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RESUMO

A energia solar fotovoltaica é uma das tecnologias mais aceitas para a geragdo de energia,
pois ¢ uma fonte energética ndo poluente, sustentdvel e de baixo custo a longo prazo. O
conhecimento da estrutura do sistema de geracdo de energia fotovoltaica € necessario para
controlar e determinar a qualidade do processo, além de garantir a geragao de energia de baixo
custo. Este estudo teve como objetivo analisar o potencial, eficiéncia e viabilidade econdmica
do uso da energia solar fotovoltaica em substituicdo a energia elétrica, em supermercado e
padaria de porte médio, além de abordar questdes técnicas e um panorama geral desta
tecnologia. Apds um estudo foi instalada a usina fotovoltaica no Supermercado Franco e
mensalmente foi realizado uma anélise da energia produzida pelo novo sistema. Com os dados
coletados foi possivel calcular o tempo real de retorno do investimento, de foi de 8.98 anos e
fazer a comparacdo com o tempo estimado em projeto.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos 40 anos foram notaveis as preocupagdes com as questdes ambientais, inclusive
estudos sobre esses problemas estdo crescendo mundialmente. As diferentes fontes de energia
ndo renovaveis causam dependéncia de condigdes climaticas, emissdo de gases poluentes,
elevado custo de implantacdo, producdo e consequentemente elevam o custo do consumidor
(PANG et al., 2019).

No contexto nacional e internacional, na tentativa de minimizar esses problemas, foram
desenvolvidas fontes de energéticas renovaveis, com o intuito de limitar, reduzir os danos ao
meio ambiente e principalmente diminuir os custos de produ¢dao, comparado com a energia

convencional (CARSTENS & CUNHA, 2019). Destacando-se a tecnologia da energia solar
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fotovoltaica que foi uma das mais aceitas para a geracdo de energia, pois ¢ uma fonte
energética nao poluente, sustentavel e de baixo custo a longo prazo.

A energia solar fotovoltaica ¢ uma fonte adquirida a partir da transformagao direta da luz do
sol em eletricidade, através de células fotovoltaicas e constituiu numa inesgotavel fonte
energética com enorme potencial para gera¢do de energia térmica e elétrica (RUTHER, 2004).
Na atual situagdo econdOmica do nosso pais, com os elevados indices de radiacdo solar, a
energia fotovoltaica vem cada vez mais ganhando espaco na matriz energética nacional e
adquiriu elevado potencial para substituicdo das hidrelétricas e termelétricas (KONZEN,
2014).

Dentro desse contexto, sobre a energia solar fotovoltaica, o objetivo ¢ analisar a viabilidade
econdmica da implantagdo, eficiéncia em substituicao a energia elétrica convencional , além de
abordar questdes técnicas e um panorama geral dessa tecnologia instalada em supermercado de

porte médio na regido.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia solar fotovoltaica

A energia fotovoltaica ¢ uma fonte limpa e renovavel que produz eletricidade a partir da luz
do sol. “Essa produgdo de energia ¢ obtida através da transformagdo direta da radiacao solar
em energia elétrica através de materiais semicondutores, que também sdo conhecidos como
células fotovoltaicas, e que utilizam o efeito fotoelétrico ou fotovoltaico” (IMHOFF, 2007, p,
121).

As células solares convertem a energia solar diretamente em fonte de energia elétrica
renovavel, sendo que, atualmente, esse tipo de energia ¢ considerado uma tecnologia energética
eficiente e promissora (CRESESB, 2006). De acordo com Braga (2008), o processo de
geracdo, que ¢ executado por dispositivo semicondutores, nao produz residuos, ndo libera calor
residual e ndo altera o equilibrio do meio ambiente, sendo considerada sustentavel.

A aumento da poténcia da energia ¢ obtida pela simples adicdo de modulos, visto que os
sistemas sao modulares. Em paises em desenvolvimento, o uso desse tipo de energia se da em
sistemas de bombeamento de agua, processamento de alimentos, sistemas de refrigeragao,
dentre outros. Ja em paises desenvolvidos, a aplicacdo ¢ feita em sistemas de telecomunicagdes

(BRAGA, 2008; TOMALSQUIM, 2003).



2.2 Efeito Fotovoltaico

O surgimento de uma tensdo elétrica em materiais semi condutores quando exposto a luz
visivel ¢ um efeito denominado fotovoltaico.“O efeito fotovoltaico ocorre em materiais que
conduzem eletricidade de forma mais efetiva que os isolantes e menos efetiva que os materiais
condutores, gerado através de uma diferenca de potencial na estrutura do material
semicondutor que ¢ ocasionado através da absor¢do da luz solar” (SEVERINO & OLIVEIRA,
2010).

O efeito fotovoltaico se caracteriza pela presenca de 3 faixas de energia: faixa de valéncia,
onde ¢ permitido a presenca de elétrons; faixa de condugdo, onde ¢ totalmente vazia; na parte
intermediaria encontra a parte proibida, onde determina se o material ¢ semicondutor. A figura
1 mostra materiais isolantes e semicondutores.

Figura 1 materiais isolante e semicondutores
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A tensdo elétrica surge quando os elétrons da faixa de valéncia recebem energia suficiente
do foton para pular a faixa proibida e passar para faixa de condugdo. Para que isso ocorra, a
energia recebida do foton de luz deve ser maior ou igual a energia de faixa proibida, que ¢ a
diferenga entre minima da faixa de conducdo e a maxima de faixa de valéncia, ou seja os
elétrons precisam de energia para vencer a faixa proibida, caso o foton incidente tenha energia
maior. Com isso, ocorre a termalizagdo, em que a sobra se transforma em calor aquecendo o
material, ou seja, se os elétrons forem capturados antes de retornarem a seus orbitais atdmicos,
eles podem ser aproveitados na forma de corrente elétrica (COMETTA, 1978).
Atualmente no mercado existem varios materiais semicondutores, sendo o silicio o mais

utilizado, pois seus dtomos possuem quatro elétrons na camada de valéncia, que se ligam aos
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elétrons dos dtomos vizinhos, formando assim o que ¢ chamado de rede cristalina, onde sdao
adicionados elementos com cinco ou trés elétrons de ligagdo (BRAGA, 2008).

Os elementos com cinco elétrons de ligagdo possuem um elétron que esté ligado fracamente
ao seu atomo de origem, facilitando que ele se desligue do atomo ao utilizar pouca energia
térmica (CRESESB, 2006 ). J4 os elementos com trés elétrons na camada de valéncia
necessitam de um elétron para satisfazer as ligacdes com os dtomos de silicio e um elétron
passa a ocupar essa posi¢cdo com pouca energia térmica (CRESESB, 2006 ).

Esse movimento de elétrons gera uma diferencga de potencial, onde o acimulo de elétrons de
um lado se torna negativo e do outro lado positivo e também, gera um campo elétrico que

mantém os elétrons afastados. (CRESESB, 2006, p, 18).

2.3 Panorama no Brasil

De acordo com a Resolu¢do Normativa N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012, a qual
regulamenta a geracdo de energia através de placas solares fotovoltaicas, com uma gama de
recursos e grande extensdo territorial, o Brasil possui amplas oportunidades de diversificacdao
de técnicas de producdo de energia (ANEEL, 2012), além de uma alta incidéncia de radiagdo
solar, que favorece a implantacao de sistemas fotovoltaicos.

No Brasil, somando a producdo de energia elétrica de todos os tipos de usinas chegam a ser
135 GigaWatts (GW), e dessa quantidade, apenas 0.00105% dessa energia ¢ proveniente do
sistema solar fotovoltaico (ANEEL,2015).

Nota-se que o Brasil, visto a alta incidéncia de radiag@o solar, o aproveitamento ruim do
seu potencial de producdo de energia solar, € o unico no mundo, que recebe mais de 3000 horas
de brilho solar por ano (SEVERINO & OLIVEIRA, 2010), em especial a regido Nordeste, que
¢ considerada uma regido que contém privilégios acima do que € considerado na média
nacional, pois possui uma média diaria entre 4.5 q 6 kWh. A Empresa de Pesquisa Energética
(2015) estima uma produgao de 283,5 milhdes de MW por ano de energia fotovoltaica em caso
de utilizacdo total do potencial solar do nosso pais, sendo que a utilizagdo da poténcia do pais
seria mais do que suficiente para atender o consumo doméstico.

O Brasil possui potencial para geragao de energia fotovoltaica superior ao da Alemanha,

por exemplo, que ¢ considerada o pais da Europa que mais produz energia fotovoltaica do
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mundo (EPE, 2012; PEREIRA, 2006), e com isso, se conclui o potencial do Brasil em relagao
a outros paises.

Existem desafios e oportunidades para o crescimento da energia fotovoltaica no Brasil,
dentre os principais desafios, estd a necessidade de estabelecer politicas especificas para
tecnologias de energia fotovoltaica, incluindo metas claras de longo prazo e incentivos fiscais e
financeiros. Pode ser observado também, a falta de desenvolvimento de novas tecnologias € a
escassez de profissionais capacitados (JANUZZI, 2009).

Para maior exploracdo do potencial fotovoltaico no Brasil, deveriam ser realizados
incentivos de natureza fiscal, através de disponibilidade de verbas, reducao de custos fiscais e

taxas mais baixas (SILVA, 2015).

2.4 Células Fotovoltaica, médulo e painéis
A célula fotovoltaica é um dispositivo basico, que aciona todo o sistema, para realizar a
transformagao direta de energia solar em elétrica (PEREIRA & OLIVEIRA, 2011, p, 78).

O modulo ¢ a unidade formada por um conjunto de células solares, interligadas
eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar eletricidade (PEREIRA & OLIVEIRA,
2011, p, 78).

Os painéis sdo os principais componentes do sistema fotovoltaico para geragdo de energia.
Sao formados por um conjunto de células fotovoltaicas associadas, eletricamente, em série e/ou
paralelo, dependendo das tensdes e/ou correntes determinadas em projeto (PEREIRA &
OLIVEIRA, 2011, p, 78). A figura 4 mostra a célula, médulo e o painel.

Figura 2: célula, mddulo e painel.

CELUL A - PAIMEL

Fonte: ( Swera, 2006)



O conjunto destes modulos ¢ chamado de gerador fotovoltaico e constituem a primeira
parte do sistema, ou seja, s30 os responsaveis no processo de captagdo da irradiagdo solar e a
sua posterior transformagdo em energia elétrica (PEREIRA & OLIVEIRA, 2011, p, 78). A

figura 3 representa um diagrama elétrico de um sistema fotovoltaico.

Figura 3. Diagrama elétrico fotovoltaico.

ELETROO-OME S TH O

Ve hirwii sy

Gor bndiraran

Lampadan

PAIMEL SOrLAR

o O Ve

,:‘,_ 4-;]

d

Fonte:. (PEREIRA & OLIVEIRA, 2011)

Um mecanismo comum de limpeza dos painéis solares ¢ a chuva, porém ela ndo ¢ eficiente,
principalmente quando os painéis tiverem inclina¢gdo menor do que 15%, que ndo ¢ suficiente
para que os residuos sejam levados e o acimulo de residuos leva a reducao na producdo de
energia (ANEEL, 2012).

Com isso, recomenda-se a limpeza periddica dos painéis com pano Umido e detergente
neutro e revisdo da fiagdo elétrica, certificando-se de que ndo haja fios soltos ou oxidados

(TREVELIN, 2014).

2.5 Sistema fotovoltaico

2.5.1 Sistemas auténomos ou isolados (OFF GRID)

Esses sistemas ndo dependem da rede elétrica convencional para o seu funcionamento,
sendo altamente vantajosos tecnicamente e financeiramente em 4reas afastadas do sistema
elétrico tradicional, como € o caso de zonas rurais (VILLALVA & GAZOLI, 2012). Podem ou
ndo possuir um sistema de armazenamento de energia e se houver a necessidade de corrente

alternada deve-se fazer o uso de um inversor.
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Se houver o sistema de armazenamento, pode ser utilizado para carregar bateria de
automoveis e até para a iluminagdo publica, mas caso ndo haja esse sistema de armazenamento,
pode ser utilizado em bombeamento de agua, apresentando uma grande economia ja que ndo
utiliza instrumentos para o armazenamento de energia (PEREIRA & OLIVEIRA, 2011). Para
éxito na instala¢do do sistema, o local deve possuir condigdes climaticas favoraveis, como alta
incidéncia de radiagdo solar e poucas nuvens.” As aplicagdes mais comuns s3o: equipamentos
de bombeamento de agua, radios de observagao do tempo, sistemas de luzes em estradas,
portos e aeroportos, abastecimento de campos, antincios, lugares de alta altitude”(PEREIRA &

OLIVEIRA, 2011, p, 82).

2.5.2 Sistemas ligados a rede (ON GRID)

Esses sistemas sdo ligados diretamente a rede elétrica, sendo que o sistema fotovoltaico
opera em conjunto com a rede elétrica convencional, de forma que quando o gerador
fotovoltaico ndo consegue produzir energia suficiente, a rede supre a demanda, e caso ocorra o
contrario, se o sistema fotovoltaico produzir em excedente, essa energia ¢ injetada na rede.
Essa conversao se da pela utilizacdo do inversor, que realiza a interface entre o painel e a rede
elétrica. (PEREIRA & OLIVEIRA, 2013).

Uma vantagem ¢ a reducdo do custo de instalagdo em até 30%, devido a esse sistema nao
precisar de bateria (PEREIRA & OLIVEIRA, 2011).
Esse sistema foi definido 2015 pela ANEEL, a partir da publicacdo da Resolu¢do Normativa

N°482/2012, que trata da micro minigeragdo gerag¢ao de energia.

2.5.2.1 Inversor

Os inversores sdo equipamentos eletronicos que transforma a corrente continua em corrente
alternada, além de controlar a qualidade da poténcia de saida, possibilitando a conexdo do
sistema com a rede elétrica publica (PINHO & GALDINO, 2014, p, 34).

No Brasil o inversor para conexao a rede elétrica convencional deve atender a norma ABNT
NBR 16.149/ 2013 ( ABNT, 2013b) que estabelece parametro como : faixa de variagdes de

tensao e frequéncia, THD, protecao contra ilhamento, fator de poténcia, etc.
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Os inversores sdo formados por capacitores, indutores € um transistor que controla a

abertura e o fechamento de cada sinal, transformando a corrente continua em pulsos, obtendo

assim na saida, uma forma de onda quadrada através da tecnologia PWM (modulagdo da

largura de pulso) fazendo com que a frequéncia e o valor rms da saida se estabilizam
(SEGUNDO & RODRIGUES, 2015).

Um inversor para o sistema fotovoltaico deve possuir as seguintes caracteristica:

Alta eficiéncia de conversdo, tanto na carga nominal quanto na carga parcial.

Alta confiabilidade ¢ baixa manutengao.

Operagdo em uma faixa ampla de tensdo de entrada

- Boaregulagdo na tensdo de saida

- Forma de onda senoidal com baixo conteudo harmoénico

- Baixa emissao de conteudo audivel

- Baixa emissao de interferéncia eletromagnética

- Tolerancia aos sustos de partida de carga a serem alimentados
- Seguranca tanto para as pessoas quanto para a instalag@o

- Grau de protecao IP adequado ao tipo de instalagao

- Garantia de fabrica de pelo menos 2 anos

2.5.3 Sistemas hibridos

Sao uma combinacao do sistema fotovoltaico com outro sistema de geracdo de energia,
como geradores edlicos ou a diesel. Possui beneficio de continuar geracdo energia mesmo na
auséncia do sol, mas apesar disso, ¢ apontado como um sistema de alta complexidade, visto
que necessita interligar diferentes fontes de geracdao de energia (PEREIRA & OLIVEIRA,
2011).

De forma geral, esse tipo de sistema ¢ empregado para sistemas de médio a grande porte
visando atender um numero maior de usuarios. “O sistema hibrido também apresenta um
inversor por trabalhar com cargas de corrente continua e devido a grande complexidade de
arranjos € opgdes, a forma de otimizacdo do sistema torna-se um estudo particular para cada

caso” (BRAGA, 2008, p, 13).



2.6 Instalacio do sistema fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados de trés formas diferentes: A) integradas, B)
parcialmente integradas e C) ndo integradas.
- Sistemas nao integrados sdo utilizados de maneira centralizada, como uma usina geradora
convencional, normalmente a certa distancia do ponto de consumo, sendo que seus médulos
sdo montados no chido ( PEREIRA & OLIVEIRA, 2011, p, 89);
- Sistemas parcialmente integrados ¢ instalado em parte construcdo, geralmente partes dos
telhados;
- Sistemas integrados substituem todo o material, como por exemplo, todo o telhado ¢
substituido por mddulos fotovoltaicos, apresentando a vantagem de ndo necessitar de uma area
extra, facilitando sua implantagdo em centros urbanos. ( PEREIRA & OLIVEIRA, 2011, p,
89).

2.7 Viabilidade econdmica do investimento

O Brasil ¢ um dos paises que atingiram o “grid parity”, ou seja, a paridade de rede, o que
significa que em alguns casos a instalagdo de modulos solares em substitui¢do a compra de
eletricidade da rede convencional ja ¢ um investimento vantajoso (BLOOMBERG, 2012).

Durante os ultimos 10 anos, alguns paises desenvolvidos, como por exemplo a Alemanha,
desenvolveram tarifas de incentivo para utilizagdo de sistemas fotovoltaicos e de uso de outras
fontes de energia renovaveis. “Essa tarifa consiste na remunerac¢do da energia produzida pelo
sistema fotovoltaico, em um periodo de 20 anos, trazendo vantagens econdmicas pela entrega
de poténcia para a rede, sendo que a energia produzida pode ser utilizada para o proprio
consumo ou pode ser vendida para o mercado de energia” (SHAYANI, 2006, p, 12).

Caso a energia produzida seja utilizada para o proprio consumo, o produtor recebera uma
diminui¢do na sua conta de energia, mas se esta for utilizada para a venda, o sistema se torna

uma fonte extra de renda. (SALAMONI & RUTHER, 2007).

2.8 Vantagens e Desvantagens da energia solar fotovoltaica
Sdo apontadas diversas vantagens ao uso do sistema fotovoltaico, pois trata-se de uma

energia limpa que nao gera nenhum tipo de poluicao. A vida util dos modulos € superior a 25
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anos € nao possui pecas moveis, portanto requer o minimo de manutencao, somente limpeza
dos painéis. A instalagdo ¢ simples, ndo ha consumo algum de combustivel, é resistente a
condi¢des climdticas externas (granizo, vento, temperaturas e umidade), ndo causa impacto
ambiental, permite aumentar a poténcia instalada através de incorporacdo de modulos
adicionais, gera energia mesmo em dias nublados (NARUTO, 2017).

Além das vantagens ja apresentada, também o fato da energia produzida pela a usina, podem
ser usado em local diferente, desde que possui 0 mesmo CNPJ ou mesmo CPF. Isso faz com
que uma rede de supermercado ou padaria podem produzir energia em Unico local e utilizar em
todas a rede.

Firmino & Souza (2015) enfatizam que além de redugdo de perdas por transmissdo e
distribuicao de energia, ja que a eletricidade ¢ consumida onde ¢ produzida, ocorre também a
reducdo de investimentos em linhas de transmissdo e distribuicdo e fornece maior quantidade
de eletricidade nos momentos de maior demanda (exemplo: uso de ar condicionado ¢ maior ao
meio dia, e a produgdo de energia também ¢ maior neste momento), nao exige uma area fisica
dedicada.

As desvantagens ¢ que as células fotovoltaicas necessitam de tecnologia sofisticadas para a
sua fabricacdo, o custo do investimento ainda é elevado e o rendimento real de conversao de
um modulo ¢ reduzido, face ao custo de investimento (NARUTO, 2017).

O custo de rendimento ¢ atrelado ao indice de radiacdo, temperatura, quantidade de nuvens,
dentre outros e um painel solar consome uma quantidade enorme de energia para ser fabricado,
sendo que a energia para a fabricacdo de um painel solar pode ser maior do que a energia
gerado por ele (SHAYANI, 2006).

Além disso ”as formas de armazenamento da energia solar sdo pouco eficientes quando
comparadas, por exemplo, aos combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas) a energia
hidrelétrica (agua) e a biomassa (bagaco da cana ou bagago da laranja)” (TORRES, 2012, p,
12).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Cenario
O local escolhido para a realizagdo deste estudo foi o Supermercado Franco Ltda,

localizados em EIl6i Mendes, Minas Gerais, cidade com aproximadamente 28 mil habitantes
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(IBGE, 2018) e um PIB per capita de aproximadamente 21 mil reais (IBGE, 2016), cidade com
as seguintes coordenadas; latitude 21030°34.67”’S, longitude 45034°12.44”, elevacao 880m.

A sua principal e Unica distribuidora de energia elétrica ¢ a Companhia Energética de Minas

Gerais — CEMIG. A radiagdo solar média ao longo do ano em El6i Mendes ¢ de 375,6 Wh/m?,

dados apresentado pela CRESEB - Centro Referéncia para Energia Solar e¢ Eodlica

(www.creseb.cepel.br).

O prédio onde o Supermercado Franco esta instalado, possui caracteristica necessaria para
a implantacdo da usina fotovoltaico. Pois a parte superior do imovel possui um telhado de
aproximadamente de 160m? e ndo possui obstaculos para a incidéncia da radiacdo solar. Apds
analisar o panorama nacional, necessidade de gerar economia e a estrutura fisica do local, o
proprietario do supermercado decidiu contratar a empresa ENERGIZAR ( Engenharia de

construcdes elétricas Ltda) para projetar e realizar os trabalhos.

3.2 Planejamento de instalacio e Calculos dos modulos

Para definir o dimensionamento da poténcia nominal (em kWp) do gerador fotovoltaico, de
acordo com Almonacid (2004) pode-se utilizar trés formas:
A) Geragdo maxima de energia fotovoltaica.
B) Geragdo de energia equivalente ao espaco para a instalacdo, ao qual o gerador sera
conectado.
C) Geragao de energia fotovoltaica para um determinado consumo.

No estudo de caso, para realiza¢do do sistema e a defini¢do da poténcia nominal foi em
funcdo da area fisica disponivel para a instalacdo dos médulos.

O médulo definido para a montagem do sistema foi o de Marca Kript, monocristalino,
poténcia 360 Wp e area de ocupacdo por painel 1,94 m?. Esse tipo material apresenta elevada
eficiéncia, baixo custo e classificagao “A” pelo INMETRO. Sao resistentes a corrosao causadas
pela chuva, poluicdo atmosférica, além de suportar variagdes bruscas de temperatura e granizo.

O espaco disponivel do telhado para instalacdo da usina foi de 160 m? Por isso foi
estabelecido 82 modulos de 1.94 m?, totalizando uma area de 159,08 m?. A escolha por esse
modelo de moddulos foi em razdo econdmica e do consumo de energia consumido pelo

Supermercado Franco. Os 82 médulos de 360 Wp, estima produzir juntos 29,52 kWp.
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3.3 Instalacio e infraestrutura

Os materiais de infraestrutura e elétrico foram empregados de modo que o resultado final
tenha perfeito acabamento visual e técnico. Os modulos foram conectados em 4 arranjos,
ligados em paralelos, sendo dois arranjos com 21 modulos cada e dois com 20 médulos cada,
ligados em série.

Os arranjos em paralelos foram ligados da seguintes maneiras: polo positivo de um modulo
com o polo positivo do outro e a saida foi feito tomando o polo positivo e pdlo negativo do
ultimo mddulo do conjunto em paralelo. Nesse tipo de associagdo modular, a corrente final do
conjunto ¢ igual a soma das correntes de cada mddulos.

[total=1a + Ib + In Vtotal= Va+ Vb + Vn

A poténcia do sistema fotovoltaica foi determinado pelo arranjo dos mddulos conectados

em paralelo, ou seja, quanto maior o nimero de arranjo em paralelo, maior sera a poténcia do

sistema.

3.4 Estrutura de suporte

O material definido para colocagdo dos painéis, foi o aluminio, pois, como a instalagdo
ficaria em local de dificil acesso e exposto diretamente as condi¢cdes meteoroldgicas, por isso
necessitou de um material que ndo sofresse danos com a agao da chuva e do sol. Assim toda a
estruturas longitudinal foi em perfis de aluminio de 1 '4” x 1 %2” x1/8” e fixados em suporte

tipo “L” de 57x 4”.

3.5 Especificacdo dos inversores

Como a instalagdo tem 82 moddulos de poténcia de 360 Wp e a poténcia nominal instalada
de 29,52 kWp, foram instalados dois inversores de 15,00 kWp cada, da marca Solax, modelo
Symo BR, com tensdo de entrada méaxima de 550 VCC, corrente de entrada maxima de 13
A/CC, duas ligagdes, corrente de saida 7,8 A/CA e fator de poténcia nominal de 0,99.

O inversor possui uma eficiéncia maxima de 97,8 %, com isolamento galvanico, adequado
para modulos de todas as tecnologias, com componentes de alta qualidade, design robusto,

protecdo nivel IP65, que permite instalagdo externa e design térmico inteligente.
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A instalacdo dos inversores foi em estrutura de ferro, possibilitando que o sistema com
corrente continua (cc) fique reduzido ao proprio sistema fotovoltaico, diminuindo os riscos de

acidente com esse tipo de corrente elétrica, que sdo mais dificeis de serem controlado.

3.6 Escolha dos condutores

Os condutores utilizado para a ligagdo em série dos modulos, em corrente continua e
ligacdo em paralelos dos arranjos, foram do tipo cabo flexivel PP ( Policloreto de polivinila) 2
x 6mm e classe de tensdo de 600 V. Esses cabos foram fixados nos préprios méddulos e nos
perfis do sistema de sustentagdo por meio de abragadeira PVC.

A ligacdo de saida dos inversores, em corrente alternadas e os condutores foram do tipo
cabo flexivel PP ( Policloreto de polivinila) tripolar ( fase, neutro e terra) e classe de tensdo
600 V, com secdo nominal 6.0mm. Os inversores de 15 A e a distdncia modulos ¢é
aproximadamente de 10 metros, os cabos escolhidos ndo proporcionam queda de tensdo

superior a 1%.

3.7 Custo da Instalaciao
Para a instalagdo da usina fotovoltaica no Supermercado Franco, ou seja a instalagdo de:

1) 82 Modulo Solar Fotovoltaica 32 Wp - KRIPT

2) 02 Inversores Solax 15,00 kWp

3) 02 String Box ( BS-2/1 CC 32A)

4) 160 mt de Cabo Flex Preto e Vermelho 6mm?

5) 82 Estrutura Fixagdo P/ Telha

6) 10 conjunto de conector macho e fémea mc4

O Valor investimento foi de R$ 163.428,00 ( cento, sessenta, trés mil, quatrocentos, vinte e

oito reais) a vista ou financiado em 57 parcelas de R$ 3.154.87( Trés mil, centos, cinquenta,

quatro reais ¢ oitenta e sete centavos), total pagamento parcelado R$ 179.827,59.

3.8 Analise dos dados apos a instalacido do sistema fotovoltaico
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Apos a instalacdo da usina fotovoltaica, a andlise de consumo de energia elétrica do
Supermercado Franco Ltda, em kWh, sera realizado mensalmente, por alguns tempo, assim
como a quantidade de energia gerados pelo sistema.

Logo, com os dados coletados, podemos calcular qual sera a energia estimada que o
sistema produz més a més e a energia passivel de ser produzido em ano a ano e o tempo de
retorno do investimento. Para célculos da energia gerada, utiliza a equagao:

Eg =P x HSP x Ncc/ca
Eg =energia gerada pelo gerador fotovoltaica em kWh
P =poténcia nominal do gerador fotovoltaica em kWh
HSP= irradiacdo média didria, intensidade total didria incidente sobre a superficie gerado em
kWh/m?.

Ncc/ca = rendimento do inversor de corrente continua para corrente alternada. 80 %

4 RESULTADOS

A partir do nimero de mddulos e a poténcia nominal de cada modulo, em Wp, foi calculado
a poténcia nominal total (Wp) estimada, da usina fotovoltaica, instalada no Supermercado.

Pt=Ppx N Pt= Poténcia nominal total estimada da instalagdo em Wp
Pt=360 x 82 Pp= Poténcia nominal estimada de cada painel escolhido em Wp
Pt=29.520,00 Wp  N= numero de mddulos necessarios

Pt=29,52 kWp

4.1 Calculo médio estimado da energia gerado pelos painéis

A irradiagdo solar ¢ determinado pela quantidade de radiagdo solar, dado pela unidade de

area. Eloi Mendes localizada na latitude 21030°34.67, longitude 45°34°12.44”, elevacao

880m, através dos dados apresentados pelo site_www.creseb.cepel.br podemos estimar a
radiagdo didria média ( wH/m?.dia), de acordo com a tabela II.

Logo, com os dados apresentados na tabela I, podemos calcular qual sera a energia
estimada que o sistema podera produzir més a més e a energia passivel de ser produzido em
ano a ano utilizando equagao:

Eg =Pt x HSP x Ncc/ca
Ex para més janeiro: Eg =29.52 x 3.94 x 0.8 =93.047 x 31 dias = 2.884,46 kWh


http://www.creseb.cepel.br/
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Eg = energia gerada pelo gerador fotovoltaica em kWh
Pt = poténcia nominal total do gerador fotovoltaica em kWh
HSP= irradiacdo média diaria,intensidade total didria incidente sobre a superficie gerado em
kWh/m?.

Ncc/ca = rendimento do inversor de corrente continua para corrente alternada. 80 %

Tabela I
Dias | Imadiagio Més Trradiagio Energia Média Dados do Gerador
média Média Mensal Gerada (kWh)
Didria
31 3,94 janeiro 122,14 2.884,46 P. médulos (Wp) 360
28 5,28 | fevereiro 148,12 3.498,00 Total de médulos 82
31 4,11 margo 127,41 3.008,91 Area gerador m? 158,26
30 4,73 abril 141,90 3.351.11. Pot. Gerador(kwp) 29,52
31 4,40 maio 136,40 3.221,22 Total de inversores 2
30 4,67 junho 140,10 3.308,60 P inversores(kW) 15,00
31 491 julho 152,21 3.594,59 String/inversor 2
31 5,01 agosto 155,31 3.667,80 Total de String 4
30 4,93 | setembro 147,90 3.492.81 Moédulos/string 20
31 4,32 | outubro 133,02 3.162,65
30 4,44 | novembro 133,20 3.145,65
31 3,94 | dezembro 122,14 2.884,46
Total 4,56 1.660,75 39.220,27 i‘;rf;f(k“\;fga gerada
3.268,36

Fonte:autor
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4.2 Analise Estimada anual de Economia de Energia

Uma tecnologia moderna, requer um alto custo de investimento. Torna- se necessario se
fazer uma anélise econdmica do sistema que propicia a geragdo de energia.

Analisando as ultimas faturas geradas pela distribuidora local, CEMIG, constatou que o
custo de cada Kwh de energia consumida, incluindo todos os encargos que incide sobre o
produto, ICMS (imposto sobre circulagdo de mercadoria), PIS/COFINS (Programa de
integragdo social/ contribuicdo para o financiamento de seguridade social) e ECE ( encargos
sobre comercializagdo de energia), foi no valor R$ 0.82 kwh ( oitenta e dois centavos).

A produgdo estimada de energia gerada, relatado na tabela II e o investimento inicial, foi
possivel calcular o periodo estimado de retorno simples (PRS), que nos fornece o prazo
necessario para recuperar o investimento.

PRS(periodo retorno simples)= Custo investimento inicial RS / economia por ano
PRS=179.827,59/32.160,62 = 5.59 anos ( tempo estimado de retorno do investimento)
Tabela II

Més Energia média gerada mensal (kWh) | Custo kWh [ Total R$
Estimada- Calculado Tabela I1 RS
Janeiro 2.884,46 R$ 0.82 2.365,26
Fevereiro 3.498,00 R$ 0.82 2.868,36
Margo 3.008,91 R$ 0.82 2.467,30
Abril 3.351,11 R$ 0.82 2.747.91
Maio 3.221.22 R$ 0.82 2.641,40
Junho 3.306.60 R$ 0.82 2.711,41
Julho 3.694,59 R$ 0.82 3.029,56
Agosto 3.667,80 R$ 0.82 3.007,59
Setembro 3.492,81 R$ 0.82 2.864,10
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Outubro 3.162,65 R$ 0.82 2.593,37
Novembro 3.145,65 R$ 0.82 2.579,43
Dezembro 2.884,46 RS 0.82 2.365,25
TOTAL 39.220,27 R$32.160,62

Fonte: autor

4.3 Resultado real do sistema instalado

O sistema fotovoltaico, descrito no artigo, comecou a operar em 01 de abril de 2019. A

partir desse periodo foram coletados mensalmente, por meio da leitura do medidor trifasico

analdgico, a produgdo real da energia fornecida pela usina fotovoltaica instalada.

Com esses dados, foi possivel calcular a real produtividade mensal da energia elétrica

produzida pela poténcia instalada e fazer a comparagdo com os valores estimado. Tabela III.

Tabela III
Energia média gerada | Energia média gerada | Diferenca Diferenca
mensal - kWh | mensal — kWh kWh %
-Estimada Real
Abril 3.351,11 1.946,21 | 1.404,90 42
Maio 3.221,12 1.984,12 | 1.237.00 38
Junho 3.306.60 1.812.14 | 1.494,46 45
Julho 3.694.54 2.017,20 | 1.677,34 45
Agosto 3.667,80 1.992,12 | 1.675,68 45
Setembro 3.492.81 2.456,19 | 1.036,62 29
Total prod 12.207.98 Média %6 40,66
6 més meés

Fonte: Autor

Na estimativa inicial, foi calculada a produgao de energia elétrica que um sistema de 29,52

kWh poderia produzir. Na realidade houve uma distor¢do média de 40,66 % no valor real

produzido.
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A producao real de energia gerada, relatado na tabela VI e o investimento inicial, foi
possivel calcular o periodo real de retorno simples (PRS), que nos fornece o prazo necessario
para recuperar o investimento.

PRS (periodo retorno simples)= Custo investimento inicial R$ / economia por ano
PRS (periodo retorno simples)= 179.827,59 / (12.207.98 x 0.82 x 2) = 8.98 anos
Segundo a Empresa Energizar- Engenharia de Construcao Elétricas Ltda, as possiveis
causas da diferenca entre o valor estimado e o valor realmente produzido de energia elétrica
podem ser:
- A poténcia nominal dos mddulos informado pelo fabricante pode ndo corresponder ao seu
valor real.
- A irradiacdo estimado pode ndo corresponder aos valores atuais obtidos na cidade de Eloi
Mendes.
- As perdas devido ao aquecimento dos mddulos podem ser superior ao valor considerado na
estimativa.
- O rendimento dos inversores pode ser inferior ao estimado célculo de estimativa.

A discrepancia entre a poténcia informada pelo fabricante e o real valor dessa poténcia
quando medido, ¢ uma problema recorrente, causando diferenca nos célculos dos indices de
méritos, Oliveira (2002).

O resultado visual da usina instalada foi satisfatorio, sem comprometer o telhado e a
seguranga de uma maneira geral. A foto 4 e 5 comprova o resultado visual.

Foto 4: Painéis modulares.

Fonte: autor
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Foto 5: Inversores

(EIELE

Fonte:Autor

5 CONCLUSAO

No momento em que o mundo se encontra em meio a uma crise ambiental, a implementagao
de fontes alternativas de energia se torna cada vez mais necessario.
Os resultados obtidos mostra que o sistema fotovoltaico ¢ competitivos com a tecnologia que

predomina no mercado para energizagdo. Porém ¢ preciso que faga um estudo mais detalhado
sobre o projeto e a estimativa de produgao.

O estudo demonstrou a viabilidade técnica ¢ a facilidade da instalacio do sistema
fotovoltaico conectado a rede distribui¢do de baixa tensdo, no qual ficou claro que nao existem
dificuldade técnicas para a consolidag¢ao dessa forma limpa de produgdo de energia elétrica.

.Mesmo havendo uma discrepancia de 40.66% entre o valor estimado de produgdo, com o
valor real produzido, resultando em um tempo maior de 3 anos e 4 més para obter o retorno do
investimento, ainda ¢ vidvel economicamente a implantagdo da energia fotovoltaica em

supermercado de porte médio.

IMPLEMENTATION OF PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY: analysis of economic

viability in medium-sized supermarket

ABSTRACT
Photovoltaic solar energy is one of the most widely accepted technologies for power
generation as it is a clean, sustainable and low cost long term energy source. Knowledge of the
structure of the photovoltaic power generation system is required to control and determine the

quality of the process and to ensure low cost power generation. This study aimed to analyze the
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potential, efficiency and economic viability of the use of photovoltaic solar energy as a
substitute for electric energy in a medium-sized supermarket and bakery, as well as to address
technical issues and an overview of this technology. After a study the photovoltaic plant was
installed in the Franco Supermarket and a monthly analysis of the energy produced by the new
system was performed. With the collected data it was possible to calculate the real time of
return of the investment, of 8.98 years and to make the comparison with the estimated time in
project.

Keyword: Photovoltaic solar energy, economic viability.
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