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Resumo. O consumo excessivo de energia, aliado a possibilidade de reducéo dos combustiveis fosseis, tem forcado a
comunidade cientifica a buscar novas fontes para suprir a demanda mundial. A utilizacdo da energia proveniente do
sol é hoje uma das alternativas mais promissoras. Existe uma variedade de possibilidades para o aproveitamento da
energia solar, entre elas, a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em prédios residenciais que apresenta um grande
potencial de crescimento. O objetivo geral deste estudo é analisar a viabilidade da instalacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica em um prédio residencial localizado em Porto Alegre. Foram delimitados como
objetivos especificos: conhecer os indices de irradiacdo do local de instalagcdo, dimensionar o0s principais
equipamentos e analisar a viabilidade econdmica do sistema fotovoltaico. Como metodologia para este trabalho,
inicialmente, optou-se por softwares livres para simular a irradiacdo solar e dimensionar o sistema. Em seguida,
utilizou-se de pesquisa de mercado entre os diversos fabricantes para escolha dos principais componentes. Por fim,
baseou-se em célculos para analisar os indicadores de viabilidade e retorno do investimento. A estimativa de consumo
do prédio ficou em 3.600 kWh, sendo que desse total 2.743 kWh sdo produzidos pelo sistema fotovoltaico, o equivalente
a 76 % do consumo. Os 875 kWh restantes sdo fornecidos pela rede elétrica da concessiondaria local. Na andlise da
viabilidade econémica do sistema, foi considerado inicialmente, um investimento médio de R$ 20.579,00 com aquisi¢ao
dos equipamentos, tributos e demais servigos. Em seguida foi calculado o fluxo de caixa do sistema, adotando como
parametro os valores referentes a produgdo de energia do sistema fotovoltaico, somados aos créditos gerados pelo
sistema mais a inflagdo média de 2015. Desta forma, pelo calculo do payback, foi concluido que sdo necessarios entre
6 e 7 anos para recuperar o investimento inicial.
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1. INTRODUCAO

O crescimento do consumo de energia mais que triplicou ap6s a Revolugdo Industrial e estudos recentes mostram
uma tendéncia de crescimento da demanda energética em conseqiiéncia da recuperagdo econémica dos paises em
desenvolvimento (PEREIRA; MARTINS; ABREU; RUTHER, 2006). Especialistas alertam que até 2030, quando o
planeta atingir cerca de 8 bilhdes de pessoas, haverd mais de 2 bilhdes de pessoas utilizando mais energia (MME,
2007).

O consumo excessivo de energia, aliado a possibilidade de reducéo na oferta de combustiveis fosseis, tem forcado
a comunidade cientifica a desenvolver novas fontes para suprir a demanda mundial. Nesse sentido, a utilizacdo da
energia proveniente do sol é hoje uma das alternativas mais promissoras. Existe uma variedade de possibilidades para o
aproveitamento do potencial da energia solar, que vai desde centrais elétricas, veiculos elétricos, aquecimento solar,
pequenos e grandes sistemas fotovoltaicos, entre outras. Diante dessas diversas possibilidades, os sistemas fotovoltaicos
instalados em prédios residenciais conectados a rede elétrica sdo uma alternativa que apresenta um grande potencial de
crescimento. Em geral, o consumo mais significativo de um prédio residencial decorre da iluminacao das areas comuns
tais como garagens, escadas, corredores, hall social e jardins, e do uso de equipamentos como elevadores, bombas de
agua, cerca elétrica, portdes eletronicos, entre outros.

O Brasil se destaca no cenario da energia solar por possuir, condi¢Bes climaticas favoraveis, boa incidéncia de
irradiacdo solar em praticamente todo territorio nacional e por possuir grandes reservas de silicio. O silicio é um
material semicondutor utilizado na produgdo de eletroeletronicos, ligas metalicas, ceramicas, vidros, silicones e células
solares (PINHO; GALDINO, 2014). Com o intuito de promover o desenvolvimento de fontes alternativas o governo
brasileiro criou incentivos para estimular empreendedores e consumidores a investirem nesse segmento. Em 17 abr.
2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou a Resolugdo Normativa n°® 482 que estabelece as
condicfes para 0 acesso a micro e minigeracdo distribuida de energia elétrica. Recentemente, em 24 nov. 2015, a
ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n° 687/2015 revisando a n® 482. As novas regras comegaram a vigorar a partir
de 1° mar. 2016, com a seguinte redagdo: ‘“Microgeracdo Distribuida é caracterizada por uma central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras”
(ANEEL, 2016) e “Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75
kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada ou para as
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demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades
consumidoras” (ANEEL, 2016).

A legislacdo prevé, entre outras medidas, o sistema de compensacdo de energia, em que a eletricidade produzida
pelos consumidores seja descontada da conta de luz e o excedente seja injetado no sistema da distribuidora. De acordo
com as novas regras, o prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses apds a data do faturamento. Outra
inovacdo da norma diz respeito a instalacdo de geracdo distribuida em condominios, cuja energia produzida pode ser
partilhada entre os condéminos em porcentagens definidas pelos proprios consumidores. No Rio Grande do Sul, a
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), langou em 24 nov. 2014 a IT-81-081, que da acesso a Micro e
Minigeracdo com Fontes Renovaveis e Cogeracdo Qualificada ao Sistema de Distribuicdo. A Instrucdo Técnica
estabelece as diretrizes basicas para a conexdo de microgeracdo e minigeragao ao sistema de distribuicdo da Companhia
Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE, 2014).

Impulsionadas pelos novos incentivos e 0s avancos da tecnologia uma grande quantidade de empresas tem se
especializado no desenvolvimento de projetos, comercializacdo, instalacdo e manutencdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede. Além disso, bancos e cooperativas de crédito passaram a oferecer linhas de financiamentos especiais
e facilitados para instalacdo de equipamentos fotovoltaicos.

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo geral analisar a viabilidade da instalacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica em um prédio residencial localizado em Porto Alegre. Para consecucdo desse
objetivo, foram delimitados como objetivos especificos: conhecer os indices de irradiacdo do local de instalagéo,
dimensionar os principais equipamentos do sistema fotovoltaico e analisar a viabilidade econémica do sistema
conectado a rede.

2. DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

A energia solar fotovoltaica pode ser facilmente integrada a edificagOes e interligada a rede de distribuicdo, como
residéncias, prédios, instalagbes comerciais e industriais, escolas, hospitais, entre outros. Pois, apresentam uma
caracteristica modular com seus mddulos fotovoltaicos. Os modulos fotovoltaicos trabalham convertendo a energia
solar em eletricidade, injetando a energia produzida pelo sistema fotovoltaico diretamente na rede elétrica de
distribuicéo.

Para que tenha um nivel adequado de seguranca e confiabilidade, o dimensionamento de um sistema fotovoltaico
envolve, entre outros fatores, recurso solar, consumo de energia, disponibilidade de area, qualidade dos componentes e
orientacdo dos mddulos. A partir do dimensionamento do sistema € possivel identificar os principais equipamentos, ter
uma estimativa de custo e estimar a producdo de energia (COELHO, 2016). Uma instalagéo solar fotovoltaica integrada
a uma edificacdo e conectada a rede elétrica é composta por vérios itens, incluindo médulos fotovoltaicos, sistema de
fixacdo, inversor, diodos, fusiveis, disjuntores, cabos elétricos, terminais, prote¢fes contra sobretensdes e descargas
atmosféricas e caixas de conexdo (RUTHER, 2004).

Este trabalho propfe o dimensionamento de um sistema fotovoltaico para suprir a demanda de energia elétrica
para as areas de uso comum de um prédio residencial conectado a rede. A instalagdo do sistema segue as normas
previstas na 1T-81-081, que da acesso de Micro e Minigeracdo com Fontes Renovaveis e Cogeracdo Qualificada ao
Sistema de Distribuicdo para o Estado do Rio Grande do Sul.

2.1 Irradiacédo Solar

A irradiacéo solar incidente na regido é de fundamental importancia para se obter o maximo de rendimento de um
sistema fotovoltaico. Por irradiacdo solar se entende a quantidade de energia solar incidente por unidade de superficie
durante um periodo definido de tempo, normalmente um dia, més ou ano. Costuma expressar-se e kWh/(mz2-dia),
kWh/(m2-més) o kWh/(m2-ano) (ALONSO; GARCIA; SILVA, 2013).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006) mostra que o valor maximo de irradiagdo solar global no Brasil - 6,50
kWh/m? - ocorre ao norte do estado da Bahia. A menor irradiacéo solar global - 4,25 kWh/m? - acontece no litoral norte
de Santa Catarina (PEREIRA; MARTINS; ABREU; RUTHER, 2006, p. 31). O Brasil recebe mais de 2.200 horas de
insolacéo por ano, um potencial equivalente a 15 trilhdes de MWh. Isso corresponde a 50 mil vezes o consumo nacional
de eletricidade (PEREIRA; MARTINS; ABREU; RUTHER, 2006). A duracio solar do dia varia em algumas regides e
periodos do ano. Em Porto Alegre, a capital brasileira mais meridional, situada entre as coordenadas geogréaficas de
Latitude: 30° 1' 59" Sul e Longitude: 51° 13' 48" Qeste, a duracdo solar do dia varia de 10 horas e 13 minutos a 13 horas
e 47 minutos, aproximadamente, entre 21 de junho e 22 de dezembro, respectivamente (MME, 2007).

A medicdo da irradiacdo pode ser obtida a partir do levantamento de dados efetuados por equipamentos
especificos, imagens de satélite ou usar bancos de dados ja existentes. No entanto, nada substitui a medicéo no local de
implantacdo do projeto, e que incorre¢des podem advir das diferencas entre valores estimados e os valores reais
(PINHO; GALDINO, 2014).

O Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), desenvolveu o software
livre SunData destinado ao célculo da irradiacdo solar em qualquer ponto do territorio nacional. O programa constitui-se
em uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. O software é baseado no banco de dados
Valores Medios de Irradiacion Solar Sobre Suelo Horizontal do Centro de Estudos de la Energia Solar (CENSOLAR),
contendo valores de irradiagao solar média para 350 pontos no Brasil e paises limitrofes (CRESESB, 2016).



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018.

O sistema de busca de localidades é feito por meio das coordenadas geograficas do ponto de interesse. O programa
fornece os dados de irradiacdo solar para no minimo trés localidades disponiveis proximas do ponto de interesse
(CRESESB, 2016). Sio fornecidos os valores de irradiagdo solar, em kWh/m?dia no plano horizontal, correspondentes
as didrias médias mensais para 0os 12 meses do ano (CRESESB, 2016). Segundo o CRESESB (2016), para cada
localidade selecionada o programa fornece também os valores com trés diferentes angulos de inclinagcdo em relacdo ao
plano horizontal: angulo igual a latitude, angulo que fornece o maior valor médio diario anual de irradiacdo solar, € 0
angulo que fornece o maior valor minimo diério anual de irradiacéo solar. A Tab. 1 detalha os calculos da irradiagdo
solar no plano inclinado para o municipio, extraidos do SunData.

Tabela 1 - Irradiacéo solar no plano inclinado para Porto Alegre.

Anaulo Incli- Irradiacio Solar Diaria Média Mensal (kWh/m2 dia)
g nacdo | Jan | Fev | Mar | Abr [ Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out | Nov | Dez | Med
Plano 5
Horontal 00 |597|550|467|386|292]|242]283]|3,33]4,08]525]603|650] 445
ﬁ;t?tlalgelguala 30°N | 531|526 |494|467|3096]|346|402|420|451]|518]|545]|565] 472
X'r?t'lz: Media | 540N | 552 | 530 | 496 | 458 | 381 | 330 | 3.84 | 409 | 450 | 528 | 5,65 | 5.00 | 474
m;z;lmmmo 50°N | 4,38 | 456 | 4,58 | 4,68 [ 420 | 3,76 | 4,34 [ 4,31 [ 431 | 459 | 455 | 4,58 [ 4,40

Fonte: CRESESB (2016).

Segundo a Tab. 1, dezembro é o més com maior indice de irradiacdo média mensal com 6,50 kWh/m?/dia, quando
se compara a inclinagdo de 0° no plano horizontal. O més com menor incidéncia € junho, com 2,42 kWh/m#dia,
também com Q° de inclinacdo no plano horizontal. Quando se compara uma inclinacdo de 0°, obtém-se uma média anual
de 4,45 kWh/m?/dia, contra uma média anual de 4,74 kWh/m?/dia, obtida com uma inclinacdo de 24° para 0 modulo
fotovoltaico. Por outro lado, quando se utiliza o &ngulo de 30°, igual a latitude do local, a irradiacdo solar média é de
4,72 kWh/mz/dia, o que resulta em uma diferenca minima de 0,02 kWh/mz2/dia em relagéo & maior média anual.

Através da Tab 1, comprova-se que os maiores indices de irradiagdo solar sdo registrados entre os meses de
outubro e margo, periodo em que os mddulos fotovoltaicos produzem o maximo de energia elétrica com alto indice de
eficiéncia. Por outro lado, nos meses de abril a setembro a irradiacdo solar apresenta médias anuais mais baixas, um
potencial quase que duas vezes menor que 0 registrado nos meses de verdo. Nesse periodo os médulos fotovoltaicos
passam a operar com baixa eficiéncia produzindo menos energia. Logo, adota-se para este estudo o angulo de inclinacéo
de 30°, com suas faces posicionadas para o norte geografico, tendo em vista que a diferenca entre a média de irradiagdo
anual e a média obtida no angulo igual a latitude sdo praticamente iguais. Pequenas variaces na inclinacdo nédo
resultam em grandes mudangas na energia produzida anualmente e a inclinagdo do gerador fotovoltaico pode estar
dentro de 10° em torno da latitude local (PINHO; GALDINO, 2014).

Perdas por sombreamento sdo despreziveis neste estudo, visto que ndo ha obstrucBes por outras edificacbes ou
vegetacdo ao redor do prédio e que todos os médulos estdo montados sobre 0 mesmo plano, com inclinagdo igual a
latitude, constituindo uma superficie Unica.

2.2 Caracteristicas do Local de Instalacédo

A area de estudo deste projeto consiste num prédio residencial, denominado “Edificio Solar Valparaiso”,
localizado entre as Ruas Valparaiso e Dezoito de Setembro, no municipio de Porto Alegre/RS. O prédio é composto por
quatro pavimentos, subdivididos em nove habitagGes, com uma populagdo média de vinte moradores. A Fig. 1 apresenta
a imagem e a localizagdo do edificio em estudo.

Figura 1 - Edificio Solar Valparaiso.
Fonte: Autor e Google Earth (2016).
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Identificar o consumo de energia elétrica de forma adequada é fundamental para o bom funcionamento do sistema
(COELHO, 2016). Por tanto, o primeiro ponto para identificar a demanda é o correto levantamento do consumo de
energia elétrica do edificio. Assim sendo, os dados do consumo médio mensal, custos pelo pagamento de energia
elétrica e demais informacdes sdo levantadas a partir das Gltimas doze faturas mensais emitidas pela concessionaria
local. A Tab. 2 descreve a estimativa do consumo médio mensal e do custo médio de energia elétrica.

O prédio consome uma média mensal de 300 kwWh de energia elétrica, conforme apresentado na Tab. 2, utilizada
para alimentar os equipamentos das areas de uso comum a um custo médio mensal de R$ 229,67. Os valores de
referéncia podem sofrer alteracdo por enquadramento de classe, variagdo de tributos, ou ainda acionamento do sistema
de bandeiras quando comparados com a fatura de energia elétrica (PROCELINFO, 2016).

Tabela 2 - Consumo médio mensal de energia elétrica.

Més Consumo Médio (kWh) Preco kW Custo Total (R$)
Outubro/2015 281 0,7136569 200,54
Novembro/2015 310 0,7182903 242,78
Dezembro/2015 266 0,7430827 217,77
Janeiro/2016 338 0,7808579 285,21
Fevereiro/2016 258 0,8168604 232,03
Margo/2016 264 0,8037878 228,40
Abril/2016 281 0,7122272 200,14
Maio/2016 303 0,7132394 216,11
Junho/2016 350 0,7136794 249,79
Julho/2016 325 0,7225550 234,83
Agosto/2016 304 0,7155450 217,53
Setembro/2016 320 0,7214979 230,88
Somatério 3.600 2.756,01
Média mensal 300 ) 229,67

Fonte: Adaptado de CEEE (2016).
2.3 Sistema Fotovoltaico

Como ndo ha padronizacédo de caracteristicas de saida dos médulos fotovoltaicos, e suas especificagdes elétricas
dependem até mesmo da tecnologia das células, a escolha de uma ferramenta computacional adequada pode ser
determinante na analise de viabilidade técnica e econémica de um projeto (PINHO; GALDINO, 2014, p. 341). O
simulador solar é uma ferramenta digital, muitos deles com livre acesso, que realiza célculos da poténcia de um sistema
fotovoltaico. O simulador solar América do Sol, ferramenta utilizada neste trabalho, é um software online gratuito que
permite realizar uma simulagéo de um sistema fotovoltaico conectado & rede (AMERICA DO SOL, 2016).

Os principais dados de entrada no software para a realizagdo do calculo dos componentes do sistema s&o a latitude
e 0 consumo mensal de energia elétrica. Conforme mostra a Tab. 2, o consumo médio mensal do prédio é de 300 kwh.
Considerou-se a tarifa da uUltima fatura de energia elétrica (setembro/2016), o tipo de conexdo (monofésica) e a
distribuidora de energia local. A partir dos dados inseridos, o simulador gera uma tabela contendo os resultados das
principais caracteristicas do sistema dimensionado. A Tab. 3 apresenta as principais caracteristicas para o sistema
fotovoltaico conectado a rede. Os dados das simulagdes disponiveis na Tab. 3 indicam que o sistema proposto consiste
na instalacdo de um sistema fotovoltaico com uma poténcia de 2,2 kWp. O software gera também uma tabela que
simula o consumo elétrico detalhado de energia elétrica para o sistema fotovoltaico. A simulagdo do consumo elétrico
em um ano de operacdo do sistema esta retratada na Tab. 4. E importante salientar que o simulador prevé o
abastecimento da demanda elétrica anual informada pelo usuério, descontando um consumo minimo da rede elétrica
que corresponde ao custo de disponibilidade. A producgdo fotovoltaica estimada se refere aos dados para o primeiro ano
de operacdo do sistema fotovoltaico, visto que anualmente ha uma pequena perda do rendimento cerca de 0,5%
(AMERICA DO SOL, 2016).

Tabela 3 - Caracteristicas do sistema fotovoltaico.

Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico
Capacidade do sistema 2,2 kWp
Consumo total de energia 3.600 kWh
Producdo fotovoltaica 2.743 KWh
Consumo da rede elétrica 875 kWh
Rendimento anual 1.247 KWh/kWp
Inclinagdo aproximada dos modulos 30°
Area ocupada pelo sistema De 15a 19 m?

Fonte: America do Sol (2016).
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Tabela 4 - Simulagdo do consumo elétrico do sistema.

Més Energja Total 'Energia Produz!da pelo Energia Fornecida Cr'éditos
Consumida (kWh) | Sistema Fotovoltaico (kWh) pela Rede (kWh) Produzidos (kWh)
Janeiro 338,00 262,09 75,91 0,00
Fevereiro 258,00 350,25 27,75 0,00
Marco 264,00 270,21 0,00 6,21
Abril 281,00 237,32 43,68 0,00
Maio 303,00 198,93 104,07 0,00
Junho 350,00 191,08 158,92 0,00
Julho 325,00 183,37 141,63 0,00
Agosto 304,00 221,60 82,40 0,00
Setembro 320,00 234,15 85,85 0,00
Outubro 281,00 221,92 59,08 0,00
Novembro 310,00 214,76 95,24 0,00
Dezembro 266,00 277,32 0,00 11,32
Total Anual 3.600,00 2.743,00 874,53 17,53

Fonte: America do Sol (2016).

Conforme o previsto na Resolugdo Normativa 482/2012 da ANEEL, os créditos aparecem somente quando o
sistema produzir mais energia do que o consumido no més. Dados disponiveis na Tab. 4 indicam que nos meses de
marco e dezembro, o sistema produz um total de 17,53 kWh além da demanda do prédio. Esses créditos podem ser
usados para compensar 0 consumo da rede nos meses subseqiientes. No contexto das simulagdes apresentadas pelo
software América do Sol, demonstrados na Tab. 3 e Tab. 4, a estimativa de consumo do prédio fica em 3.600 kwWh para
atender a demanda de energia das areas de uso comum. Desse total, 2.743 kWh ao ano sdo produzidos pelo sistema
fotovoltaico, o equivalente a 76 % da energia consumida pelo prédio. Enquanto que os 875 kWh restantes sdo
fornecidos pela rede elétrica da concessionaria local, correspondente a 24 % do consumo.

2.3.1 Mddulos Fotovoltaicos

Para se estimar a quantidade de médulos fotovoltaicos necessarios para suprir a demanda de 2,2 kWp, determina-
se primeiramente, 0 modelo e a tecnologia ser utilizado. As marcas de médulos solares disponiveis no mercado séo
numerosas, sendo que a maioria ainda é importada. Cada tipo, rigido ou flexivel, disponivel no mercado tem suas
préprias caracteristicas que variam de acordo com a tecnologia utilizada. Em geral, os moédulos sdo classificados no
mercado de acordo com a sua poténcia elétrica de pico e o tipo de célula, mas existe um conjunto de caracteristicas a
serem consideradas na escolha do modelo adequado (PINHO; GALDINO, 2014). Em linhas gerais, caracteristicas
fisicas, mecanicas e elétricas, compativeis com a aplicagdo desejada, sdo algumas informacdes essenciais que devem ser
observadas na escolha do médulo. A escolha de um fabricante também deve levar em consideragdo a credibilidade da
empresa no que diz respeito a garantia dos médulos, e as caracteristicas do produto em termos dos pardmetros elétricos,
eficiéncia e pds venda (PINHO; GALDINO, 2014, p. 330).

Entre os diversos modelos disponiveis no mercado, foi feita uma pesquisa mais aprofundada entre os modelos
CS6X-315P, fabricado pela Canadian Solar e 0 modelo GBR 315P, da marca nacional Globo Brasil. A Canadian Solar
é uma empresa canadense considerada como uma das maiores fabricantes de modulos fotovoltaicos do mundo. No
Brasil a fabrica é representada pela Canadian Solar Brasil Servicos de Consultoria em Energia Solar Ltda, nome
fantasia Canadian Solar Brasil (CANADIAN SOLAR, 2016). O modelo GBR 315P, da marca Globo Brasil é fabricado
pela Industria Brasileira de Painéis Solares, considerada a primeira grande inddstria de moédulos fotovoltaicos do pais
com sede em Valinhos/SP (GLOBO BRASIL, 2016). A Tab. 5 apresenta um comparativo com as principais
especificagdes técnicas dos modulos fotovoltaicos pesquisados no projeto, segundo a Condigdo Padréo de Teste (1000
W/mz2, 25°C e AM 1.5 G) encontradas nas folhas de dados dos respectivos fabricantes e certificacdo registrada no
Programa Brasileiro de Etiquetagem de Médulos Fotovoltaicos, do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO). O banco de produtos registrados informa quais modelos estdo devidamente registrados para
fabricacéo, importagdo e comercializa¢do no Pais (INMETRO, 2016).

Um ponto importante a ser levado em consideragdo sdo as especificacdes técnicas dos dois modelos de mddulos
selecionados, entre os diversos disponiveis no mercado. No que diz respeito as informacGes apresentadas na Tab. 5, 0
modelo CS6X-315P da Canadian Solar é o que melhor atende aos requisitos do sistema proposto devido a garantia de
poténcia minima do mddulo de 25 anos a 80% de sua poténcia original, respaldada por uma empresa brasileira no caso
de falha do equipamento. A quantidade de 72 células de silicio multicristalino em cada médulo, o que garante maior
produgdo de energia com menor espaco fisico ocupado. A tolerancia de = 5% de poténcia do modulo de 315 W, que
pode produzir de 299 W até 330 W. Também se considera como pontos relevantes, o coeficiente de temperatura
operacional das células entre -40 °C até 85 °C, dado de extrema importancia para o calculo de sistemas conectados a
rede. A qualidade da moldura, confeccionando com uma estrutura reforgada de aluminio anodizado que da resisténcia,
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durabilidade e seguranca nas instalacBes. A eficiéncia nas condi¢cdes padrdo de medida de 16,42 %, comparada aos
melhores mddulos disponiveis no mercado, é um dos principais atrativos desta tecnologia.

Tabela 5 - Especificagdes técnicas dos modulos fotovoltaicos.

Especificacbes Técnicas

CS6X-315P

GBR 315P

Marca

Canadian Solar

Globo Brasil

Fabricante/Fornecedor

Canadian Solar Brasil

IndUstria Brasileira de
Painéis Solares

Pais Origem Canada Brasil
Modelo CS6X-315P GBR 315P
Poténcia Maxima 315 W 315 W
Voltagem Maxima do Sistema 1.000 V 1.000 V
Voltagem Maxima Poténcia (Vmp) 36,6 V 30,80 V
Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 8,16 A 8,61 A
Voltagem de Circuito Aberto (Voc) 451V 45,38V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 9,18 A 9,50 A
Eficiéncia do Mdédulo 16,42 % 16,20 %
Tolerancia de Poténcia 0+5W 0+t5W
Numero de Células 72 (6x12) 72 (6 x 12)
Tipo de Célula Silicio Multicristalino Silicio Multicristalino
Massa 22 kg 27 kg

Temperatura operacional da célula

-40 °C até 85 °C

-40 °C até 85 °C

Cobertura Frontal

Vidro temperado de 3.2 mm

Nao Informado

Material Moldura/Estrutura Liga de Aluminio Anodizado | Aluminio

Dimensdes 1954 x 982 x 40 (mm) 1956 x 992 x 40 (mm)
Area de superficie 1,92 m2 1,94 m2

Caixa de Derivagdo IP67, 3 diodos Né&o Informado

Conectores

MC4 ou comparéavel a MC4

Nao Informado

Tempo de Garantia de fabricacdo

10 anos

5 anos

Tempo de Garantia com 80% eficiéncia | 25 anos N&o Informado
Preco médio no mercado R$ 889,00 a 1.099,00 R$ 999,00 a 1.130,00
Certificacdo no INMETRO Classe A Classe A

Fonte: Adaptado de Canadian Solar (2016) e Globo Brasil (2016).

No que se refere ao peso, de acordo com a Tab. 5, cada mddulo da Globo Brasil tem 5 kg a mais do que o modelo
da Canadian Solar, diferenca essa que reduz consideravelmente o peso sobre a laje do prédio. Por fim, no requisito
céalculo de poténcia em relagdo ao custo, 0 modelo da Canadian Solar apresenta menor preco, diferenca que reduz os
custos de aquisicéo do sistema como um todo. O dimensionamento adequado dos médulos contribui para a minimizagao
ou até a eliminacdo de falhas no sistema, diminuindo os custos de manutengéo e operacao do sistema. A quantidade de
maédulos fotovoltaicos necessérios para atender a carga dimensionada é calculada dividindo-se a energia que se deseja
atender pela energia produzida por cada moédulo (COELHO, 2016). Assim, neste trabalho conclui-se que sdo
necessarios 7 médulos fotovoltaicos de 315 W, para suprir a demanda necesséria.

Os mddulos devem ser interligados em uma associa¢do em série, de modo a se obter um aumento da tensdo de
saida do sistema. Na associacdo em série, chamada de fileira ou string, os médulos tem suas tensdes somadas, e a
tensdo do sistema é a soma das tensdes individuais de cada modulo (SOUZA, 2014). Uma das principais vantagens das
fileiras reside na menor influéncia da sombra no sistema, uma vez que 0 médulo com o maior sombreamento determina
a corrente total da fileira. A corrente é a média das correntes de cada médulo, por isso ndo é aconselhavel a associagdo
de mddulos de capacidades distintas (SOUZA, 2014). Mddulos de correntes diferentes podem causar superaquecimento
do sistema. O sistema dimensionado neste projeto deve ser instalado sobre uma laje de 21 m?, localizada na parte
superior do prédio. A 4rea necesséria para a instalagdo é de aproximadamente 15 m?, incluindo mddulos, estruturas e
demais componentes. Cada médulo possui em média 1,92 m2 o que perfaz um total de 13,5 m2, os outros 1,5 m2 em
média sdo da estrutura metélica para fixa-lo na laje, acrescido da passagem entre um mddulo e outro.

2.3.2 Inversor

O inversor tem como principal funcdo converter a corrente continua fornecida pelos médulos fotovoltaicos para
corrente alternada, compativel com a da rede elétrica da concessionaria (PORTAL SOLAR, 2016). Seu papel
secundario é garantir a seguranca do sistema e gerar dados da producdo de energia para 0 monitoramento do
desempenho do seu sistema (PORTAL SOLAR, 2016). Para se estimar o inversor apropriado para suprir a demanda de
2,2 kWp, determina-se primeiramente, o modelo a ser utilizado. Assim como na escolha do fabricante dos médulos, a
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selecdo por um fabricante de inversor deve levar também em consideragdo a credibilidade da empresa no que diz
respeito a garantia do equipamento, capacidade produzida e assisténcia técnica no territério brasileiro (PINHO;
GALDINO, 2014). A poténcia do inversor deve ser igual ou superior a poténcia maxima dos médulos fotovoltaicos, de
forma que consiga suportar a tensdo em circuito aberto do sistema (COELHO, 2016).

As marcas e modelos de inversores disponiveis no mercado, assim como dos médulos sdo numerosas, a grande
maioria também é importada. Diante dos diversos modelos pesquisados no mercado, utiliza-se como comparativo 0
modelo ST2200TL da marca B & B Power e o0 modelo Fronius Galvo 2.5-1, ambos com poténcia de 2,5 kWp. Os
inversores para sistemas com poténcia-pico até 5 kWp sdo, geralmente, monofasicos (PINHO; GALDINO, 2014). A
Tab. 6 apresenta um comparativo das principais especificacGes técnicas dos inversores estudados no projeto, segundo as
recomendagdes dos fabricantes. A partir das informacGes apresentadas na Tab. 6, conclui-se que o inversor comercial
que mais atende a demanda dimensionada é modelo ST2200TL da marca B & B Power, com 2,5 kWp de poténcia.
Assim como na escolha dos modulos, alguns aspectos sdo levados em consideracdo no critério de selecdo do modelo
apropriado. Consideram-se como critérios de qualidade do inversor, a garantia de fabrica de pelo menos 6 anos,
operacdo em faixa ampla de tensdo de entrada, boa regulagem na tensdo de saida, vida Util estimada entre 10 a 15 anos,
freqiiéncia da tensdo de saida de 50/60 Hz, peso de 13,9 kg, baixa emissdo de interferéncia magnética e ruido, alta
eficiéncia de 97,8 %, com melhor aproveitamento da energia produzida pelos médulos. Um diferencial de 1% na
eficiéncia do inversor pode resultar 10% a mais em energia produzida ao longo de um ano (RUTHER, 2004, p. 31).

O inversor tem sua entrada interligada aos médulos fotovoltaicos associados em série, oferecendo maior seguranga
na operacdo e manutencdo do sistema. A tensdo de entrada é igual & soma das tensGes dos mddulos, de maneira a
garantir a compatibilidade entre as tensdes do sistema com a janela de operacdo do inversor. Fornece trés possibilidades
de saidas de tensdo a partir de 127 V, adequada para alimentar os equipamentos do prédio e a rede da concessionaria. O
inversor usa um oscilador para sincronizar a sua frequéncia com a da rede elétrica da distribuidora em 60 Hz e limitar a
voltagem para que ela ndo figue nem acima nem abaixo da rede (127 V, neste caso). Também sdo projetados para se
desconectar rapidamente da rede quando esta deixar de fornecer energia, no caso de desligamentos para reparo ou falhas
na rede (PORTAL SOLAR, 2016).

Tabela 6 - Especificagdes técnicas dos inversores.

Especificacdes Técnicas
Marca B & B Power Fronius
Modelo ST2200TL Galvo 2.5-1
Origem China Austria
Eficiéncia média 97,8 % 96,1 %
Tempo de garantia 6 anos 5 anos
Vida util estimada 10 a 15 anos 10 a 15 anos
Poténcia maxima de entrada 2.350 W 2.650 W
Poténcia nominal de saida 2.200 W 2.500 W
Maxima alimentacdo CC 2,5 kW 2,5 kW
Maxima alimentagdo CA 2,2 KW 2,2 kW
Maxima voltagem CC 550 V 550 V
Voltagem minima de CC 120V 165 V
Corrente maxima de entrada 15A 16,6 A
Faixa de tensdo MPP 150 - 500 V 165 - 440 V
Faixa de tensdo saida CA 176 - 276 V N&o informado
Voltagem nominal de saida CA 127,220, 240 V 180a270 V
Corrente maxima de saida 11A 121A
Taxa de harménicos <3% Né&o informado
Freqiiéncia 50, 60 Hz 60 Hz
Peso 13,9 kg 16,8 kg
Preco médio no mercado R$ 4.900,00 a 7.340,00 R$ 5.190,00 a 8.690,00
Temperatura de operacao -25°C + 60 °C -25°C +£50 °C

2.3.3 Dispositivos Eletrénicos

Depois de passar pelo inversor, a eletricidade passa pelo quadro de distribuicdo e posteriormente € distribuida para
as areas de uso comum do prédio. Outra parte segue para o relogio de medicdo de energia, com leitura bidirecional,
localizado na parte externa do prédio. A distribuidora é responsavel por adquirir e instalar o sistema de medicéo, sem
custos para 0 acessante no caso de microgeragdo distribuida, assim como pela sua operacdo e manutenc¢éo, incluindo os
custos de eventual substituicdo (ANEEL, 2016).

E utilizado também no sistema, em sincronia com a freqiiéncia da rede (60 Hz), um oscilador local que corrige a
tensdo para que a mesma ndo seja superior a tensdo da rede. Além dos componentes fundamentais descritos, existem
outros componentes de grande importancia para o correto funcionamento do sistema. Estes componentes englobam
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caixa de juncdo, cabeamento, estrutura de suportes, interruptores, conectores, fusiveis, diodos, dentre outros, que
contribuem para qualidade e durabilidade do sistema.

3. ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A partir da analise da viabilidade de implementacdo técnica dos componentes é possivel fazer uma analise
econdmica do sistema fotovoltaico. Inicialmente é feito um estudo da média mensal de energia elétrica utilizada para
alimentar os equipamentos. Considerando a Tab. 2, o consumo médio mensal do prédio é de 300 kWh. No contexto das
simulagOes apresentadas pelo software America do Sol, demonstradas na Tab. 3, o projeto consiste na instalagido de um
sistema solar fotovoltaico conectado a rede com uma poténcia de 2,2 kWp mensal.

O investimento médio com aquisi¢cdo dos equipamentos, servicos de instalagdo e tramites burocraticos para o
sistema conectado a rede, sem considerar os custos de manutencdo, somam um total de R$ 20.579,00. Com base nos
dados coletados, o sistema proposto para o prédio residencial € composto pelos equipamentos descritos na Tab. 7, com a
respectiva estimativa dos custos necessarios.

Ressalta-se que sdo valores estimados obtidos durante o periodo de desenvolvimento deste projeto, a partir de
empresas fornecedoras dos equipamentos e instaladoras dos sistemas. Além disso, 0s precos variam muito de empresa
para empresa fornecedora. No valor acima sdo considerados também, pela maioria das empresas, 0s custos com horas
técnicas de consultoria, leis sociais e de previdéncia, ferramental de execucdo, instrumental de verificagdo técnica,
deslocamentos e impostos. Na andlise da viabilidade econdmica é possivel perceber pelas Gltimas 12 faturas fornecidas
pela CEEE, apresentadas na Tab. 2, que o valor médio do kWh/ano pago pela energia fica em R$ 0,7396066, ndo tendo
distingdo de valores em horério de ponta e fora da ponta ou sistema de bandeiras tarifarias. Entretanto, antes de elaborar
um fluxo de caixa € preciso avaliar a evolucdo da tarifa média de energia elétrica ao longo dos Ultimos anos. A titulo de
ilustracdo utiliza-se como referéncia a Fig. 2, constante na Nota Técnica 147/2015, elaborada pelo Departamento
Intersindical de Estatistica a Estudos Socios Econdmicos (DIEESE), que trata da evolucdo da tarifa de energia elétrica
no Brasil no periodo de jan/2013 a jun/2015.

Tabela 7 - Estimativa de custos dos principais equipamentos.

Material Utilizado Quantidade Preco Ur}gzglo Medio Prego Total (R$)
Médulo fotovoltaico 7 994,00 6.958,00
Inversor tipo Grid Tie 1 6.120,00 6.120,00
Caixa de jungdo com acessorios 1 1.337,00 1.337,00
Relogio de medigdo de energia 1 652,00 652,00
Cabeamento - 820,00 820,00
Estrutura de fixagdo dos modulos - 1.218,00 1.218,00
Mecanismos de protecdo - 733,00 733,00
Componentes diversos - 1.659,00 1.659,00
Prol_eto, S:onsultorla, Servigos, ) 1.082,00 1.082,00
Legislacdo e Impostos

Total - - 20.579,00
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Figura 2 - Evolugdo da tarifa de energia elétrica no Brasil de jan/2013 a mar/2015.
Fonte: DIEESE (2016).

Como se pode observar na Fig. 2, no ano de 2013 as tarifas foram reduzidas em 16% devido a renovacao
antecipada das concessdes das empresas do grupo Eletrobras e da diminuicdo de alguns encargos setoriais (DIEESE,
2016). Em 2014, a tarifa de energia apresentou tendéncia inversa a verificada em 2013 encerrado 0 ano com aumento de
cerca de 17,0 % a partir do uso continuo de usinas termoelétricas (DIEESE, 2016). J& em 2015, observa-se uma
explosdo dos pregos da energia, com variagdo de mais de 36 % somente no primeiro trimestre, fechando o semestre em
42 % devido a adocdo de bandeiras tarifarias e reajustes extraordinarios (DIEESE, 2016). Todavia ndo é possivel fazer
uma previsdo da evolucdo dos indices tarifarios de energia elétrica para os préximos anos. Adota-se, portanto, como
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cenario padrédo para este estudo o acréscimo do percentual de inflagdo de 10,67 % referente ao ano de 2015, a titulo de
simulacdo para o valor médio do kWh/ano para calculo do payback considerado. Os dados para o custo da energia e de
tempo de retorno do investimento, no cenario padrdo, sdo apresentados na Tab. 8.

Sé&o considerados na Tab. 8 os valores médios em kWh referentes a producdo de energia simulada do sistema
fotovoltaico, mais os valores dos créditos gerados que deixam de serem pagos a distribuidora local de energia. Desta
forma, pelo calculo do payback, sdo necessarios entre 6 e 7 anos para recuperar o investimento inicial proposto de R$
20.579,00 isto &, antes da meia vida do projeto. Portanto, a partir dos resultados obtidos, em aproximadamente 7 anos o
sistema ja estara totalmente pago. Porém, é importante salientar que néo existe previsédo sobre aumento ou redugéo da
tarifa de energia elétrica para os proximos anos. Caso 0s aumentos sigam as médias registradas em 2014 e 2015,
apresentados na Fig. 6, a previsdo é que o retorno possa cair para até 5 anos. Assim, conclui-se que os resultados
obtidos no estudo mostram que a tecnologia de energia solar fotovoltaica se reflete altamente vidvel economicamente
para os consumidores do prédio em estudo. Os 25 a 30 anos de vida Util estimada se devem ao tempo de funcionamento
dos médulos fotovoltaicos, ja os inversores possuem uma vida Util estimada de 10 a 15 anos. Durante este periodo sera
necessario substituir alguns componentes do sistema como, diodos, conectores, fusiveis, cabeamento e outros
componentes com periodos de garantia menores. A manutencdo preventiva nesse periodo é relativamente rapida e
simples que podem ser feitas pelo préprio usuario. Consiste basicamente em inspecédo visual e limpeza dos médulos,
verificacdo do painel do inversor, fusiveis e disjuntores danificados e cabeamentos frouxos ou oxidados, para garantir o
bom funcionamento e a vida Util dos componentes.

Tabela 8 - Custo da energia e de tempo de retorno do investimento.

- ~ . Payback
A0 | cefortncia | KWh (<) | 10679 | Energia (RS) | DECOTEI0 (RS)
' - 20.579,00
1 0,7396066 0,8185226 2.259,12 - 18.319,87
2 0,8185226 0,9058589 2.500,17 - 15.819,70
3 0,9058589 1,0025140 2.766,93 - 13.052,76
4 (2';‘%3201%? - 1,0025140 1,0192559 2.813,14 - 10.239,61
5 1,0192559 1,1280105 3.113,30 - 7.126,30
6 1,1280105 1,2483692 3.445,49 - 3.680,80
7 1,2483692 1,3815701 3.813,13 + 132,33

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo objetivou analisar a viabilidade da instalagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica,
como alternativa para produzir energia para as areas de uso comum de um prédio residencial localizado em Porto
Alegre. O angulo de inclinagdo de 30°, igual ao da latitude, com suas faces posicionadas para o norte geogréafico foi
confirmado como a melhor orientagdo para o sistema. Para dimensionar os dois principais componentes tomou-se como
referéncia a simula¢do de um sistema de 2,2 kWp. Foi escolhido o médulo fotovoltaico da marca Canadian Solar de
315 W e o inversor da marca B & B Power de 2,5 kWp. Consequentemente, foi comprovado que sdo necessarios 7
modulos fotovoltaicos de 315 W para compor o sistema, 0s quais ocupam cerca de 71% da area disponivel (15 m?). A
estimativa de consumo anual do prédio é de 3.600 kWh, sendo que desse total 2.743 kWh séo produzidos pelo sistema
fotovoltaico, o equivalente a 76 % do consumo. Os 875 kWh restantes sdo fornecidos pela rede elétrica da
concessionaria local, correspondente a 24 % do consumo.

Na andlise da viabilidade econdmica do sistema, foi considerado inicialmente, um investimento médio de R$
20.579,00 com aquisicdo dos equipamentos, tributos e demais servigos. Em seguida foi calculado o fluxo de caixa do
sistema, adotando como parametro os valores referentes a produgdo de energia do sistema fotovoltaico, somados aos
créditos gerados pelo sistema mais a inflagdo média de 2015. Desta forma, pelo célculo do payback, foi concluido que
sd0 necessarios entre 6 e 7 anos para recuperar o investimento inicial. Assim sendo, é possivel afirmar que o projeto da
implantacéo de energia solar fotovoltaica se reflete altamente vidvel economicamente para os consumidores do prédio,
dado que a expectativa de vida Gtil dos médulos varia entre 25 a 30 anos. No entanto, ndo considerou-se gastos com
manutengdo e reposicdo de materiais, pois 0s custos variam com a empresa de manutencdo ou fornecedora de
componentes. Este trabalho mostra a importancia da utilizacdo desta tecnologia em prédios residenciais, visto que
possibilitam tornar praticamente autdnomos das fontes tradicionais de energia.
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GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEM IN A
RESIDENTIAL BUILDING LOCATED IN PORTO ALEGRE

Abstract. The excessive energy consumption, associate with the possibility of reducing fossil fuels, has forced the
scientific community to research new sources to supply the worldwide demand. The use of energy from the sun is now
one of the most promising alternatives. There are a variety of possibilities for the use of solar energy, including the
installation of photovoltaic systems in residential buildings has a great growth potential. The general objective of this
study is to analyze the viability of installing a grid-connected photovoltaic power system connected to the grid in a
residential building located in Porto Alegre. Were delimited as specific objectives: to know the irradiation levels of the
installation location, to dimension the main equipment and analyze the economic viability of the photovoltaic system.
The methodology for this work, initially, we opted for free software to simulate solar irradiation and scale out the
system. Then we used market research among the several manufacturers to choose the main components. Finally, based
on calculations to analyze the viability of indicators and return of the investment. The estimated consumption of the
building was 3,600 kWh, and that total 2,743 kWh is produced by the photovoltaic system, equivalent to 76 % of
consumption. The remaining 875 kWh is provided by the grid of the power distribution company, corresponding to 24
% of consumption. In the analysis of the economic viability of the system, it was considered initially an average
investment of R$ 20,579.00 with an acquisition of equipment, taxes and other services. Then was calculated, the system
of cash flows, adopting as parameter values relative to the energy production of the photovoltaic system, added to the
credits generated by the system plus the average inflation of 2015. Thus, by calculating the payback, it was concluded
that are needed between 6 and 7 years to recover the initial investment.
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