidos ja que necessitam de uma analise mais
detalhada do mercado da regido, dado para este fator, ndo foram apresentados

valores para este referencial.

4 Valor Unitario do MAXPOWER CS6U-330p, segundo Minha Casa Solar (2018).
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3.3.4 CONVERSOR

Com a produgéo de energia elétrica nos painéis fotovoltaicos s&o entregues em
corrente continua (CC), se faz indispensavel o uso do conversor para alimentar a
carga em corrente alternada (AC). Pinho e Galdino (2014) descrevem o
dimensionamento do conversor segundo o Fator de Dimensionamento de Inversores
(FDI), e a partir deste parametro estabelece valores de referéncia recomendado pelos
fabricantes na faixa de 0,75 a 0,85 com limite superior de 1,05, o FDI é determinado
da seguinte equagao 3:

PNca

FDI =

p ©

Atribuindo as seguinte explicagdes: Py., € a poténcia nominal em corrente
alternada do inversor e Py, € a poténcia total de pico do gerador fotovoltaico. Seja o
valor do gerador fotovoltaico de 2394,02 W, com uso de um conversor do tipo Galvo
2.5-1, conforme descrito na Tabela 7, cuja poténcia nominal é 3100 W, logo o FDI é
de aproximadamente 0,83 (valor adimensional). O que garante assim uma aplicagéo

classificada como 6tima.

Tabela 7: Valores de referéncia para o conversor Fronius Galvo 2.5-1.

Descrigao Valores
Poténcia de Saida (kW) 2,5
Eficiéncia (%) 96
Temperatura de Operagéao (°C) -25 a +50

Fonte: (NEOSOLAR, 2018)

Por meio da opgéo Search Space, condiciona-se a poténcia total que se deseja,
de acordo com o tipo do conversor designado. Além disso, o HOMER requer variaveis
financeiras (Tabela 8) com a inteng&o de auferir resultados da viabilidade econdmica
do sistema. O que comprova sua eficiéncia no uso e na aplicagdo dos dados

determinados.
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Tabela 8: Indicacado dos parametros para o Fronius Galvo 2.5-1.

Search Space (kW) 2,5

Valor Unitario (R$) 8190,00
Capital (R$) 8190,00
Realocagao (R$) 8190,00

Operacdo & Manutencgao (R$) .

Fonte: Elaborado pelo Autor,2018

Vale ressaltar que para o seguinte caso, o capital investido e a realocagao
foram estimados apenas como sendo o valor unitario do Fronius Galvo sem acréscimo
dos equipamentos secundarios. Nado podendo neste caso também, ser estabelecido

valores para o quesito O&M.

3.3.5 REDE DE DISTRIBUICAO

A especificacdo da rede de distribuicdo variam de acordo com a localidade
onde o estudo de caso fora realizado, no estado da Paraiba, onde detém os direitos
para a distribui¢cdo local, a empresa Energisa Borborema. No software, acorreu uma
parametrizacdo quanto ao sistema de tarifacdo simples, aplicado neste caso o Net
Metering com modificagbes, onde os valores de energia injetado na rede de
distribuicdo sera calculado como tarifa de compra, com o propdsito de creditar no
sistema a energia gerada em excesso.

De acordo com a Energisa (2018), a tarifa para compra de energia elétrica é
definido pela modalidade que se deseja participar o consumidor e a sua classe. Sendo,
para este estudo de caso escolhido a modalidade tarifaria convencional com a classe
residencial sem beneficio. Chegando ao preco de 0,4988 R$/kWh, que sera referéncia

para nossa analise.
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Com o estudo realizado e os paradmetros inseridos devidamente. Percebe se, o

seguinte design construido pelo software (Figura 15). Onde, a geracdo de energia

para a carga pode ser alimentada pela concessionaria responsavel pela distribuicao

ou pelos painéis fotovoltaicos, a depender da demanda.

Figura 13: Design do sistema desenvolvido pelo Homer de acordo com os

componentes inseridos.
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Fonte: Elaborado pelo Autor,2018.

O estudo de caso é realizado apenas na condigao do SFVCR, no entanto, para

critério de avaliagdo da viabilidade econdmica, o Homer apresenta duas condicoes

possiveis do tipo de arquitetura para o fornecimento de energia a carga, a primeira &

a conectada apenas com a rede de distribuicdo (Carga — Rede de Distribui¢cdo) e a

segunda é o prorpio SFvVCR.
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4.1 RESULTADO DO SFVCR

A producédo de energia para a carga, sao encontrados os levantamentos anuais
do resultado quantitativo de energia do fora gerado pelo sistema (Tabela 9). Destaca-
se que os valores de energia gerado, contabiliza além da geragao fotovoltaica o

consumo de energia pela rede de distribui¢ao.

Tabela 9: Producéo de energia pelo sistema.

Producao kWh/ano %

Canadian Solar Max Power CS6U-330P 5250,0 70,2
Energisa 2228,0 29,8
Total: 7478,0 100

Fonte: Elaborado pelo Autor,2018.

Na analise do sistema elétrico o simulador considerou que o sistema de
geracao fotovoltaico abastece 70,2% da energia gerada para a carga, € que os outros
29,8% sejam da demanda comprados da concessionaria. Mais ainda, a média mensal
de produgao de energia, comprova o efeito da sazonalidade dos painéis fotovoltaicos,
ou seja, entre os meses de outubro a margo, ha um aumento na incidéncia da

irradiagcao solar e assim uma maior geragao de energia fotovoltaica (Figura 16).

Figura 14: Média mensal da produgao de energia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor,2018.
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E possivel perceber que abastece produgdo de energia em boa parte foi
concebida pela fonte fotovoltaica, o que demonstra uma excelente eficiéncia para o
emprego deste tipo de geragao por meio da arquitetura implementada.

Um ponto relevante no estudo elétrico do sistema, € o consumo energético. No
Homer, a representacéo deste dado inclui além da quantidade da energia demandada
pela carga, o valor da energia fornecida para a rede de distribuicéo.

Tabela 10: Consumo de energia pelo sistema.

Consumo KWh/ano %
Carga Primaria AC 4105,0 57,0
Carga Primaria DC 0 0
Energia Fornecida (Energisa) 3092,0 43,0
Total 7197,0 100

Fonte: Elaborado pelo Autor,2018.

Analisando os dados apresentados na tabela anterior (Tabela 10), nota-se que
o valor total de consumo nao se equipara ao de producgio porque o sistema apresenta
grau de eficiéncia limitada nos conversores, em virtude da energia excedida ser
oriunda apenas dos painéis solares, sobressair que esta energia é contabilizado como

credito e descontado no préprio sistema em valores monetarios (R$/kWh).

4.2 AVALIACAO ECONOMICA

Segundo Lambert, Gilman e Lilenthal (2006), a avaliagdo econdmica do sistema
€ baseado em quatro formulas econdmicas, que integram a composigao para o fluxo
de caixa, sendo elas descrita na Tabela 11. Ademais, a taxa real para o calculo do
fluxo de caixa descontado, € a taxa nominal menos a taxa de inflagdo, ou seja, todos

0s custos em valores reais.
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Tabela 11: Formulas empregadas pelo Homer para simulagao dos resultados

econdmicos.

Descrigao Formula

Variaveis

Crep representa o custo

Valor Residual do P Ryem de realocagéo, R,., a

Componente "P Reom vida util restante e
R.,m a vida util total.
Canntor indica o custo

Custo Presente o Canntot total anual, i a taxa de

Ui C NPC ™ CRF (i, Rpyo 1) d t 3 vid

Liquido (NPC) proj esconto e R,,,; a vida
util do projeto

Fator de N o numero de anos, i a

Recuperacgéo de CRF(i,N) = (L + D taxa real anual

perag SO T

Capital
Epim € O valor de
consumo de energia da
carga primaria que o

Custo monetario por sistema, Eg.r € 0 valor

unidade de energia COE = Canntot de consumo usual de

= u usu
g Eprl’m + Edef + Egrid,sales
(COE) energia em baterias e

Egrid,sales € a energia
injetada na rede de

distribuicao.

Fonte: Adaptado (LAMBERT, GILMAN e LILIENTHAL, 2006)

A viabilidade econémica do SFVCR depende de uma comparagdo com um

estudo individualizado, onde a carga apenas conectada ao sistema de distribuigdo de

energia € o caso comparativo a ser analisado. Entdo, apresentados os dados

econdmicos para os dois casos sao descrito nas Tabelas 12 e 13 respectivamente.
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Tabela 12: Resultado econémico para configuragdo Carga - Rede de Distribuicdo
no periodo de 25 anos, localizado na cidade de Campina Grande - PB.

Arquitetura Carga — Rede de Distribui¢cao
Energia
4105,00
Consumida(kWh)
Energisa . .
Energia Excedida (kWh) 0,00
O&M' (R$) 32743,41
COE? (R$) 0,499
NPC3 (R$) 32743,00
Custo Custo de Operacgao 2048,00
(R$/ano)
Capital Inicial (R$) 0,00
Sistema Energia Renovavel (%) 0,0

Fonte: Elaborado pelo Autor,2018.

T0&M: Operacao e Manutengao

2COE: Custo monetario por unidade de energia
SNPC: Custo Presente Liquido

Vale ressaltar que, para arquitetura descrita na Tabela 12, o fornecimento de
energia pela rede de distribuicdo (Energisa) apresenta apenas os valores de O&M,
devido a toda estrutura de provimento de energia ja esta construido.

Na Tabela 13, encontra-se além dos valores de O&M para a rede de
distribuicdo, os custos iniciais para a geracdo fotovoltaica e as respectivas
realocagbes possiveis no decorrer da vida util do projeto (25 anos), sendo tais
componentes: os painéis fotovoltaicos (CS6U — 330P) e o conversor (Fronius Galvo
2.5-1). Ademais, o resultado negativo da O&M, é devido uma maior quantidade de

energia injetada na rede, em comparag¢ao, com a demandada pela carga.



Tabela 13: Resultado econémico para configuragdo SFvVCR, no periodo de 25

anos, localizado na cidade de Campina Grande - PB.

Arquitetura

SFVCR

Producao de Energia

CS6U — 330P (Painel 5250.00
(kWh/ano)
fotovoltaico)
Capital Inicial (R$) 7522,00
Capital Inicial (R$) 5154,00
Fronius Galvo 2.5-1
Realocacgao (R$) 2953,41
(Conversor)
Valor Residual (R$) -679,19
Energia
2228,00
Consumida(kWh)
Energisa —
Energia Injetado (kWh) 3092,00
O&M (R$) -6888,98
COE (R$) 0,0701
NPC (R$) 8061,00
Custo Custo de Operacgao
-288,63
(R$/ano)
Capital Inicial (R$) 12676,00
Sistema Energia Renovavel (%) 69,0

Fonte: Elaborado pelo Autor,2018.
10&M: Operacao e Manutengao
2COE: Custo monetario por unidade de energia
SNPC: Custo Presente Liquido

A demonstracdo dos resultados revelam que a arquitetura SFVCR exibe um
COE menor, ou seja, com base no sistema apresentado e as possiveis formas como
podem ser fornecida energia a carga o SFVCR entrega o melhor custo e beneficio se
comparado ao design Carga — Rede de Distribuicédo (Figura 17). Entretanto, o retorno
financeiro é avaliado pelo fluxo de caixa descontado (incluséo da inflag&do), resultando

assim num valor acumulativo para cada arquitetura e sua respectiva diferenga.
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Figura 15: Fluxo de caixa* descontado com os valores anuais e acumulado para:
(A) SFVCR , (B) Carga - Rede de Distribuigcao, (C) A diferenga entre (a) e (b)

(A) : SFVCR
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NHHIIIIIHJJ,1|||||||||1
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—lﬂ? | IIJSETMT
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i -12260

-12676 EAnual B Acumulada

(B) : CARGA-Rede Distribuigdo
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Fonte: Elaborado pelo Autor,2018.
*Todos os valores se encontram em Reais (R$)

BAmnual ®Acumulada



54

Finaliza-se esta analise de dados com o resultado do fluxo de caixa
descontado, para as seguintes taxas com valores anuais constantes: inflacdo de
2,86%, desconto de 6,75%, real de 3,89%. Onde, o retorno financeiro estimado para
o custo inicial do SFVCR é de 5,79 anos, ou seja, a partir deste periodo o sistema
comecga acumular ganho capital. Ao termino dos 25 anos estimados pelo projeto, s&o
esperado um retorno do investimento de 14,7 % com capital acumulado de R$
24683,00.

Com a avaliagcdo econbmica apresentado, o software, atende os requisitos
inicias necessarios para um projeto acerca da aplicacdo de geragao distribuicdo e
fontes renovaveis. No entanto, a incerteza do mercado como a variagao da taxa de
inflacdo e os precgos das tarifas de energia afeta as conclusdes da analise econdmica.
Logo, é preciso constante revisdo da simulagado a fim de evitar discrepancia com os
resultados reais, esta questao se repete nos dados meteorolégicos.

Portanto, avaliacdo elétrica e econdbmica n&o resulta num alto grau de
confiabilidade, logo, exige a aplicacéo de técnicas mais elaboradas, por exemplo a
analise de cenarios, o que permite um menor grau de incerteza nos resultados

esperados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo abordar as nogdes basicas de funcionamento
de um gerador solar e de todo um SFVCR levando em conta a sua
conversdo em energia elétrica, as tecnologias empregadas nos modelos dos painéis
fotovoltaicos e interligacédo a rede elétrica. Além de discorrer um estudo de caso no
software Homer, de um sistema fotovoltaico conectado a uma carga com um perfil
residencial situado na cidade de Campina Grande, no estado da Paraiba.

Percebe-se que a crescente demanda da tecnologia fotovoltaica no mundo,
contribui ainda mais para o desenvolvimento de pesquisa na area de geragéo
distribuida, em virtude da reducdo dos custos de investimentos e a indicagao das
perspectivas de manutengao deste cenario nos proximos anos. No Brasil, o governo
tem dado énfase na questdo das energias fotovoltaicas regularizando todo setor de
geracéo distribuida e promovendo incentivos financeiros por meio de programas de
financiamento, principalmente com os SFVCRs.

Fica evidente que o uso de softwares com foco em geragao distribuida e co -
geracéo, visa auxiliar no desenvolvimento de projetos, com a finalidade de garantir
maior eficiéncia energética e retorno financeiro, de forma a diminuir o tempo de estudo
nestes pontos.

Durante a elaboracao desse trabalho, foram encontradas dificuldades em obter
informacdes consistentes sobre a localizagdo do SFVCR, devido a indisponibilidade
de dados meteoroldgicos, o que impossibilita a realizagdo de um estudo mais refinado
sobre a obtencao dos parametros de irradiacao solar.

Conclui-se a partir da analise do potencial solar brasileiro que, existe um bom
potencial para geracdo de energia elétrica que ndo é aproveitado, mas que os
investimentos estdo aumentando e o Brasil € hoje um dos paises que mais investem

nessa forma de geragao.
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ANEXO | — MEDIA DA CARGA MENSAL (KW)

Hour Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
0 0,131 0,141 0,121 0,113 | 0,121 0,112 0,110 0,110 0,120 0,128 0,133 0,134
1 0.114 0.124 0.110 | 0.109 | 0.112 | 0.113 0.112 0.111 0.118 0.117 0.123 0.122
2 0.114 0.124 0.114 | 0114 | 0.114 | 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114
3 0,114 0,124 0,114 | 0,114 | 0,114 | 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
4 0,392 0,322 0,392 | 0,392 | 0,392 | 0,392 0,392 0,392 0,392 0,392 0,392 0,392
5 0,600 0,620 0,621 0,598 | 0,608 | 0,580 0,582 0,590 0,594 0,610 0,615 0,623
6 0,660 0,630 0,660 | 0,660 | 0,660 | 0,660 0,660 0,660 0,660 0,660 0,660 0,660
7 0,600 0,630 0,658 | 0,652 | 0,657 | 0,652 0,653 0,654 0,658 0,662 0,670 0,657
8 0,504 0,494 0,504 | 0,504 | 0,504 | 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504
9 0,516 0,520 0,516 | 0,516 | 0,516 | 0,516 0,516 0,516 0,516 0,516 0,516 0,516
10 0,594 0,580 0,594 | 0,594 | 0,594 | 0,594 0,594 0,594 0,594 0,594 0,594 0,594
11 0,640 0,640 0,640 | 0,640 | 0,640 | 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640
12 0,829 0,839 0,829 | 0,829 | 0,829 | 0,829 0,829 0,829 0,829 0,829 0,829 0,829
13 0,623 0,623 0,623 | 0,623 | 0,623 | 0,623 0,623 0,623 0,623 0,623 0,623 0,623
14 0,502 0,522 0,502 | 0,502 | 0,502 | 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502 0,502
15 0,476 0,436 0,476 | 0,476 | 0,476 | 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476 0,476
16 0,491 0,481 0,471 0,521 | 0,511 0,531 0,521 0,501 0,531 0,511 0,561 0,521
17 0,790 0,770 0,790 | 0,790 | 0,790 | 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790
18 1,477 1,427 1477 | 1,477 | 1477 | 1477 1,477 1,477 1,477 1,477 1,477 1,477
19 1,204 1,184 1,204 | 1,204 | 1,204 | 1,204 1,204 1,204 1,204 1,204 1,204 1,204
20 0,811 0,781 0,811 0,811 | 0,811 0,811 0,811 0,811 0,811 0,811 0,811 0,811
21 0,576 0,626 0,576 | 0,576 | 0,576 | 0,576 0,576 0,576 0,576 0,576 0,576 0,576
22 0,360 0,290 0,360 | 0,360 | 0,360 | 0,360 0,360 0,360 0,360 0,360 0,360 0,360
23 0,245 0,215 0,245 | 0,245 | 0,245 | 0,245 0,245 0,245 0,245 0,245 0,245 0,245




ANEXO Il - FLUXO DE CAIXA DESCONTADO (RS9),

59

Fluxo de Caixa Descontado*

A SFvVCR Carga — Rede Diferenca
no A
Distribuicao

Anual Acum. Anual Acum. Anual Acum.
0 -12676 -12676 0 0 -12676 -12676
1 415 -12260 -1973 -1973 2388 -10287
2 400 -11860 -1901 -3875 2301 -7986
3 385 -11475 -1832 -5707 2218 -5768
4 371 -11104 -1765 -7472 2137 -3631
5 358 -10746 -1701 -9173 2059 -1573
6 345 -10401 -1639 -10812 1984 411
7 332 -10069 -1579 -12391 1912 2323
8 320 -9748 -15622 -13913 1842 4165
9 308 -9440 -1466 -15379 1775 5940
10 297 -9143 -1413 -16792 1710 7650
1 286 -8856 -1361 -18154 1648 9297
12 276 -8580 -1312 -19465 1588 10885
13 266 -8314 -1264 -20729 1530 12415
14 256 -8058 -1218 -21947 1474 13889
15 -2707 -10765 -1174 -23121 -1533 12356
16 238 -10527 -1131 -24252 1369 13725
17 229 -10297 -1090 -25341 1319 15044
18 221 -10077 -1050 -26391 1271 16314
19 213 -9864 -1012 -27403 1224 17539
20 205 -9659 -975 -28377 1180 18719
21 198 -9461 -939 -29317 1137 19856
22 190 -9271 -905 -30222 1095 20951
23 183 -9087 -872 -31094 1055 22006
22 177 -8910 -840 -31934 1017 23023
23 850 -8061 -810 -32743 1659 24683

Fonte: Elaborado pelo Autor,2018.
*Todos os valores se encontram em Reais (R$)



