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Resumo

O cendrio no Brasil é favordvel para alavancar o mercado de energia solar fotovol-
taica, por apresentar condigées positivas para o aproveitamento da geragio desse tipo
de energia, por causa de sua localizagio geogrifica e dos altos indices de irradiagao
solar. Desde a instalagdo da primeira usina solar no pais, o setor elétrico vem expan-
dindo gracas aos programas de incentivo governamentais que viabilizam um mercado
mais aprimorado e eficiente. Porém, quando a tecnologia ¢ tratada nos centros urba-
nos, ela tem sido pouco aproveitada em razao da falta de recursos financeiros para
investir nesse sistema de custo elevado ou por conta do desconhecimento a respeito do
retorno financeiro que o proprietdrio terd ao longo dos anos. Nesse contexto, o pre-
sente trabalho apresenta uma ferramenta para verificar a viabilidade econémica de um
projeto fotovoltaico que pode ser utilizada por qualquer usudrio que tenha o interesse
em instalar um sistema fotovoltaico em sua residéncia ou seu espaco comercial. Para
construir a ferramenta, utilizaram-se a metodologia de pesquisa baseada em estudos
de caso, que adotaram a plataforma PVSyst para obter dados necessdrios, e o Micro-
soft Excel para a realizacio dos cdlculos e a apresentagio dos resultados. Com base nos
dados coletados no soffware e na metodologia dos trabalhos anteriores, desenvolveu-se
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custo estimado para a implementagio do sistema fotovoltaico, além de dados de eco-

nomia ao longo dos anos a partir do investimento.
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1 INTRODUCAO

Por causa da preocupagio com a preservagio do meio ambiente e da procura por
menores despesas com o consumo de eletricidade, faz-se necessdria a busca por fontes
renovéveis de energia. O Brasil caminha bem nesse avanco sustentdvel, e suas energias
renovéveis contribuem com 83% da matriz elétrica do pafs, sendo 62% provenientes
das usinas hidroelétricas (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021).

Segundo Didoné, Wagner e Pereira (2017), as hidroelétricas sio baseadas em ge-
racio centralizada, com capacidade de crescimento limitada, considerando que a
distAncia do ponto de geracio para o consumidor final garante A transmissdo altos
custos e altas perdas de energia. Dessa forma, a energia solar pode servir como uma
fonte complementar de produgio local, de modo a evitar perdas, reduzir o uso dos
combustiveis fdsseis no pais e diminuir a dependéncia de hidroelétricas que, mesmo
sendo consideradas renovéveis, ainda causam sérios impactos ao meio ambiente por
meio do alagamento de grandes regi6es para a construcio dos reservatérios.

Em geral, uma usina térmica, além de poluente, produz energia a um custo de duas
a dez vezes maior se comparado as usinas hidroelétricas que produzem energia limpa
(CERQUEIRA et 4l., 2015). Quando as usinas térmicas sio acionadas, hd um acréscimo
nas contas de energia. Em 2015, foram criadas as bandeiras tarifdrias, para identificar se
haverd acréscimo no valor de energia aos consumidores finais. A verde indica que nao
haverd acréscimo, a amarela representa um acréscimo de R$ 0,01343 para cada kWh, e
a vermelha, I e II, refere-se a acréscimos de R$ 0,04169 e R$ 0,06243 para cada kWh,
respectivamente (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2019).

Na busca por alternativas, encontra-se a energia solar fotovoltaica que, por conta
das condig¢oes climdticas brasileiras, apresenta-se com grande potencial de crescimen-
to. As grandes usinas jd sio uma realidade, fazendo o pais ultrapassar a marca de 3 GW
de poténcia operacional (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA, 2020). Entretanto, quando se realiza uma andlise em menor es-
cala, encontra-se uma grande quantidade de edificios nos centros urbanos que nao
utilizam os recursos naturais disponiveis de forma adequada. Sistemas solares fotovol-
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taicos podem ser aplicados ¢/ou integrados aos edificios e interligados a rede elétrica,
0 que ¢ vantajoso & concessiondria elétrica local, pois aliviam picos de consumo na
rede, aumentam a vida util do sistema de transmissio e distribuicio, e adiam os gran-
des investimentos e longos prazos de instalagio (JARDIM e al., 2004).

Entretanto, vdrios estudos comprovam que o espaco urbano interfere significati-
vamente no desempenho energético de edificios, quando comparados com espacos
desobstruidos (AMADO et al., 2012; OKE, 1988; RATTI; RAYDAN; STEEMERS,
2003; STROMANN-ANDERSEN, SATTRUP, 2011; TERECE; KESTEM; EICKER,
2010), e é exatamente nesse ponto que hd o maior desafio: encontrar a maneira mais
adequada de instalagdo para o sistema ser eficiente, sustentdvel e rentdvel.

A nio utilizagdo da energia fotovoltaica nas grandes edificagdes, localizadas nos
principais centros urbanos, tem sido uma perda de oportunidade. O motivo estd,
geralmente, relacionado 2 falta de recursos para o investimento inicial e ao desco-
nhecimento de seus beneficios em longo prazo. Além disso, essa tecnologia em
breve atingird uma “economia de escala” que, basicamente, é 0o aumento da produ-
¢io que resulta na queda do custo médio do produto, algo que a prépria energia
solar, pelo seu crescimento, j atingiu; adicionalmente, o preco dos equipamentos é
mais acessivel (DICIONARIO FINANCEIRO, 2021).

De acordo com Pereira et al. (2017), no Brasil, ainda hd muito espago para o cres-
cimento desse tipo de energia, e os impactos sio significativos em diversos setores,
tanto ecoldgicos quanto econdmicos, podendo gerar mais empregos de forma susten-
tavel no pais.

Diante desse cendrio, este trabalho contribui com a apresenta¢do de um modelo
computacional para avaliar a possibilidade de implementacao do sistema fotovoltaico
no ambiente urbano de algumas cidades do pafs. O modelo ¢ baseado em dados de
entrada, saida e dados fixos j4 estabelecidos, além de utilizar como suporte a platafor-
ma de dados conhecida como PVSyst, para analisar e fornecer dados de irradiagao
solar, sombreamento e outras informacoes técnicas que facilitardo o desenvolvimento
da ferramenta.

2 METODOLOGIA

Este trabalho buscou desenvolver, a partir de estudos j4 realizados, uma ferramen-
ta para analisar as vantagens da instalagio de um sistema fotovoltaico em um

determinado local, respeitando as varidveis naturais existentes e aquelas determinadas
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pelo usudrio. Nesse contexto, adotou-se um planejamento sequencial de atividades:
abordagem teérica inicial, indicacio de estudos jd desenvolvidos, construgao de uma
ferramenta, exposi¢io dos programas utilizados como fontes de dados e, por fim, a
habilitagao dessa ferramenta funcional, apresentando ao usudrio como resultado o
tempo de payback para a instalagio desse sistema.

As informagées coletadas no estudo foram utilizadas para implementar a ferra-
menta desenvolvida em Excel, de forma a apresentar dados e testes da aplicacio de
sistemas fotovoltaicos em edificios nos centros urbanos e residéncias, com foco na
busca pela melhor maneira e local de instalagio, de modo a motivar o consumidor e
diminuir a dependéncia de fontes hidricas ou térmicas de eletricidade.

Na procura por plataformas que auxiliassem no decorrer do projeto, foram encon-
trados dois soffwares conhecidos como PVSyst e PVSol. Ambos tém a mesma fungio,
e o de mais ficil acesso é 0 PVSyst 7.2 — versio de teste gratuito por 30 dias, que ¢ um
software direcionado para sistemas fotovoltaicos e projetado para ser utilizado por ar-
quitetos, engenheiros e pesquisadores (PVSYST, 2021).

A fase inicial de construcio da ferramenta foi montar a sua estrutura inicial defi-
nindo as varidveis necessdrias por meio dos dados dos estudos levantados previamente,
que sdo os utilizados para a realizagio dos cdlculos. A seguir, a fase intermedidria
consistiu em utilizar o soffware PVSyst para fornecer uma base de dados informando
os valores da irradiacio solar nas localidades disponiveis, contatar empresas que
trabalham com instalagio de equipamentos fotovoltaicos no mercado, em busca de
orcamentos referentes a equipamentos e mio de obra, e servir como base de compa-
ragdo e aprimoramento do corpo da ferramenta. Na fase final, a estrutura inicial
previamente montada, acrescida das novas informagdes adquiridas nas fases subse-
quentes, serviu de base para a construgo da ferramenta final, que apresenta ao usudrio
uma estimativa do custo do projeto e a economia das contas de energia na residéncia
ou no estabelecimento comercial de forma textual e gréfica.

Para uso da ferramenta, adotaram-se como parametros as tarifas médias de energia
e os indices de irradiacio de algumas cidades, de Norte a Sul do Brasil — Sao Paulo
(SP), Braganga Paulista (SP), Rio de Janeiro (R]), Salvador (BA), Jodo Alfredo (PE) e
Bombinhas (SC) —, com o objetivo de analisar o quéo efetiva e ttil serd a instalagio de
um sistema fotovoltaico na residéncia, além de apresentar o tempo de retorno finan-
ceiro sobre esse investimento.

A primeira etapa da simulagio do sistema fotovoltaico ¢ consultar o tipo de sistema
que serd aplicado na residéncia, pois o custo minimo de energia elétrica — custo de
disponibilidade — depende do tipo de sistema no local. Atualmente, existem trés tipos
de sistema: monofisicos (com o consumo minimo de 30 kWh ao més), bifdsicos (com
o consumo minimo de 50 kWh ao més) e trifisicos (com o consumo minimo de

100 kWh ao més).
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Em seguida, coletaram-se dados para que pudessem ser aplicados no Excel. O
primeiro dado foi o local em que serd instalado o sistema, seguido do consumo mensal
médio, podendo também ser detalhado més a més. O terceiro dado foi o espago dis-
ponivel para instalacdo dos médulos no local. Foi estimada uma média de perdas de
20% com poeira e sombreamento baseada nas consideragées do projeto bdsico de
sistema fotovoltaico, feito pelo Dr. Paulo Alves Garcia, sécio-gerente da SGN — Solu-
¢oes em Energia (2021). Como exemplo, realizou-se uma simulagio com dados da
residéncia de um dos autores.

Com esses dados, a ferramenta calcula a poténcia necessdria (Pn) subtraindo do
consumo mensal do usudrio (Mc) o custo de disponibilidade (Cd) — consumo mini-
mo necessdrio no sistema local —, todos em kWh/més, por meio da Equagao 1. Essa
serd a poténcia que o sistema deverd produzir por més, com base no consumo mensal

médio do usudrio. A partir disso, serd calculada a Pn didria por meio da Equagao 2.

Pn = Mc - Cd (kWh/més) (1)

Pndidria = Pn / 30 (kWh/dia) @)

Em seguida, com os dados de irradiagao no local armazenados na base de dados da
ferramenta, ¢ calculada, na Equacio 3, a quantidade de horas de sol pleno (HSP) para
integrar a equagio a producio necessdria, para ser calculada a poténcia de pico (Pp) do
sistema, pela Equagao 4. A quantidade de HSP mostra a quantidade de horas por dia
que o sistema deve trabalhar para gerar a quantidade necessdria de energia.

HSP=1,/1, (3)

Em que:
I; = Irradiacio solar no local de instalacio (kWh/m?2.dia).
I, = Irradiagdo padrio de 1 kWh/m?.

Pp = Pndidria / HSP (4)

A Pp calculada mostra a poténcia mdxima que esse sistema atingird e que, geral-
mente, ¢ alcancada em laboratério e medida em Wp.

Para calcular a quantidade de painéis necessarios de acordo com o modelo escolhi-
do, utilizaram-se a Pp calculada, a Pp dos painéis solares escolhidos (Wp) — fornecida
nos manuais do fabricante — e as perdas estimadas do sistema (Ls), conforme a
Equagio 5.
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Np = (1000 . Pp) / [Wp . (1 - Ls)] (5)
Para calcular a poténcia total do sistema (Wpt), utilizaram-se o nimero de painéis
obtidos da Equagao 5 e a Pp dos painéis solares, conforme a Equagio 6.

Wpt=Np.Wp (6)

Essa poténcia total foi utilizada para estimar os valores de instalagio do sistema, de
acordo com a Tabela 1, e para calcular a quantidade de painéis necessdrios conforme
o modelo escolhido.

TABELA 1

Valor dos equipamentos em funcéo da poténcia de pico do sistema

kWp R$/Wp (equipamentos) R$/Wp (instalagéo)
2 3,60 2,56
4 3,22 1,66
8 3,12 1,26
12 2,94 1,28
30 2,77 1,19
50 2,66 i, 28
75 2,69 1,12
150 2,67 0,98
300 2,65 0,95
500 2,70 1,03
1.000 2,67 0,97
5.000 2,73 0,97

Fonte: Adaptada de Greener (2021).

Depois de calculados esses valores, a ferramenta fornece ao usudrio um quadro,
duas tabelas e dois gréficos em que sio indicados dois resultados dos cdlculos para os
critérios especificados, um para o sistema recomendado e outro para o sistema com o
mdximo de aproveitamento do espago disponivel indicado pelo usudrio.

De acordo com Ribeiro (2019), os painéis tém degradacio de 0,68% a.a., pelos
primeiros dez anos. Apds esse periodo, a degradagdo passa a ser de 0,64% a.a. A de-
gradagio foi considerada nos valores de geragao anual do sistema ao longo dos anos, e
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ajustaram-se os custos de manutengio e de energia elétrica a partir da inflagao baseada

na média dos tltimos dez anos no Brasil, de acordo com Banco Central (2021).

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Energia solar fotovoltaica

No Brasil, o mercado da energia solar fotovoltaica ¢ relativamente novo. A primei-
ra usina solar foi instalada em agosto de 2011. Localizada no sertdo do Ceard, a Usina
de Taud tem capacidade inicial de 1 MW, quantidade considerada relevante para a
época, produzindo energia suficiente para 650 casas populares. Em 2020, foi inaugu-
rada a Usina de Sdo Gongalo, no Piaui, que é a maior usina solar na América Latina,
com capacidade de geracio de 1.500 GWh por ano e placas solares bifaciais, que
captam luz solar de ambos os lados (PORTAL SOLAR, 2021a).

3.2 Programas de incentivo

A partir de 2012, o crescimento do setor disparou gragas aos incentivos gover-
namentais, com a isencio de Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) e
Imposto sobre Circulagio de Mercadorias e Servicos (ICMS), ao apoio do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) e a reducio do Im-
posto de Importagio. Em 2012, a poténcia instalada era em torno de 3 MW, e, em
2020, ja havia evoluido para 7.881 MW, segundo a International Renewable Energy
Agency (2021).

Em 2015, o Ministério de Minas e Energia (MME) lancou o Programa de Incen-
tivo & Geragio Distribuida (ProGD), com linhas de desenvolvimento para a geragao
distribuida no Brasil, e entre elas estao: financiamento, diminui¢io da tributacio,
desenvolvimento da aplicacio dessas fontes em prédios publicos, formagio de mao de
obra, impactos elétricos e regulatérios, e diversas outras medidas com a finalidade de
fomentar a geracio distribuida no pais. O ProGD estabeleceu a meta de que até o ano
de 2030 o Brasil deverd ter investido mais de 100 bilhées de reais em geracio distri-
buida (BRASIL, 2015).

A geragao distribuida pode ser definida como uma fonte de energia elétrica conec-

A

tada diretamente A rede de distribui¢io, podendo ocorrer com diversas fontes de
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energias sustentdveis diferentes, como fontes solares, hidricas e edlicas (PORTAL
SOLAR, 2021b).

De acordo com o artigo 14 do Decreto Lei n° 5.163 de 2004, geragio distribuida
¢ a produgio de energia elétrica proveniente de agentes concessiondrios, permissiond-
rios ou autorizados, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicio do
comprador, exceto a eletricidade proveniente de sistema hidroelétrico com capacidade
instalada superior a 30 MW, ¢ termelétrico, inclusive de cogeragio, com eficiéncia
energética inferior a 75% (BRASIL, 2004).

Em 2012, com a Resolugio Normativa (REN) n° 482 e o aperfeicoamento pela
REN n° 687/2015, foram estabelecidas algumas condigoes regulatérias para a inser-
¢do da geragdo distribuida na matriz elétrica brasileira, sendo elas a microgeragao
distribuida (sistemas de geragdo de energia renovdvel ou cogeracio qualificada co-
nectados a rede com poténcia até 75 kW) e a minigeracio distribuida (sistemas de
geragdo de energia renovédvel ou cogeragio qualificada conectados 4 rede com potén-
cia superior a 75 kW e inferior a 5 MW) (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2016).

Ainda segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016), houve a concessio
do direito 2 utilizagio dos créditos por excedente de energia injetada na rede em até
60 meses, além da possibilidade de utilizagio da geragio e distribuicio em cotas de
crédito para condominios. Foi possibilitada a forma de autoconsumo remoto em que
existem a geracdo em uma unidade e o consumo em outra unidade de mesmo titular,
além da geragio compartilhada, em que um grupo de unidades consumidoras ¢ res-
ponsdvel por uma tnica unidade de geracio, sendo possivel fazer transferéncia dos
créditos excedentes entre prioridades em que a conta de energia esteja sob o mesmo
CPF/CNP]J ou CPFs/CNP]Js diferentes, desde que firmado em contrato.

Em 2020, o governo federal publicou duas resolucoes no Didrio Oficial da Unido
que tornaram o imposto de importacio incidente sobre diversos modelos de equipa-
mentos para geragio de energia elétrica fotovoltaica. Entre eles, constam placas e
inversores que compdem os sistemas de energia solar instalados em casas e empresas
(BRASIL, 2020).

3.3 A irradiagao solar no Brasil e o principio fotovoltaico

O Brasil, se comparado aos outros paises desenvolvedores da tecnologia fotovoltai-
ca, possui grande vantagem em razdo dos altos niveis de irradiacdo solar em seu
territério. O potencial da energia solar fotovoltaica no Brasil ¢ muito superior ao seu
consumo. Para dados de 2004, a Usina de Itaipu produzia aproximadamente 25% de
toda a energia consumida no Brasil. Para efeito de comparacio, se o Lago de Itaipu,
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que contém uma superficie de 1.350 km?, tivesse sido coberto com mddulos solares,
a Usina de Itaipu teria capacidade de dobrar sua produgio, podendo produzir 50% de
tudo o que o Brasil consumia (RUTHER, 2004).

De acordo com Pereira et al. (2017), a cidade e o estado de Sao Paulo recebem
uma média didria de irradiacdo de 5.000 Wh/m?. Como a 4rea da cidade de Sao Paulo
¢ de aproximadamente 1.520 km?, pode-se calcular que diariamente essa regido rece-
be, em média, cerca de 7.605 GWh, a 272 de inclinacio. De acordo com a Secretaria
de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, o consumo médio didrio
da cidade de Sio Paulo, no més de fevereiro de 2021, foi de aproximadamente 245
GWh. Pode-se entio calcular que o consumo de energia elétrica equivale a pouco mais
de 3% da irradiagio solar que incide sobre a cidade de Sio Paulo (SAO PAULO,
2021).

3.4 Tecnologia para a geragao de energia solar fotovoltaica

Quando o processo ¢ a montagem de um sistema fotovoltaico, tem-se que avaliar
o que ¢ essencial para sua funcionalidade e suas caracteristicas. Dessa forma, os prin-
cipais componentes do sistema, como células, painéis, fixadores de painéis solares,
inversores, conectores e baterias, sio apresentados a seguir.

Antes da utilizagao nas células fotovoltaicas, o silicio, que nio possui elétrons livres
e por isso é um mau condutor de eletricidade, passa por um processo de dopagem que
é feito por meio da incorporagao de uma pequena quantidade de dopante para estdgio
de fundigdo. Os elementos adotados como dopantes para o silicio sao o boro, por
apresentar boa difusio, produzindo dopagem uniforme, e o fdsforo, por ter baixo
coeficiente de distribui¢io de elétrons. Esse processo é importante para aumentar a
condutividade elétrica do silicio e encaminhar energia para todo o painel fotovoltaico
(SEBASTIAO, 1992).

Apés o processo de dopagem, parte-se para a fabricacio das células, que, segundo
Riither (2004), tém a fungio de transformar a energia luminosa proveniente do sol em
energia elétrica e sao subdivididas nos seguintes tipos: silicio monocristalino (m-Si),
silicio policristalino (p-Si) e amorfo (a-Si).

A célula de silicio monocristalino é mais eficiente na conversao de energia solar
em eletricidade, além de ser mais comercializada para uso nos sistemas fotovoltaicos
porque tem eficiéncia de até 15%, podendo chegar a 18% em células feitas em labo-
ratério. A célula de silicio policristalino tem o processo de fabricagio similar ao da
monocristalina, na fundicio do silicio, porém a sua eficiéncia mdxima chega a 12,5%
em escalas industriais, por conta de o processo de preparagio da célula policristalina
ser menos rigoroso. E, por tltimo, hd a célula de silicio amorfo, que difere das demais
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estruturas cristalinas pelo alto grau de desordem na estrutura dos dtomos e pela
baixa eficiéncia de conversio de energia, mas mostra grande vantagem na proprie-
dade elétrica por apresentar absor¢io da radiagao solar na faixa do visivel, além de
possibilidade de fabricagao de células com grandes dreas e baixo consumo de energia
na produgio (PORTAL ENERGIA, 2017).

O painel fotovoltaico é composto pelas células de silicio e por outros materiais,
como moldura de aluminio, vidro especial, encapsulante (EVA), backsheer (material
pldstico branco que vai na parte de trds do painel, com a funcao de proteger os com-
ponentes internos do painel solar) e caixa de jun¢io. O painel fotovoltaico foi
desenvolvido para proteger as células e fazer com que ele produza energia por décadas,
mas ¢ preciso ter muito cuidado quando se manuseiam essas células na hora de insta-
lagdo, pois sio muito frageis (PORTAL SOLAR 2021¢).

Além dos painéis fotovoltaicos, existem algumas estruturas de fixagio que sdo ins-
taladas em diferentes ambientes e que podem envolver um telhado inclinado, telhado
plano ou espago aberto. Utilizam-se com frequéncia os rastreadores solares, conheci-
dos como solar mrackers, cuja fungao ¢ possibilitar que os painéis recebam sempre a
maior quantidade de luz solar, de modo que fiquem direcionados & maior incidéncia
de radiacao solar (BETTIOL, 2017).

Segundo Oliveira (2007), existem dois tipos de rastreador solar: passivo e o ativo.
No rastreador passivo, hd a transferéncia de massa de um lado do rastreador para ou-
tro, efetuando a rotagio para acompanhar o Sol. Utiliza-se normalmente um fluido
refrigerante com baixa temperatura de vaporizagio, confinado em reservatérios de
lados opostos do mecanismo que, por causa da diferenca nas temperaturas nos extre-
mos leste e oeste dos painéis, faz com que o liquido se mova do reservatério mais
aquecido para o outro, ocasionando a rotagio do painel. O rastreador ativo funciona
por meio de motores que efetuam a rotagio do painel fotovoltaico, que sao controla-
dos por circuitos elétricos e sensores que recebem dados da posigio do Sol por meio
de um software e informam sobre a posi¢io que o painel deve se movimentar para ficar
bem alinhado ao local de mais irradiagio solar.

O inversor ¢ um conversor de energia que tem como finalidade converter a tensio
em corrente continua (CC) gerada pelos médulos solares em corrente alternada (CA),
distribuindo essa tensdo para as cargas a serem alimentadas ou devolvendo energia
para a rede da concessiondria. Os painéis solares geram energia elétrica em corrente
continua, e o inversor faz a conversio, na saida desse sistema elétrico, para tensio de
corrente alternada e distribui a energia (RUTHER, 2004).

Segundo a Amphenol Broad Band (2021), os painéis solares precisam ser conecta-
dos entre si e com os inversores. Portanto, a finalidade principal de um conector é
acoplar componentes solares para que possam ter um bom desempenho durante o
fluxo de energia. Os conectores sio importantes na estruturagio de um sistema foto-
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voltaico, pois suportam temperaturas extremas e ciclos térmicos, resistem a eventos
mecinicos e impedem a desconexao durante toda a vida atil do conjunto.

Para armazenar a energia gerada, a bateria solar ¢ o equipamento utilizado em
sistemas fotovoltaicos como solugio para o usudrio se desligar da rede elétrica em
momentos de pouca irradiagdo solar, além de garantir a estabilidade no fornecimento
de energia. As baterias sdo utilizadas de acordo com a finalidade. A bateria selada
chumbo-icido (sealed lead acid — SLLA) era a mais utilizada em sistemas fotovoltaicos
por causa do custo baixo, da simples fabricagio e da boa durabilidade. A bateria de
niquel-cddmio tem mais tempo de uso no mercado, pois desempenha uma boa con-
dicao de armazenamento de carga, permite o recarregamento em baixas temperaturas
e tem custo baixo em comparagio com as outras baterias. A bateria de fons de litio é
uma tecnologia que vem crescendo, porque tem alta densidade de energia e causa
menos danos a0 meio ambiente em termos de descarte, tem menor peso e maior du-
rabilidade, além de maior capacidade de armazenamento (MICHELINI, 2017).

Wang ez al. (2020) mencionam que as baterias de estado sélido tém sido conside-
radas como uma das tecnologias mais promissoras para dispositivos de armazenamento
de energia de tltima geragio com alta densidade de energia e alta saturagio. Os eletré-
litos de estado sélido sdo os componentes-chave para essas baterias que, geralmente,
possuem vdrias vantagens em comparagio aos eletrdlitos liquidos convencionais: nio
sdo inflamdveis e voldteis, ndo apresentam risco de vazamento e tém alta compatibili-
dade com litio metdlico.

3.4.1 Mercado de equipamentos

Segundo REN21 (2020), na tltima década, tornou-se mais econémico investir
em novas fontes de energia solar fotovoltaica do que construir outras usinas que usam
combustiveis fésseis, até para reduzir a poluicio do ar e as emissoes de gases de efeito
estufa.

Com relagio aos inversores, segundo o Canal Solar (2019), a China ¢ o pais que
estd na lideranca com as principais companhias, Sineng, Huawei e Sungrow, até por-
que a utilizagdo de energia solar tem crescido por 14 nesses tltimos anos. Quando se
mencionam os paises do Velho Continente, a Alemanha ¢ a principal precursora na
tecnologia de inversores fotovoltaicos, com a companhia SMA, que tem participagdo
forte na Europa e nas Américas, e logo em seguida vem a Espanha, com a Power Ele-
tronic, embora nio seja muito conhecida.

Os painéis fotovoltaicos sio facilmente encontrados no mercado brasileiro, pois,
desde 2016, foi fundada na cidade de Sorocaba, interior do estado de Sao Paulo, a
multinacional Canadian Solar, umas das principais companhias do mundo na fabri-

cagio desses painéis (PORTAL SOLAR, 2017).
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No primeiro semestre de 2020, um dos principais fornecedores de médulos (célu-
las) fotovoltaicos no Brasil foi a multinacional Canadian Solar, que detém 52,1% de
participacio no mercado brasileiro (GREENER, 2020).

A concentragio desse mercado é muito forte em fornecedores do continente asid-
tico, como Coreia do Sul, Japao e China, e em algumas empresas renomadas, como
Samsung SDI e LG Chem (BLOOMBERGNEE 2019).

Em 2019, os Estados Unidos e a América Latina foram os principais mercados de
rastreadores solares do mundo. A empresa norte-americana Nextracker foi a principal
fornecedora global, acompanhada da Soltec e da subsididria brasileira do grupo espa-
nhol STI Norland, que se destacou como principal fornecedor na América Latina
com 39% de participagio no mercado (PETROSOLGAS, 2020).

3.5 Estudos de instalagao de sistemas fotovoltaicos ja
desenvolvidos

Neste item, s3o analisados trés estudos bem-sucedidos de implementagao de siste-

mas fotovoltaicos, que sio apresentados individualmente nos itens subsequentes.
3.5.1 Avaliacio da influéncia do contexto urbano na radiacéo solar

No desenvolvido por Didoné, Wagner e Pereira (2017), foi apresentada uma me-
todologia para comparar os resultados obtidos na instalagio de painéis fotovoltaicos
em duas cidades diferentes: Fortaleza e Floriandpolis. Tal metodologia é baseada em
simulagoes computacionais, por meio dos programas Diva-for-Rhino ¢ EnergyPlus.
As cidades escolhidas representam as zonas mais ensolaradas e menos ensolaradas do
Brasil em latitudes distintas, pois, em Fortaleza, a média didria de irradiagao solar
se encontra em 5,67 kWh/m?, enquanto Florianépolis possui uma média didria de
4,77 kWh/m?.

Apés a definicio das cidades, selecionaram-se oito tipos de edificios de escritério
verticais, e, posteriormente, especificaram-se os diferentes contextos urbanos, com
propriedades geométricas variadas, considerando edificios com alturas iguais (eleva-
¢io uniforme) e com alturas variadas (elevagio aleatdria). Feito isso, os pesquisadores
realizaram um estudo para definir o nivel minimo de radiagdo solar na superficie,
para a aplicacdo dos médulos fotovoltaicos nas fachadas dos prédios. Por dltimo, ana-
lisaram a influéncia do sombreamento do entorno na geragao de energia das diferentes
tipologias de edificios verticais.

Como esperado, as simulagdes mostraram que o comportamento em ambas as
cidades foi semelhante, alterando somente a quantidade de energia gerada, tendo em
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vista que, em alguns momentos, em Fortaleza, foi quase o dobro da energia gerada em
Florianépolis.

A conclusio a que chegaram foi que tipos de edificios com altura média (seis an-
dares) apresentaram maior aproveitamento na gera¢io de energia no tragcado urbano
com elevacio uniforme. O tracado urbano com elevagio aleatdria se mostrou favora-
vel para os edificios mais altos, com maior drea para a instalacio dos painéis, jd que os
edificios vizinhos tinham, no mdiximo, a mesma altura do edificio avaliado. Nesse
caso, as fachadas receberam maiores niveis de radiagio solar. A separagio entre os
edificios (largura da rua) foi também um fator significativo para a avaliagio da radia-
¢ao solar sobre as superficies dos edificios.

3.5.2 Avaliacio de custo-beneficio da utilizagio de energia fotovoltaica

O estudo de Silva er al. (2019) teve como finalidade apresentar dois orgamentos
de duas edificagoes diferentes que instalaram mddulos solares, ambas localizadas no
municipio de Altamira, no Pard. A duracio da coleta de dados foi de seis meses, de
maio a novembro de 2018.

A pesquisa demonstrou de que forma ocorre a instalagio do sistema fotovoltaico,
suas vantagens e desvantagens, ¢ o custo-beneficio da utiliza¢io da tecnologia. A partir
do estudo nos dois edificios, os autores verificaram que a aquisicio de um sistema
fotovoltaico possui um alto valor de investimento inicial, sendo o or¢amento da ins-
talacdo no edificio A de R$ 68.479,02 e no edificio B de R$ 57.536,20.

Entretanto, concluiram que, em poucos anos, o sistema fotovoltaico trouxe retor-
no de investimento (payback), pois o consumidor nio teve mais despesas com o
consumo de energia, como no caso das duas instalacdes propostas. Para o edificio A,
o retorno financeiro ocorreu a partir do terceiro ano, enquanto para o edificio B isso
aconteceu a partir do quarto ano.

3.5.3 Implantagio de sistema fotovoltaico on-grid em Piquirivai, no Parand

O estudo feito por Ribeiro (2019) se baseou na instalagio de um sistema fotovol-
taico on-grid em uma 4rea rural, no distrito de Piquirivai, no Parand, com a energia
produzida sendo transmitida para a concessiondria local, a Companhia Paranaense de
Energia (Copel), que realizard o procedimento de compensagio de energia gerada
mensalmente no empreendimento. A empresa metaltrgica que recebeu o sistema fo-
tovoltaico estd localizada no municipio de Campo Mourio, no Parand, e o trabalho
teve como objetivo acompanhar o processo de instalagio, levantamento de dados e

célculos para verificar a eficiéncia do sistema.
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Apés a instalagio, foi observada a produ¢io média de energia do sistema implan-
tado, que continha em cada painel uma capacidade de producio média mensal 45,63
kWh/més, com poténcia em condigoes padroes de 365 Wp, estimando a geragio de
energia total por més em um periodo de um ano, levando em consideragio os indices
minimos de irradiac¢io solar ttil didria mensal e eficiéncia do sistema.

A média de produgio mensal calculada foi de 12.863 kWh, comprovando o aba-
timento total do consumo de energia da empresa, até nos meses de menor produgio
do sistema fotovoltaico. Outra vantagem constatada foi a disponibilidade da conces-
siondria local para uso de créditos em kWh, pois a REN n° 687/2015 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (2015) permite a utilizagdo desses créditos em um prazo
de 60 meses.

A anélise da viabilidade econdmica da implementagio do sistema fotovoltaico foi
realizada pela engenharia econdmica, com célculo de payback, valor presente liquido
(VPL), taxa interna de retorno (TIR) e retorno sobre o investimento (return on invest-
ment — ROI). A conclusio foi que o retorno total do investimento ocorrerd em trés
anos e quatro meses, havendo viabilidade econdmica para a empresa, além de encon-

trar uma fonte de energia limpa e renovavel.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1, constam os dados da residéncia de um dos autores, como exemplo,

para uma simulagio e que servirdo para realizar todos os cdlculos necessdrios.

QUADRO 1

Dados coletados para a simulagao

Entradas
Local Braganca Paulista
Sistema Trifasico
Consumo médio 430,2 kWh/més
Espaco disponivel 35 m2

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O Quadro 1 apresenta o local em que foram coletados os primeiros dados, Bra-
ganga Paulista, e caracteriza o sistema como trifdsico, conforme conta de energia da
residéncia estudada, da Energisa — distribuidora de energia local. Demonstra a média
do consumo de eletricidade de 430,2 kWh/més dos tltimos 12 meses, além do espaco
disponivel para a instalagio dos painéis, de 35 m?, no local.

Depois dos cdlculos descritos na metodologia, a ferramenta fornece ao usudrio a
Tabela 2 ¢ a Tabela 3. No exemplo escolhido, ¢ possivel notar, na Tabela 2, que o
payback para a drea recomendada ¢ de quatro anos e meio, o que o torna um projeto
rentdvel. Também ¢é possivel notar que a instalagio de um projeto maior do que o
necessdrio nio ¢ vantajoso financeiramente, em razdo do alto custo de instalagio ante
um valor de economia semelhante ao valor do sistema recomendado.

TABELA 2

Resultado dos célculos da simulacao

R$ 9.016,00 R$ 19.320,00

R$ 4.648,00 R$ 9.960,00
R$ 13.664,00 R$ 29.280,00
4,5 anos 8,6 anos
R$ 21.250,35 R$ 6.103,11
R$ 118.977,97 R$ 114.364,99

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Ribeiro (2019).
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TABELA 3

Tabela de payback para 25 anos de investimento

0 -R$ 13.664,00

2 3962,0 R$ 0,81 R$ 3.191,36 R$ 317,20 -R$ 8.071,52

4 3962,0 R$ 0,90 R$ 3.567,75 R$ 354,61 -R$ 1.819,45

6 3935,1 R$ 1,01 R$ 3.961,41 R$ 396,43 R$ 5.142,86

8 38817 R$ 1,13 R$ 4.368,60 R$ 443,19 R$ 12.809,14

10 3829,1 R$ 1,26 R$ 4.817,64 R$ 495,46 R$ 21.250,35

12 3780,3 R$ 1,41 R$ 5.317,12 R$ 553,89 R$ 30.550,94

14 3732,0 R$ 1,57 R$ 5.868,38 R$ 619,22 R$ 40.800,41

16 3684,4 R$ 1,76 R$ 6.476,80 R$ 692,25 R$ 52.095,33

18 3637,4 R$ 1,97 R$ 7.148,29 R$ 773,89 R$ 64.542,06

20 3591,0 R$ 2,20 R$ 7.889,41 R$ 865,17 R$ 78.257,76

22 3545,2 R$ 2,46 R$ 8.707,36 R$ 967,21 R$ 93.371,45

24 3499,9 R$ 2,75 R$ 9.610,11 R$ 1.081,28 R$ 110.025,23

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Ribeiro (2019).

Para facilitar o entendimento de como o payback se comporta no tempo, também
é fornecido o Griéfico 1.
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Grafico 1 Payback para 25 anos de investimento

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Ribeiro (2019).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, por meio do simulador criado neste trabalho,
pode-se dizer que os objetivos foram alcancados, pois é possivel verificar se existe
vantagem ou desvantagem quando se instala um sistema fotovoltaico baseando-se nas
informag6es necessdrias que o préprio usudrio fornece. Além disso, o simulador apre-
senta os valores de payback e de economia financeira ao longo dos anos de utilizacio
da energia solar fotovoltaica, que mostra para o futuro consumidor de energia solar se,
no Ambito de seu interesse particular, esse investimento em sua residéncia ou estabe-
lecimento comercial satisfaz sua expectativa de rentabilidade.

O intuito deste trabalho foi fornecer informagées importantes sobre a energia fo-
tovoltaica a fim de que qualquer individuo possa compreender o funcionamento
dessa tecnologia, que tem crescido cada vez mais no Brasil e se tornado uma alternati-
va, pois apresenta fatores que contribuem para a reducio do impacto ambiental e um
investimento significativamente rentdvel em médio e longo prazos.

E importante citar também que a principal contribui¢ao foi desenvolver um si-
mulador que pudesse ser ttil a qualquer pessoa como fonte de pesquisa. Trata-se de
uma ferramenta de simples utilizagdo em que o usudrio pode analisar dados, ter co-
nhecimento aproximado de or¢amento, além de verificar graficamente a vantagem
financeira alinhada aos seus préprios interesses, com a instalagio desse sistema em
sua residéncia ou comércio.

A Tabela 4 apresenta uma comparacio da variacio dos valores, e pode-se observar

que o tempo de retorno do investimento permanece sempre préximo.
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TABELA 4

Analise do valor do projeto e do payback para as mesmas condigoes estabelecidas

e Seoma | Crsme  Uoige” | Owodo Valordopiets g
(kWh/m?2.dia)
Bombinhas (SC) Bifasico 500,0 4,4 R$ 0,99 R$ 21.472,00 3,9 anos
Braganca Paulista (SP) Bifasico 500,0 (3l R$ 0,76 R$ 19.520,00 4,6 anos
Florianopolis (SC) Bifasico 500,0 4,5 R$ 0,99 R$ 21.472,00 3,9 anos
Joao Alfredo (PE) Bifasico 500,0 5,2 R$ 0,48 R$ 19.520,00 7,1 anos
Rio de Janeiro (RJ) Bifasico 500,0 4,9 R$ 1,52 R$ 19.520,00 2,4 anos
Salvador (BA) Bifasico 500,0 513 R$ 0,88 R$ 17.568,00 3,7 anos
S&o Paulo (SP) Bifasico 500,0 4,6 R$ 1,04 R$ 21.472,00 3,7 anos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados obtidos neste trabalho estio de acordo com os encontrados nos es-
tudos de caso realizados por Silva ez a/. (2019) e Ribeiro (2019). Ambos os estudos
analisaram situagdes que envolviam payback por meio de instalagoes de sistemas foto-
voltaicos e constataram que o investimento inicial é elevado, porém o tempo de
retorno do investimento compensa nos préximos anos. Os autores concluiram que o
Brasil apresenta condicoes favordveis para a geracio de energia fotovoltaica.

Na Figura 1, hd um QR Code ¢, logo abaixo, um link, ambos criados para permi-
tir o acesso  ferramenta idealizada, para que possam ser alimentados os dados de cada

individuo interessado.

Figura 1 QR Code para a ferramenta disponivel para a utilizacao

Fonte: Elaborada pelos autores.
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SOLAR ENERGY SIMULATOR FOR IMPLEMENTATION OF
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN THE URBAN CONTEXT

Abstract

The scenario in Brazil is favorable for leveraging the photovoltaic solar energy
market, as it presents positive conditions for taking advantage of the generation of this
kind of energy due to its geographic location and high levels of solar irradiation. Since
the installation of the first solar power plant in the country, the electricity sector has
been expanding thanks to government incentive programs that enable a better and
more efficient market. However, the technology still needs to be used in urban centers
due to the lack of financial resources to invest in this high-cost system or knowledge
about the financial return the owner will have over the years. In this context, this work
presents a tool to verify the economic viability of a photovoltaic project, which can be
used by any user interested in installing a photovoltaic system in their home or
commercial space. A research methodology based on case studies was used to build
this tool, which used the PVSyst platform to obtain the necessary data and Microsoft
Excel to perform the calculations and present the results. The developed simulator
collects user input information from the data collected in the software and the
methodology of previous works. It brings the estimated cost for the implementation
of the photovoltaic system. In addition, it brings the savings data over the years after
the investment.

Keywords: Solar energy. Computational tool. Photovoltaic simulator.
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