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Resumo: Fontes energéticas tem sido de grande relevancia para a vida
humana desde o primordio das sociedades organizadas. Estas fontes
proporcionam condi¢Bes de operacdo para industrias, comercio e residéncias.
Assim, varios estudos teem apresentado tecnologias para a geracao,
transmissao e distribuicdo de forma eficiente e sustentavel. Neste sentido, o
presente trabalho apresenta fundamentos e conceitos de implementacdo de
sistema fotovoltaicos. Para validar a proposta sao abordados no trabalho uma
revisao sobre os fundamentos de placas fotovoltaicas, bem como um estudo
de caso para implementacdo de um sistema fotovoltaico dedicado a uma
industria de medio porte. Conforme assunto abordado sobre energia
fotovoltaica o resultado foi satisfatorio pois através das pesquisas podemos
obter resultados de valores e conhecimento do que existe no mercado. A
energia solar como todo tipo de energia também possui pontos negativos,
mas € irrelevante comparado a outros tipos de energia e ao bem que faz para
0 planeta.

Palavras chaves: Energia renovavel, sistema solar fotovoltaico, geracdo de
energia elétrica.

Abstract: Energy sources have been of great relevance to human life since
the inception of organized societies. These sources provide operating
conditions for industries, commerce and households. Thus, several studies
have presented technologies for the generation, transmission and distribution
of this good in an efficient and sustainable way. In this sense, the present
work presents fundamentals and concepts of photovoltaic system
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implementation. To validate the proposal, a review on the fundamentals of
photovoltaic panels is presented, as well as a case study for the
implementation of a photovoltaic system dedicated to a medium-sized
industry. According to the subject discussed on photovoltaic energy the result
was satisfactory because through the research we can obtain results of values
and knowledge of what exists in the market. Solar energy like all kinds of
energy also has negative points, but it is irrelevant compared to other types of
energy and the good it does to the planet.

Keywords: Renewable energy, photovoltaic solar system, electric power
generation.

1 INTRODUCAO

Fontes enérgicas tem sido de grande importancia para a vida humana
desde primérdio das sociedades organizadas. Diversas foram as
transformacdes no consumo e geracdo de energia ao longo dos tempos, sendo
as principais transformacg0es observadas no decorrer da Terceira Revolugéo
Industrial em meados dos séculos 18 e 19, sendo a principal fonte energética
a queima de carvdo mineral (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

Atualmente ha uma diversidade de fontes de energia, classificadas em
renovaveis e ndo renovaveis. Renovaveis sdo aquelas que continuam
disponiveis depois de utilizadas, isto €, que ndo se esgotam. Como exemplo,
temos a energia solar, a energia dos vegetais (biomassa), da correnteza dos
rios (hidraulica), dos ventos (edlica), do calor interno do planeta Terra
(geotérmica), das marés (cinética) entre outras. Segundo balanco energético
nacional (2005).

Quanto as ndo renovaveis, estas sdo limitadas e demoram milhdes de
anos para se formar, isto é, se esgotardo e ndo serdo repostas (0 petroleo, o
gés natural, o carvdo mineral e o uranio).

Segundo Araujo (2003) toda vida na terra depende de energia solar, o
sol com seus raios ultravioleta é uma fonte de vida que possui energia para a
fotossintese gerando o calor necessario para as plantas se alimentarem e para
a sobrevivéncia de todo ser vivo da terra.

Entretanto, a principal fonte de energia utilizada no mundo é baseada
na queima de combustiveis fosseis. Considerando todas as fontes utilizadas
no mundo e todos os tipos de energia, o petréleo, o carvdo mineral e 0 gas
natural eram responsaveis por 86% da energia gerada (CASTRO, 2002).
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Desta forma Castro (2002) busca-se da utilizagdo de fontes
energéticas renovaveis tém sido amplamente estudada e explorada, a fim de
se estabelecer uma producdo energética alternativa e vidvel que possa
garantir a demanda energética atual e futura.

Tendo em vista esse cenario atual onde a um crescente aumento na
demanda energética e a crise na geracdo de energia, vé-se a necessidade de
explorar outras formas alternativas de producdo energetica.

A energia solar tem sido avaliada como uma boa alternativa na busca
de uma matriz enérgica limpa e altamente renovavel, uma vez que a luz solar
pode ser convertida em energia fotovoltaica atraves da conversao de placas
capazes de converter a energia recebida em energia elétrica (ZANESCO,
2011).

Os painéis de energia fotovoltaica sdo compostos por materiais
semicondutores, sendo o silicio cristalino o mais utilizado. Através da
radiacdo solar os elétrons interagem e entra em movimento produzindo uma
corrente elétrica, o processo apresenta baixo tipo de residuo por este motivo a
energia fotovoltaica € considerada energia limpa, ecoldgica e silenciosa
(ZANESCO, 2011).

Esse estudo tem o objetivo realizar um levantamento dos tipos de
painéis fotovoltaicos ja existentes no mercado e comparar alguns trabalhos
que estdo sendo desenvolvidos com base nesta tecnologia, a fim de garantir
reducdo do custo e a viabilidade da tecnologia fotovoltaica.

2 CELULAS FOTOVOLTAICAS
2.1. Estrutura microscopica das placas de silicio (Si)

Cerca de 80% dos paineis fotovoltaicos produzidos e vendidos no
mundo hoje sdo constituidos de Si ou de alguma forma variante desse
material. No ano de 2014, estima-se que 85% de todos 0s sistemas de energia
fotovoltaica vendido e instalado no mundo utilizou alguma tecnologia
baseada no Si (BALANCO ENERGICO NACIONAL, 2013).

Os atomos de Si tendem a formar uma estrutura em formato
tetraedrico, denominado cristal de Si, uma vez que, esta forma quatro
ligagBes covalentes com seus atomos vizinhos, podendo entdo a camada de
valéncia conter até oito elétrons de forma estavel. Quando os atomos de
silicio se combinam para formar um cristal, a orbita de um elétron sofre a
influéncia das cargas dos atomos adjacentes, de forma que cada elétron passa
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a ocupar posicdo diferente dentro do cristal. Essa conformagdo atdmica
auxilia a formacao de nuvens e bandas eletronicas, sendo essa conformacéo
favorével ao deslocamento de elétrons entre as camadas de valéncia e a
camada de conducdo, produzindo assim energia. Fig.l. llustra estrutura
microscopica do Si. A) representa a configuracdo eletronica do atomo de Si,
assim como a formacéo de ligacGes covalentes entre os &tomos. B) representa
a estrutura em forma de cristal formada pelas ligagdes.

N° 1 - Configuragio dos atomos de Si N° 2- Estrutura cristalina do Si

. Y o
- si. ®
. .
Elétrons na camada
de valéncia.
Cristal de Si
Fonte: Aguiar (2007) Fonte: Unicampi (2016).

Os niveis de energia associados as 6rbitas formam nuvens eletrénicas.
Sendo a energia produzida pela transicdo dos elétrons entre a camada de
valéncia e a camada de conducéo, sendo essa energia equivale a 1,12 V no
caso do cristal de Si (AGUIAR, 2007).

A liberacdo de fétons liberados pela radiacdo solar possui muitas
vezes energia suficiente para estimular a transicdo de elétrons na banda de
valéncia para a banda de conducéo, este entdo se move liberando energia,
essa transicdo de elétrons cria uma lacuna entre os orbitais devido ao
deslocamento dos elétrons. No Si puro esse efeito € anulado devido a
recombinacdo de cargas negativas e positivas presente dessa forma o Si puro
ndo é capaz de conduzir energia e muito menos gerar energia elétrica. No
entanto, este elemento pode passar por um processo denominado de dopagem
de Si, que consiste na introducédo de elementos diferentes com o objetivo de
alterar suas propriedades e tornar o material propicio a conducdo de energia.
Através desse processo é possivel criar dois tipos de camadas na célula: a
camada tipo p e a camada tipo n, que possuem, respectivamente, um excesso
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de cargas positivas e um excesso de cargas negativas, quando comparadas ao
Si puro (AGUIAR, 2007). O boro é o dopante normalmente usado para criar
a regido tipo p, uma vez que o atomo de boro forma quatro ligagdes
covalentes com quatro atomos vizinhos de Si, mas como sO possui apenas
trés elétrons na banda de valéncia, existe uma ligacdo apenas com alguns
elétrons, enquanto as restantes trés ligacbes possuem apenas dois elétrons,
permitindo assim a formacdo de uma lacuna a ndo ser preenchida, criando
assim uma regido positiva. O fosforo é o material usado para criar a regido n.
Um atomo de fésforo tem cinco elétrons na sua banda de valéncia, que gera
quatro ligagdes covalentes com os atomos de Si e deixa um elétron livre, que
viaja através do material, criando assim uma regido negativa (Gomes 2013)
Fig.2, llustra e apresenta uma representacdao esquematica da dopagem do Si
responsavel por produzir a condutibilidade do material.

Fig.2. Esquematica da dopagem do Si.
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A regido de juncdo dos tipos de silicio é designada de juncdo p-n, essa
juncdo € responsavel por criar um campo elétrico, formado a partir da
transicdo de elétrons entre a camada de valéncia e a camada condutiva, dessa
forma os elétrons livres transitam entre as lacunas gerando terminais
negativos e positivos, que sdo responsaveis por conduzir a corrente elétrica.
Figura 3. llustra célula fotovoltaica.
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Figura 3 — célula fotovoltaica
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Fonte: Profelectro (2011)

A medida que a radiagéo incidente aumenta as correntes deixam de
aumentar esse fendmeno é chamado de corrente de saturacdo. A potencia
obtida na saida e a radiacdo incidente na célula fotovoltaica passando ser
chamada de eficiéncia de conversdo da célula.

2.3. Modelo matematico.

A fim de se entender o comportamento de um sistema elétrico de
energia solar, foi desenvolvido modelos matematicos para os diferentes
componentes constituintes de uma célula fotoelétrica. Segundo Castro 2002,
Esses modelos servem de base para avaliacdo do rendimento enérgico
produzido através da incidéncia de radiacdo solar e outros parametros
adjacentes.

A célula fotovoltaica pode ser descrita através do circuito elétrico
equivalente simplificado ou circuito ideal, como se pode verificar. Fig. 4,
Ilustra modelo ideal da célula fotovoltaica, alimentacdo em z.

Revista e-TEC Tecnologia ¢ Ciéncia v.1 (2018) 62



Fig.4. — Modelo ideal da célula fotovoltaica simplificado.
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Fonte: Castro (2002).

A fonte de corrente IS representa a corrente elétrica gerada pelo feixe
de radiacdo solar, constituido por fétons, ao atingir a superficie ativa da
célula, é gerado o efeito fotovoltaico; que consiste na geracdo uma corrente
elétrica em determinado material, apds a sua exposicdo a luz; esta corrente
unidirecional é constante para uma dada radiacdo incidente. A juncdo p-n
funciona como um diodo que é atravessado por uma corrente interna
unidirecional 1D, que depende da tensdo V aos terminais da célula. A
corrente ID que se fecha atraves do diodo é:

Em que:
e o éacorrente inversa maxima de saturagao do diodo;
e V¢ atensdo dos terminais da célula;
e M é o fator de idealidade do diodo (diodo ideal; m=1; diodo real

m>1)

e Vit — designado por potencial térmico que leva em consideragao
constante de Boltzmann (K = 1,38x10-23 J/2K).

e Além da temperatura absoluta da célula em 2K (02C = 273,16 2K) e
a carga elétrica q: carga eléctrica do elétron (q = 1,6x10-19 C).

e ID corresponde 3 corrente unidirecional, lo corresponde & corrente
inversa maxima de saturacdo do diodo, V corresponde a tensdo aos
terminais da célula e M é o fator de idealidade do diodo (diodo

ideal m=1, diodo real m> 1).
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e A expressdo abaixo representa a variacdo da tensdo da célula, em
funcdo da temperatura a que esta sujeita.

e VT é atensdo térmica,

e Krepresenta a constante de Boltzman (1,38*10-23 J/K),

e T é atemperatura da célula, em Kelvin e q é a carga do elétron
(1,609*10-19 C).

e Acorrente | que se fecha pela carga é, portanto:

L
I=1_1,.I_I, (em - :L) )

Dois pontos merecem atencdo particular: Curto-circuito exterior,
representado por:

V=0
I,=0

I=1,=lcc 3)

Onde Icc (corrente de curto-circuito) é a corrente gerada por efeito
fotovoltaico, sendo esse valor ja fornecido pelo fabricante. Circuito aberto é
representado por;

1=0
I
V., =mV.In (1 +I—) &

Cia
i

Onde Vca (tensdo em vazio) é o valor maximo da tensdo aos
terminais da célula, que ocorre quando esta estd em vazio. Sendo esse dado
também fornecido pelo fabricante sobre determinadas condigdes de radiacao
incidente e temperatura.

Existem diversos fatores que influenciam o desempenho de uma
celula solar, fazendo variar os valores dos seus parametros elétricos. Segundo
Castro (2002), alguns fatores que tomam especial relevo sdo: a radiagéo
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solar, o espectro solar, a temperatura de funcionamento (que depende da
radiacdo solar e da velocidade do vento), o angulo de incidéncia da radiacao
solar nos madulos fotovoltaicos e as resisténcias internas.

Vale salientar que com base nos calculos matematicos apresentados
diversas metodologias matemaéticas tem sido desenvolvidas, a fim de
simplificar o calculo mateméatico e o desempenho real das placas
fotovoltaicas, assim como auxiliar no desenvolvimento de placas voltaicas
mais eficientes.

Tipos de modulos e painéis.

Dentre as células mais comercializadas estéo as células de Si com trés
variacBes as células, constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos
ou de silicio amorfo.

A célula de silicio monocristalino é a mais usada, atingindo cerca de
60% do mercado. A tecnologia para sua fabricacdo € um processo basico
muito bem constituido, uma vez que essa consiste na extracao do cristal de
didxido de silicio, material que € desoxidado, purificado e entdo solidificado.
Este processo atinge um grau de pureza em 98 e 99% o0 que € razoavelmente
eficiente sob o ponto de vista energético e custo. No entanto para que esse
silicio possa ser usado em células fotovoltaicas é necessario que este seja
fundido com pequenas quantidades de um dopante, geralmente o boro é o
material utilizado na camada do tipo p. Apds o ajuste dos cristais, corte e
limpezas de impurezas das fatias, deve-se introduzir fosforo que é o material
dopante utilizado na camada tipo n.

As células de silicio policristalino sdo mais baratas que as de silicio
monocristalino devido ao baixo custo de producdo e facilidade de obtencao
da mesma. Contudo, a eficiéncia, dessas células € menor quando comparadas
com o Si monocristalino. O processo de pureza do Si utilizado na produgéo
das células do tipo policristalino é similar ao processo do Si monocristalino,
no entanto, a preparacdo das placas policristalinas possui um padrdo de
controle menos rigoroso; o que acaba por influenciar no seu rendimento
energético. Esses tipos de placas ocupam hoje 30% do mercado mundial.

Silicio amorfo, ndo tem estrutura cristalina, apresentando defeitos
estruturais que em principio, impediriam a sua utilizacio em células
fotovoltaicas, uma vez que aqueles defeitos potenciavam a recombinagéo dos
pares eletron-lacuna. No entanto, se ao silicio amorfo for adicionada uma
pequena quantidade de hidrogénio, por um processo chamado hidrogenacao,
0s atomos de hidrogénio combinam-se quimicamente de forma a minimizar
os efeitos negativos dos defeitos estruturais. O silicio amorfo absorve a
radiacdo solar de uma maneira muito mais eficiente do que o silicio

Revista e-TEC Tecnologia e Ciéncia v.1 (2018) 65



cristalino, possuindo ainda um processo de fabricagdo ainda mais barato que
o0 do silicio policristalino (CASTRO, 2002), no entanto, este apresenta duas
grandes desvantagens: a primeira é a baixa eficiéncia de conversdo
comparada as células monocristalina e policristalina; em segundo, as células
sdo afetadas por um processo de degradacdo logo nos primeiros meses de
operacdo, reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida util.

Modulos fotovoltaicos sdo formados pelo agrupamento de varias
células fotovoltaicas, sendo estas células agrupadas em série ou em paralelo.
Ao conectar as células em paralelo, soma-se as correntes de cada mddulo e a
tensdo do modulo é exatamente a tensao da célula. A corrente produzida pelo
efeito fotovoltaico € continua. Pelas caracteristicas tipicas das células
(corrente maxima por volta de 3A e tensdo muito baixa, em torno de 0,7V)
este arranjo ndo € utilizado salvo em condi¢des muito especiais. A conexao
mais comum de células fotovoltaicas em mddulos é o arranjo em série. Este
consiste em agrupar o maior numero de células em série onde se somando a
tensdo de cada célula chegando a um valor final de 12V o que possibilita a
carga de acumuladores (baterias) que também funcionam na faixa dos 12V,
(SIEMENS SOLAR INDUSTRIES, 1990), edition 4.0. Figura 5. llustra os
arranjos dos modulos, A arranjo em paralelo, B arranjo em série.

Figura — 5 Modelo de arranjo em paralelo e em série.
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Fonte: Cresesh Eepel_(_2066) |

Quando uma célula fotovoltaica dentro de um maodulo, por algum
motivo, estiver encoberta a poténcia de saida do médulo caird drasticamente
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que quando ligada em série comprometera todo o funcionamento das demais
células no modulo. Para que toda a corrente de um modulo néo seja reduzida,
usa-se um diodo de passo que serve como um caminho alternativo para a
corrente.

Outro problema que pode acontecer com um modulo é o surgimento
de uma corrente negativa que flui pelas células, dessa forma esta deixa de
gerar corrente e 0 modulo passa a receber muito mais do que produz. Esta
corrente pode causar queda na eficiéncia das mesmas. Para evitar esses
problemas, usa-se um diodo de bloqueio impedindo assim correntes reversas
que podem ocorrer caso liguem 0 mddulo diretamente em um acumulador ou
bateria.

Outros parametros sdo responsaveis por caracterizar a funcionalidade
do médulo, sendo essas baseadas nos seguintes pontos: Voltagem de Circuito
Aberto (Voc); Corrente de Curto Circuito (Isc); Poténcia Maxima (Pm).
Figura 6. llustra e apresenta as curvas de Pardmetro de poténcia maximo.

Figura — 6 Curvas de parametro de poténcia maximas
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Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de
um painel ¢é a Intensidade Luminosa e a Temperatura das Células. A corrente
gerada nos moédulos aumenta linearmente com o aumento da Intensidade
luminosa. (BRAGA, 2008). Figura 7. llustra o efeito causado pela variacao
de intensidade luminosa em A e efeito causado pela temperatura na célula em
B.

Figura 7 — Efeito causado pela variacdo luminosa A e efeito causado pela
temperatura na célula B
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Fonte: Braga (2008)

Por outro lado, 0 aumento da temperatura na célula faz com que a
eficiéncia do mddulo caia abaixando assim 0s pontos de operacdo para
poténcia méxima gerada.

3 METODOLOGIA.

O presente trabalho trata-se de um estudo sobre placas fotovoltaicas
dedicadas ao fornecimento distribuido de energia elétrica. O estudo foi
realizado baseado em uma pesquisa descritiva. Para tanto, foi realizado uma
ampla revisdo bibliografica a fim de salientar as principais tecnologias
utilizadas para sistemas fotovoltaicos.

Para a complementacdo do conteudo apresentado no trabalho tambem
foi desenvolvido um estudo de caso baseado na demanda de energia em uma
empresa situada no municipio de londrina. O estudo de caso foi realizado a
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partir de parametros levantados por meio de reduzir o preco da energia
cobrado pela concessionaria e também pensando em produzir uma energia
limpa que n&do agrida o meio ambiente. Por meio destes parametros foram
realizados trés orcamentos e também calculados as estimativas de custo
beneficio da implementacdo. Neste sentido foram estudadas as aplicacdes de
paineis fotovoltaicos ligados a rede elétrica, as quais sdo apresentadas nas
proximas subsecdes deste trabalho.

3.1 AplicacGes ligadas na rede elétrica

As aplicacOes de sistemas fotovoltaicas conectadas a rede elétrica séo
constituidas basicamente por painéis fotovoltaicos, inversor de tensdo e
sistemas para monitoramento e protecdo. Figura 8. llustra um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica.

Figura — 8 Sistemas conectados a rede elétrica.

paiNEL € Pl',}:‘L’.EA
FOTOVOLTAICO

RELOGIO
“] BIDIRECIONAL
_—>

% INVERSOR

APARELHOS GRID TIE 6
ELETRICOS (AC)

Fonte: Neosolar Energia (2016).

O principal equipamento desta unidade ¢é o inversor que transforma a
eletricidade produzida pelas placas em corrente alternada que ird injetar
eletricidade na rede com frequéncia e tensdo adequada.

Este sistema ndo utiliza de baterias, toda energia capitada € utilizada e
0 excedente € direcionado para a concessionaria da rede elétrica (Copel), esse
tipo de aplicacdo € controlado por um inversor e um relégio bidirecional
ligado ha rede elétrica que controla o valor excedido e retorna a empresa ou
para sistema habitacional com desconto na fatura do més. As aplicagdes das
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tecnologias fotovoltaicas conectadas a rede elétrica sdo inUmeras. As mesmas
podem ser aplicadas para o suprimento integral ou parcial de demandas na
indUstria, comercio e residéncias. Neste trabalho foi realizado um estudo de
viabilidade para implementacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica. Esta demanda serd destinada a alimentacdo de um sistema de cerca
elétrica que consumira 1,9 (A), aproximadamente e sera utilizado mais 1,45
(A), para iluminagdo de um determinado setor, totalizando 3,35 (A) conforme
calculo obtido chegou se a 265 KWh més.

3.2 Dimensionamentos do sistema de micro geracdo fotovoltaico
dedicado a alimentacdo de cerca elétrica e iluminacdo de um setor
industrial.

Para o dimensionamento do sistema de micro geracdo fotovoltaico
foram levantados os parametros da carga elétrica, a qual ja se encontra
instalada em funcionamento, alimentada por meio da energia fornecida pela
concessionaria local. A carga elétrica trata-se de uma cerca elétrica destinada
a protecdo da empresa a qual € composta por quatro centrais que consomem
0,83 (A) cada uma. (Marca trutest e modelo steed-speed-right). A poténcia
elétrica demandada por esta cerca € da ordem de 1,9(A), e (1,45) (A), para a
iluminacdo de determinado setor, A partir destes valores de poténcia foram
verificados a viabilidade da instalacdo de um sistema de micro geracéao
fotovoltaico em um espago de cobertura onde existe uma exposigdo solar
melhor.

Ap0s essa avaliagdo técnica serdo analisados resultados obtidos com
uma certa formatagdo de painéis solares e também dos inversores escolhidos.
A formatacdo inicial para o sistema fotovoltaico apresenta a caracteristica
geral indicada.

Orgamento Jovic Engenharia;

O pacote da empresa Jovic engenharia utilizado conforme estudo de
caso, consta com um sistema que podera fornecer 235 KWh/més. Conforme
necessidade de consumo da empresa do estudo de caso. Segue abaixo
descricdo e quantidade dos componentes principais como paineéis e inversor.

Quadros 1 - 2 e 3 ilustram os principais componentes.
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Quadro 1- Jovic Engenharia
Itens Descricdo Quantidade

Painéis | Marca ndo especificada, aprovada pelo | 8 painéis com 235 Wp
Inmetro (monocristalino).
Inversor | Marca eltek 1 inversor com poténcia 2500 W

Fonte: Jovic Engenharia (2016)

Este pacote da Jovic Engenharia também inclui um quadro de
interligagdo e suporte de aluminio para instalagdo dos madulos solares e ndo
estdo inclusos frete e instalacdo para efeito de calculo sera utilizado o valor
de R$ 3.200,00

e Preco dos itens relacionado na tabela a cima: RS 17.600,00.
e Preco sugerido para instalacdo e frete do sistema R$3.200,00
e Preco total RS 20.800,00

De acordo com as estimativas a empresa deixara de utilizar da
Concessionaria 235 KWh més, que equivale a 0.49547268*235Kwh = R$
116,43 por més no momento atual.

De acordo com as estimativas da pesquisa a vida Gtil de um sistema
fotovoltaico é de 25 anos, isto quer dizer que o custo investido sera pago em
14 anos e 8 meses sendo que o valor investido seria de R$ 20.800,00
aproximadamente tendo uma economia nos préximos 10 anos e 4 meses de
R$14.437,32

Orcamento Brasil Solar;

O pacote da empresa Brasil Solar utilizado conforme estudo de caso
consta com um sistema que podera fornecer 319kwh/més conforme
necessidade de consumo da empresa do estudo caso. Segue abaixo descrigdo
e quantidade dos componentes principais como painéis e inversor.

Quadro 2- Brasil Solar

Itens Descricdo Quantidade
Painéis Marca Kyocera, modelo KD 140 16 painéis com 140Wp
(monaocristalino).
Inversor Marca Xantrex, modelo GT 2.8 1 inversor com poténcia 2800 w

Fonte: Brasil Solar (2013)

No pacote da Brasil solar ndo estdo inclusos frete e instalacdo do
sistema. Para efeito de calculo serd utilizado o valor de R$3.100,00 para
instalacdo
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e Preco dos itens relacionado na tabela a cima: R$21.500,00
e Preco total: R$24.600,00

De acordo com as estimativas a empresa deixara de utilizar da
Concessionaria 140 KWh més, que equivale a 0.49547268*140 Kwh =
R$69,36 por més no momento atual.

De acordo com as estimativas da pesquisa a vida Gtil de um sistema
fotovoltaico é de 25 anos, isto quer dizer que o custo investido serd pago em
29 anos e 6 meses sendo que o valor investido seria de R$24.600,00
aproximadamente, esse tipo de sistema ndo seria o indicado.

Orcamento Neosolar energia;

O pacote da empresa Neosolar energia utilizado conforme estudo de
caso consta com um sistema que podera fornecer 265 KWh/més conforme
necessidade de consumo da empresa do estudo caso. Segue abaixo descricdo
e quantidade dos componentes principais como painéis e inversor.

Quadro 3- Neosolar energia

Itens Descrigéo Quantidade

Painéis Canadium CSI CS6P 8 painéis com 265Wp

Inversor Fronius Primo 6.0-1 1 inversor com potencia 6.000
w

Fonte: Neosolar Energia (2016)

No pacote da Neosolar energias ndo estéo inclusos frete e instalacéo
do sistema.

Para efeito de calculo seré utilizado o valor de R$3.200,00 para
instalacao.

e Preco dos itens relacionado na tabela a cima: R$18.518,00
e Preco de instalacéo e frete: R$3.300,00
e Preco total: R$21.518,00

De acordo com as estimativas a empresa deixara de utilizar da
Concessionaria 265 KWh més, que equivale a 0.49547268*265 KWh =
R$131,30 por més no momento atual.

De acordo com as estimativas da pesquisa a vida atil de um sistema
fotovoltaico é de 25 anos, isto quer dizer que o custo investido sera pago em
13 anos e 4 meses sendo que o valor investido seria de R$21.518,00
aproximadamente tendo uma economia nos proximos 11 (onze) anos e 8
(oito) meses de R$18.382,00

Atualmente a empresa em questdo ndo possui qualquer sistema de
micro geracdo de energia fotovoltaica. Um prévio estudo técnico realizado
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pelas empresas Jovic engenharia, Brasil Solar e Neosolarenergia demonstrou
que a empresa que mais se aproxima da realidade de consumo do estudo de
caso e a mais vidvel é a empresa Neosolarenergia. Essa avaliacéo inicial é
importante uma vez que esta permite avaliar os gastos iniciais e a economia
futura que esse sistema pode gerar para a empresa interessada.

A formatacdo inicial € constituida por paineis fotovoltaicos do
fabricante Canadiansolar (painel canadense) os painéis terdo uma inclinacéo
de 20 graus.

Tabela — 1 Orcamento individual das empresas Jovic engenharia, Brasil Solar e Neosolar

energia.
Empresas Investimentos Tempo para pagar  Lucro total
Jovic engenharia 20.800,00 14 anos 8 meses R$14.437,32
Brasil solar 24.600.00 29 anos e 6 meses R$ - 3.745,44
Neosolar energia ~ 21.518,00 11 anos 8 meses R$18.383,00

Fonte: Elaborado pelo autor

4 DADOS E RESULTADOS

Graficos investimentos e lucros

30.000,00
25.000,00 -
20.000,00 -
15.000,00 -~
10.000,00 -~
5.000,00 -
0,00 -
-5.000,00 Brasil solar
-10.000,00

m Investimento

M Lucro

Fonte: Elaborado pelo autor
4.1 Calculo elétrico

Os painéis fotovoltaicos utilizados nesta solugdo sdo de silicio
monocristalino. Da marca Canadian solar e as carateristicas elétricas do
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painel fotovoltaico estdo apresentadas na tabela 2 e do inversor na tabela 3,
usado na composicao do sistema fotovoltaico.

Tabela 2 — Especificagdo técnica do painel de 265 Wp de energia solar

Poténcia maxima: (pm) 265 Watt
Toleréncia: 0/5 Watt
Voltagem de maxima potencia: ( vm) 30,6 Volt
Corrente de maxima potencia: (Im) 8,66 Amps
Voltagem de circuito aberto (vco) 37,7 Volts
Corrente de curto-circuito (isc) 9,23 Amps
Voltagem méaxima do sistema 1000 Volts
Eficiéncia do painel 16,47% °c
Coeficiente de temperatura do painel -0,41% °c
Coeficiente de temperatura de corrente 0,053% °c
Coeficiente de temperatura de voltagem 0.31% °c
Temperatura nominal de operacdo de célula 46 °c

Fonte: Neosolar Energia (B) (2016)

As especificacdes citadas na tabela 2 é especificamente do painel
solar da marca canandium solar (canadense), uma das células mais utilizada
no momento por ter maior porcentagem de voltagem em KWh.

E um painel com melhor eficiéncia de conversdo solar, tem um
excelente desempenho mesmo com baixa irradiacdo solar sua estrutura é
reforcada para suportar pressdo causada por ventos de até 2400 Pa; e tem
excelente resisténcia & névoa, sal, aménia e areia.
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Tabela 3- Especificacdo técnica do inversor Fronius primo.

Voltagem méxima de entrada 1000 Vcce
Faixa de voltagem do MPPI 240 Vcc a 800 Vee
Voltagem minima de entrada 80 Vcc
Corrente maxima de entrada 18 A
Poténcia nominal de saida 6000 W
Voltagem de saida 180 Vca a 270 Vca
Frequéncia de saida 60HZ
Corrente méxima de saida 26,1 A
Eficiéncia maxima 98%
Consumo interno (noite) 1w
Temperatura de operacao -40°a+55°
Dimens6es (L * A * P)mm (645 * 431 * 204)
Peso kg 21,5 kg

Fonte: Neosolar Energia (2016

Os inversores Fronius da linha Primo funcionam
integrados a rede elétrica para uso com energia solar
fotovoltaica; Sendo um inversor do tipo Grid Tie que trabalha
sincronizado com a rede elétrica possibilitando a reducdo da
conta de energia na unidade consumidora, em que é instalado.
(NEOSOLAR ENERGIA, 2016).

Tabela 4 — Dimensionamento dos valores em %

Custo das 8 placas 30% do valor investido
Mao de obra 5% do valor investido
Regulador 5% do valor investido
Inversor 55% do valor investido
Instalacéo elétrica 5% do valor investido

Fonte: Elaborado pelo autor

5 CONCLUSOES

A geracdo de energia atraves das tecnologias fotovoltaica para a area
rural, doméstica e empresarial € uma importante alternativa energética, vista
que, muitas vezes essa se apresenta como uma solugdo vantajosa tanto
economicamente quanto ambientalmente, ja que, essa ndo proporciona
impacto ambiental.
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No entanto essa tecnologia se apresenta de forma ainda pouco
utilizada, devido ao custo de sua instalacdo, uma vez que ainda ha poucos
investimentos nesse tipo de tecnologia e pelo fato do pais possuir uma matriz
energética com base em hidroelétrica. Visto esse cendrio, é importante
incentivar a utilizacdo dessa energia no pais, tanto em escala domestica
quanto em escala industrial, a fim de implementar a matriz energética e
viabilizar a utilizacdo dessa tecnologia, além de outras fontes renovaveis de
energia.

Para que esta energia limpa e renovével seja utilizada em larga escala
faz se necessario a reducao de custo, algo que vem acontecendo nos Gltimos
anos. Este objetivo pode ser atingido com mais rapidez atraves do
desenvolvimento tecnoldgico e pela via da producdo em massa.

Muita tecnologia tem sido desenvolvida a fim de baratear e
popularizar a utilizacdo da energia solar como geracdo de energia elétrica.
Com base no levantamento de dados realizados.

Com base nos célculos realizados a empresa que mais se aproximo do
custo de instalacdo do sistema de energia fotovoltaico foi a Neosolar elétrica
que teria um custo de R$21.518,00, sendo o mesmo pago em 13 anos e 4
meses contudo, a utilizacdo desse sistema geraria uma economia nos
proximos 11 anos e 8 meses de aproximadamente R$18.382,00 para a
empresa.
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