INSTALACAO DE PLACAS SOLARES COMO FONTE DE SOLUCOES ENERGETICA EM
CASAS UNIFAMILIARES DE RIBEIRINHOS NA AMAZONIA — ESTUDO DE CASO

RESUMO

Atualmente, os paises buscam varias maneiras para produgao de energia elétrica, que degrade menos o meio ambiente ¢ que seja de
forma sustentavel. No Brasil com a expansdo da produgdo da energia fotovoltaica, devido a criacdo da Resolu¢do Normativa n° 687
que trata da possibilidade de compensagdo de energia pelo usuario e a posi¢do geografica, toma-se como objetivo de estudo propor
solucdo de instalagao de placas solares como fonte de solugdes energética em casas unifamiliares de ribeirinhos na Amazoénia. Afim
de complementar tais conhecimentos técnico atuante na area, que possbilitam avaliar a efetividade da aplicagdo de instalagdes
fotovoltaicas. Conscientizar a importancia ¢ os beneficios do consumo eficiente, onde consumir somente o que necessitamos ¢é
fundamental para evitar desperdicios de energia e dinheiro. O estudo foi baseado em estudo de caso empirico em uma comunidade
ribeirinha no baixo amazonas, onde coletou-se dados de consumo de energia elétrica por meio das contas da familia. A classificacdo
de consumo ¢ residencial normal e o ponto de conex@o com a rede ¢ trifasico, de acordo com as especificagdes da concessionaria.
Tornando assim um 6timo plano de desenvolvimento de instalagdo na comunidade pois, o desempenho de consumo e custo é melhor
do que o esperado inicialmente, trazendo a economia calculada.
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1 INTRODUCAO

A crise energética de repercussdo mundial causada pelo
embargo ao fornecimento de petrdleo aos Estados Unidos e aos
paises europeus, imposto em 1973 pelas nacdes arabes, acelerou o
processo de busca de fontes alternativas de energia. No Brasil, a
maior parte da energia elétrica é de origem hidraulica, devido a
existéncia de muitos rios que favorecem esse tipo de energia
proveniente de grandes usinas hidrelétricas [1].

A titulo de ilustragdo ¢ importante destacar que a energia
primaria de uma hidrelétrica consiste no potencial gravitacional da
agua contida numa represa elevada antes de se tornar energia
elétrica. Nesse caso a energia primaria deve ser convertida em
energia cinética de rotagdo e finalmente distribuida basicamente
por meio de linhas de transmissdo pertencentes ao sistema
interligado e/ou ainda através da geracdo térmica de pequeno,
médio e grande porte [2].

Nesse sentido, segundo Brinkworth [3], da radiagdo solar
que penetra na Terra e proporciona o aquecimento do ar do mar e
do solo, deriva a energia necessaria para manter o movimento da
atmosfera e dos oceanos e para evaporacdo da dgua, que voltara
em forma de chuva.

Da mesma forma, Frota & Schiffer [4], explicam que a
radiagdo solar é uma energia eletromagnética de onda curta, que
atinge a Terra ap6s ser parcialmente absorvida pela atmosfera. Em
vista desses conceitos, podemos afirmar que a complexidade de
algumas regides brasileiras, como ¢ o caso da Amazénia, a
resposta mais adequada podera ser o uso de tecnologias renovaveis
adaptaveis as condi¢des locais, pois além de minimizar custos que
qualquer tecnologia de geragdo de energia elétrica apresenta,
também evitara impactos ao meio ambiente, ao contrario do que

se constata com a energia advinda das hidrelétricas. Sobre tal
afirmacg@o, é sabido que tanto os governos internacionais, bem
como o governo brasileiro estdo se preocupando em promover
estudos e avangos na pesquisa e desenvolvimento de alternativas
energéticas baseadas em fontes renovaveis, juntos com programas
governamentais e sociais, preocupados principalmente com os
graves problemas de impacto social proporcionados pela auséncia
de energia elétrica e com as crescentes agressoes ambientais, cujos
reflexos vém causando profundas mudangas climaticas em todo o
mundo.

Dai os sistemas renovaveis, cuja fonte primaria é do tipo
solar fotovoltaica estio entre as opgdes mais consideradas
atualmente, por isso os principais aspectos técnicos e econdmicos
de cada alternativa tém de ser levados em conta. A energia solar ¢
excelente em lugares remotos ou de dificil acesso, pois sua
instalagdo em pequena escala ndo obriga a enormes investimentos
em linhas de transmisséo [5].

Finalmente, em paises tropicais, como o Brasil, a
utilizagdo da energia solar é vidvel em praticamente todo o
territorio e, em locais longe dos grandes centros de producdo
energética, sua utilizacdo ajuda a diminuir a demanda de energia e
consequentemente, a perda que de certo ocorreria na sua
transmissdo. Vivemos num mundo em constantes mudangas, e
estas mudangas a cada dia acontecem com maior abrangéncia e
com muita velocidade. A energia ¢ indispensidvel para a
sobrevivéncia e a qualidade de vida dos seres humanos e dos
animais.

No nosso caso, estdo associadas principalmente as
condigdoes de saude, género, trabalho, habitagdo, educacdo e
habitos de consumo, que nio se confundem ao conforto de uma
mercadoria adquirida [6]. A fonte de energia que ora defendo, ndo
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envolve aquelas disponiveis nas relagdes comerciais ofertadas
pelas industrias de energia; mas, sim, em alternativas inteligentes
como a energia solar, que pode ser utilizada pela populacdo fora
das relagdes de mercado da industria de energia, com aplicagdes
especificas, simples e eficientes.

Embora, essas alternativas ainda ndo integrem o
mercado de energia comercial formalmente regulado. Por tudo
isso, ¢ importante buscar solugdes que possam trazer alternativas
de energia do tipo renovavel, que ndo degradam o meio ambiente
e com enorme beneficio na sua utilizagao.

Diante do exposto, o objetivo desse estudo é propor
solucdo de instalagdo de placas solares como fonte de solugdes
energética em casas unifamiliares de ribeirinhos na Amazonia,
como elemento indutor de desenvolvimento econdmico, social €
sustentavel, além de criar alternativa de viabilizar um meio para
eliminagao da exclusdo elétrica nos domicilios rurais situados em
areas remotas no Amazonas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Balanco energético brasileiro

De acordo com o Ministério de Minas e Energia [7],
42,4% da Oferta Interna de Energia (OIE) no Brasil € proveniente
de fontes renovaveis, contra apenas 13,2% na média mundial,
conforme apresentado na Figura 1. As hidroelétricas e os produtos
provenientes da cana-de-agticar sdo as maiores fontes de energia
renovavel.

283,6 milhdes tep (2,1% da energia mundial) Renovéveis:
Brasil: 42,4%
Biomassa OECD: 8,2%
28,6% Mundo: 13,2%

Petréleo
Hidraulica e e Derivados
Eletricidade 39,2%
13,8%
Uranio
1.5%
Carvio Biomassa:
Mslr;i:]al Gas1 :\!g;\;ral Lenha: 9,1%
o ' Produtos da cana: 15,4%
Outras: 4,1%

Figura 1 - Oferta interna de energia no Brasil — 2016. Fonte:

(7]

O consumo de eletricidade no setor residencial, em 2005 no Brasil,
segundo o Balanco Nacional de Energia 2015, BNE 2015, era
consumido um total de 0,447 MWh/habitante. J4 em 2014, esses
valores chegaram a aproximadamente 0,654 MWh/habitante,
apresentando um aumento de mais de 45%. Para o ano de 2030,
acredita-se que esses valores alcancem um valorde 1,19
MWh/habitante. O que ainda é pouco se comparado com a média
mundial [8].

Diante disso, a origem de energia elétrica brasileira
consisti basicamente em hidroelétricas. Estas sdo responsaveis

pela geragdo de cerca de 70% de toda a energia elétrica brasileira,
como pode-se observar na Figura 2.

Apenas no interior do Amazonas, sdo atendidos pelo
sistema de distribuicio em média e baixa tensdo 389.005
(trezentos e oitenta e nove mil e cinco) consumidores. Entre os
anos de 2004 e 2017, foram criados 20.537 km? (vinte mil,
quinhentos e trinta e sete) redes de distribui¢do de energia no
interior estado [9]. Essa expansdo, em grande parte, se deu devido
ao programa “Luz Para Todos”, o qual visa a universalizacdo do
servigo de acesso e uso de energia elétrica a populagio rural.

De 2010 a 2016, houve um crescimento de mais de 100
mil consumidores de energia em todo estado do Amazonas,
embora ndo haja informagdes quanto ao aumento do corpo técnico
de funcionarios da concessiondria local. Ressalta-se que uma vez
que o foco do presente trabalho ¢ realizado em uma rede de
distribui¢do primaria, ndo sera aprofundado nenhum estudo em
redes secundarias.
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Figura 2 - Oferta interna de energia elétrica. Fonte: [7]

Contudo, mesmo que a oferta interna de energia elétrica
esteja com aumento causando volatilidade no custo de energia
elétrica e refletindo em um aumento de custos para o consumidor
final e para as industrias. O Brasil possui uma crescente demanda
de energia, por ter passado recentemente por uma crise econdomica
o setor energético conseguiu se manterdevido a estagnada no
crescimento de demanda, porém o atual cendrio ainda
éconsiderado preocupante, recentemente, com a estabiliza¢do da
economia e a volta em investimentos no setor industrial sera
necessarioampliar a capacidade instalada da matriz energética. De
acordo com uma portaria divulgada no Diario Oficial da Unido
pelo MME (2017), [10] eles “Reconhecem a necessidade de
importacdo de energia elétrica da Republica Argentina e da
Republica Oriental do Uruguai, de forma excepcional e temporaria
até 31 de dezembro de 2018, e de ampliar as possibilidades dessas
importagdes”. Consequentemente isso acarreta uma dependéncia
energéticaprovenientedas Usinas Termoelétricas ¢ dos paises
vizinhos para suportar a demanda de carga interna.
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2.2 A Energia Elétrica no Estado do Amazonas

O Estado do Amazonas ¢ o maior do Brasile a regido
possuigrande concentragdo de comunidades isoladas, sem acesso
a energia elétrica. As comunidades da Regido Norte se distribuem
de forma dispersa, normalmente acompanhando a calha de rios
que propiciamaos habitantes possibilidade de locomogdo e
alimentagdo. Esta elevada dispersdo e a baixa demanda por energia
fazemcom que o atendimento por extensdo de rede se torne muito
pouco atrativo, para as concessionarias de energia, ¢ em muitos
casos acaba por inviabilizar o atendimento, devido ao elevado
custo da linha de transmissdo para transportar a energia [11].

Somente o  interior do  Amazonas,  possui,
aproximadamente, quatrocentos mil consumidores de energia,
residindo grande parte em areas proximas a cobertura florestal
[12]. Em casos de manuten¢des ndo-programadas, isto &,
manutengdes corretivas, o tempo de deslocamento da equipe
técnica impacta negativamente no tempo de reparacdo da rede,
uma vez que grande parte dos municipios ndo sdo interligados por
rodovias.

Apenas no interior do Amazonas, sdo atendidos pelo
sistema de distribuicio em média e¢ baixa tensdo 389.005
(trezentos e oitenta e nove mil e cinco) consumidores [13]. Entre
os anos de 2004 e 2017, foram criados 20.537 km? (vinte mil,
quinhentos e trinta e sete) redes de distribuicdo de energia no
interior estado. Essa expansdo, em grande parte, se deu devido ao
programa “Luz Para Todos”, o qual visa a universalizagdo do
servigo de acesso e uso de energia elétrica a populagdo rural.

De 2010 a 2016, houve um crescimento de mais de 100
mil consumidores de energia em todo estado do Amazonas,
embora ndo haja informagdes quanto ao aumento do corpo técnico
de funcionarios da concessionaria local. Ressalta-se que uma vez
que o foco do presente trabalho é realizado em uma rede de
distribui¢@o primaria, ndo serd aprofundado nenhum estudo em
redes secundarias [14].

2.3 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em
quatro categorias distintas: isolados, hibridos, conectados a rede e
de bombeamento de dgua. O emprego de cada um dos sistemas
depende diretamente da finalidade do uso final, da avaliacdo
econdmica, do nivel de confiabilidade e de caracteristicas
especificas do projeto [15].

2.3.1 Sistemas isolados

Também conhecidos como auténomos, isto é€,
independentes da rede elétrica convencional, estes sistemas
utilizam alguma forma de armazenamento de energia. Este
armazenamento ¢é obtido através de baterias, as quais sdo
associadas a um dispositivo de controle de carga e de descarga
[16].

EE CA
Irversor

Painel Solar Carga CA

Controlador

CargaCC

Fluxograma 1 - Configuracio Basica de um Sistema
Fotovoltaico Isolado. Fonte: [16].

O painel solar, através dos modulos fotovoltaicos, carrega
as baterias durante os periodos de insolagdo. Estas baterias
fornecem energia elétrica ao sistema. As cargas cc podem ser
alimentadas diretamente pela bateria. O inversor serd necessario
para a alimentagdo das cargas de corrente alternada (ca). O
controlador de carga ¢ responsavel pela vida 1util da bateria,
impedindo-a de carregar ou descarregar demasiadamente [17].

2.3.2 Sistemas hibridos

O sistema hibrido de energia fotovoltaica funciona com a
aplicacdo dos dois sistemas. Embora ndo seja uma das alternativas
mais comuns, esse sistema pode ser utilizado. Possui maior
eficiéncia quando a energia estiver utilizando o sistema on-grid e
um acumulo de energia para casode eventualidade. A
desvantagem seria demandar de varios equipamentos, no sistema
off-gride no on-grid [18]. O custo seria bastante alto, porém em
lugares que ha uma dificuldade ou inexisténcia de uma
fornecedora de energia, seria uma grande solugdo a longo prazo.
Outra vantagem ¢ que ndo necessariamente pode ser apenas com
energia fotovoltaica, pode ser incluido outros tipos de geracdo de
energia, como por exemplo, a energia edlica. A Figura 3 abaixo
faz um demonstrativo de como funcionaria nosso sistema.
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Figura 3 - Sistema hibrido (energia eolica e fotovoltaica).
Fonte: [19].

Os principais sistemas hibridos sdo: [20].

e Sistema edlico-diesel: constituido por um aerogerador
associado a um sistema de geragdo diesel-elétrica. As unidades
geradoras a diesel sdo os componentes principais, enquanto a
sistema de geragdo eodlica atua com o objetivo de economizar
combustivel. Esse tipo de sistema hibrido é considerado o
precursordos demais sistemas.

e Sistema fotovoltaico-diesel: utilizam-se as fontes de
geragdo solar e diesel-elétrica para geragdo de eletricidade. Sua
constitui¢do ¢ semelhante ao sistema edlico-diesel, porém possui
a vantagem de ter menor custo de equipamentos.

e Sistema fotovoltaico-edlico-diesel: opera de maneira
similar aos sistemas anteriores, porém tem a vantagem de utilizar
duas fontes alternativas de producdo de energia elétrica, reduzindo
o consumo de dleo diesel.

e Sistema eolico-fotovoltaico: combina fontes edlica e
fotovoltaica, sem empregar recursos ndo renovaveis, diminuindo
os impactos ambientais.

2.4 Eletrificacdo Rural no Estado do Amazonas

Nas areas rurais, em especial no interior do Estado do
Amazonas, o desafio da eletrificagdo deve levar em conta certas
caracteristicas essenciais como: [21].

e  Altadispersdo espacial, o que significa dificuldades

quanto a logistica, tempo e custo de transporte, acesso a
servicos de comunicag¢do e viabilidade dos projetos de
eletrificacdo das concessiondrias.

e Nio integragdo a economia formal, dificultando a
difusdo de mercadorias e servigos intra € extra comunidade.

e Niveis baixos do indicador de Desenvolvimento
Humano, onde se verifica a reduzida abrangéncia dos
servicos publicosa exemplo da falta de agua tratada,
saneamento, servico de satide, educacdo e abastecimento
elétrico.

e A populacdo rural de baixa rendano Brasil dispde de
pouco ou nenhum rendimento monetario, com nivel de
consumo de energia elétrica pouco expressiva, o que
dificulta o retorno dos investimentos; fendmeno que ocorre
de forma intensa nas areas rurais do Estado.

e  Elevado custo de manutengdo para a concessionaria,
agravado pelasgrandes distancias a serem vencidas.

Quando se pensa a universaliza¢do da energia elétrica a
partir da realidade dos ribeirinhos moradores do Amazonas ha
impactos nas suas condigdes de vida resultantes da
operacionalizagcdo da politica e implantacdo de programa de
eletrificag@o rural como o “Luz para Todos”.

Programa Luz para Todos deve estar em consonancia
com as demais politicas da esfera federal e dos estados referentes
a questdo do desenvolvimento rural no ambito econdmico e social.
Conforme o planejado, o segmento social rural teria a
oportunidade de utilizar a energia elétrica como vetor de

desenvolvimento local no 4mbito econdmico, social e cultural.
Com essa iniciativa, o governo esperava assegurar ndao so o
suprimento de energia elétrica no campo, como também garantir a
geracdo de renda através do aumento da produgdo agricola, de
modo a propiciar a inclusdo social dos beneficiados e, assim,
alavancar o desenvolvimento local [22].

O Programa Luz para Todos foi um forte impulsionador
da eletrificag@o rural no estado. Da tabela 1, adaptada da ANEEL
[23], verifica-se que no periodo de 2010 até agosto de 2015 a AME
- Amazonas Distribuidora de Energia S/A, empresa integrante do
grupo Eletrobras, responsavel pela distribui¢do de energia elétrica
em todo o estado do Amazonas eletrificou 69.187 UC’s —
Unidades Consumidoras.

ANO NUMERO DE LIGACOES
2010 19.763
2011 19.106
2012 10.029
2013 8.430
2014 8.245
2015 (até agosto) 3.614
| TOTAL | 69.187 |

Tabela 1. Historico de ligagdes na area rural. Fonte: [23]

Portanto, o nimero de UC’s a serem eletrificadas no
estado do Amazonas esta oscilando entre 49.395 e 87.868.
Registre-se que o parecer da ANEEL, constante da Nota Técnica
No. 0003/2016 SRD/ANEEL, de 20/01/2016, foi de manter o ano
de 2018 como o prazo final para a universalizagdo na area de
concessdo da AmE. Considerando a quantidade de 56.022
ligagdes informadas pelo MME e os custos por esta assumido para
as ligagdes (R$ 39.550,27 para sistemas de geragdo ¢ R$ 14.301,37
para rede convencional) o valor a ser investido para a
universalizagdo do servigo de energia elétrica no estado do
Amazonas é da ordem de R$ 1,17 bilhodes [24].

2.5 Aspectos econdmicos das energias fotovoltaicas atuais

Os custos atuais da fotovoltaica e da energia térmica solar
s@o quatro a cinco vezes maiores que os do carvao e do gas natural
evita essas tecnologias de penetrar no mercado de utilidades em
larga escala. Diante disso, muitas tecnologias solares sdo
intermitentes ou geram energia apenas durante o dia. Deste modo,
para uma larga escala, o custo do armazenamento de energia deve
ser integrado ao LCOE. No entanto, avangos tecnologicos em
eficiéncia e técnicas para diminuir os custos de manufatura
continuam a reduzir os custosdas tecnologias renovaveis em
dire¢do a competitividade com as fontes de energia convencionais
em geracdo de energia elétrica em larga escala [25].

Apesar das evolucdes que essa tecnologia vem sofrendo
recentemente, o seu custo ¢ ainda elevado, o que dificulta a
viabilidade dos projetos, face ao tempode retorno do investimento
ser bastante superior ao tempo de vida 1til dos equipamentos
envolvidos. Essa op¢do torna-se bastante atrativa quando vista
como alternativa limpa e renovavel de geracdo de energia para
casos especificos e que ndo gere, ou pelo menos postergue,
investimentos para ampliacdo da estrutura do setor elétrico [26].
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Novak [27], cita que os aspectos econdmicos envolvidos
em sistemas solar podem ser os mais diversos. Um desses
aspectos, € que a energia solar fotovoltaica é uma fonte de grande
geracdo de empregos, onde sdo criados aproximadamente de 25 a
30 empregos diretos para cada megawatt instalado em um ano.
Com a inser¢do da fonte solar em uma matriz, o sistema elétrico
torna-se mais confiavel, pois a matriz ¢ diversificada, ficando
menos dependente de uma s6 fonte e além de incluir uma fonte
renovavel na matriz. Existe um outro aspecto econémico muito
importante, que € a postergacdo e ainda a redugdo de investimentos
em sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia, pois a
geragdo e o consumo ocorrem proximas, ndo sendo necessarias
grandes linhas para conecta-las. O custo de manuten¢do e
operagdo de sistemas solares também ¢ relativamente baixo.

3 ESTUDO DE CASO

Este trabalho possui como objetivo um estudo de caso de
implantacdo de instalagdo de placas solares como fonte de
solucdes energética em casas unifamiliares, que estara conectado
a rede de distribui¢do de energia da Amazonas Energia, que
fornece o excedente a rede elétrica da concessionaria sempre que
a demanda da planta for menor que a energia gerada. Para o
dimensionamento do sistema fotovoltaico serd utilizada a média
de consumo de energia elétrica de uma residéncia ribeirinha do
baixo Amazonas, onde vive uma familia de classe média com de
2 (dois) moradores.

Més Consumo (KWh)
Agosto 236,0
Setembro 2440
Outubro 2550
Novembro 248.0
Dezembro 238.0
Taneiro 196.,0
Fevereiro 219.0
Margo 281,0
Abril 229.0
Maio 2400
Junho 2760
Julho 283.0
Agosto 413,0
Média 2583

Tabela 2. Consumo Mensal. Fonte: Autor Préprio, 2021

Com os dados da insola¢do e com o potencial de geragdo
dos painéis solares, é possivel determinar a energia gerada pelos
painéis, de tal forma analisar o consumo dirio e a compensacdo
de energia. Para tanto, ¢ indispenséavel saber quanto de energia sera

\

produzido, isso porque, no sistema conectado a rede, pode-se
planejar um sistema que supre parcialmente a demanda.

Para isso, pode-se estimar a melhor localizagdo para
instala¢@o dos painéis, dado que a residéncia ja esta construida, foi
necessaria uma analise para chegar ao posicionamento ideal dos
painéis, o qual devera apresentar inclinagdo de acordo com a
latitude da residéncia. Posteriormente, determinou-se as
caracteristicas do painel utilizado, do inversor, onde sera feito a
previsao da energia produzida para andlise do investimento e
retorno.

3.1 Dimensionamento do sistema Fotovoltaico

Para calcular a poténcia necessaria ao sistema para suprir
a necessidade energética da residéncia e com isto verificar as
caracteristicas dos equipamentos necessarios, foi utilizada a
equacao.

_(Ee 1
Pot =(=)/ Ef (D

Onde:

Pot = Poténcia instalada (Wp)

Eg = Energia gerada diaria (Wh)

HSP = Horas de Sol Pico no plano inclinado (kWh/m?/dia)
Ef = Eficiéncia dos modulos Fotovoltaicos

Resultando em: Pot = (((350 x 1000) /30) / 4,36) / 0,84 = 3185 Wp ou
3,18 KWp.

Para encontrar o valor de HSP ¢é obtido através da
irradia¢do solar global no plano inclinado, onde clacula-se por
meio do software PV*Sol® resultando em 4,36 horas, um pouco
menor que a irradiacdo global horizontal que é de 4,41 horas.

3.2 Dimensionamento dos médulos fotovoltaicos

Para o calculo do dimensionamento do gerador
fotovoltaico, foi observado os modelos comercializados
atualmente. Os critérios estabelecidos para a escolha do modulo
foram: poténcia, eficiéncia e prego, onde o maior custo beneficio
foi obtido pelo modelo fabricado pela Yingli Solar. Certificados e
garantia também sdo fatores decisivos na escolha. Os painéis
fotovoltaicos da Yingli possuem o selo do INMETRO e PROCEL,
além de certificados para as principais normas europeias ¢
americanas. A garantia apresentada pelo fabricante é de 10 anos
para defeitos de fabricacdo e 25 anos de produ¢do minima de
energia.

Observa-se na Tabela 3 alguns modelos disponiveis no
mercado brasileiro e as principais informacdes comerciais.

Fabricante Modelo Pl{';;[;]a Lﬁ:}; I;Clil Tecnologia ];:;;)
Kyocera KD250GH-4FB2 250 15,10 Si-Poli 510,57
SunEdison F330ByC 330 16,90 Si-Mono 709,59
Canadian Solar CS6U-320P 320 16.46 Si-Poli 664,95
Canadian Solar CS6K-270P 270 16,50 Si-Poli 557,07
Yingli Solar YL275D-30b 275 16,90 Si-Mono 565,44

Tabela 3. Modelos de médulos fotovoltaicos comercializados
no Brasil. Fonte: Autor Préprio, 2021
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Os modulos fotovoltaicos escolhidos que irdo compor os
arranjos dos painéis deste estudo foram os da marca
CanadianSolar, modelo Yingli Solar — YL275D-30b, com
poténcia nominal de 275 fabricados em silicio policristalino. As
especificagdes mais importantes a serem abordadas neste topico
estdo disponiveis no Quadro 01.

A placa solar escolhida seguiu os seguintes pardmetros.

(8u1u0) 0000-0000 NSSI — 000 TOA 0000 P

Parimetros Estruturais:

Tamanho 1.856 mm x 1.070 mm
Peso 56 Kg
Células 54 cél. mono — cristalinas, 156 x 156 mm
Transparéncia (aprox.) 29 %

Caracteristicas Elétricas (tolerfincia: +/- 5%):
(STC: 1000 mez, AM 1,5 e temp. da cél. de 25°C)

Poténcia Nominal (Pmax) 219 Wp

Corrente MPP (Impp) 8.07 A

Tensdo MPP (Vmpp) 2721V

Corrente de curto circuito (Isc) 8,56 A

Tensdo de circuito aberto (Voc) 3434V

Eficiéncia (10 anos) 90 %
- Cueﬁcientes de tem;;e;atura das células: B

Coeficiente de poténcia nominal -042% /K
Coeficiente de corrente de curto circuito +0,05% /K
Coeficiente de tensdo de circuito aberto 033%/K

Tabela 4. Parametros do painel fotovoltaico. Fonte: [28]
3.3 Inversor Solar

Para o dimensionamento do inversor, foi utilizado o
critério da poténcia, que, segundo a norma NBR 15149 [29], os
inversores devem estar na faixa de poténcia de 80% -120% da
poténcia nominal dos modulos fotovoltaicos, ou seja, para o0 nosso
sistema a poténcia nominal é de 143,23 kW, o sistema foi dividido
em 5 subsistemas e observando as linhas de inversores comerciais
do fabricante Fronius, foi selecionado, para cada um,o modelo
Yingli Solar, que apresenta uma poténcia maxima de 275 Wp,
além de ser recomendado para médulos de filmes finos.

Tomando como base a poténcia elétrica nominal do
conjunto dos modulos FV e a do inversor, foi verificado, a
principio, que oarranjo de cinco inversores atende o sistema FV,
distribuindo de forma balanceada 28,646 kW por inversor, porém,
para definir a quantidade de inversores de forma correta, €
necessario avaliar outros parametros como a tensdo de circuito
aberto e a corrente maxima permitida, que serd avaliado
posteriormente.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds todos os calculos e analises necessarios para o
dimensionamento do sistema fotovoltaico, tem-se um projeto com
poténcia minima de 3,76 kWp capaz de suprir a demanda de
energia dos moradores da residéncia onde este serd instalado. Ao
todo foram necessdrios 12 modulos fotovoltaicos que foram
dispostos em duas fileiras em paralelo com 6 modulos ligados em
série, cada. Além disso, € importante ressaltar a drea necessaria
para disposi¢@o dos painéis, de 23,4 m?, que recebera o sistema ja
incluido no projeto arquitetdnico do telhado. O esquema de como

ficara a disposi¢ao dos painéis na instalagdo pode ser observada na
figura 4.

A energia que sera produzida por cada modulo depende
de fatores como a area e eficiéncia de cada um, além da incidéncia
solar média do local. Moddulos fotovoltaicos t€ém em média uma
eficiéncia entre 6% e 20%.

Para se chegar no valor da capacidade de geragdo de
energia, basta multiplicar esses valores, conforme equagao:

@)

Ey =A.n.Es
Ey =1,95.0,1697.5,42 = 1,79 kWh/dia
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Figura 4. Lsquema ae um sistema IOTOVOITAICO CONectado a
rede (adaptado). Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2021

Com o resultado da equacdo (2) e o valor de poténcia
nominal de cada médulo ¢é possivel estimar a producdo anual do
sistema e apoténcia total instalada, respectivamente. Para a
geracdo anual, multiplica-se EM por 365 (quantidade de dias no
ano) e pela quantidade de modulos. Para estimar a capacidade do
sistema, basta multiplicar a poténcia de cada moédulo por 12
(quantidade de modulos instalados). Por fim, a partir do percentual
de perdas do sistema calculado € possivel obter resultados de
geracdo de energia mais proximos da realidade, conforme quadro
2.

Sem Perdas  Com Perdas
Energia Produzida por Um
Madulo (kWh/dia) T s
Poténcia Instalada (kW) 3,96 3,20
Geracdo Anual (kwh) 7.834,07 6.337,76

Tabela 5. Eficiéncia da geracdo de energia do sistema
fotovoltaico. Fonte: Autor préprio, 2021

A capacidade de geragdo anual de energia do sistema
fotovoltaico €, portanto, igual a 6.337,76 kWh, considerando-se as
perdas.

Para determinar a viabilidade econdmica do projeto é
calculado tempo de retorno do investimento, onde sdo comparados
os valores de investidos e a economia gerada ao longo do tempo.
Como resultado verifica-se se o projeto apresenta lucro ao
investidor e em quanto tempo esse lucro é obtido. No projeto
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proposto sdo considerados os custos do inversor ¢ dos modulos em
compara¢do com a economia na fatura de energia elétrica junto a
distribuidora. Também ¢ estimado um custo de instalagdo do
sistema como disjuntores, caixa de distribui¢do, cabos, entre
outros.

A Tabela 3 apresenta esses valores.

Descriciio Valor (R$)
Inversor EcoSolys ecoS-2000 332847
6 médulos fotovoltaicos Yingli Solar YL275D-30b 339264
Custo estimado de instalagio 1.000,00
TOTAL 172111

Tabela 6. Custos do projeto. Fonte: Autor Proprio, 2021

De acordo com a relagdo de geracdo e consumo do
sistema fotovoltaico, constatou-se que a energia solar gerada ira
suprir 100% do consumo da residéncia. Dessa forma, o custo
mensal de energia da residéncia serd referente a tarifa de
disponibilidade cobrada pela distribuidora de acordo com o tipo
de conexdo. A Tabela 7 apresenta o valor da tarifa de
disponibilidade em kWh/més ¢ R$/més, considerando a tarifa de
energia atual igual a R$ 0,466536/kWh.

- Tarifa de Custo mensal
Tipo de - PR SR
i disponibilidade minimo
conexdo (kWh/més) (R$/més)
Monofisico 30 14,00
Bifasico | 50 23,33
Trifasico 100 46,65

Tabela 7. Valor de consumo minimo em funcio do padrio de
conexiao. Fonte: Autor Proprio, 2021

Constata-se entdo que a vida util de um sistema
fotovoltaico conectado a rede ¢ estimada entre trinta e quarenta
anos. O modelo de painel fotovoltaico escolhido no projeto tem
garantia de vinte e cinco anos para produg@o de pelo menos 80%
da poténcia nominal e o inversor tem garantia de trés anos sendo
o tempo de vida ttil estimado em 10 anos, podendo chegar a 15 ou
mais, dependendo das condig¢des do ambiente.

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste estudo possibilitou a
compreensdo das diferentes etapas do dimensionamento e
implantagdo de um sistema fotovoltaico em uma residéncia no
interior do Amazonas. Foi possivel avaliar e identificara influéncia
dos diversos elementos existentes na composicdo de uma
instalagdo fotovoltaica dando énfase a andlise econdmico-
financeira, que possibilita avaliar a implantacdo do sistema como
um investimento.

Notou-se que para a implementagdo de um sistema
fotovoltaico obter éxito em suas captagdes solares, deverdo seguir
calculos de posicionamento dos painéis, dimensionamentos de
projeto de acordo cada necessidade a fim de baratear os custos com
0s equipamentos necessarios para o funcionamento do sistema.

Dessa forma, vemos que a cada dia o tempo de retorno
dos investimentos com sistemas fotovoltaicos diminuem, pois, o
custo, mesmo que de forma lenta, vem diminuindo e os incentivos
governamentais para a utilizagdo de energias renovaveis estdo
crescendo, tornando o acesso mais facil para implantacdo dos
mesmos.

Ressalta-se que a universaliza¢do dos servicos de energia
elétrica é um assunto complexo, o que abre espaco para futuros
estudos que aprimorem a analise iniciada neste trabalho. Como
temas para futuras pesquisas podem ser nomeados: a analise do
impacto tarifario ocasionado pela remuneragdo dos investimentos
e pelo aumento dos custos de operacdo e manutengdo em
determinadas regides do Brasil com maiores demandas relativas
de domicilios para universalizar, medidas para incentivar o
atendimento nas areas isoladas; metodologia de calculo do limite
de investimento da distribuidora para consumidores n@o
abrangidos pela universaliza¢do; incorporagdodos investimentos
em universalizagdo e da receita decorrente  dos
novosconsumidores baixa renda nos procedimentos de revisao e
de reajuste tarifario.
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