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RESUMO

Este trabalho visa apresentar estudo comparativo entre a eficiéncia de dois painéis
solares para implantacdo da energia solar fotovoltaica para atender toda a demanda de energia
elétrica da Cidade Universitaria do Grupo Unis, tal abordagem se justifica visto a diferenga nos
resultados obtidos de cada um quando analisados em condicdes reais, seja na eficiéncia como
parametro da efetividade do processo de conversao de energia solar em energia elétrica, quanto
em numero de painéis, valor total do investimento e a area ocupada para cada modelo estudado.

Com o crescimento populacional e a evolugdo tecnoldgica, consequentemente tem
aumentado a demanda de energia elétrica no Brasil e no mundo, e isso tem sido alvo da atencao
de pesquisadores e industrias, que procuram garantir producao energética de forma sustentavel
para atender toda a demanda sem prejudicar o meio ambiente. A energia solar fotovoltaica tem
se apresentado como uma fonte capaz de atender a essa necessidade, por ela ser totalmente
inesgotavel e limpa, e ainda, com capacidade de gerar quantidade de energia elétrica
consideravel, entretanto, para que seja vidvel a sua utilizacdo é necessario verificar a real
viabilidade na sua instalacdo. O embasamento para a utilizacdo dessa tecnologia se da pela
possibilidade da converséo da energia solar que a Terra recebe do Sol em forma de radiacéo
utilizando o efeito fotovoltaico para converter em energia elétrica, condicdo dada pela
transferéncia de calor, que modela e d& pardmetros para a transmissdo de energia pela radiagao.

A partir do estudo, € possivel afirmar que para uma determinada aplicacdo de sistemas
fotovoltaicos se faz necessario avaliar diversos fatores, como a quantidade de irradiacdo solar
incidente, temperatura ambiente no local a ser instalado, a area disponivel para instalacdo, a
poténcia, a eficiéncia de conversdo e o custo dos painéis solares disponiveis no mercado, visto
gue o dimensionamento é condicionado em relacdo aos custos e a area disponivel para

instalacao.

Palavras-chave: Converséo de Energia. Energia Solar Fotovoltaica. Eficiéncia.



ABSTRACT

This work aims to present a comparative study between the efficiency of two solar panels
for the implantation of solar photovoltaic energy to meet the entire demand of electric power
of the Cidade Universitaria do Grupo Unis (University City Group Unis), such an approach is
justified seeing the difference in the results obtained from each one of them when analyzed in
real conditions, such as on efficiency as a parameter of the effectiveness of the process of
converting solar energy into electrical energy, as in number of panels.

With the population growth population growth and technological evolution, the demand
for electricity in Brazil and the world has increased, it has being the target of attention from
researchers and industries, which seek to ensure sustainable energy production to meet all the
demand without harming the environment. Photovoltaic solar energy has been presented as a
source able to meet this need, because it is totally inexhaustible and clean, and yet, with the
capacity to generate considerable amount of electric energy, however, in order to be viable its
use is necessary to verify the actual viability of your installation. The basis for the use of this
technology is the possibility of converting the solar energy that the Earth receives from the Sun
in the form of radiation using the photovoltaic effect to convert into electric energy, a condition
given by the heat transfer, which models and gives parameters to the transmission of energy by
radiation.

From the study, it is possible to state that for a given application of photovoltaic systems
it is necessary to evaluate several factors, such as the amount of incident solar irradiation,
ambient temperature at the place to be installed, and the area available for installation, the
power, efficiency of conversion and the cost of solar panels available in the market, since the
design is conditioned in relation to costs and the area available for installation.

Keywords: Energy Conversion. Photovoltaic Solar Energy. Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica do Brasil e do mundo estd em constante crescimento,
com isso faz-se necessario implantar fontes geradoras de energia alternativa, capazes de
contribuir para atender toda a demanda. E cada vez ha uma busca maior para encontrar fontes
onde consegue-se melhor custo e beneficio, que garanta a produtividade com o menor
investimento possivel, e uma forma capaz de atender essa necessidade € a utilizacao da energia
solar, que por meio da conversdo de energia solar em elétrica é possivel obter quantidade de
energia consideravel sem prejudicar o meio ambiente.

A partir do desenvolvimento tecnolédgico é possivel obter técnicas para conversao de
energia e a sua aplicacdo em diversos segmentos, dessa forma tecnologias que emitem
poluentes, possuem alto risco de contaminacdo, sdo perigosas, ndo sdo renovaveis, inundam
grandes areas verdes, etc., vao perdendo espaco no mercado e as que ndo poluem e sdo mais
eficientes ganham a atencdo de industrias e pesquisadores. A instalacdo dos painéis solares e
equipamentos para fornecer energia elétrica para a Cidade Universitaria torna-se viavel devido
a necessidade de ter somente um investimento inicial, com o longo tempo de vida util dos
painéis isso torna-se atraente, pois apos finalizado o seu pagamento, passara a ter somente lucro.

O trabalho sera desenvolvido a partir da pesquisa bibliogréfica, buscando conhecimento
tedrico ja disponivel, seja em periddicos, livros, anais de congressos, normas, arquivos de meio
digital, teses, entre outros, que proporcionara base como parte das informacg6es necessarias para
compor o estudo. Pelo trabalho serd possivel ter um embasamento teérico sélido dentro do
topico de conversao de energia e ter condi¢cBes para comprender a conversdo de energia solar
em elétrica, para assim, pela coleta das informacGes da irradiacdo solar incidente e a
temperatura ambiente na Cidade Universitaria, realizar estudo comparativo entre dois painéis

solares objetivando encontrar a eficiéncia de cada um e verificar a melhor opcéo de instalacéo.
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2 CONVERSAO DE ENERGIA E SUAS ATRIBUCOES

O termo energia, do latim energia e do grego energeia, possui uma longa discussao
relacionado a sua definicdo, visto tantas formas e definicGes que representa ele tem sido
acompanhado por um adjetivo, como energia elétrica, energia nuclear, energia quimica, energia
cinética, energia potencial gravitacional, energia solar, entre outras. Ainda no século IV a.c. na
obra Metafisica, Aristotesles relacionava a energia como uma realidade em movimento, a partir
do século XIX, juntamente com a Termodindmica, foi utilizado para descrever uma grande
variedade de fendmenos fisicos, e ja em tempos modernos, a defini¢do utilizada por diversos
autores é que energia € a capacidade de gerar trabalho, entretanto, por ser um conceito
fundamental, definir energia € mais dificil e pouco menos importante do que compreender a sua
existéncia, conversdes e aplicaces (VIANA, 2012).

A energia pode ser trabalhada de diversas formas, seja no ramo da termodindmica, que
engloba as suas transformacdes e o relacionamento entre as grandezas fisicas das substancias
envolvidas, pela mecanica dos fluidos, relacionado ao escoamento dos fluidos, e ainda, pela
transferéncia de calor, quando essa transferéncia ocorre apenas por diferencas de temperatura e
inicialmente sem a presenga de trabalho. Dentro da transferéncia de calor é classificada de trés
diferentes maneiras a forma com que a energia é transferida: conducdo, convecc¢ao e radiacao.

A utilizacdo da transferéncia de energia pela radiacdo tem sido alvo da atengédo de
pesquisadores e industrias devido a quantidade de energia que a Terra recebe do Sol, por possuir
a capacidade de ser convertida em outra forma de energia, como térmica, elétrica, etc., e ainda
ser uma fonte inesgotavel e totalmente limpa. Essa transferéncia de energia acontece por meio
de ondas eletromagnéticas quando um corpo possui uma temperatura acima do zero absoluto,
e assim, devido a sua atividade molecular e atdbmica, essa energia € irradiada sendo transportada
como um conjunto de particulas conhecidas por fétons ou quanta. Para essa propagacao de
ondas magnéticas, é atribuido para a radiacao as propriedades de onda padr&es de frequéncia v
e para o comprimento de onda 4, dessa forma, a propagacdo da radiacdo em um meio é dada

pela equacao 1:

A= (1)

S| a

onde c ¢ a velocidade da luz no meio (INCROPERA, 2011). A unidade de comprimento de

onda é comumente o micrometro (um), com 1 pm = 10 m, entretanto, de toda a radiago
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emitida pelo sol, apenas uma parte dela pode ser convertida em energia elétrica, sendo somente
a variacdo da onda em torno de 0,1 ate 100 um. Devido ela afetar o estado térmico ou a
temperatura da matéria é denominada radiacdo térmica, pertencendo a transferéncia de calor,

como visto na Figura 1.

Figura 1 - Espectro da radiacdo eletromagnética
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Fonte: Incropera (2011).

A partir da figura, vé-se que na faixa de 0,1 até 100 um, esse tamanho de onda é
classificado como radiacdo térmica, onde parte da sua faixa € referente as ondas ultravioletas,
visiveis (violeta, azul verde, amarelo e vermelho), e ainda, a infravermelha.

A partir da Figura 2, é possivel ver o caminho para o processo de conversdo da energia
solar. Na fase primaria eles podem ser absorvidos de duas maneiras, por processos quanticos e
producédo de calor, em que, a conversdo em calor de processo de aquecimento ambiente
acontece por meio da termoconvesdo, e para a geracdo de eletricidade, combustiveis e

substancias quimicas, a fotoconversao.
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Figura 2 - Processos de conversao da energia solar
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Fonte: Guimarées (2004).

E importante ressaltar que a taxa na qual a radiacio de comprimendo de onda A incide
sobre uma superficie, por unidade de area e por um intervalo de comprimento de onda, é
definido como irradiagéo espectral G, e é dada por Watts por metro ao quadrado (W/m?), e que
nem toda a componente espectral da irradiacdo é convertida em energia ao ser incidida em
superficies reais, podendo ser refletidas, aborvidas e transmitidas (INCROPERA, 2011). Como
mostrado na equacéo 2 a seguir:

Gy = G)\,ref + G?x,abs + G)\,tr (2)

Tal situacdo varia de acordo com o material que é incidido a onda espectral, alterando
cada componente refletida, absorvida e transmitida, e € por isso que se faz necessario identificar

0 material que mais atende o objetivo quando se tem uma aplicacdo como essa.

Em uma situacdo mais simples, relacionada a maioria das aplica¢Ges de engenharia, 0
meio € opaco a radiagdo incidente. Nesse caso, GA,tr = 0 e a absorgdo e a reflexdo
podem ser tratadas como fénomenos de superficie. Isto é, elas sdo controladas por
processos que ocorrem em uma fracdo de um micrémetro a partir da superficie
irradiada. E, portanto, apropriada falar da irradiacéo sendo absorvida e refletida pela
superficie, com as magnitudes relativas de GA,abs e GA,ref dependendo de A e da
natureza do material da superficie. Nao ha qualquer efeito liquido no meio do processo
de reflexdo, enquanto a absorcéo tem o efeito de aumentar a energia interna térmica
do meio (INCROPERA, 2011, p. 476).

A partir da Figura 3, é possivel ver a irradiacdo interagindo com um meio



semitransparente, como acontece com uma placa de vidro ou uma camada de agua.

Figura 3 - Processos de absorcéo, reflexdo e transmisséo associados a um meio
semitransparente
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Fonte: Incropera (2011).
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A irradiacdo total Gy é a somatoria da irradiacdo refletida, absorvida e transmitida, sendo

assim, isso explica o funcionamento e eficiéncia dos painéis solares conversores de radiacao

solar em energia térmica ou elétrica.
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3 CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

O aumento do numero de pessoas e o desenvolvimento tecnolégico tém sido fatores
primordiais sobre a grande necessidade de produzir energia elétrica para atender a demanda
atual e futura, hoje em dia ha diversas fontes que podem ser utilizadas, seja por hidrelétricas,
usinas nucleares e até pelo carvdo mineral, entretanto, algumas delas tem contribuido no
aumento da poluicdo no mundo, e com isso tem gerado graves consequéncias, Como 0 aumento
da temperatura global, derretimento das geleiras, 0 aumento do nimero de pessoas sofrendo
pela contaminac&o do ar, entre outros, e com isso muitos paises proibe o0 uso de algumas dessas
técnicas que poluem e déo incentivos para a utilizacdo de fontes limpas e mais seguras, como

0 caso da energia solar.

3.1 Consumo e matriz energética

De acordo com a EPE, Empresa de Pesquisa Energética, o consumo de energia elétrica
no Brasil aumentou 91% nos ultimos 23 anos (considerando do ano de 1995 até 2017), a partir
do Gréfico 1 é possivel ver que o valor ultrapassou 450.000,00 GWh desde 2015, no ano de
2016 o valor sofreu uma pequena queda, j& no ano 2017 o consumo contabilizado foi de
465.130,00 GWh.

Gréfico 1 - Consumo anual de energia elétrica no Brasil
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Fonte: Brasil (2018).
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Atualmente, em varios paises do mundo hé utilizacdo da energia solar para produzir
energia elétrica, alguns deles possui quase a metade da sua geracdo utilizando essa tecnologia,
ja no Brasil ainda é muito pequena. Em junho de 2018, conforme informado pela ANEEL,
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, foi contabilizado que o Brasil possui a capacidade de
produzir 159 GW de energia elétrica por diversas formas, seja por usinas termonucleares, usinas
termelétricas, usinas hidrelétricas, entre outras, entretanto, como mostrado na Gréafico 2, é
possivel ver que 60% dessa energia é produzida pelas hidrelétricas e apenas 0,82% é a partir da

energia solar.

Gréafico 2 - Matriz energética brasileira
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2018).

3.2 Energia solar no Brasil

O Berasil, por estar localizado na regido intertropical, possui forte capacidade de utilizar
0 sol como fonte energética, seja para conversao em energia térmica ou elétrica, e a sua
utilizacdo tem aumentado exponencialmente ao longo dos anos. A partir da coleta de dados
feito pelo Ministério de Minas e Energia (MME) durante os Gltimos sete anos nota-se um

crescimento de 1.217% de 2016 para 2017 da capacidade instalada de geracdo de energia
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elétrica por energia solar (ver Gréfico 3).

Grafico 3 - Capacidade de producédo de energia elétrica no Brasil a partir da energia solar
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Fonte: Brasil (2018).

Para a montagem do grafico foram coletados os dados disponibilizados no Boletim de
Monitoramento do Sistema Elétrico quanto a capacidade instalada de producdo de energia
elétrica utilizando a irradiacdo solar, considerando também a Geracédo Distribuida (GD).

Tendo em vista a resolugéo normativa N° 482 de 2012 da ANEEL, Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, que regulamenta e estabelece condi¢BGes gerais para 0 acesso a micro
(menor ou igual a 75 kW) e mini geracdo distribuida (superior a 75 kW e menor ou igual a 5
MW) aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e a resolu¢do normativa N° 687 de 2015
também da ANEEL, que estabelece condicdo de compensacdo de energia elétrica, em que a
energia ativa injetada na rede a distribuidora local pode ser compensada com o consumo de
energia ativa posteriormente, da condicGes para residéncias, universidades, industrias e outros,
para instalarem sistemas solares de geracao individual de energia elétrica conectados a rede, de
forma a atender a sua demanda e gerar créditos com a concessionéria quando a energia
excedente produzida for langada na rede e ndo for consumida.

De forma simplificada, essa energia produzida em condic¢Bes 6timas serd consumida
pelo produtor e lancada na rede para utilizacdo de outros consumidores, em casos que a

producdo excede o consumo gera-se um crédito com a concessionaria podendo ser consumida



20

em até 60 meses, ja em dias em que a producdo for menor ou em periodos que ndo ha producao
(periodo noturno, em dias nublados ou chuvosos), a empresa ou residéncia produtora podera

consumir a energia da rede normalmente compensando o crédito gerado.

3.3 Valores médios de irradiacao solar

A energia solar, segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), € um recurso
intermitente, ou seja, ndo possui fornecimento continuo e sem interrupgdo, devido estar
totalmente ligada em condi¢des meteoroldgicas, seja pelo aparecimento de nuvens, pelos gases
atmosféricos, e ainda pela rotacdo da Terra. Essa coleta de dados do recurso solar pode ser feita
de diversas formas, alguns estudos utilizam a técnica de interpolacdo de dados para mapear a
irradiacdo disponivel, para isso é utilizado instrumentos adequados e a coleta € realizada na
superficie terrestre em estacdes especificas, entretanto, a margem de erro é muito alta (Tiba,
2000).

Outra forma possivel para levantar essas informacfes é via satélite, que possui
porcentagem de incertezas menor que por interpolacdo, além de ser mais economicamente
viavel. Com a utilizagdo dos satélites houve uma consideravel reducéo nas incertezas durante a
coleta de radiacdo solar incidente, e isso é essencial para considerar a energia solar confiavel
para a sua utilizagdo (ATLAS, 2017).

A partir da Figura 4, que mostra o valor diario e anual da irradiacdo solar em cinco
regides brasileiras, é possivel ver os valores de trés formas de coleta, por Irradiacdo Global
Horizontal, Irradiacdo no Plano Inclinado e Irradiacdo Direta Normal, fornecido pelo Atlas
Brasileiro de Energia Solar (2017). Pela figura é possivel ver que ha uma variagdo da quantidade
de irradiacdo solar em cada regido coletada, e ainda, como demonstrado, a Irradiacdo no Plano

Inclinado é o que possui maior valor em comparacao as outras.
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Figura 4 - Médias de irradiacdo solar no Brasil

REGIAO NORTE

Irradiacdo Global Horizontal
4,64 kwhjm?.dia | 1693 kWh/m2.ano
Irradiacao no Plano Inclinado REGIAQ NORDESTE
4,66 kwhjm?.dia | 1701 kWh/m®.ano

Irradia¢do Global Horizontal

Irradiacio Direta Normal 5,49 kWh/m?.dla | 2003 kWh/m?.ano

3,26 kWh/m?Z.dia | ng1 kwh/m?.ano
Irradiagdo no Plano Inclinado

5,52 kWh/mZ.dia | 2015 kWh/mZ2.2no

Irradia¢do Direta Normal
5,05 kWh/m?.dia | 1844 kWh/m?.ano

REGIAO CENTRO-OESTE

Irradiacdo Global Horizontal
5,07 kWh/m?.dia | 1849 kWh/m®.ano
Irradia¢ao no Plano Inclinado REGIAQ SUDESTE
5,20 kWh/m?Z.dia | 1900 kWh/mZ2.ano

Irradiacdo Global Horizontal

Irradiagdo Direta Normal 5,06 kWh/m?2.dia | 1846 kWh/mZ.ano

4,53 kWh/m?.dia | 1652 kWh/m?.ano
Irradia¢do no Plano Inclinado

5,26 kWh/m?.dia | 1918 kwh/m?.ano

REGIAO SUL Irradia¢3o Direta Normal

4,75 kWh/mZ.dia | 1733 kwh/mZ.ano
Irradiacdo Global Horizontal
4,53 kwhn/m?.dla | 1654 kWh/m?.ano

Irradiac3o no Plano Inclinado
4,77 kWh/m?.dia | 1743 kWh/mZ.ano

Irradiacdo Direta Normal
4,20 kWh/m?.dia | 1532 kWh/m?.ano

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017).

A partir da Figura 5, coletada do Atlas Solarimétrico de Minas Gerais, também ¢é
possivel verificar o valor médio da radiacdo solar anual, entretanto os dados sdo somente de

Minas Gerais.
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Figura 5 - Radiagdo solar média didria anual em Minas Gerais (kWh/m?/dia)
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Fonte: Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (2016).

Complementando, pela Figura 6 é possivel ver os valores mensais da irradiagdo solar

global (kWh/m?/dia) por microrregides de Minas Gerais.

Figura 6 - Radiac&o solar global (kwh/m?/dia)

lanugria 6 61 57 57 53 52 54 6 63 61 53 55 57

lanatiba 62 6.2 57 57 51 49 52 58 62 61 54 57 57
Montes Claros 59 61 55 55 51 5 52 57 61 59 52 54 56
Pirapora 57 [ 55 55 52 5 51 57 61 [ 52 53 55
Ituiutaba 55 57 55 55 49 47 49 55 57 59 59 56 55
Uniai 55 57 53 53 52 51 53 58 61 58 5 51 54
Paracatu 55 58 53 53 51 49 5 57 6 58 51 52 54
Frutal 55 58 55 55 47 45 45 54 56 59 59 57 54
Uberlandia 53 57 53 53 49 47 49 55 57 58 55 54 53
Trés Marias 54 59 53 53 49 48 49 56 58 58 51 52 53
Curvelo 55 59 53 53 a9 48 49 55 58 58 51 52 53
Bocaitva 56 59 53 53 48 a7 49 55 59 58 5 52 53
Uberaba 51 56 51 51 47 45 47 54 56 57 54 53 52
Sete Lagoas 54 59 52 52 48 45 47 54 57 57 51 51 52
Patrocinio 52 56 5 5 a9 a7 49 56 58 57 52 51 51
Pard de Minas 54 58 52 52 47 45 45 53 56 56 51 51 52
Salinas 57 58 52 52 a3 4 43 5 56 56 49 53 51
Patos de Minas 51 55 49 49 48 45 48 55 57 56 49 49 51
Passos 51 56 51 51 45 44 45 53 55 57 53 51 51
Grio Maongol 56 59 51 51 45 43 45 53 56 57 49 52 51
Formiga 52 57 5 5 45 44 45 53 55 56 5 5 51
Divingpalis 53 58 51 51 45 45 46 53 55 56 51 51 51
Bom Despacho 53 57 51 51 47 45 47 54 56 56 5 51 51
Belo Horizonte 52 57 51 51 45 44 46 53 55 56 5 49 51
Varginha 51 56 5 5 a4 a2 a4 52 53 56 51 51 5

S50 Sebastio do Paraiso 49 54 49 49 a4 42 44 52 54 56 52 5 5

Pedra Azul 57 58 52 52 52 ¥ 41 47 51 54 459 53 5

Fonte: Adaptado de Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (2016).
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Tal informac&o se faz necessario para verificar os valores com maior precisao, visto que
esse trabalho faz referéncia a um estudo para utilizagdo da energia solar em Minas Gerais,
especificamente na cidade de Varginha. Apos andlise dos dados vé-se que ha uma proximidade
nos valores informados e que ambos giram em torno de 5 kWh/m?/dia, entretanto essa ndo é a
melhor forma de coletar a irradiacdo solar em um determinado local, visto as diferencas
apresentadas em cada Atlas apresentado.

A melhor forma de coletar a radiacdo € pela medicao no proprio local da instalacdo dos
paingéis, sendo essa a mais indicada no momento do dimensionamento para instalacéo de painéis
solares, e para isso, € possivel utilizar uma ferramenta online disponibilizada no portal do
CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito) (2018),
mas para isso, inicialmente se faz necessario coletar a latitude e longitude do local, podendo ser
no Google Maps (2018), e preencher no portal do CRESESB gerando as irradia¢fes. Utilizando
tais ferramentas, primeiro no Google Maps, tem-se o valor da latitude de 21.574053° S e
longitude 45.478667° O, e apos lancar no portal do CRESESB € possivel obter os valores da
irradiacio solar diaria em kWh/m?.dia que incide na Cidade Universitaria, conforme

apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Irradiac8o solar diaria sobre a Cidade Universitaria (kWh/m?2.dia)

Estagae: Varginha

Municipio: Varginha , MG - BRASIL

Latitude: 21.601° S

Longitude; 45.445° O

Distancia do ponto de ref. [ 21,574053° s; 45,478667° 0} :4,3 km

= - - Irradiacéo solar didria média mensal [kWh/mZ2.dia]
# Angulo Inclinacdo = —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
#|  |Plano Horizontal 0° N 543 5711 428 481 294 3,70 3,97 483 505 539 521 BET 4,87] 2,1
¢ [Angulo igual a Iatitude 22° N 497 544 500 513 431 4,75 5,02 5,69 537 525 479 5,06 511 205
¥ |Maior média anual 21" N 501 546 500 516 478 4,71 493 5,67 537 527 482 510 511 96|
# |Maior minimo mensal 23° N 494 541 488 S8 484 478 5,05 5,72 537 523 4,76 5,02 511 296

Fonte: Cresesb (2018).

A partir da figura, € possivel ver que a irradiacdo solar diaria média mensal tem o valor
no plano horizontal de 4,87 kwWh/m?.dia, entretanto, a inclinagdo ideal para a instalagdo dos
painéis solares fixos é considerar o angulo no mesmo valor da latitude do local, e nesse caso,
utilizando o valor de aproximadamente 22°, tem-se o valor médio de 5,11 kWh/m?.dia. Essa
variacdo da quantidade de irradiacdo pode ser vista pelo Gréafico 4, em que € feito um
comparativo da quantidade de irradiacdo no plano horizontal e no angulo igual a latitude do
local. Para a montagem do gréafico foi considerado os valores de irradiagdo do més de janeiro

até novembro.
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Gréfico 4 - Comparacdo da irradiacdo no plano horizontal e no angulo igual a latitude

(eWh/m2 dia)

Irradiacio

Jan Fev Mar Abr Ma Jun Ju Ago Set Out Nov

Plano Horizontal: ° N -+ Angulo igual a latitude: 22° N

Fonte: Cresesb (2018).

A partir do gréafico nota-se grande diferenca nos valores irradiados em alguns meses,
principalmente no més de junho, que no plano horizontal recebe uma irradiagédo de 3,7
kWh/m?.dia, e considerando a inclinacdo igual a latitude, passa a ter um valor de 4,75
kWh/m?.dia, representando uma diferenca de 77,89%.

Outro fator a ser considerado, é a disponibilidade da irradiancia solar durante 0 momento
da conversdo de energia para geracdo de energia elétrica, esse que faz mencdo a fluxo de
poténcia. Vale ressaltar que ha uma certa variacdo na sua disponibilidade ao longo do tempo, e
por isso, para estimar a producao de energia elétrica, se torna mais vidvel considerar a totalidade
da energia elétrica convertida em intervalos horarios, e assim, de forma representativa, o valor
acumulado de energia solar ¢ denominado Horas de Sol Pleno (HSP), grandeza que mostra o
namero de horas (em um dia) em que a irradiancia solar permanece constante e igual a 1
kWh/m?, ideal para sistemas solares fotovoltaicos (CRESESB, 2014).

Conforme equacdo 3, mostra-se um exemplo para calcular o nimero de HSP para o caso

da irradiagdo de 5,11 kwh/m? incidente na Cidade Universitaria:

5,11 (kWh/m?)
HSP =
1 (kWh/m?)

= 5,11 (h/dia) 3)

A partir do célculo, nota-se que na Cidade Universitaria a irradiancia solar permanece
constante e igual a 1.000 Wh/m? durante o periodo de 5,11 horas por dia, tal informagéo é

essencial para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.



25

4 A ENERGIA SOLAR E O EFEITO FOTOVOLTAICO

A energia solar é considerada uma fonte de energia inesgotavel, limpa e capaz de
produzir calor e eletricidade. Para gerar energia elétrica utilizando a irradiacdo solar é
necessario realizar o efeito fotovoltaico, descoberto por Becquerel no ano de 1839 utilizando
inicialmente o Selénio, logo depois, no ano de 1958 foi utilizado o Silicio como semicondutor
para gerar eletricidade, naquela época foi possivel atingir 11% de eficiéncia e o custo era de $
1.000 W/h. No ano de 1960 foram descobertos outros materiais que também realizavam o efeito
fotovoltaico, como o Arseneto de Galio (GaAs), que consegue produzir energia com uma
temperatura mais alta que a do Silicio, entretanto possui pre¢o mais elevado também, logo foi
descoberto os compostos de Sulfeto de Cadmio (CdS), Sulfeto de Cobre (Cu2S) (MOREIRA;
CORREA, 2016).

Hoje em dia foram desenvolvidos células solares com alguns semicondutores existentes,
como por Compostos Il A-VA (ou 13-15), Calcogénios Compostos Il B-VI A (ou 12-16),
Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC), Células Organicas (filme fino), Multijuncéo, entre
outros (CRESESB, 2018), entretanto, para esse estudo serd dado énfase apenas nas células
fotovoltaicas de Silicio, visto ser a op¢do que se encontra facilmente no mercado e possui um

custo-beneficio relativamente consideravel.

4.1 Considerac0es para a utilizacao da energia solar e seus fatores limitantes

A utilizacdo da energia solar possui algumas consideracfes que devem ser analisadas,
tendo em vista que nem toda a irradiacdo que chega no planeta Terra pode ser convertida em
energia térmica ou elétrica. Inicialmente, antes dela atingir o solo, os raios solares sdo afetados
por interacdes com a atmosfera sofrendo efeitos de absorcdo e espalhamento, essas
consideracOes dependem do momento em que 0s raios solares estdo percorrendo, que
influenciara na espessura da camada atmosférica que eles irdo cruzar, tal situacéo € representada
por um coeficiente denominado “Massa de Ar” (AM) (CRESESB, 2004).

A partir da Figura 8, é possivel verificar o angulo de incidéncia zenital do sol e a
superficie da Terra e dois exemplos de valores de massa de ar de acordo com o0 angulo 6, sendo
o primeiro igual a 1 e 0 segundo 2, nesse ultimo caso o valor de 6 é igual a 60°, entrentanto, o
valor padrdo considerado nos testes e ensaios € de 1,5 AM (CRESESB, 2004).
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Figura 8 - Estudo da massa de ar

Zénite Sol

Angulo de Incidéncia

Massa de Ar=1.0

Superficie da Terra

Limite da atmosfera

Fonte: Cresesb (2004).

Apbs ultrapassar a camada atmosférica, a radiacdo solar antes de atingir o receptor alvo
é divida em trés parcelas diferentes: componente direta (que ndo sofre nenhum desvio), difusa
(apos ser dividida pelo efeito de espalhamento) e o albedo, essa Gltima caso receba uma parcela
refletida pelo ambiente de entorno, que pode ser o solo, vegetacdo, obstaculos, terrenos
rochosos, entre outros, como visto na Figura 9.

Figura 9 - Parcelas da radiag&o solar: direta, difusa e albedo

radiagiio
extraterrestre

atmosfera

espalhamento
absorgio

radiacio
diveta

Fonte: Pinho et al (2008).

radiacio difusa
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Um sistema fotovoltaico tem seus pardmetros elétricos dependentes basicamente da
temperatura nos modulos e da irradiancia incidente no local da instalacéo, de toda a irradiancia
solar que chega no topo da atmosfera totalizando 1.367 W/m?, com as perdas pela massa de ar,
pela parcela refletida e absorvida (pelo Ozo6nio, vapor d’ agua, diéxido de carbono, entre
outros), por materiais particulados em suspensao na atmosfera, pela divisdo nas componentes
direta, difusa e albedo, entre outras, que totalizam 27% de perdas, a quantidade de irradiancia
solar que chega na superficie terrestre resulta-se em aproximadamente 1.000 W/m? (CRESESB,
2014).

Na sequéncia, para que seja possivel utilizar a radiacdo solar, é necessario considerar
ainda alguns pontos, como a trajetdria eliptica que a Terra gira em torno do Sol em um plano
inclinado de 23,5° em relagdo ao plano equatorial, 0 movimento de translacdo, para assim obter
0s angulos notaveis da radiacao solar na Terra. O estudo sobre a inclinacdo se deve ao fato da
irradiagdo solar néo ser constante em todas as horas, visto que as horas variam de acordo com
a posicdo da Terra, motivo esse que o sol fica exposto mais tempo no verdo do que no inverno.
Analisando a questdo astrondmica, no hemisfério norte o sol esta mais baixo no horizonte a
medida que se aproxima do norte, ja no hemisfério sul acontece o contréario, e por esse motivo
nos hemisférios norte, parte da Africa, paises da Europa e no P6lo Norte os painéis solares
deverdo ser virados para o Sul, enquanto nas regides Sul, como América do Sul, Sul da Africa,
Ocednia, entre outros, 0s painéis sao instalados virados para o Norte. Essa consideracao se deve
ao fato de identificar a posicdo ideal que devera ser instalada um painel solar para que o seu
funcionamento seja mais eficiente possivel, considerando a instalacdo fixa dos painéis solares
(CRESESB, 2014). No caso desse estudo, pela localizacdo da cidade de Varginha no estado de
Minas Gerais estar no hemisfério Sul, a face dos mddulos solares deverao estar voltados para o
Norte Verdadeiro, e a inclinagdo devera ser igual a latitude do local onde o sistema sera

instalado.

Resta a questdo de quais sdo os fatores limitantes neste processo de conversdo de
energia da luz em energia elétrica. O primeiro limitador, ao se tentar transformar a luz
do Sol em eletricidade, é o espectro de sua radiagdo. Como foi visto, ele se espalha
numa ampla faixa e apenas a parcela com comprimento de onda inferior a
aproximadamente 1um é capaz de excitar os elétrons em células de silicio. Outro fator
é 0 de que cada féton sé consegue excitar um elétron. Portanto, para fétons com
energia superior a energia do gap, havera um excesso de energia que serd convertida
em calor. Por fim, mesmo para os elétrons excitados, existe uma probabilidade de que
estes ndo sejam coletados, e ndo contribuam para a corrente. A tecnologia de
fabricacdo de células fotovoltaicas tenta reduzir ao maximo este Gltimo efeito.
(CRESESB, 2004, p. 31).

Sendo assim, como mostrado na Figura 10, para a tecnologia da célula fotovoltaica de
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Silicio, considerando a intensidade espectral e 0 comprimento da onda eletromagnética, apenas

22% é utilizado para realizar a conversdo da energia solar em energia elétrica.

Figura 10 - Espectro de uma onda eletromagnética

SEM EFEITO

NAC
UTILIZADO

Intensidade Espectral

22%

Comprimento de Onda (um)

Fonte: Cresesb (2004).

Outros fatores influenciadores na conversdo € a temperatura e a irradiancia solar, ou
seja, um gerador fotovoltaico tem as suas caracteristicas elétricas dependentes basicamente da
irradiancia e da temperatura nos modulos, entretanto a influéncia da irradiancia solar é muito
mais significativa do que a temperatura, pois ela pode variar em curtos intervalos de tempo
(numa escala de segundos) especialmente em dias com nuvens, ja a variacdo da temperatura

pode ser amortecida pela capacidade térmica dos médulos (CRESESB, 2014).

Isto se deve ao fato de que a tensdo da célula diminui significativamente com o
aumento da temperatura, enquanto o que sua corrente sofre uma elevagdo muito
pequena, quase desprezivel. Em uma célula de silicio cristalino, um aumento de 100
°C na temperatura produz uma varia¢do da ordem de -0,2 V (-30%) em VOC e de +
0,2 % em ISC (CRESESB, 2014, p. 126).

A Figura 11 mostra as curvas de corrente e tensao (I-V) em relagdo a alguns exemplos
de temperaturas considerando uma irradiancia de 1.000 W/m?, tanto o aumento da irradiancia
quanto da temperatura ambiente, aumenta a temperatura de operacdo da célula e
consequentemente influencia a sua eficiénicia (CRESESB, 2014). Conforme mostrado, a
melhor temperatura de trabalho seria a 0 °C, mas como a temperatura média ambiente
normalmente ultrapassa esse valor, certamente havera uma perda na tensao gerada, e de acordo

com que essa temperatura aumenta, a tensao diminui ainda mais.
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Figura 11 - Influéncia da temperatura na eficiéncia de uma célula solar considerando
uma irradiancia solar de 1.000 W/m?
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Fonte: Cresesb (2014).

Para um célculo simplificado da temperatura de operagdo de um painel solar em

determinadas condi¢des ambientais utiliza-se a equagéo 4, conforme mostrado a seguir:
Tmod =Tamb+ K; x G 4)

Onde:

a) Tmod (°C) = temperatura do médulo;

b) Tamb (°C) = temperatura ambiente;

¢) G (W/m?) = irradiancia solar incidente sobre o médulo;

d) K: (°C/W.m2) = coeficiente térmico para 0 médulo, podendo ser adotado o valor padrdo de
0,03, se ndo for conhecido.

No que diz respeito sobre a irradiancia solar incidente, pela Figura 12 é possivel ver 0s
valores da variacdo da corrente elétrica gerada em Ampere (A) em relacdo aos valores da

irradidncia com uma temperatura mantida em 25° C.
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Figura 12 - Influéncia da irradiancia solar na eficiéncia de uma célula fotovoltaica na
temperatura de 25° C
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Fonte: Cresesb (2014).

A figura mostra o quanto essa variacdo afeta a curva I-V (corrente-tensdo) de uma célula
fotovoltaica de Silicio, nos casos em que a irradiancia esta na faixa de 200 W/m? a corrente
elétrica gerada é pouco menos que 2 amperes, e quando a irradiancia esta no pico maximo de
1.000 W/m?, a corrente gerada excede a ordem de 8 ampéres, com a tensdo permanecendo em
torno de 0,6 volts. A corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica aumenta linearmente
com o0 aumento da irradiancia solar incidente, enquanto que a tensdo de circuito aberto (\Voc)
aumenta de forma logaritmica se mantida a mesma temperatura.

Em relacdo a eficiéncia (7]), parametro que define a efetividade do processo de
conversdo de energia solar em energia elétrica e, diz respeito sobre a relacdo entre a poténcia
elétrica produzida pela célula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente, pode ser
calculada a partir da equacéo 5, de acordo com CRESESB (2014):

PMP
= 9 5
N 1C x 100 % (%)
Onde:
a) Pvp = poténcia da célula fotovoltaica (Wp / Watt-pico);
b) A = area da célula (m?);

¢) G = irradiancia solar incidente (W/m?).

Tal equagéo relaciona a poténcia da célula fotovoltaica em Watt-pico com a area de
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geracdo total do painel solar e a irradiagéo solar incidente.

Outro fator limitante a ser considerado num sistema fotovoltaico é o seu desempenho,
que pode ser medido pela Taxa de Desempenho (PR — Performance Ratio). Essa taxa representa
a poténcia real do sistema, ou seja, considera todos os fatores que podem influenciar durante o
processo de conversdo de energia solar em elétrica, e ainda, nos componentes elétricos que
fazem parte de todo o sistema, como sujeira na superficie dos painéis solares, sobreamento,
temperatura operacional, queda de tensdo devido a resisténcia de conectores e cabeamento,
eficiéncia e carregamento do inversor, resposta espectral, entre outras, gerando perda no
sistema. Um estudo realizado na Europa em 527 sistemas fotovoltaicos, em sua maior parte na
Alemanha, mostrou que a Taxa de Desempenho tem uma media entre 70 e 75 % considerando
do ano 2001 até 2005, e para o Brasil, considerando os sistemas com uma boa ventilacdo no
local da instalacdo e com o minimo de sombras, tém-se uma taxa em torno de 70 a 80 %
(CRESESB, 2014).

4.2 O efeito fotovoltaico

A producdo de energia elétrica é gerada pela transformacdo da incidéncia do sol em
energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico que acontece dentro de uma célula fotovoltaica,
essas que sao componentes desenvolvidos para converter diretamente a radiacdo solar em
eletricidade, e isso é possivel devido as propriedades de alguns materiais encontrados na
natureza denominados semicondutores. Atualmente o Silicio € um dos materiais mais adotado
em aplicacdes fotovoltaicas, ele possui quatro elétrons de ligacdo na sua camada de valéncia
que sdo responsaveis em realizar a ligagdo com 0s seus vizinhos e assim formar uma rede
cristalina, com a adicdo de elementos com cinco elétrons, como o fésforo, durante a ligacao
haverd um elétron em excesso que ndo podera ficar emparelhado e ele ficara “sobrando”, isto
permite que com pouca energia térmica seja possivel deslocar esse elétron livre e fazer com que
ele va para a banda de conducéo, com isso, diz-se que o fosforo € um dopante doador de elétrons
e é chamado de dopante n ou impureza n, em contrapartida, ao adicionar elementos com apenas
trés elétrons de ligacdo, por exemplo o boro, haverd um elétron faltante para satisfazer a ligagcéo
com os elétrons do silicio, e com isso gera-se uma lacuna ou buraco, que com pouca energia
térmica um elétron vizinho pode ser deslocado e ocupar esse espaco, e dessa forma, afirma-se
gue o boro é um aceitador de elétrons ou um dopante p. Caso seja tomado uma certa quantidade
de silicio puro e acionado em sua metade 4&tomos de boro e na outra metade fosforo, sera

formado o que se denomina jungéo pn (ZILLES, 2012).
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A temperatura ambiente possui energia térmica suficiente para deslocar esse elétron
livre que possui a ligagdo entre o silicio e o fosforo e fazer com que ele ocupe a lacuna existente
entre o silicio e o boro. A partir da incidéncia, os elétrons livres do lado n transitam para os
espacos do lado p, gerando um aglomerado de elétrons livre no lado p e uma reducgéo no lado
n, tornando-se o lado p negativamente carregado, enquanto o lado n se torna eletricamente
positivo, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Juncdo pn
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Fonte: Zilles (2012).

O material semicondutor por si s6 ndo produz energia, cada célula solar € composta por
uma camada fina de material tipo n e outra com maior espessura de material tipo p.
Separadamente, ambas sdo eletricamente neutras. Mas ao serem unidas, exatamente na unido
p-n e recebendo luz solar, gera-se o campo elétrico devido aos elétrons do Silicio tipo n que

ocupam os vazios (lacunas) da estrutura do Silicio tipo P.

Quando o semicondutor é iluminado, esse estado de equilibrio é quebrado. Quando
um elétron da banda de valéncia ¢ atingido por um féton, ele absorve a energia deste
e, se a energia for suficiente para liberta-lo de sua ligacdo quimica, ele passa para a
banda de condugdo, criando um par elétron-lacuna. O campo elétrico citado
anteriormente atrai o elétron para a regido n ao mesmo tempo que a lacuna é atraida
para a regido p. Com a incidéncia de mais fotos, mais pares elétron-lacuna s&o
formados e separados pelo campo, ocorrendo, assim, um desequilibrio nas correntes
da juncdo e o estabelecimento de uma diferenca de potencial decorrente do acimulo
de portadores de carga em cada lado da juncdo (elétrons na regido n e lacunas na
regido p). Se em cada lado da jungdo forem conectados terminais metalicos e estes
forem interligados por um condutor, estabelece-se uma corrente elétrica chamada de
fotocorrente, a qual estard presente enquanto houver radiagdo solar incidindo no
semicondutor (ZILLES, 2012 p. 23).
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A partir da Figura 14 é possivel ver como ocorre o funcionamento do painel solar em
relagdo a sua montagem, considerando tanto a camada tipo n quanto a camada tipo p, e a
disposicado de ambas para compor a célula fotovoltaica.

Figura 14 - Estrutura fisica de uma juncdo pn de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Cresesb (2014).

4.3 As células fotovoltaicas

As principais células fotovoltaicas de Silicio sdo classificadas de acordo com sua

estrutura molecular e sdo chamadas de células monocristalinas, policristalinas e silicio amorfo,
mostradas na Figura 15.

Figura 15 - Célula fotovoltaica monocristalina, policristalina e de silicio amorfo

Fonte: Eigelman (2013).
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A célula de Silicio Monocristalina é bastante utilizada atualmente, devido a sua alta
tecnologia possui eficiéncia proxima dos 18,5 %. Mesmo com crescimento da utlilizacdo da
energia solar para gerar energia elétrica tal modelo ainda possui um custo acentuado de
construcdo, pois a matéria prima tem elevado valor devido grande desperdicio de materiais na
sua fabricacdo. A célula de Silicio Policristalina, também utilizada atualmente, possui um
processo de pureza similar com a de Silicio Monocristalina, porém o processo de qualidade
para este tipo de célula é menos rigoroso, dessa forma a sua eficiéncia gira em torno dos 16 %.
E por fim, a célula de Silicio Amorfo, primeiro modelo de célula solar criado, apresenta maior
desordem das estruturas moleculares e se diferenciam das demais estruturas cristalinas, sua

eficiéncia é de aproximadamente 7%.
4.4 Os modulos ou painéis solares

O conjunto de varias células é conhecido como mddulos ou painéis solares, eles sdo
cobertos por vidro, plastico ou resina de silicone e envolvidas por uma capsula normalmente de
EVA, a parte de tras é protegida por um filme posterior normalmente de Tedlar, conforme

mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Componentes de um médulo fotovoltaico com células de silicio cristalino
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Fonte: Cresesb (2014).

O resultado desses revestimentos com a armacdo de aluminio resulta-se em uma
estrutura rigida e resistente, tanto as intempéries, quanto ao manuseio, denominado maédulo
fotovoltaico, ou painel solar. Eles sdo constituidos de um conjunto de células fotovoltaicas
eletricamente ligadas em série e paralelo, onde as tensdes e as correntes elétricas sdo

influenciadas diretamente na quantidade de células agrupadas e a forma que acontecem as suas
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conexfes (PINHO, 2008). A partir da Figura 17, é possivel ver exemplos de modulos
fotovoltaicos fabricados a partir da célula de silicio monocristalino, policristalino e amorfo.

Figura 17 - Médulos fotovoltaicos fabricados comercialmente a partir de células de silicio (da
esquerda para a direita: monocristalino, policristalino e amorfo)
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Fonte: Pinho et al (2008).

As caracteristicas (parametros elétricos, térmicos ou mecanicos) dos modulos
fotovoltaicos sdo medidos nas condigdes-padrdo de ensaio (STC), do inglés Standard Test
Conditions, pelos fabricantes e disponibilizadas na forma de fichas técnicas especificas, na STC
é considerado a irradiancia solar 1.000 W/m?, massa de ar de 1,5 e a temperatura da célula de
25 °C. No entanto, em contexto de utilizacéo real, as condi¢Oes de referéncia muito raramente
ocorrem, na verdade, mesmo que um mddulo fotovoltaico opere num cenario que
eventualmente se caracterize por uma temperatura do ar igual a 25°C, a temperatura do mddulo
sera superior. Por este motivo, muitas vezes é especificada a temperatura nominal de
funcionamento (NOCT), do inglés Nominal Operating Cell Temperature, do moddulo
fotovoltaico (geralmente esta na faixa de 40 °C e 50 °C). A temperatura nominal de
funcionamento é definida como sendo a temperatura atingida pelas células de um mddulo
quando o mddulo é exposto em circuito aberto a uma irradiancia de 800 W/m? com temperatura
ambiente de 20 °C, a velocidade do vento 1 m/s e massa de ar de 1,5 (CRESESB, 2014).
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4.5 Formas de montagem de um sistema fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados de duas formas, onde cada aplicacéo
depende da disponibilidade de recursos de energia onde a mesma sera utilizada. Para a
utilizacdo junto a rede, denominado sistema grid-tie ou on-grid, o sistema fotovoltaico
produzird energia elétrica para complementar o fornecimento ou atender a demanda totalmente,
lancando na rede a quantidade ndo consumida, j& para os sistemas isolados a rede, denominados
sistemas off-grid, toda a demanda sera suprida somente por essa producédo, nesse ultimo se faz
necessario dimensionar banco de baterias de forma a armazenar a energia gerada.

Os mddulos fotovoltaicos geram determinada tensdo e corrente elétrica continua, essa
guantidade de energia elétrica gerada em um sistema fotovoltaico é proporcional a disposi¢édo
da somatoria dos painéis solares, a ligacdo em série tem o objetivo de elevar a poténcia do
sistema, visto que a corrente se mantém a mesma e a tensdo resulta-se da somatoria de todos 0s
maodulos, e na ligagdo em paralelo, a corrente elétrica do sistema é elevada permanecendo a
mesma tensdo, porém acontece a soma das correntes elétricas de todos os modulos, esses
sistemas de ligacdo em uma usina sdo utilizados ao mesmo tempo objetivando alcancar altas
tensGes e correntes elétricas. Com a manipulacéo das quantidades de painéis e das ligagdes, ao
final ttm-se uma poténcia gerada de acordo com a necessidade e demanda.
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5 METODOLOGIA

Considerando todo o embasamento sobre conversao de energia e sistemas fotovoltaicos,
sera apresentado estudo comparativo da eficiéncia na conversdo de energia solar em elétrica,
utilizando como exemplo o estudo de caso para atender toda a demanda de energia elétrica da
Cidade Universitaria do Grupo Unis, e assim, apresentar uma comparagao nos resultados entre
dois modelos de painéis solares.

O Grupo Unis é uma instituicdo de ensino que possui campus em diversas localidades,
entretanto, para esse estudo seré considerado somente a Cidade Universitéria, a partir da Figura
18 é possivel ver a disposi¢do da sua estrutura.

Figura 18 - Cidade Universitaria do Grupo Unis
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Fonte: Google Earth (2018).

Atualmente, a Cidade Universitaria recebe energia elétrica da concessionaria CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais), e devido o alto valor pago na conta de energia
elétrica, utilizando os conceitos de conversdo de energia, é possivel aproveitar de fontes
renovaveis para produzir energia elétrica para atender o seu consumo, e assim, a partir de um
investimento inicial ter uma fonte limpa, inesgotavel, que possibilitara produzir a sua prépria
energia e ter consideravel lucro ap6s quitar o investimento.

A metodologia contara com a coleta da quantidade de energia consumida pela Cidade

Universitéaria no periodo de doze meses, com a irradiagdo solar incidente, temperatura ambiente
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no mesmo periodo, levantamento do ndmero de painéis solares necessarios, para assim
possibilitar o estudo comparativo de dois modelos de painéis solares atuais disponiveis no
mercado e ter condicdo para verificar a melhor op¢éo para instalacdo. Para a realizacdo dos
calculos foi utilizado o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (CRESESB, 2014)
referenciado nesse trabalho.

Vale ressaltar que neste trabalho € apenas levantado uma estimativa do ndmero de painéis
necessarios para atender a demanda da Cidade Universitaria, para assim, comparar a eficiéncia
final total dos paineis solares considerando a mesma irradiacdo, temperatura e afins, com as
seguintes consideragoes:

a) O conjunto de painéis solares serdo considerados fixos na inclinacdo da latitude do local, ou
seja, ndo haverad seguimento solar e ou concetracdo da radiacdo solar, e direcionados para o
Norte;

b) Néo serdo considerados os dimensionamentos elétricos, como os inversores, cabeamento,
etc., entretanto serd considerado um valor da Taxa de Desempenho de 0,7 (item 4.1) para
representar as possiveis perdas e ter a estimativa do nimero de painéis o mais proximo possivel
do real;

c) O sistema de montagem considerado serd o conectado a rede (on-grid), ou seja, ndo sera

considerado o dimensionamento para armazenagem utilizando baterias.

5.1 Consumo de energia elétrica da Cidade Universitaria

A quantidade de energia elétrica consumida foi levantada a partir das faturas emitidas
pela CEMIG dentro do periodo de doze meses, essas faturas foram disponibilizadas para estudo
pela Diretoria Administrativa do Grupo Unis. Atualmente, para atender a demanda da Cidade
Universitaria é disponibilizado pela concessionaria uma rede trifasica de corrente alternada
(CA), com demanda ativa contratada de 230 kW e classificado no Grupo B por receber tenséo
nominal de 13,8 kV (Kilo-Volts).

A partir da Tabela 1 é possivel verificar o histérico de consumo de energia elétrica da
Cidade Universitaria no periode de doze meses, que vai do més de Junho de 2017 até Maio de
2018. Para a montagem da tabela foi coletado de cada fatura o consumo de Energia Ativa e
Reativa, e assim, devido ser um sistema trifasico, para verificar a quantidade de energia total

consumida foi necessario calcular a Poténcia Aparente.
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Tabela 1 - Histérico do consumo de energia elétrica da Cidade Universitaria

Band.

Verde Amarela
Més KWh KWh
HP  HFP  Ultrap. HP HFP HP HFP HP HFP Total HP  HFP  Total
/ano /més /dia
Jun/17 0 230 0 700 54.600 - - 7.700 39.200 54.600 O 0 0 54.600,00 1.820,00
Jul/a7 0 230 0 7.000 49.700 1.400 6.300 - - 49.700 O 700 700 49.704,93  1.656,83
Ago/l7 0 230 0 44100 4200 30.800 2.100 7.000 44100 O 0 0 44.100,00  1.470,00
Set/17 0 230 0 53.900 1.400 7.000 7.000 38500 53900 O 1400 1400 53.918,18 1.797,27
Out/17 0 230 0 54.600 7.000 39.200 1.400 7.000 54.600 O 1400 1400 54.617,95 1.820,60
Nov/17 0 230 0 53.900 - - 7.700 46.200 53900 O 0 0 53.900,00 1.796,67
Dez/17 0 230 0 55.300 - - 9.100 46.200 55.300 O 1400 1400  55.317,72  1.843,92
Jan/18 0 230 0 700 51.100 - - 4,900 39.200 51.100 O 0 0 51.100,00 1.703,33
Fev/18 0 230 0 4.900 50.400 - - - - 50.400 O 700 700 50.404,86  1.680,16
Mar/18 0 230 0 7.000 51.100 - - - - 51.100 O 700 700 51.104,79  1.703,49
Abr/18 0 230 15 11.200 67.900 - - - - 67.900 0 2100 2100  67.932,47  2.264,42
Mai/18 0 230 0 6.300 53.900 2.100 8.400 - - 53900 O 2100 2100 53.940,89 1.798,03
Média Anual 53.386,81  1.779,56

Fonte: O autor.

Para compreensdo da tabela, cabe esclarecer alguns pontos que a constitui, como a
demanda ativa, que representa na fatura a quantidade de energia ativa contratada da
concessionaria, ou seja, € o Custo da Disponibilidade (CDD) de energia elétrica que a empresa
entrega para o cliente e a sua unidade de medida é o Watt (W), a poténcia ativa (ou energia
ativa) é a energia responsavel pela transformacéo da energia elétrica em outras formas de
energia que realiza trabalho atil, como em energia térmica, luminosa, ou outras formas, 0s
exemplos de poténcia ativa sdo 0s chuveiros, os aguecedores, as sanduicheiras, 0s resistores e
a sua unidade de medida timbém € o Watt (W), ja a poténcia ou energia reativa representa a
parte da poténcia que é empregada nas cargas capacitivas e indutivas dos circuitos e ndo
realizam trabalho efetivo, elas sdo usadas normalmente para gerar campo elétrico ou magnético
em um determinado equipamento, como os motores de inducdo, transformadores, maquinas de
solda, ldmpadas de descarga, e a sua unidade de medida é o VVolt-Ampére reativo (VAr), e por
fim, a poténcia aparente, que é a soma vetorial da poténcia ativa com a reativa, e é em funcédo
dessa poténcia que os equipamentos sdo dimensionados, por exemplo os transformadores,
condutores, entre outros, e a sua unidade de medida é o Volt-Ampére (VA) (FRANCHI, 2008).

Apos o levantamento da quantidade consumida em kWh contabilizado pela
concessionaria (poténcia aparente), foi calculado a média do periodo apresentado considerando
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0s doze meses, e o0 valor mensal encontrado foi 53.386,82 KWh por més e 1.779.560,52 Wh
por dia, sendo o Ultimo o consumo diario médio anual considerando trinta dias no més. Esse
levantamento da quantidade de energia total consumida se faz necessario para calcular o

numero de painéis para atender toda a demanda da Cidade Universitéria.

5.2 Avaliacao do recurso solar e a temperatura ambiente

Um dos pontos de extrema importancia para um sistema fotovoltaico é a quantidade de
radiacdo solar incidente sobre o local que sera instalado os painéis. A Cidade Universitaria esta
localizada na cidade de Varginha em Minas Gerais, de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia
Solar (2017) e o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais (2016), ha uma pequena varia¢do na
quantidade de irradiacdo incidente, sendo assim, conforme apresentado no item 3.3, nada
susbstitui a medicdo no préprio local da instalacdo dos painéis, e por isso serd considerado para
o célculo o valor da irradiagdo de 5,11 kWh/m?.dia e a sua irradiancia 212,92 W/m? (irradiacéo
em Wh/m?.dia divido por 24 h).

No que diz respeito a temperatura ambiente na Cidade Universitaria, de acordo com o
INMET, Instituto Nacional de Meteorologia, foi possivel coletar a temperatura maxima de
todos os dias durante todos os meses do histérico de consumo de energia elétrica (Junho de
2017 até Maio de 2018) e como mostrado na Tabela 6 do Anexo A, a maior temperatura maxima
registrada foi de 35,1 °C no dia 14 de outubro de 2017. Considerando a equacédo 4 do item 4.1,
é possivel calcular a temperatura nos médulos quando a temperatura ambiente estiver no

maximo coletado, segue:
Tmod = 35,1+ (0,03 x 212,92) = 41,49 °C
Para o célculo foi utilizado o maior valor de temperatura ambiente registrado no mesmo
periodo do historico de consumo, coeficiente térmico no valor padrdo e a irradiancia solar
incidente, dessa forma, tém-se uma temperatura nos médulos de 41,49 °C durante o seu
funcionamento.

5.3 Paineis solares escolhidos para o estudo

A escolha dos painéis foi feita considerando op¢Ges atuais disponiveis no mercado de

forma a aproximar o estudo de uma situacdo real, para tanto, foram escolhidos do mesmo
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fabricante e mesmo tipo de célula (monocristalina), porém com poténcias, nimero de célula e
eficiéncia diferente. Lembrando que as informacgdes técnicas estdo nas condi¢cdes STC
(Standard Test Conditions), que sdo as condi¢cdes padronizadas de testes e utilizam o valor de
1.000 W/m? para a irradiancia, 25 °C para a temperatura do modulo e 1,5 para a massa de ar.
O modelo 1, conforme apresentado na Tabela 2, é um painel solar fotovoltaico
monocristalino, possui uma poténcia de 370 Wp (Watt-pico), composto por 144 células e a sua

eficiéncia gira em torno de 18,65 %, as demais informacdes podem ser vistas na tabela.

Tabela 2 - Painel Solar - Modelo 1

Fabricante Canadian Solar Inc.

Voikle MODULO FV CANADIAN 144
CELLS 370w MONO 1500V F16

Tipo de Célula Monocristalina

NUmero de Células 144

Tipo de Conexéo mc4

Comprimento 2m

Largura 0,992 m

Altura 0,035 m

Area 1,984 m?2

Poténcia 370 W
Tensdo de Operagdo (Vmp) 39,6 V
Corrente de Operacédo (Imp) 9,35 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 474V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 9,85 A
Eficiéncia 18,65 %

Temperatura Nominal de Operacéo da

Célula (NOCT) e
Coeficiente de Temperatura (Pmax) -0,37%/°C
Coeficiente de Temperatura (\Voc) -0,29 % /°C
Coeficiente de Temperatura (Isc) 0,05%/°C
Valor R$ 709,64

Fonte: Adaptado de Sices Solar, 2018.

Da mesma forma o modelo 2, conforme Tabela 3, também é um painel solar fotovoltaico

monocristalino produzido pelo mesmo fabricante. Esse modelo escolhido possui uma poténcia
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menor em comparacao ao modelo 1, ou seja 300 Wp (Watts-pico), é composto por 60 células e

a sua eficiéncia gira em torno de 18,33 %, as demais informacgdes podem ser vistas na tabela.

Tabela 3 - Painel Solar - Modelo 2

Fabricante Canadian Solar Inc.
MODULO FV CANADIAN 60

Modelo
CELLS 300W MONO 1500V F16
Tipo de Célula Monocristalina
NUmero de Células 60
Tipo de Conexdo mc4
Comprimento 1,65 m
Largura 0,992 m
Altura 0,035 m
Area 1,6368 m2

Poténcia

Tenséo de Operacéo (Vmp)
Corrente de Operacédo (Imp)
Tensédo de Circuito Aberto (Voc)
Corrente de Curto Circuito (Isc)

Eficiéncia

Temperatura Nominal de Operacéo da
Célula (NOCT)

Coeficiente de Temperatura (Pmax)
Coeficiente de Temperatura (Voc)
Coeficiente de Temperatura (Isc)

Valor

300 W
325V
9,24 A
39,7V
9,83 A
18,33 %

42°C

-0,39%/°C
-0,29% /°C
0,06%/°C
R$ 536,81

Fonte: Adaptado de Sices Solar, 2018.

Os precos apresentados nas tabelas foram coletados em orgcamento com revendedor

autorizado Sices Solar da fabricante Canadian Solar Inc., ver Figura 18 e 19 no Anexo B.

5.4 Calculo da poténcia real dos painéis considerando a perda pela temperatura

Um dos pontos importantes & serem verificados séo as perdas devido as temperaturas

nos modulos, conforme apresentado no item 4.1, quando os modulos se aquecem eles perdem



43

eficiéncia diminuindo a sua capacidade de poténcia, sendo necessario calcular a poténcia real
no momento do seu funcionamento quando submetido a temperatura ambiente.

A temperatura ambiente considerada foi a maior registrada no periodo coletado (35,1
°C) com a irradiancia no local (212,92 Wh/m?), para assim obter o valor das temperaturas nos
modulos. Conforme apresentado no item 5.2, o valor encontrado da temperatura nos modulos
durante o funcionamento foi de 41,49 °C para ambos 0os médulos, considerando o coeficiente
de temperatura da poténcia maxima (na NOCT) de -0,37 %/°C para o modelo 1 (ver tabela 2) e
-0,39 %/°C (ver tabela 3), significa que para cada grau acima de 25°C (na STC) o mddulo 1
perdera 0,37 % da sua poténcia e 0 médulo 2 0,39 %. Considerando que cada médulo estara
sujeito a operar atingindo a maxima temperatura, para 0 modulo 1 tem-se 16,49 °C excedentes
das condi¢bes na STC, sendo assim, para 0 modulo 1, multiplicando o excedente pelo
coeficiente tem-se 6,1 % abaixo da poténcia nas condi¢bes STC, isso representa um valor de
347,43 W de poténcia real, e para 0 modelo 2, multiplicando o excedente pelo coeficiente tem-
se 6, 4 %, o valor resultante da poténcia real é 280,71 W. Entretanto, para esse trabalho, o valor
de todas as perdas esta incluso na Taxa de Desempenho que foi considerada (0,7), inclusive a

perda pelo aumento da temperatura nos modulos.

5.5 Célculo do nimero de painéis necessarios

De acordo com a Resolucdo Normativa N° 414 de 2010 da ANEEL, devido a Cidade
Universitaria receber energia por um sistema trifasico da CEMIG, o seu Custo de
Disponibilidade do sistema elétrico é relativo a 100 KWh, e ainda, considerando a resolugdo
normativa N° 482 de 2012 também da ANEEL, néo € possivel “zerar” a conta de energia mesmo
que seja produzido quantidade superior a contratada, dessa forma, é necessario subtrair essa
quantidade no valor total consumido e calcular o nimero de painéis solares em cima do valor
resultante, fazendo isso, o valor para o dimensionamento passa a ser 53.286,82 KWh por més
e 1.776.227,19 Wh por dia.

A partir da Tabela 4 é possivel ver as principais informacfes necessarias para o
dimensionamento do sistema solar fotovoltaico. Para compor a tabela foi considerado o
consumo calculado descontando o Custo de Disponibilidade, a irradiacdo solar coletada na
Cidade Universitaria mencionada no item 4.1, o valor de irradiancia solar incidente, o valor de
Horas de Sol Pleno conforme equacdo 3 no item 3.3, e ainda, a Taxa de Desempenho,
considerando 0,7 de forma a representar uma perda de 30 % no valor contabilizado de perda

nos sistemas, como exposto no item 4.1,
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Tabela 4 - Informagdes necessarias para o dimensionamento

Demanda Ativa 230,00 kW
Tensdo Nomimal 13,80 kV
Custo de Disponibilidade - CDD 100,00 kWh
Consumo Médio Mensal 53.386,82 kWh/més

Consumo Médio Mensal (desconsiderando o CDD)  53.286,82 kWh/més
Consumo Médio Diério (desconsiderando o CDD) 1.776,23 kWh/dia
Consumo Médio Diério (desconsiderando o CDD)  1.776.227,19 Wh/dia

Irradiag&o Solar Incidente 511 kWh/m2/dia
Horas de Sol Pleno — HSP 511 h/dia
Irradiancia Solar Incidente 212,92 W/m?
Méxima temperatura ambiente registrada 35,1 °C
Taxa de desempenho - TD 0,7 -

Fonte: O autor.

Para o célculo do nimero de painéis, inicialmente foi levantado o consumo médio diério
anual da Cidade Universitaria (1.776.227,19 Wh/dia) ja descontado o Custo de Disponibilidade,

na sequéncia, a partir da Equacéo 6, foi calculado a poténcia do sistema fotovoltaico:

E/TD
P.., = 6
PV = HSPy, ©)

Onde:

a) Prv (Wp) = Poténcia total que o sistema fotovoltaico devera gerar;

b) E (Wh/dia) = Consumo diario médio anual da unidade consumidora;
¢) HSPwa (h) = Média diéria anual das HSP incidente no plano do painel;

d) TD (adimensional) = Taxa de desempenho.
Aplicando a formula, tém-se a poténcia a ser utilizada para calculo do nimero de painéis:

1.776.227,19/0,7
Pry = 511

= 496.568,97 W
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O nUimero de painéis € calculado utilizando a poténcia do sistema dividido pela poténcia
do painel a ser utilizado, como sera feito uma comparacgédo na eficiéncia de dois painéis, sera

necessario calcular para os dois casos, para tal, sera utilizado a Equacao 7, a seguir:

, .. Py
Nimero de painéis = —— ()
P

Onde:
a) Prv (W) = Prv (Wp) = Poténcia de pico que o sistema fotovoltaico devera gerar;

b) P, (W) = Poténcia de pico do painel a ser utilizado.

De acordo com a equacéo 7, dividindo o valor da poténcia do sistema pela poténcia do

painel utilizando o modelo 1 tém-se:

496.568,97

N d A —
umero ae painets 370

= 1.343 painéis

Da mesma forma para o modelo 2, tém-se:

496.568,97

N d A —
umero ae painets 300

= 1.656 painéis

H& uma diferenca no nimero de painéis para cada modelo calculdado, isso acontece
devido a diferenca nas poténcias dos painéis, pois quanto menor a poténcia do painel utilizado,
maior 0 numero de painés necessarios para atender a demanda, por isso, nesse caso, para utilizar

0 painel solar de 300 W sera necessario 313 painéis a mais do que o modelo de 370 W.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, no que diz respeito a conversao de energia, toda e qualquer conversao faz
menc¢do a mudanca na forma com que a energia sera disponibilizada, da mecénica para a
elétrica, da potencial gravitacional para a cinética, entre outras, e isso acontece na conversao de
energia solar em energia elétrica também, entretanto todas essas conversfes possui uma
eficiéncia, ou seja, todas possuem uma porcentagem de perda durante o processo de converséo,
seja pelo atrito, pela dissipacdo de calor, nos processos quimicos, etc., e a conversao que
acontece pelo efeito fotovoltaico também possui perdas.

A eficiéncia apresentada pelos fabricantes de painés solares é calculada em relagdo a
STC, que sdo condicBes padronizadas de testes, e como mostrado na tabela 2, o painel solar
modelo 1 tem uma eficiéncia de 18,65%, e conforme a tabela 3, o0 modelo 2 tem 18,33%,
entretanto tais eficiéncias foram calculadas considerando a irradiancia o valor de 1.000 W/m? e
temperatura a 25 °C. Vale ressaltar que, 0s painéis solares estardo sujeitos a temperatura
ambiente e irradiancia diferente do valor nas STC, e por isso, utilizando a equacdo 5 no item
4.1, foi calculado a eficiéncia dos painéis considerando a poténcia com a perda devido a
temperatura nos modulos e a irradiancia no local. A partir da Tabela 5, € possivel ver os valores

das eficiéncias nas condigdes reais.

Tabela 5 - Eficiéncia considerando a irradiancia solar do local

Poténcia do médulo 347,43 280,71 W
Area do médulo 1,984 1,637 m?
Irradiancia solar no local 212,92 212,92 W/m?
Eficiéncia 82,25 80,55 %

Fonte: O autor.

A partir da tabela nota-se uma diferenca nas eficiéncias em relacdo as apresentadas pelo
fabricante, o modelo 1 apresentou 82,25 % e 0 modelo 2 80,55 % de eficiéncia, lembrando que
essa eficiéncia é o parametro que define a efetividade do processo de conversao de energia solar
em energia elétrica. Apos todo o estudo e levantamento do nimero de painéis € possivel realizar
comparacdo entre os dois modelos escolhidos. A partir da Tabela 6 € possivel visualizar o
namero de painéis calculados (modelo 1 e 2), e mediante a diferenca da eficiéncia de ambos,

ter analise criteriosa quanto as informacoes.
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Tabela 6 - Dados comparativos entre os painéis solares

Descrigdo Valor Valor Valor Porcentagem
N° painéis 1.343 1.656 313 18,9 %
Valor Unit. R$ 709,64 R$ 536,81 - -
Valor total dos madulos  R$ 953.046,52 R$ 888.957,36 R$ 64.089,16 7,21 %
Area (m?) 2.664,51 2.710,54 46,03 1,73%

Fonte: O autor.

A tabela mostra que, inicialmente, optando pelo painel 1 (370 W) tem-se menor nimero
de painéis para atender toda a demanda da Cidade Universitaria, de certa forma, a primeira
intuicdo é que esse modelo ird atender de forma mais eficiente em comparagdo ao segundo,
entretanto, considerando o orcamento coletado conforme precos informados na tabela (ver
orcamento completo no Anexo B, paginas 56 e 57) é possivel ver que o modelo 1 tem o valor
total para a compra dos painéis 7,21 % maior que o modelo 2, e isso representa um valor de R$
64.089,16 na compra somente dos painéis, € no que diz respeito a area, hd uma diferenca
minima excedida pelo modelo 2 em relagdo ao modelo 1 de 1,73 %, sendo necessario apenas

46,03 m? a mais de area para instalacio dos painéis fotovoltaicos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados apresentados vé-se que a energia solar apresenta capacidade de
contribuir na geracdo de energia elétrica para atender as demandas existentes. Apesar de ter
pontos negativos, como as incertezas, as perdas, as baixas eficiéncias, entretanto possui
vantagens que torna atraente a sua aplicagdo, por ser uma energia totalmente inesgotavel, que
ndo libera gases do efeito estufa, ndo polui, e consegue produzir quantidade de energia elétrica
consideravel a partir de um investimento inicial.

O Brasil € um pais que possui enorme potencial para utilizacdo da energia solar, apesar
de ter tido um crescimento exponencial no Gltimo ano, ainda hd muito espaco para a sua
implantacdo. Como apresentado anteriormente, ha informac6es que ddo embasamento para a
sua utilizacdo, como a média de radiacao solar no Brasil, existéncia de painéis solares que fazem
a conversdo da energia solar em eletricidade e as normas que regem e orientam a sua utilizagéo,
dessa forma, cabe somente o estudo da viabilidade de instala¢do, coletando pregos, analisando
as eficiéncias e realizando o calculo de retorno do investimento.

Mediante o estudo, mostra-se que para uma determinada aplicacdo de sistemas
fotovoltaicos deve-se analisar diversos fatores, como a quantidade de irradiagdo solar incidente
no local, possibilidade de instalar os painéis na inclinacdo conforme latitude (para casos que 0s
painéis sdo fixos), avaliar a temperatura ambiente, entre outros, e principalmente avaliar a
eficiéncia dos mddulos solares disponiveis, visto que o dimensionamento é condicionado em
relacdo aos custos e a area disponivel para instalacdo. Analisando os resultados, vé-se que a
melhor opcéo de instalacdo € o modelo 2, mesmo possuindo uma poténcia menor em relacdo
ao modelo 1, apresenta 0 menor valor de investimento para a compra dos painéis possibilitando
economizar R$ 64.089,16, sendo necessério somente dispor os 46,03 m? a mais de area para
instalacdo dos painéis fotovoltaicos, e devido a grande extensdo da Cidade Universitaria, isso

ndo sera um empecilho.
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ANEXO A — Temperatura ambiente na Cidade Universitaria

Tabela 7 - Temperatura

ambiente na Cidade

Universitaria
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Estag. Data TempMéx.(°C)
83683  01/06/2017 26,7
83683  02/06/2017 26,1
83683  03/06/2017 26,5
83683  04/06/2017 27,1
83683  05/06/2017 275
83683  06/06/2017 28,5
83683  07/06/2017 28,7
83683  08/06/2017 27,4
83683  09/06/2017 28
83683  10/06/2017 24,9
83683  11/06/2017 252
83683  12/06/2017 235
83683  13/06/2017 22,5
83683  14/06/2017 238
83683  15/06/2017 24,3
83683  16/06/2017 23,6
83683  17/06/2017 25
83683  18/06/2017 24,8
83683  19/06/2017 25,6
83683  20/06/2017 26
83683  21/06/2017 24,5
83683  22/06/2017 24,6
83683  23/06/2017 23,7
83683  24/06/2017 243
83683  25/06/2017 23,7
83683  26/06/2017 22,1
83683  27/06/2017 235
83683  28/06/2017 23,6
83683  29/06/2017 24,9
83683  30/06/2017 25
83683  01/07/2017 255
83683  02/07/2017 215
83683  03/07/2017 18,5
83683  04/07/2017 19,1
83683  05/07/2017 18,6
83683  06/07/2017 214
83683  07/07/2017 22,2
83683  08/07/2017 21,7
83683  09/07/2017 22,3
83683  10/07/2017 24,6
83683  11/07/2017 251
83683  12/07/2017 25,8
83683  13/07/2017 24,4
83683  14/07/2017 24,4
83683  15/07/2017 23,1
83683  16/07/2017 23
83683  17/07/2017 25,1

83683  18/07/2017 244
83683  19/07/2017 22

83683  20/07/2017 22,5
83683  21/07/2017 26,6
83683  22/07/2017 26,3
83683  23/07/2017 252
83683  24/07/2017 24,5
83683  25/07/2017 25,1
83683  26/07/2017 25,4
83683  27/07/2017 24,6
83683  28/07/2017 23,3
83683  29/07/2017 22,5
83683  30/07/2017 23,5
83683  31/07/2017 23,1
83683  01/08/2017 23

83683  02/08/2017 25,1
83683  03/08/2017 27,9
83683  04/08/2017 21

83683  05/08/2017 25,4
83683  06/08/2017 24,7
83683  07/08/2017 25,6
83683  08/08/2017 28,4
83683  09/08/2017 30,6
83683  10/08/2017 31,6
83683  11/08/2017 28,8
83683  12/08/2017 27,8
83683  13/08/2017 28,9
83683  14/08/2017 29,5
83683  15/08/2017 29,4
83683  16/08/2017 25,1
83683  17/08/2017 18,3
83683  18/08/2017 18,5
83683  19/08/2017 25

83683  20/08/2017 29,6
83683  21/08/2017 22,6
83683  22/08/2017 25

83683  23/08/2017 26,4
83683  24/08/2017 25,4
83683  25/08/2017 27,4
83683  26/08/2017 28,2
83683  27/08/2017 28,8
83683  28/08/2017 29,8
83683  29/08/2017 30,6
83683  30/08/2017 31,9
83683  31/08/2017 32,3
83683  01/09/2017 27,2
83683  02/09/2017 27,5
83683  03/09/2017 26,1
83683  04/09/2017 27,5
83683  05/09/2017 28,6
83683  06/09/2017 30,3
83683  07/09/2017 29,8

83683  08/09/2017 30,4
83683  09/09/2017 29,4
83683  10/09/2017 29,7
83683  11/09/2017 30,5
83683  12/09/2017 30,1
83683  13/09/2017 30

83683  14/09/2017 30,5
83683  15/09/2017 32,7
83683  16/09/2017 30,1
83683  17/09/2017 31,2
83683  18/09/2017 31,5
83683  19/09/2017 31

83683  20/09/2017 30,6
83683  21/09/2017 30,5
83683  22/09/2017 30,5
83683  23/09/2017 311
83683  25/09/2017 31,3
83683  26/09/2017 28,8
83683  27/09/2017 31,1
83683  28/09/2017 32,5
83683  29/09/2017 31,6
83683  30/09/2017 21,2
83683  01/10/2017 28,1
83683  02/10/2017 214
83683  03/10/2017 21,6
83683  04/10/2017 23,6
83683  05/10/2017 30,6
83683  06/10/2017 32,1
83683  07/10/2017 30,3
83683  08/10/2017 311
83683  09/10/2017 33,1
83683  10/10/2017 332
83683  11/10/2017 338
83683  12/10/2017 348
83683  13/10/2017 334
83683  14/10/2017 35,1
83683  15/10/2017 32,9
83683  16/10/2017 26,4
83683  17/10/2017 28,6
83683  18/10/2017 30

83683  19/10/2017 32,6
83683  20/10/2017 321
83683  21/10/2017 30,1
83683  22/10/2017 30,1
83683  23/10/2017 22,1
83683  24/10/2017 28,7
83683  25/10/2017 30,5
83683  26/10/2017 26,1
83683  27/10/2017 314
83683  28/10/2017 30,2
83683  29/10/2017 25,1
83683  30/10/2017 29
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83683  31/10/2017 27,6
83683  01/11/2017 25,6
83683  02/11/2017 24,7
83683  03/11/2017 28,9
83683  04/11/2017 27

83683  05/11/2017 26,4
83683  06/11/2017 28,5
83683  07/11/2017 255
83683  08/11/2017 24,9
83683  09/11/2017 24,2
83683  10/11/2017 26,4
83683  11/11/2017 28,3
83683  12/11/2017 30

83683  13/11/2017 315
83683  14/11/2017 31,6
83683  15/11/2017 29,9
83683  16/11/2017 31

83683  17/11/2017 32

83683  18/11/2017 29,5
83683  19/11/2017 27,6
83683  20/11/2017 26,5
83683  21/11/2017 26,7
83683  22/11/2017 23,1
83683  23/11/2017 25,1
83683  24/11/2017 29,3
83683  25/11/2017 29,7
83683  26/11/2017 24,1
83683  27/11/2017 25,1
83683  28/11/2017 29,6
83683  29/11/2017 29,5
83683  30/11/2017 26,4
83683  01/12/2017 20,1
83683  02/12/2017 26

83683  03/12/2017 30,1
83683  04/12/2017 29,6
83683  05/12/2017 31,7
83683  06/12/2017 29,8
83683  07/12/2017 27,4
83683  08/12/2017 318
83683  09/12/2017 31,1
83683  10/12/2017 30,3
83683  11/12/2017 30,6
83683  12/12/2017 29,5
83683  13/12/2017 28,5
83683  14/12/2017 29,1
83683  15/12/2017 30

83683  16/12/2017 321
83683  17/12/2017 31,1
83683  18/12/2017 317
83683  19/12/2017 31,3
83683  20/12/2017 30,7
83683  21/12/2017 29,5
83683  22/12/2017 22,9
83683  23/12/2017 28,4
83683  24/12/2017 30,5

83683  25/12/2017 32,2
83683  26/12/2017 32,2
83683  27/12/2017 31,6
83683  28/12/2017 32,1
83683  29/12/2017 28,5
83683  30/12/2017 233
83683  31/12/2017 25,1
83683  01/01/2018 30,6
83683  02/01/2018 29,4
83683  03/01/2018 28,2
83683  04/01/2018 26,6
83683  05/01/2018 27,1
83683  06/01/2018 25,1
83683  07/01/2018 25,1
83683  08/01/2018 252
83683  09/01/2018 29,1
83683  10/01/2018 30,4
83683  11/01/2018 28,6
83683  12/01/2018 27,4
83683  13/01/2018 30

83683  14/01/2018 29,6
83683  15/01/2018 28,5
83683  16/01/2018 30,2
83683  17/01/2018 32,4
83683  18/01/2018 32,5
83683  19/01/2018 32,3
83683  20/01/2018 32,4
83683  21/01/2018 32,5
83683  22/01/2018 328
83683  23/01/2018 32,6
83683  24/01/2018 31

83683  25/01/2018 32,2
83683  26/01/2018 31,3
83683  27/01/2018 29,7
83683  28/01/2018 31,9
83683  29/01/2018 30,6
83683  30/01/2018 28,7
83683  31/01/2018 30,7
83683  01/02/2018 30,4
83683  02/02/2018 29,3
83683  03/02/2018 30,1
83683  04/02/2018 27,4
83683  05/02/2018 21,6
83683  06/02/2018 26,6
83683  07/02/2018 30,5
83683  08/02/2018 31,3
83683  09/02/2018 329
83683  10/02/2018 28,6
83683  11/02/2018 329
83683  12/02/2018 31,1
83683  13/02/2018 245
83683  14/02/2018 29,1
83683  15/02/2018 29,6
83683  16/02/2018 31,4
83683  17/02/2018 31,6

83683  18/02/2018 29,1
83683  19/02/2018 28,8
83683  20/02/2018 28,5
83683  21/02/2018 27,6
83683  22/02/2018 31,2
83683  23/02/2018 31,1
83683  24/02/2018 28,5
83683  25/02/2018 29

83683  26/02/2018 23,8
83683  27/02/2018 28,5
83683  28/02/2018 30,7
83683  01/03/2018 30,3
83683  02/03/2018 324
83683  03/03/2018 29,3
83683  04/03/2018 30,6
83683  05/03/2018 32,2
83683  06/03/2018 32,5
83683  07/03/2018 32,5
83683  08/03/2018 30,3
83683  09/03/2018 31

83683  10/03/2018 29,1
83683  11/03/2018 30,8
83683  12/03/2018 31,5
83683  13/03/2018 32,6
83683  14/03/2018 31,4
83683  15/03/2018 29,5
83683  16/03/2018 30,5
83683  17/03/2018 29,6
83683  18/03/2018 29,6
83683  19/03/2018 31,1
83683  20/03/2018 32,1
83683  21/03/2018 30,1
83683  22/03/2018 28,4
83683  23/03/2018 29,8
83683  24/03/2018 29,7
83683  25/03/2018 29,9
83683  26/03/2018 29,7
83683  27/03/2018 29,6
83683  28/03/2018 30

83683  29/03/2018 29,8
83683  30/03/2018 30

83683  31/03/2018 30,3
83683  01/04/2018 28,1
83683  02/04/2018 27,2
83683  03/04/2018 29,4
83683  04/04/2018 28,6
83683  05/04/2018 29,9
83683  06/04/2018 30,4
83683  07/04/2018 29,5
83683  09/04/2018 29,5
83683  10/04/2018 23,7
83683  11/04/2018 28,8
83683  12/04/2018 27,6
83683  13/04/2018 28,7
83683  14/04/2018 21,7




83683  16/04/2018 24,6
83683  17/04/2018 23,6
83683  18/04/2018 26,1
83683  19/04/2018 21,7
83683  20/04/2018 27,2
83683  21/04/2018 26,9
83683  23/04/2018 273
83683  24/04/2018 21,7
83683  25/04/2018 27

83683  26/04/2018 29,4
83683  27/04/2018 28,5
83683  28/04/2018 28,6
83683  30/04/2018 22,8
83683  01/05/2018 29,4
83683  02/05/2018 29,6
83683  03/05/2018 28,7
83683  04/05/2018 29,2
83683  05/05/2018 29,7
83683  06/05/2018 30,1
83683  07/05/2018 27,3
83683  08/05/2018 27,8
83683  09/05/2018 25,7
83683  10/05/2018 26,4
83683  11/05/2018 27,5
83683  12/05/2018 27,8
83683  13/05/2018 28,3
83683  14/05/2018 25,1
83683  15/05/2018 25,3
83683  16/05/2018 278
83683  17/05/2018 27

83683  18/05/2018 29,4
83683  19/05/2018 252
83683  20/05/2018 21,6
83683  21/05/2018 215
83683  22/05/2018 25

83683  23/05/2018 26,4
83683  24/05/2018 25,1
83683  25/05/2018 25,4
83683  26/05/2018 253
83683  27/05/2018 252
83683  28/05/2018 24

83683  29/05/2018 23,1
83683  30/05/2018 24

83683  31/05/2018 24,1
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ANEXO B - Propostas de fornecimento

Figura 19 - Proposta de fornecimento (painel solar de 370 W)

Prezado integrador,

Vocé solicitou o orgamento preliminar.

Sistema de 497,28 kWp
Informe a Poténcia (kWp) Médulo Fab. Inversor Fab. String Box Fab. Estrutura
497,28 MODULOFV v ABB Group v ABB/DEHN ¥ Sices Solar v
Tipo de Estrutura Tensao Fases

Chapa Metalica v 220/380 v Trifasico v 7]

Incluir transformador se necessario

Codigo Descrigao Custo Unitario Quantidade  Total
21CAN370002 MODULO FV CANADIAN 144 CELLS 370W MONO 1500V F16 RS 709,64 1344 RS 953.756,16
22ABB1200480001 INVERSOR PVS-120-TL-POWER MODULE-480V RS 28.150,89 4 RS 112.603,56
26135SIR078 SICES SOLAR PERFIL ALUMINIO INDUSTRIAL ROOFTOP 6,3MT R$99,14 402 R$30.85428
26135SIR079 SICES SOLAR PERFIL ALUMINIO INDUSTRIAL ROOFTOP 4,2MT R§ 72,04 2 RS 144,08
261355IR082 SICES SOLAR PERFIL ALUMINIO INDUSTRIAL ROOFTOP 1,57MT RS 36,00 134 RS$ 4.824,00
2603SSTF111 SICES SOLAR TERMINAL FINAL 39..41MM for CAN - NACIONAL RS 3,60 272 RS 1.003,68
260455TI112 SICES SOLAR TERMINAL INTERMEDIARIO 39..44MM for CAN/AVP - NACIONAL R§5,15 2552 RS 13.142,80
26145SPAT10 SICES SOLAR PARAFUSO METALICO AUTOPERFURANTE RS 0,69 13984 RS 9.648.95
2615EPDM039 M EPDM BAND 303, PU=8 FITA EPDM R$ 17,07 699 RS 12.561,03
25MC41003 CONECTORES FEMEA/ MACHO WEID_CABUR_TE_MC4_ou compativel RS 10,67 128 RS 1.365,76
2624001 CABO SOLAR 6MM ATE 1300V CC PT ABNT NBR 16612 RS 3,56 1920 RS 6.33520
2624002 CABO SOLAR 6MM ATE 1800V CC VM ABNT NER 16612 RS 3,56 1920 RS 6.835.20
22ABB1200480002 ACESSORIO WB-SX2-PVS-100/120-TL24 INPUTS RS 21.764,72 4 RS 87.058,38
224BB0012480001 ACESSORIO BRACKET - PVS-100/120 RS 387,82 4 RS 1.551,28
Valor Total do Sistema RS 1.251.184,87
TOTAL R$ 1.251.184,87
=
BICE S energia
=S do futuro

Fonte: Adaptado de Sices Solar, 2018.



Figura 20 - Proposta de fornecimento (painel solar de 300 W)
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Prezado integrador,

Vocé solicitou o orgamento preliminar.

Sistema de 496,80 kWp
Informe a Poténcia (kWp) Médulo Fab. Inversor Fab. String Box Fab. Estrutura
496,80 MODULOFVCAN v ABB Grcup v ABB/ DEHN v Sices Solar v
Tipo de Estrutura Tensdo Fases
Chapa Metalica v 220/380 v Trifésico v @ Incluir transformador se necessario

Codigo Descrigéo Custo Unitario Quantidade  Total
21CAN300002 MODULO FV CANADIAN 60 CELLS 300W MONO 1500V F16 R$ 536,81 1656 RS 883.957,3€
22ABB12004380001 INVERSOR PVS-120-TL-POWER MODULE-480V RS 28.150,89 4 R$ 112.603,5€
26135SIR078 SICES SOLAR PERFIL ALUMINIO INDUSTRIAL ROOFTOP 5,3MT R$ 99,14 49 R§ 4917344
2613SSIR079 SICES SOLAR PERFIL ALUMINIO INDUSTRIAL ROOFTOP £,2MT R§ 7204 2 R§ 144,08
261355IR082 SICES SOLAR FERFIL ALUMINIO INDUSTRIAL ROOFTOP 1,57MT R$ 36,00 164 R$ 5.904,00
26035STF111 SICES SOLAR TERMINAL FINAL 39..41MM for CAN - NACIONAL R$3.69 332 R 1.225.08
260455TI112 SICES SOLAR TERMINAL INTERMEDIARIO 39..44MM for CAN/AV? - NACIONAL R$5,15 3146 R$ 16.201,90
261455PA110 SICES SOLAR PARAFUSO METALICO AUTOPERFURANTE R$ 0,69 17224 R§ 11.88456
2615EPDMO39 M EPDM EAND 30«3, PU=E FITA EPDM R$ 17,97 261 RS 1547217
25MC41003 CONECTORES FEMEA/ MACHO WEID_CABUR_TE_MC4_ou compativel R$ 10,57 144 R$ 1.536,48
2624001 CABO SOLAR 6MN ATE 1800V CC PT ABNT NBR 16612 R$3.56 2160 RS 7.689.60
2624002 CABO SOLAR 6MM ATE 1800V CC VM ABNT NBR 16612 R$ 3,55 2160 R§ 7.689,60
22ABB1200480002 ACESSORIO W3-SX2-PVS-100/120-TL/24 INPUTS RS 21.76472 4 RS 87,058,88
22ABB0012480001 ACESSORIO BRACKET - PVS-100/120 R$ 387,82 4 R$ 1.551,28
Valor Total do Sistema RS 1.207.091,99

TOTAL R$ 1.207.091,99

Fonte: Adaptado de Sices Solar, 2018.

EICES
Solar

energia
do futuro




