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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo fazer uma proposigcéo e analise de um sistema
fotovoltaico integrado a uma propriedade rural eficiente. Os sistemas fotovoltaicos s&o
compostos por painéis solares capazes de converter a radiagdo proveniente do Sol
em energia elétrica acessivel. Esta energia pode ser utilizada pelo consumidor ou
injetada na rede elétrica de baixa-tensdo em um conceito de geracéo distribuida. Ao
analisar a importancia da agropecuaria e os custos com energia elétrica de uma
propriedade rural, percebe-se a necessidade de estimular essa atividade econdémica.
A implementagao de um projeto fotovoltaico visando a redugao de gastos com energia
é mostrada e explorada. E mostrada a importancia do agronegécio no Brasil e do
panorama fotovoltaico, com uma exposicdo dos conceitos dos mesmos. Também é
feito um estudo de caso para analise de viabilidade econémica da implantagao do
sistema fotovoltaico conectado na rede elétrica de uma propriedade rural, almejando

proporcionar o crescimento sustentavel.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica, Agronegdcio, Geragao Distribuida,

Desenvolvimento Sustentavel



ABSTRACT

The present study aims to make a proposal and analysis of a photovoltaic system
integrated to an efficient rural property. Photovoltaic systems are composed of solar
panels capable of converting radiation from the Sun into accessible electrical energy.
This energy can be used by the consumer or injected into the low-voltage power grid
into a distributed generation concept. When analyzing the importance of agriculture
and the electricity costs of a rural property, it is perceived the need to stimulate this
economic activity. The implementation of a photovoltaic project aimed at reducing
energy costs is shown and explored. It shows the importance of agribusiness in Brazil
and the photovoltaic panorama, with an exposition of the concepts of the same. A case
study is also carried out to analyze the economic viability of the implantation of the
connected photovoltaic system in the electric network of a rural property, aiming to

provide sustainable growth.

Keywords: Photovoltaic Energy, Agribusiness, Sustainable development, Distributed

Generation.
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1 INTRODUGAO

O Sol é a principal fonte de energia do nosso planeta. A superficie da Terra
recebe anualmente uma quantidade de energia solar, nas formas de luz e calor,
suficiente para suprir milhares de vezes as necessidades mundiais durante o mesmo
periodo. Apenas uma pequena parcela dessa energia € aproveitada. Mesmo assim,
com poucas excegdes, praticamente toda a energia usada pelo ser humano tem
origem no sol [3].

A energia do sol pode ser utilizada para produzir eletricidade pelo efeito
fotovoltaico, que consiste na conversdo direta da luz solar em energia elétrica.
Diferentemente dos sistemas térmicos, que sdo empregados para realizar
aquecimento ou para produzir eletricidade a partir de energia térmica do Sol, os
sistemas fotovoltaicos (SF) tém a capacidade de captar diretamente a luz solar e
produzir corrente elétrica. Essa corrente é coletada e processada por dispositivos
controladores e conversores, podendo ser armazenada em baterias ou utilizada
diretamente em sistemas conectados a rede elétrica [3].

O Brasil é o quinto pais com maior extensao territorial, tendo o tamanho de
8.515.759,090 de quildmetros quadrados de extensdo. Aliado a isso, sua posicao
geografica proporciona grande potencial para aproveitamento da energia solar, além
de uma vasta gama de atividades econdmicas como agronegdcio, industrias e
servigos [1].

O Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro apés dois anos de retracao (2015,
2016), cresceu 1% no ano de 2017. O agronegécio foi destaque positivo neste
crescimento, responsavel por 0,7% deste aumento, mesmo tendo um peso de apenas
5,3% na composi¢ao do PIB. No ano de 2017, a agropecuaria avangou 13% e possui
grande influéncia em todos os outros setores da economia brasileira [2].

Neste contexto, este estudo esta voltado para a analise da viabilidade de
reducdo da demanda de energia elétrica contratada nas areas rurais, por meio da
implementagao de um sistema de energia fotovoltaica conectado diretamente na rede.
O objetivo é a diminuicao dos gastos com energia elétrica oriunda da concessionaria
de energia, sendo que o excedente gerado pelo sistema fotovoltaico € injetado na rede

publica, gerando créditos e tornando o agronegdcio mais eficiente e rentavel.
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1.1OBJETIVOS

1.1.1 Agronegécio no Brasil

O conceito do agronegoécio se trata da produgdo, processamento,
armazenamento e distribuicdo dos produtos agricolas juntamente com a pecuaria.
Moderno, eficiente e competitivo, o agronegdcio brasileiro é uma atividade prospera,
segura e rentavel. Considerado a principal locomotiva da economia brasileira ele
responde por um em cada trés reais gerados no pais [4].

Com um clima diversificado, chuvas regulares, energia solar abundante e
quase 13% de toda a agua doce disponivel no planeta, o Brasil tem 388 milhdes de
hectares de terras agricultaveis férteis e de alta produtividade, dos quais 90 milhdes
ainda nao foram explorados. Esses fatores fazem do pais um lugar de vocacéao natural
para a agropecuaria e todos os negaocios relacionados a suas cadeias produtivas [5].

Conforme indicado na figura 1, o PIB brasileiro apds dois anos de retragao
(2015, 2016), cresceu 1% no ano de 2017 [2].

EVOLUCAO DO PIB
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4
3
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ml. .
|
35 -35

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

FONTE: IBGE

Fig. 1 - Gréfico da evolugao do PIB brasileiro [2]
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O agronegdécio, foi destaque positivo deste crescimento, responsavel por 0,7%
deste aumento, mesmo tendo um peso de apenas 5,3% na composi¢cao do PIB. No
ano de 2017, a agropecuaria avangou 13% e possui grande influéncia em todos os

outros setores da economia brasileira [2], como pode ser observado na figura 2.

VARIACAO TRIMESTRAL DOS SETORES

&5 i P

Agronegocio Industria Servicos
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19 .
2 08
° 05 3 08 06 g
27 2 07

1°ti 2%t 3°tri 4°tri 1° 22 3P 4 1"uil 2% 3°ai 4°m
2017 2017 2017

FONTE: IBGE

Fig. 2 - Grafico da variagao trimestral dos setores no PIB [2]

1.1.2 Energia solar fotovoltaica no Brasil

A energia solar fotovoltaica tem uma caracteristica muito vantajosa de poder
ser usada em qualquer local, gerando eletricidade no proprio ponto de consumo, sem
a necessidade de levar energia para outro lugar através de linhas de transmissao ou
redes de distribuicdo. Além disso, diferentemente de outras fontes de energia, ela
pode ser empregada em praticamente todo territdério nacional, em &reas rurais e
urbanas [3].

Antes, praticamente restrita a aplicacdes em pequeno sistemas de eletrificacao,
instalados em localidades nao atendidas pela rede de energia elétrica, desde o ano

2012 a energia solar fotovoltaica tornou-se uma importante fonte de complementacgéao
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energética para o Brasil, tendo sua inser¢gdo na matriz energética nacional garantida
com a aprovacao resolugcdo normativa n°® 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que incentiva e regulamenta a geracdo de eletricidade com fontes
renovaveis de energia em sistemas conectados a rede elétrica de distribuicéo [3].

A aprovagao dessa resolugao foi um marco no setor energético brasileiro,
colocando o Brasil no grupo de paises que incentivam e apoiam a autoprodug¢ao de
energia elétrica por cidaddos, empresas e instituicbes que desejam suprir seu
consumo de energia a partir de sistemas fotovoltaicos operando em paralelismo com
a rede elétrica publica [6]. A Fig. 3 apresenta a parcela de contribuicdo de cada tipo
de geracdo de energia ao sistema elétrico brasileiro, evidenciando que energia

fotovoltaica representa 1% do total produzido.

Poténcia (%)

B Central Geradora Hiderelétrica (CGH)

B Central Geradora Undi-Elétrica (CGU)

Central Geradora Edlica (EOL)

B Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)

Central Geradora Solar FV (UFV)

Usina Hidrelétrica (UHE)

B Usina Termelétrica (UTE)

B Usina Termonuclear (UTN)

Fig. 3 - Gréfico de poténcia na geracgéo brasileira [7]

O Brasil possui um consideravel potencial para gerar energia proveniente do
Sol. O territério brasileiro tem altos indices de irradiacdo solar, principalmente na
regidao Nordeste. Contudo, a geracdo no pais € de apenas 438,3MW de poténcia
instalada em 15,7 mil instalacdes [8].

Com a criagao da Resolugao Normativa n® 482 da ANEEL, de 17 de abril de
2012, foram estabelecidas as normas e regimentos regulatérios sobre 0 acesso a rede
de distribuigdo de microgeragéo e minigeracgao distribuida a partir da fonte fotovoltaica.

Foi definido o sistema de compensacao de geracao de energia elétrica (net metering)
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e as adequacgdes necessarias nos Procedimentos de Distribuicado (PRODIST) [3], [6].
O sistema de compensagao de energia net metering, se baseia no conceito de uma
“conta-corrente” de energia existente entre o consumidor que esta injetando energia
na rede de distribuicdo e a concessionaria. E calculada a diferenga entre geragéo e o
consumo de energia elétrica. Caso haja uma diferenca positiva é gerado um “crédito”
em energia elétrica a ser utilizado nos proximos 36 meses [3], [6]. Em relagcédo as
alteracbes estabelecidas ao PRODIST a partir de Resolugdo n°® 482, as principais
alteracdes contemplam: etapas de viabilizagdo do acesso, critérios técnicos e
operacionais, requisitos dos projetos, implantagao de novas conexdes, requisitos para
operagao, manutengao e seguranga da conexao, sistemas de medigcéo e contratos [6].
Posteriormente, esta resolucdo sofreu algumas alteracbes e foi revogada pela
RESOLUCAO NORMATIVA N° 687, DE 24 DE NOVEMBRO DE 2015 que alterou
também os Médulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST.

O Banco Nacional do Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), com o
objetivo de incentivar a implementagdo de geragao distribuida, propds que
empreendimentos residenciais seriam financiados em até 80% pelo programa
PROESCO de apoio a projetos de eficiéncia energética, com taxa de juros de cerca

de 4% a.a. em termos reais [3], [9].

1.2JUSTIFICATIVAS

1.2.1 Propriedades rurais e energia fotovoltaica

O Brasil € um pais com grande extenséo territorial, fato que justifica o alto
desenvolvimento de atividades no campo. O agronegécio € um dos pilares da
economia brasileira, e vem se destacando positivamente no ano de 2017 [2], [10].

Com tamanha importancia do agronegdcio no Brasil, torna-lo cada vez mais
eficiente e produtivo é essencial para o crescimento do pais. Uma alternativa para
conter os gastos de uma propriedade rural é reduzir a conta de energia elétrica,
elevando o seu rendimento.

O fornecimento de energia elétrica em areas rurais esta passando por um
processo de melhoria no atendimento, através do desenvolvimento de programas de
eletrificacdo, como o Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e

Municipios (PRODEEM), o Programa Nacional de Eletrificacdo Rural “Luz no Campo”
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e o Programa de Universalizagao de Energia Elétrica “Luz Para Todos”. Como pode
ser visto na Fig. 4, na qual a exclusao de energia elétrica na area rural apresenta um

decrescimento ao longo dos anos [1].

Exclusao Energia Elétrica (%)

30,0%
25,0%
20,0%

15,0%

Porcentagem (%)

10,0%

5,0%

0,0%
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2011 2012 2013

Ano

e=@u=rUra| e=@==yrbano

Fig. 4 - Grafico exclusao de energia elétrica [7]

O Norte do territério brasileiro é cortado pela linha do Equador, o que garante
um alto indice de luz solar em toda sua extensao. Este fato, torna o Brasil um pais
propicio para a produgao de energia provinda do Sol, energia limpa, que pode operar
interligado ao sistema elétrico ou de forma isolada. A energia solar fotovoltaica
proveniente da radiacdo solar, transformada em energia elétrica pelos painéis
fotovoltaicos pode ser utilizada em sincronismo com a energia gerada por usinas
disponivel na rede de distribuicdo, ou pode ser armazenada em bancos de baterias
para serem utilizadas em um momento diferente da geragdo, normalmente
armazenada para usufruto em periodos noturnos [3].

Considerando taxa de exclusdo de energia elétrica na area rural em
decaimento, com auxilio do Sistema Interligado Nacional (SIN), a viabilidade de um
projeto de energia fotovoltaica conectada na rede elétrica em areas rurais se torna
cada vez mais promissora. Este fato é evidenciado ao se observar a alta capacidade
de produgao de energia solar no Brasil associada a importancia do agronegécio para

a economia brasileira.
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1.2.2 Geragao fotovoltaica ligada diretamente na rede elétrica brasileira (ON
GRID)

Com a ascensao de fontes de energias renovaveis, como a edlica e
fotovoltaica, a geracao de energia elétrica ndo necessita estar préximo as usinas
hidrelétricas e sim perto as unidades consumidoras. Assim podem ser conectadas a
rede de distribuicdo, possibilitando inclusive a interagdo com o SIN na forma de
compra ou venda de energia. A Fig. 5 mostra o crescimento da Geragao distribuida
nos ultimos anos, com destaque para 2016 e 2017. Devido as vantagens climaticas e
geograficas a geragao fotovoltaica apresenta crescimento nos indicadores nacionais
observador nos ultimos semestres [1], [2].

Com a criagao do conceito de Geracéo Distribuida (GD), coligado a Resolugao
Normativa ANEEL n°482/2012 permite ao proprio consumidor a geragao ou cogeragao
de energia elétrica qualificada com base em fontes renovaveis, e inclusive fornecer o

excedente para a rede de distribuigéo [3], [6].

Geragao Distribuida Brasil

60000
< 50000
S 50
=
§ 40000 = 2007
< m 2012
E 30000
E 2013
S 20000
@ m 2014
°
a 10000 2015
0 4 B I - i l 2016
CENTRAL CENTRAL CENTRAL USINA m 2017
GERADORA GERADORA GERADORA SOLAR TERMELETRICA DE
EOLIELETRICA HIDRELETRICA FOTOVOLTAICA ENERGIA

Tipo de Geragao

Fig. 5 - Geragéo distribuida no Brasil [7]
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De forma interligada ao SIN, os sistemas fotovoltaicos podem implicar em

muitos beneficios [6]:

a) menores investimentos em obras para a construgdo de usinas de grande
porte;

b) reducdo de perdas por transmissao e distribuicdo de energia, ja que a
eletricidade € consumida onde € produzida;

c) reducdo em investimentos em linhas de transmisséao e distribuigao;

d) baixo impacto ambiental;

e) nao exigéncia de area fisica dedicada;

f) rapida instalacéo;

g) reducdo na conta de energia elétrica.

Alicergcado nestas proposig¢des, este trabalho apresenta um estudo e uma
analise de viabilidade para que uma propriedade rural em conjunto com um sistema
fotovoltaico, conectado a rede elétrica, possa reduzir seus custos com energia elétrica,

tornando-se mais eficiente, dinamica e rentavel.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E CONCEITOS BASICOS

2.1 CONCEITOS BASICOS

Durante este capitulo serdo apresentados conceitos essenciais para
entendimento do estudo proposto. Portanto serdo discutidos conceitos basicos de
sistemas fotovoltaicos que servem para nortear a analise da sua aplicacdo em uma
propriedade rural, interligado diretamente na rede de distribuicdo de energia elétrica.
O referencial tedrico utilizado para a conceituagao de sistemas fotovoltaicos se baseia

na obra de Villalva [3].

2.2.1 Radiagao solar

A energia solar & transmitida ao planeta Terra por meio de radiagéo
eletromagnética. A radiacdo é composta por ondas eletromagnéticas que possuem
frequéncias e comprimentos de onda diferentes [3].

A energia que uma onda pode transmitir € proporcional a sua frequéncia e
inversamente proporcional ao seu comprimento de onda. Conhecida como relagao de
Planck ou equacéao de Planck-Einstein, mostra a relagdo entre a energia de uma onda
eletromagnética E, expressa em joules [J], e a sua frequéncia f, expressa em Hertz

[HZz], pela Equacao 1:

E=hxf (1)

A constante fisica de proporcionalidade h, constante de Plank, completa a
equacéo. A mesma possui o valor de aproximadamente 6,636.10734 [J.s] .

A luz possui velocidade constante no vacuo do espaco fora da Terra, esta pode
ser expressa pela Equacéao 2:

c=Axf (2)

Onde c é a velocidade da luz no vacuo, com valor aproximado de 300.000 km/s,

A é o comprimento da onda em metros e f € a frequéncia da onda em hertz [3].
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As ondas eletromagnéticas provenientes do Sol podem ter efeitos diferentes
quando em contato com objetos e seres vivos. Chama-se de espectro todas as
frequéncias de ondas eletromagnéticas emitidas pelo Sol, desse espectro somente
uma pequena parcela € percebida pelo olho humano, conforme Fig. 6, mas todas as

frequéncias de onda transportam energia [3].

Espectro visivel ao olho humano (Luz)

400nm |450nm |500nm |550nm [600nm  [650nm  |700 nm
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Fig. 6 - Espectro de ondas da radiagao solar [12]

A radiagdo solar ao atravessar a atmosfera terrestre até chegar ao solo ou
modulos fotovoltaicos sofre influéncia das diversas particulas de ar, poeira e
obstaculos. Os equipamentos capazes de medir a radiagdo solar sdo denominados
de pirébmetros [3].

Os materiais se comportam de modo diferente ao submetidos a radiagao solar.
As ondas eletromagnéticas podem ser captadas e transformadas em calor, a energia
eletromagnética transmitida pelo Sol é transformada em energia térmica, quando
incidem em um corpo com capacidade de absorver radiacdo, € transformada em
energia cinética e transmitida para atomos e moléculas deste corpo [3].

Certos materiais em contato com as ondas eletromagnéticas produzem
alteragoes elétricas, dois efeitos sdo o fotovoltaico e fotoelétrico. No efeito fotovoltaico
o material transforma radiagao eletromagnética em energia elétrica através de uma
diferencga de potencial ou uma tensao elétrica sobre uma célula formada por materiais
semicondutores. O efeito fotoelétrico € responsavel pela remocgao de elétrons,
entretanto ndo é capaz de criar tensao elétrica diferentemente do fotovoltaico. Neste

estudo sera analisado o efeito fotovoltaico [3].

10

7
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2.2.2 Massa de ar

A radiacgao solar sofre influéncia conforme as caracteristicas e composicéo da
camada de ar que ela atravessa na atmosfera terrestre até chegar ao solo. A
espessura dessa camada é conhecida como massa de ar (AM) ela é quantificada e

depende do angulo zenital (6,), dada pela Equagéo 3:

1

AM = (3)

cos 6,

O zénite refere-se a uma linha imaginaria perpendicular ao solo. Quando o Sol
esta acima do observador, o angulo zenital é zero conforme a Fig. 7. A espessura da
camada de ar que a radiagao atravessa depende do comprimento do seu trajeto até
chegar ao solo, que esta relacionado com o angulo zenital conforme pode-se

observar, quanto maior for o angulo zenital maior sera o comprimento da massa de ar

3].

Angulo !
h .
\ Z(”’L'_tii-—"l
A |
h i
\\A”/ H |
\ i :
A\
. | «— Linha do zénite
"\ : perpendicular ao solo

Solo
Fig. 7 - Angulo zenital [3]

A distribuicdo energética no espectro radiagcado solar depende da localizagao
geografica, hora e dia, condi¢des climaticas, composi¢cao da camada de ar, altitude,
entre outros fatores. O perfil médio caracteristico da radiacdo solar em um local é
funcdo da massa de ar e pode ser adquiri através de experimentos. A distribuicao

espectral AM1,5 a qual refere-se ao angulo zenital igual a 48,5°, é utilizada como
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padrdao em diversos livros e catalogos de células e mddulos fotovoltaicos, e
corresponde a radiagao média solar de paises do hemisfério norte, adeptos do uso de

energia solar [3].
2.2.3 Tipos de radiagao solar

A radiagao solar sofre influéncia do ar atmosférico, das nuvens e da poluicéo
antes de chegar ao solo, células e modulos fotovoltaicos. A radiagdo que chega ao
solo € composta por raios solares vindo de todas as direcbes e sdo absorvidos,
espalhados e refletidos pelo ar, poeira, nuvens e vapor [3].

A radiagéo pode ser dividida em duas diretrizes, a radiagao direta e a radiagao
difusa, as quais somadas geram a radiagao global, conforme a Fig.8. A radiagao direta
refere-se aos raios solares que incidem em linha reta sobre o solo e depende do
angulo zenital do Sol. A radiagao difusa corresponde aos raios solares que chegam

de forma indireta ao solo, consequéncia da difracdo da atmosfera e reflexdo da luz [3].

RADIACAO DIRETA E DIFUSA

Radiagdo direta
Radiagdo difusa

Fig. 8 - Tipos de radiagao [13]
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2.2.4 Irradiancia

A grandeza a qual quantifica a radiagao solar é a irradiancia, medida em W/m?
(watt por metro quadrado), uma unidade de poténcia por area. O dispositivo
responsavel por medir a radiagao solar, pirdometro, exibe suas medidas nesta unidade
de grandeza. As unidades de poténcia expressam a quantidade de energia
transportada em uma unidade de tempo, logo, quanto maior a poténcia da radiagao
solar, mais energia é transportada em determinado tempo [3].

A irradiancia da luz solar na superficie terrestre é caracteristicamente 1000
W/m?2, e é utilizada como um ponto de referéncia assim como a massa de ar AM1,5.
Deste modo, a eficiéncia das células e modulos fotovoltaicos podem ser especificadas

e comparadas com uma base de irradiancia e massa de ar (1000W/m? e AM1,5) [3].

2.2.5 Insolagao

A insolacdo é a grandeza utilizada para quantificar a energia solar incidente em
uma area de superficie, sua unidade € Wh/m? (watt-hora por metro quadrado). A
unidade de energia expressa em Wh dividida por uma unidade de area m? determina
a densidade de energia por area [3].

A medida da insolagdo é de grande valor no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, para se obter € necessario adquirir as coordenadas geograficas do local
onde projeto sera instalado e correlacionar por meio de tabelas, mapas solarimétricos
e ferramentas computacionais, Os dados obtidos por sensores espalhados ao longo
da superficie terrestre sdo expressos em Wh/m?#dia (watt-hora por metro quadrado
por dia). Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico proposto nesse trabalho

sera utilizado a ferramenta computacional no site http://www.cresesb.cepel.br, o qual

se insere as coordenadas geograficas e se obtém as grandezas do local [3], [14]. A
Fig. 9 € um exemplo de mapa solarimétrico, no qual é possivel determinar o nivel de

insolac&o de cada regido.


http://www.cresesb.cepel.br/

23

ROFIARIA

AR T e S ]
F— ARG SR CEAR R

v

L CEEH

H RS LR

Fig. 9 - Mapa solarimétrico Brasil [14]

2.2.6 Movimentos do Planeta Terra, declinagao solar e altura solar

O Planeta Terra se encontra em constante movimento em uma trajetdria eliptica
ao redor do Sol, o chamado movimento de translagdo, uma volta completa ao redor
do Sol demoram 365 dias e 6 horas, um ano em nosso calendario. Ao mesmo tempo,
a Terra faz um movimento de rotacdo em relacdo ao seu proprio eixo, que dura cerca
de 24 horas, no calendario corresponde a um dia. O eixo de rotagcdo da Terra é
inclinado num angulo de aproximadamente 23,5° em relagdo ao eixo de translagao
como mostra a Fig. 10, a inclinagao dos eixos faz com que a distancia dos hemisférios
norte e sul sejam diferentes a cada dia do ano, em relagéo ao Sol, dando origem as

estagdes do ano [3].
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Fig. 10 - Movimentos translagao e rotagdo Planeta Terra [15]
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O angulo em que os raios solares incidem em relagéo a Linha do Equador é

conhecido como declinagao solar (§), o qual varia de acordo com a posi¢ao da Terra

no movimento de translagdo, conforme a Fig. 11. Proximo a linha do equador a

inclinacdo nao possui grande influéncia sobre as estagdes do ano, mas quando se

afasta deste os efeitos sao claros, dias mais longos no verao e no inverno mais curtos.

No inicio do outono e da primavera tem-se os dias em que a radiagao solar incide

diretamente sobre a Linha do Equador [3].
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Fig. 11 - Declinagéo solar e estagbes do ano [3]

A declinagao solar é o angulo dos raios solares com relagao ao equador, este

faz com que o Sol descreva uma trajetoria diferente a cada dia do ano, isto reflete no

ponto em que o Sol nasce e se pde no globo terrestre [3].
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Um observador que olha ao norte descreve o movimento do Sol ao longo do
dia como sendo circular em relagao a Terra, o angulo que descreve a inclinagao da
trajetéria do Sol com o plano horizontal € chamado de altura solar (y, ). A altura solar
€ maior nos dias de verao, o que significa que nessa época do ano os raios incidem
mais proximos a cabega do observador, logo com um angulo zenital menor
percorrendo uma reduzida massa de ar. Durante os dias de inverno se observa o
contrario: a altura solar € menor, logo o angulo zenital e a massa de ar percorrida sao

maiores [3].

2.2.7 Orientagao dos modulos fotovoltaicos e angulo azimutal

Os raios solares sao ondas eletromagnéticas paralelas entre si, os quais
chegam a Terra em linha reta. Ao cruzar a atmosfera terrestre os raios sofrem efeito
da difusdo e sdo desviados em varias direcbes, mas a maior parte segue trajetoria
reta (radiacao direta). Para estudos fotovoltaicos €& considerado a aplicacdo da
radiacao direta [3].

Em todo planeta, a radiagao direta incide no solo com uma inclinacao diferente,
esta inclinagao varia de acordo com os dias e meses do ano, posi¢ao da Terra e do
Sol no espaco. Nao é possivel melhorar a captacao da radiacao difusa por esta ser
irregular, contudo, € possivel maximizar a captagcao da radiagao direta, aumentando o
aproveitamento da radiagao global [3].

A orientagdo dos raios solares em relagdo ao norte geografico possui uma
angulacédo chamada angulo azimutal (6,), como mostrado na Fig. 12. Um observador
localizado no hemisfério Sul e tendo como referéncia um ponto fixo voltado para o
norte, notara que pela manha o angulo azimutal ira variar pela sua direita, enquanto
durante a tarde a sua variagao ocorrera a esquerda do observador. Quando o angulo
azimutal é nulo tem-se o chamado de meio-dia solar e 0 Sol localiza-se exatamente a
frente do observador e estd na metade do seu percurso, o meio-dia solar nao
necessariamente coincide com o meio-dia horario. Considerando o movimento do Sol
desde o periodo em que nasce até o momento em que se pde, observando as
variagdes do angulo azimutal, é visto que a melhor maneira de se instalar os médulos
fotovoltaicos é com a face voltada para o norte geografico, caso 0 mesmo nao possua
um sistema de rastreamento automatico do Sol, pois dessa maneira ele aproveitara

da melhor maneira a radiacao solar disponivel durante o dia [3].
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Fig. 12 - Angulo azimutal [3]
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A maneira a qual os raios solares incidem nos modulos fotovoltaicos dependem

da posigdo do Sol naquele instante de tempo, e como ja foi visto essa posigéo &

definida pelos angulos anteriormente citados. A Fig. 13 mostra como os raios solares

incidem em um modulo fotovoltaico, o angulo de inclinagdo do painel (o) em relagao

ao solo deve ser dimensionado de maneira a minimizar e de uma maneira ideal até

anular o angulo de incidéncia dos raios solares (). O angulo de incidéncia do raio

solar depende da altura solar em referéncia a uma reta perpendicular imaginaria na

face do médulo fotovoltaico, a altura solar varia diariamente, portanto para um

aproveitamento maximo dos raios solares ocorreria com = 0 e definido diariamente

para cada altura solar [3].
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Fig. 13 - Angulo de incidéncia dos raios solares [3]

A grande maioria dos sistemas possuem a instalagédo fixa, a escolha do angulo

de inclinagdo (a) deve seguir algum critério de maneira a maximizar a captacao da
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radiacao solar, para fins de dimensionamento nesse estudo sera utilizado o critério
adotado por muitos fabricantes, conforme Fig. 14. A escolha incorreta pode reduzir a

captacdo e comprometer a produc¢ao de energia elétrica do modulo fotovoltaico [3].

Latitude Geograficado Angulo de Inclinagéo
Local Recomendado

0°a 10° a=10°

11°a 20° a = latitude

21°a 30° a = latitude + 5°
31°a40° a = latitude + 10°

41° ou mais a = latitude + 15°

Fig. 14 - Angulo de inclinagdo dos médulos (Installation and Safety Manual of the Bosch Solar
Modules) [3]

2.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos s&o responsaveis por transformar a energia
proveniente da radiagédo solar em energia elétrica. Por meio dos mddulos fotovoltaicos
e devido ao efeito fotovoltaico, estes sdo capazes de captar a radiagao solar e a
transformar em energia elétrica [3].

Se apresentam como uma alternativa para o fornecimento de energia a locais
que por algum motivo se encontram isolados do restante do sistema elétrico. Também
sao considerados como uma fonte limpa para a geragao de energia elétrica, visto que
a mesma utiliza somente a radiagdo solar na geragao nao emitindo nenhum tipo de
gas poluente que contribua para o efeito estufa. Sdo uma forma de redugao do custo
de energia, podendo gerar créditos para redugdo dos gastos mensal da conta de

energia [3].

2.3.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos da rede elétrica os chamados sistemas
fotovoltaicos “off-grid”, possuem a caracteristica de prover energia elétrica a locais
sem a necessidade de estarem conectados ao restante do sistema elétrico, estes

podem utilizar baterias para o armazenamento da energia elétrica. Alguns exemplos
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de aplicagbes sao: uso em sistema de sinalizacdo e de telecomunicagdes, em
aparelhos eletronicos, embarcagées maritimas eletrificadas, recarregar baterias de
veiculos elétricos, uso em sistema de bombeamento de &aguas, estacdes

meteorologicas, iluminagao publicas, dentre outros [3].

. Energia do painel (CC)

Energia convertida
pelo inversor (CA)

CONTROLADOR

DE CARGA —
) =l
¢ HB

CORRENTE CORRENTE
CONTINUA ALTERNADA

INVERSOR DISJUNTORES
Fig. 15 - Sistema fotovoltaico "off-grid" [16]

Na Fig. 15, tem-se o esquema de uma aplicacao fotovoltaica autbnoma. Um
conjunto de médulos fotovoltaicos conectados, para gerar maiores tensdes e poténcia,
sd0 responsaveis por gerar uma tensdo continua (CC), o controlador de carga se
encarrega de controlar a tensido e o carregamento do banco de baterias. Para utilizar
a energia elétrica em aparelhos residenciais, motores, cargas que sejam alimentadas
por corrente alternada (CA) em geral devem utilizar um Inversor Fotovoltaico (IF) para
transformar a tensao disponivel no controlador de carga CC em uma tenséao alternada
CA [3].

Os SF também podem operar de forma conectada ao restante do sistema
elétrico, no caso brasileiro conectado ao SIN, esses sistemas sdo conhecidos como
sistemas fotovoltaicos “on-grid”. Esta aplicagdo pode ser utilizada para a geragao de
energia elétrica proxima ao local de consumo da mesma, utilizando os conceitos de
geracao distribuida segundo a Resolugao Normativa 482/2012 da ANEEL, permitindo
aos consumidores a geragao da sua prépria eletricidade e entregando o excedente de

sua producao ao SIN, havendo excedente o consumidor podera utilizar o crédito em
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energia elétrica posteriormente. Ou de forma concentrada utilizando grandes strings
de modulos fotovoltaicos conectados a centrais inversoras constituindo usinas
fotovoltaicas, que entregam grandes quantidades de poténcia elétrica ao restante do
sistema [3].

Para efeito de estudo, nesse trabalho sera focado no SF que se baseiam nos
conceitos de geracgao distribuida conforme a resolugao n°® 482/2012, complementada
pela resolugao n° 687/2015. Conforme disposi¢cdes preliminares da normativa, os

sistemas dividem-se em:

a) microgeragao distribuida: poténcia instalada menor ou igual a 75 kW;

b) minigeracdo distribuida: poténcia instalada superior a 75 kW e inferior a
5MW;

c) sistema de compensacdo de energia elétrica: poténcia elétrica ativa
injetada por um consumidor a rede, posteriormente compensada pela
utilizacao de energia elétrica oferecida pela rede;

d) melhoria: instalagéo, substituicdo ou reforma de componentes do sistema
de distribuicao elétrica, visando manter a prestacao de servico adequada;

e) reforgo: instalacao, substituicdo ou reforma de componentes do sistema de
distribuicao elétrica, visando aumentar a capacidade do mesmo;

f) empreendimento com multiplas unidades consumidora;

g) geragao compartilhada;

h) autoconsumo remoto: utilizacdo de energia elétrica injetada na rede em um
local diferente desde que pertenca ao mesmo proprietario os locais de

geragéo e consumo.
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Fig. 16 - Sistema fotovoltaico "on-grid" [17]

Na Fig. 16, observa-se que os modulos fotovoltaicos estdo conectados
diretamente ao IF, responsavel por fazer a conexao entre a geragao € o consumo da
energia elétrica. Na saida do inversor a energia elétrica disponivel pela geragcdo tem
dois caminhos diferentes: o consumo da energia pela propria residéncia ou injetar o
excedente da producao no sistema de distribuicdo. Para quantificar e fazer o balango
entre a quantidade de energia elétrica injetada pelo consumidor a rede elétrica e a
energia que o mesmo consome de rede, existe entre a conexao consumidor e rede de
distribuicdo um medidor bidirecional, que é capaz de sensibilizar-se pela energia

elétrica consumida e injetada na rede [3].

2.3.2 Componentes de um sistema fotovoltaico

Dentre os componentes utilizados para a instalagao de SF serao conceituados
os principais e mais importantes para o dimensionamento do sistema proposto neste

estudo:

a) médulos fotovoltaicos;
b) controlador de carga;

c) banco de baterias;
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d) inversor fotovoltaico;

e) medidor bidirecional.

Os maddulos fotovoltaicos sdo compostos por células fotovoltaicas associadas

em série e em paralelo, conforme a Fig. 17 [3].

Fig. 17 - Médulo fotovoltaico [18]

Por sua vez as células fotovoltaicas sao constituidas por diferentes camadas
de materiais semicondutores do tipo P e N, sdo responsaveis devido ao efeito
fotovoltaico de transformar a luz ou radiagao eletromagnética proveniente do Sol em
energia elétrica [3].

Os semicondutores sao caracterizados pela mudanga no comportamento de
suas propriedades na adicdo de materiais dopantes ou impurezas. As células
fotovoltaicas sdo compostas por na parte superior uma camada semicondutora do tipo
N abaixo dessa camada esta um semicondutor do tipo P, formando a juncéo P e N [3].

Os semicondutores do tipo N possuem isoladamente elétrons em excesso em
sua camada, enquanto os semicondutores do tipo P possuem lacunas de elétrons em
sua forma isolada. Quando esses materiais sdo colocados em contato, formando a
juncao P e N, os elétrons que estdo em excesso no semicondutor tipo N migram para
as lacunas do tipo P, gerando um campo elétrico na juncdo dos materiais. Isto cria a
barreira de potencial, esta somente € vencida quando a luz incide sobre a célula
fotovoltaica, oferecendo um caminho para os elétrons livres da camada tipo N
transitarem até as lacunas do tipo P resultando no aparecimento de uma corrente
elétrica no percurso conforme Fig. 18. As células fotovoltaicas sao conectadas em

série para conseguirem fornecer maiores tensdes de operagao [3].
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Fig. 18 - Funcionamento células fotovoltaicas [3] [1]

Existem diversos tipos de modulos fotovoltaicos conforme o material utilizado
na sua fabricacdo. No cenario comercial os médulos que predominam sao os
constituidos de silicio cristalino. Os mddulos fabricados com silicio monocristalino
apresentam uma tensdo maxima de até 40 V, com poténcia de 50W a 300W e podem
fornecer uma corrente de até 82. As células de silicio monocristalino sdo as mais
eficientes no cenario comercial. Existem também maddulos mais recentes fabricados
com novas tecnologias chamadas de filmes finos, este sdo formados por uma célula
unica com dimensdes do préprio médulo, com poténcia de 50W a 110W, tensao de
saida de 70V. Mddulos de filmes finos tém uma baixa eficiéncia, ja que possuem uma
corrente de saida muito baixa e necessitam um conjunto em paralelo para alcangar o
a produgao desejada [3].

O maddulo fotovoltaico ndo se comporta como uma fonte elétrica convencional
de tensao constante, o mesmo apresenta variados valores de tensdo de acordo com
a carga conectada, corrente que transita entre os seus terminais. A relagao de tenséo
e corrente (I-V) dos modulos sdo de extrema importdncia para analise e
dimensionamento, portanto sdo sempre apresentadas pelos catalogos dos fabricantes
Na Fig. 19 sdo apresentadas as curvas |-V de um médulo fotovoltaico comercial [3].
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Fig. 19 - Curvas |-V maédulo fotovoltaico Canadian [18]

Pelo grafico é possivel notar que o ponto corrente de curto-circuito € aquele
quando a tens&o nos terminais € nula e a corrente € maxima. Outra informagao contida
na Fig. 19 é o ponto de tensao de circuito aberto, a tensdo apresentada nos terminais
do mddulo sem carga conectada, corrente igual a zero. Além desses dois pontos,
existe um unico ponto para cada médulo fotovoltaico o qual o mesmo apresenta a
maxima poténcia extraida do Sol chamado de ponto de maxima poténcia, os mdodulos
devem operar neste ponto. Para cada curva |-V existe uma curva de poténcia e tensao
(P-V) equivalente [3].

As curvas de operacao I-V sofrem influéncias devido a radiagao e a temperatura
apresentando variagdes conforme as condi¢des climaticas. A corrente fornecida pelo
modulo depende da radiagao solar que incide sobre o mesmo e sua area. A
temperatura influi diretamente na tensao elétrica de operacao, apresentando deste
modo variagdes de poténcia. A eficiéncia de um mddulo fotovoltaico é calculada a
partir da Equacéo 4:

Pmax

My = Ap*1000 (4)

Sendo P,,;,, @ maxima poténcia ou poténcia de pico (Wp) fornecida pelo médulo

e Ap a area do modulo fotovoltaico em [m?]. Essa eficiéncia € padronizada conforme
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as condi¢cdes de teste padrao (Standart Test Conditions, STC), para utilizarem os
mesmos parametros em diferentes modelos na analise de eficiéncia. As condigbes de
STC conforme ja foi citado neste estudo apresentam radiagdo equivalente a 1000
W/m?, massa de ar AM1,5 e temperatura de 25°C. Os dados fornecidos pelos
fabricantes em seus catalogos utilizam-se desses padrbes para teste [3].

O controlador de carga € o ponto de conexao entre os modulos fotovoltaicos ao
restante do sistema, responsavel por estabelecer niveis de tensdo de operacao
adequada, conforme mostra a Fig. 20. Ja que os mdédulos tém caracteristica inerente
de ser uma fonte de tensao que varia. Item indispensavel nos SF autbnomos faz o
controle do carregamento do banco de baterias, geralmente operando com tensodes
de 12/24 V, mantém a tensao do banco em niveis de permitam o seu carregamento e

a desconexao das mesmas para garantir a integridade da sua vida util [3].
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Fig. 20 - Controlador de carga [19]

O controle pode ser feito através de protegdo de sobrecarga e descarga
excessiva do banco de baterias, o chamado controlador de carga convencional. Ou
através de controles eletronicos PWM (Pulse Width Modulation) e MPPT (Maximum
Power Point Tracking) que permitem fazer o carregamento conforme o perfil de carga
do banco de baterias e operar no ponto de maxima poténcia do moédulo fotovoltaico,
respectivamente. Os controladores de carga eletrdbnicos com o recurso de MPPT
possuem em média 30% melhor eficiéncia quando comparados aos controladores de
carga convencional, isto acontece devido ao fato de sempre estarem operando no
ponto de maxima de poténcia [3].

Nos SF nem sempre o consumo da energia elétrica acontece no mesmo
momento em que os modulos convertem a radiagdo do Sol em eletricidade. Para

armazenamento da energia elétrica utilizam-se baterias conectadas em série e
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paralelo formando um banco de baterias como ilustrado na Fig. 21. As baterias sao
conectadas em série para aumentar a tensdo de operagao do banco logo também do
sistema, enquanto a conexao em paralelo acontece para aumentar a capacidade

armazenamento em ampere-hora (Ah) [3].

Fig. 21 - Banco de baterias [20]

Existem no mercado diferentes de opg¢des de baterias para aplicagdes
fotovoltaicas. A bateria de chumbo acido com eletrdlito gel € um avango da bateria de
chumbo acido com eletrélito liquido, tem como vantagens: maior vida util, maior
numero de ciclos de carga e descarga e opgao de ser utilizada em lugares com pouca
ventilagédo, pois estas ndo liberam gases durante o funcionamento. Tém-se também
baterias de NiCd e NiMH, niquel-cadmio e niquel-metal-hidreto, possuem um valor
maior que as de chumbo acido liquidas ou de gel, suas caracteristicas sdo um baixo
coeficiente de autodescarga, suportam elevadas variagbes de temperaturas e
permitem descargas mais profundas. Outro exemplo de baterias sao as baterias AGM
(absorbed glass mat), € um tipo avangado de bateria VLRA (Valve Regulated Lead
Acid), com diferencial de permitir ciclos de descarga mais profundos do que as
convencionais [3].

A profundidade de descarga de uma bateria € importante para anadlise e
dimensionamento de um sistema. Existem dois fatorem que influem diretamente na
vida util de uma bateria que sdo a temperatura de operagao e a profundidade de
descarga. Os fabricantes de baterias fornecem no catalogo de seus produtos as
informagdes em forma de grafico de como esses dois fatores atuam na vida util do

equipamento [3].
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O IF é um equipamento eletrbnico responsavel por converter a tensao e
corrente continua (CC) em uma tensao e CA, como ilustrado na Fig. 22. Os modelos
de inversores variam em diversos aspectos, como por exemplo: classe de poténcia,

tipos de operacéo e classe de tenséo [3].

Fig. 22 - Inversor Fotovoltaico Fronius “Grid-Tie” [21]

A grande maioria dos equipamentos presentes em nos locais de trabalho,
residéncias e no cotidiano foram feitos para serem alimentados por tensao e CA, pois
€ a tensdo fornecida pelos sistemas convencionais. Os mddulos fotovoltaicos
fornecem tensdo CC na saida de seus terminais, o que gera uma incompatibilidade
na conexado dos equipamentos e torna o IF um item quase que indispensavel em
instalacdes fotovoltaicas [3].

O seu principio basico de funcionamento opera com um conjunto de chaves
eletrébnicas conectadas aos modulos como mostra na Fig. 23, que possuem como
caracteristica permitir ou bloquear o fluxo de corrente de acordo com o seu estado
ligado ou desligado. Alternando o estado das chaves e o caminho do fluxo de corrente,
obtém-se uma onda de caracteristica alternada na saida dos terminais das chaves,
porém essa onda apresenta altos niveis de distor¢des harmdnicas e nao € indicada
para a alimentagao de equipamentos devido a interferéncia eletromagnética que pode

causar nos mesmos [3].
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Fig. 23 - Principio de funcionamento Inversor Fotovoltaico [22]

Equipamentos a serem utilizados devem funcionar pelo principio da modulagao
por largura de pulsos (PWM, Pulse Width Modulation), gerando uma sequéncia de
ondas quadradas de alta frequéncia e resultando em uma onda pura senoidal na
frequéncia fundamental de 60 Hz adicionado a suas componentes harménicas de alta
frequéncia. Um filtro, dispositivo elétrico capaz de mitigar as componentes
harmonicas, € colocado anterior a saida do inversor para que o mesmo fornega aos
dispositivos ligados a ele uma onda senoidal pura na frequéncia de 60 Hz, no caso
brasileiro [3].

O IF pode ser utilizado em aplicagdes fotovoltaicas autbnomas e conectadas
ao restante da rede elétrica, porém, os inversores empregados nestas aplicagdes
deverao ser diferentes. Os IF instalados em sistemas autdnomos, possuem como
caracteristica trabalharem como uma fonte de tensdo para os equipamentos que
serao alimentados por ele, sendo as caracteristicas da forma de onda e magnitude da
tensao fornecidas pelo IF ao sistema. Em aplicagdes conectadas a rede elétrica, deve-
se preocupar com a protecdo do sistema elétrico em caso de anormalidades ou
manutencdo do mesmo, para tanto, os IF utilizados em aplicagcbdes deste tipo
funcionam como uma fonte de corrente ao restante do sistema, para que o mesmo se
mantenha conectado a rede elétrica € necessario que o sistema elétrico forneca uma
tensdo elétrica em seus terminas, sendo esta tensdo fornecida de caracteristicas
imposta pelo sistema elétrico [3].

Todos os inversores fabricados para operarem em sistemas fotovoltaicos

conectados a rede elétrica possuem o recurso de MPPT ou rastreamento do ponto de
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maxima poténcia. O recurso permite que o sistema sempre opere no ponto que
fornega a maxima poténcia na curva |-V dos moddulos ou conjunto de mddulos
fotovoltaicos [3].

O medidor bidirecional ilustrado na Fig. 24 é utilizado para fazer a conexao
entre o IF e a rede elétrica. E dentro dele que estdo contidos equipamentos
necessarios e capazes de mensurar a energia elétrica em [kWh] fornecida e
consumida da rede elétrica, operam de maneira bidirecional [3].

Os medidores sdo instalados conforme a normatizacdo da concessionaria de
energia elétrica do local e geralmente estao localizados no padrao de entrada CA e
ponto de interconexao com a da rede elétrica. Os medidores bidirecionais mais
sofisticados possuem recursos como o acompanhamento da geragado e do consumo

de energia elétrica em tempo real, por meio de relatérios e aplicativos [3].

Fig. 24 - Medidor bidirecional Fronius [23]

Outros equipamentos e componentes a serem utilizados em SF, como cabos,

conectores, equipamentos de protec¢ao, suporte para os modulos e disjuntores.
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3 EFICIENCIA ENERGETICA E ENERGIA FOTOVOLTAICA EM PROPRIEDADES
RURAIS

O sistema fotovoltaico integrado com uma propriedade rural, discorrido neste
estudo como uma alternativa de obtencdo de energia elétrica de forma limpa e
eficiente, sera apresentado neste capitulo.

O projeto tem como objetivo a redugao de custo da propriedade, para que esta
possa se tornar mais produtiva e dindmica. O agronegdcio vem se destacando e tendo
grande importancia na economia brasileira, 0 que demonstra a importancia de se
investir nesse seguimento. A propriedade rural em que o estudo é realizado, situa-se
em Concei¢ao das Alagoas (MG), Estado em que esta atividade econdmica possui

destaque.

3.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO NA PROPRIEDADE
RURAL

O sistema fotovoltaico conectado a rede da propriedade rural situada no
municipio de Conceicado das Alagoas, sera baseado na analise da conta de energia
da propriedade. Os dados da conta de energia elétrica sao apresentados nas Tabelas
1e2:

Tab. 1 - Detalhamento conta de energia elétrica da propriedade rural

Més Consumo KWh | Média KWh/dia Dias contabilizados

Outubro/2017 2267 73,14 31
Novembro/2017 2234 79,78 28
Dezembro/2017 2055 64,21 32
Janeiro/2018 2055 66,29 31
Fevereiro/2018 1843 76,79 24
Margo/2018 2200 73,35 30
Abril/2018 2021 67,39 30
Maio/2018 1865 60,17 31
Junho/2018 1889 62,37 29
Julho/2018 1809 58,35 31
Agosto/2018 2122 64,31 33
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Setembro/2018 2044 70,48 29

Tab. 2 - Consumo médio mensal em KWh

Média Consumo KWh 2033

O projeto do sistema fotovoltaico conectado a rede sera baseado no
“Método de Insolagédo” [3]. As coordenadas geograficas de Concei¢cdo das Alagoas

(MG), obtidas através do Google Maps estdo demonstradas na Tabela 3:

Tab. 3 - Coordenadas geograficas de Conceigédo das Alagoas
Latitude Longitude

-19,925188 -48,382278

Com posse das coordenadas da cidade e utilizando o site

“http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&”, ¢é possivel obter a

informacéao sobre a energia do Sol disponivel diariamente, conforme as Tabelas 4,5 e

a Fig. 25. Os resultados séao:

Tab. 4 - Irradiacéo solar diaria média de Conceicao das Alagoas

Trradiagio solar diaria média [kWh/mZ.dia]
Latitude [*]|Longitude [°] |Distancia [km] Jan |Fev|Mar |Abr |Mai|Jun |Jul |Ago|Set [Out [Nov|Dez |Média|Delta
Conceicao das Alagoas [MGIBRASIL19901°5 48 340° 0 4.415,7215.935,0014 96|14 38| 4,13 |439/5,30(5,1815,5315.65 5,95 5,18 1,82

Municipio UF |Pais

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

19,925186°5; 48,382278° 0

Irradiagao JeWh/m2. diay

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

-8 Conceicao das Alagoas - Conceicao das Alagoas, MG - BRASIL Conceicao das Alageoas — Conceicao das Alagoas, MG - BRASIL
Conceicao das Alagoas - Conceicao das Alagoas, MG - BRASIL

Fig. 25 - Irradiagdo solar no plano horizontal


http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&
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Tab. 5 - Irradiagao solar diaria média mensal

Estagdo: Conceicao das Alagoas

Municipio: Conceicao das Alagoas , MG - BRASIL

Latitude: 19,901° S

Longitude: 48 34%° 0

Distancia do ponto de ref. 3,925138° §; 48 382278° 0) :4 4 km

" __ Trradiagdo solar diaria média mensal [kWh/m?.dia]
4 |Angulo Inclinacdo - —
Jan |Fev |Mar |Abr |Mai [Jun |Jul |Ago |Set |Out [Nov |Dez |Média |Delta
¢ |Plano Horizontal "N 572l 593 509 406 438 413 439 530 418 ARy 56N 505 518 182
¢ [Angulo gual alatude A°N 5| 566 18| 554 521 521 G4h 617 Ad 539 52 5 542 8
¢ Maior média anual A°N 521 B86 518 582 827 A hdA|  GAT| A4 53 A2 AM 54 8
¢ Maior minimo mensal 7N 5211 566 518 554 821 521 h4h 617 A4 539 521 53 542 58

Tab. 6 - Custo de disponibilidade de energia elétrica

Monofasico 30kWh
Bifasico 50kWh
Trifasico 100kWh

Com estes dados, se determina o dimensionamento de geracdo, o qual
consiste na média de consumo mensal subtraindo o custo de disponibilidade de
energia elétrica, retirados do site da Cemig (resolugédo 414 ANEEL). O custo de
disponibilidade de energia elétrica € um valor minimo pago a concessionaria de
energia elétrica, no caso de estudado ¢é trifasico, ou seja, 100kWh, de acordo com a

Tabela 6. Sendo assim:

Energia (Geragéo) = 2033 — 100 = 1933 kWh/més
Energia (Geragao) = 1933/30= 64,43 kWh/dia

Com a geragado diaria necessaria calculada, € preciso calcular a energia

produzida por um modulo fotovoltaico. O qual pode ser expressa pela expressao:

Ep = Es x Am xnm (5)

A equacao permite calcular a energia produzida (Ep) em kilo-watt-hora

[kWh/dia], a partir de dados da insolagéo (Es) em kilo-watt-hora por metro quadrado
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por dia [kWh/m?/dia], da area ocupada pelo painel fotovoltaico (Am) expressa em [m?]
e a eficiéncia do médulo (nm).

Os dados relativos a insolacdo que serao utilizados neste estudo foram
coletados pelo ‘Cresesb’, na cidade de Conceicdo das Alagoas a média no plano
horizontal foi de 5,18 [kWh/m?/dia]. O Mddulo Fotovoltaico escolhido para ser utilizado
trata-se de um modelo da marca Canadian Solar modelo CS6U-330. A partir disto e

das informacdes sobre os painéis utilizados contidas no Anexo |, aplicando a equagao

(6):

Ep = 5,18 * (0,99 * 1,96)  0,1697 = 1,71 kWh/dia (6)

Com o valor de energia produzida por um moddulo, € possivel calcular a
quantidade de modulos necessarios para suprir a energia elétrica utilizada pela

propriedade rural através da equacao (7):

Np = Esistema/Emoddulo (7)

Onde, Np € o numero de mdédulos da instalagao fotovoltaica, Esistema é a
energia produzida pelo sistema [kWh] no intervalo de tempo considerado e Emédulo
€ a energia produzida por um moédulo [kKWh] no mesmo intervalo de tempo. Utilizando

a expressao:

Np = 64,43/1,71 = 37,68 (8)

Com o valor obtido é possivel determinar que serdo utilizados 38 maodulos
fotovoltaicos da marca Canadian Solar modelo CS6U-330.
A escolha do inversor para o sistema fotovoltaico deve levar em conta os

seguintes aspectos:

a) a tenséo de circuito aberto do string ndo pode ultrapassar a tensdo maxima
permitida na entrada do inversor. Uma sobretensido na entrada do inversor

pode danificar o equipamento irreversivelmente;
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b) o inversor deve ser especificado para uma poténcia igual ou superior a
poténcia de pico do conjunto de modulos;
c) médulos em série = 2V e I(A) igual,

d) médulos em paralelo = ZI(A) e V igual.

A partir destes aspectos, e considerando um fator de seguranca de 10%, a
poténcia do inversor sera de:

Pinversor = Pmax (mddulo)* numero de médulos™ fator de seguranga

Pinversor = 330 * 38 * 1,1 = 13794W

Aproximando o resultado obtido, tem-se que sera necessario um inversor de
14kW. O inversor escolhido sera PHB14K-DT. Poderia ser utilizado o microinversor, o
qual possibilita a expanséo do sistema independente da poténcia ja instalada, maior
facilidade de manutengcdo e menores perdas quando tiver uma ocorréncia em um
painel ou inversor, contudo, tem como empecilho um valor consideravelmente superior
ao inversor central.

Sendo assim, o sistema fotovoltaico da propriedade estudada tera 38 modulos
fotovoltaicos da marca Canadian Solar modelo CS6U-330 e 1 inversor PHB14K-DT.
Com um arranjo de 19 modulos em série paralelo com outro arranjo de 19 mdédulos
em série, acarretando uma tensao de circuito aberto do string de 866,4 V (19*45,6V)

na entrada do inversor (866,4 < 1000V), de acordo com o critério de dimensionamento.
3.2 ANALISE FINANCEIRA

Para elaboracdo da anadlise financeira sera necessario utilizar alguns
parametros que ja foram calculados neste estudo e outros que seréo definidos aqui.
De acordo com Eletrobras e o Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica
(PROCEL) [24], o tempo de retorno de capitalizado, considerando as taxas de juros

do capital investido, € dado pela Equacéao 9:

1.
_ ln(l—x*l)

In(1+i) 9)

n=

Em que o tempo de retorno capitalizado (TRC) (n) é fungao do investimento
financeiro realizado (I), da economia anual obtida pelo sistema (4) e das taxas de

juros (i) vigentes.
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Para determinar o investimento financeiro () realizado os valores dos

equipamentos utilizados na instalagdo estao na Tabela 7 a seguir:

Tab. 7 - Tabela prego dos equipamentos do sistema

Equipamento Qtde Preco Total

Painel Fotovoltaico Canadian 330Wp |38 R$ 729,00 R$ 27.702,00
Inversor PHB14K-DT 1 R$ 20.790,00 | R$ 20.790,00
Custos variaveis R$ 24.000,00 | R$ 24.000,00

TOTAL

R$ 72.492,00

Os custos variaveis sdo compostos pelo valor da troca do medidor de energia,

cabeamento, manutencdo e méao de obra.

Para calcular a economia anual (A) devera ser considerado a economia anual

devido a geragao de energia elétrica pelos painéis fotovoltaicos. A energia produzida

(Ep) foi determinada neste estudo. Para determinar a energia economizada em um

ano é necessario multiplicar a energia produzida em um dia por 365. Desta forma é

calculado:

Ep anual = 365 * 64,43 = 23.516,95kWh

(10)

Para calcular a economia anual devido ao SF, sera utilizado a tarifa B1 da

concessionaria de energia elétrica Cemig, conforme a Fig. 26.

B2 - RURAL

F

K| K

Consumo Consumo PATAMAR 1 PATAMAR 2
R$/KWh R$KWh Consumo Consumo
RS/kKWh R$kWh
Rural - Mormal (Consumo REKWh) 041079 042079 0.44075 046079
Rural - Vale Jequitinhenha - (Imigagée notumna) - 0,11091 0,11361 011901 012441
73% de desconto (Consumo RSkWh)
Rural - Demais Regites - (Imigacido nofuma) - 0,13556 0135886 0.14545 0,15205

67% de desconfo (Consumo RS/kWh)

Fig. 26 - Tarifa B2 Cemig [25]
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Ecosg = Ep anual * Tarifa B2 (11)
Ecogr = 23.516,95 % 0,41079 = R$9.660,5279

A economia anual (A) sera de:
A = Ecogp (12)
A = R$9.660,5279

Como ultimo parametro utilizado, também foi determinada uma taxa de juros (i)
a ser considerada, caso o capital ndo fosse investido neste sistema, a taxa na qual o
mesmo renderia em uma aplicagdo. Para a analise do sistema proposto sera utilizada

a taxa base de juros do Sistema Especial de Liquidagao e Custddia (SELIC).

i =6%a.a. (13)

Os parametros expostos que servirdo de base para o calculo do TRC (n), foram

organizados conforme a Tabela 8.

Tab. 8 - Parametros do TRC

Investimento (1) R$ 72.492,00
Economia anual (A) R$ 9.660,5279
Energia produzida (Ep) [kWh] 23.516,95
Tarifa CEMIG [R$/kWh] 0,41079
Economia anual SF [R$] 9.660,5279
Tempo retorno simples (TRS) [a] 7,50
Taxa de Juros (i) [% a.a] 0,06

a) Tempo de Retorno Simples (TRS): o TRS nao considera as taxas de juros
aplicadas ao capital. Trata-se de uma relagao simples entre o investimento

e a economia anual.

|
TRS = - (14)

e 7249200
T 966053 00oCanos
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b) Tempo de Retorno Capitalizado (TRC): utilizando a equagao exposta
anteriormente e os parametros organizados na tabela é possivel o calculo
do TRC do investimento feito no sistema.

In(1-5+0)
In(1+i)

(15)

n =

n = 10,2624 anos

De acordo com a Eletrobras e PROCEL [24], o Valor Presente Liquido (VPL)
disponivel a cada ano pode ser mensurado, e para obter o tempo em que o valor
investido se iguala ao VPL utiliza-se da equacédo. Variando VPL em fungao do tempo
obtém-se o Grafico mostrado na Fig. 27, a partir do mesmo é possivel observar o
comportamento financeiro do investimento realizado.

Conforme Fig. 27, observa-se que em até 10 anos o investimento sera negativo.
A partir do 11° ano o valor presente liquido da instalagcao passa a ser positivo. Caso
a vida util do sistema seja maior que o TRC, pode-se assim dizer que sera um sistema

viavel financeiramente.

TEMPO DE RETORNO CAPITALIZADO

40000

20000

-20000
-40000

-60000

VALOR PRESENTE LiQUIDO (R$)

-80000

TEMPO (ANOS)

Fig. 27 - Gréafico TRC
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4 CONCLUSAO

O trabalho apresentou o projeto e a analise da viabilidade econémica de se
utilizar sistemas de geracéao fotovoltaica integrado a rede elétrica de distribuicdo de
energia elétrica em propriedades rurais. Dado a importancia do agronegdcio na
economia brasileira e 0 seu crescimento nos ultimos anos este tipo de analise se torna
imperativa para a promogao do desenvolvimento sustentavel. Favorecido
geograficamente, o grande potencial para aproveitamento de energia solar do Brasil
aponta a geracgao fotovoltaica como excelente e promissora solu¢gdo no contexto deste
trabalho.

Os resultados mostram a grande viabilidade econémica para sua implantacao.
Para o caso de estudo utilizando, foi obtido um retorno financeiro simples de 7,50 anos
e um retorno capitalizado de 10,2624 anos. Sistemas fotovoltaicos, geralmente
possuem uma vida util de aproximadamente 20 anos de duracdo sendo esta

alternativa, portanto, uma solucao viavel e sustentavel.
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ANEXO A — Médulo Fotovoltaico CanadianSolar CS6U — 330

" .
> CanadianSolar

MAXPOWER
CS6U-325|330( 335/ 340P

Canadian Solar's modules use the latest innovative
cell technology, increasing module power output and
system reliability, ensured by 15 years of experience
in module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100% EL testing.

linear power output warranty

KEY FEATURES

product warranty on materials
== and workmanship
/J 7\ -
;| .} Excellent module efficiency of

[ +
\&\(*,/ up to: 17.49 %

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

/f""‘\ IS0 9001:2008 / Quality management system

{ ff}w \ Outstanding low irradiance 1SO 14001:2004 / Standards for environmental management system

K\:::;/ performance of up to: 96.0 % OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety
PRODUCT CERTIFICATES*

High PTC rating of up to: 92.21 % 1EC 61215/ IEC 61730: VDE / CE / CQC / MCS / INMETRO / CEC AU
UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Florida)
UL 1703: CSA /IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE

UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

1EC 60068-2-68: SGS

Take-e-way

Heavy snow load up to 5400 Pa, Cs@usc € @ £

wind load up to 2400 Pa

IP68 junction box for long-term
weather endurance

* Please contact your local Canadian Solar sales representative for the specific product
certificates applicable in your market.

solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 21 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

Fig. 28 - Médulo Fotovoltaico CanadianSolar CS6U — 330 [18]
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ELECTRICAL DATA | STC*

CSeuU 325P 330P 335P 340P
Nominal Max. Power (Pmax) 325W 330W 335W 340W
Opt. Operating Voltage (Vvmp) 37.0V 37.2V 374V 376V
Opt. Operating Current (Imp) 878 A 8.88A 8.96A 9.05A
Open Circuit Voltage (Voc) 455V 456V 458V 459V
Short Circuit Current (Isc) 9.34A 9.45A 954A 9.62A
Module Efficiency 16.72% 16.97% 17.23% 17.49%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage
Module Fire Performance

1000 V (IEC) or 1000 V (UL)
TYPE 1 (UL 1703) or
CLASS C(IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 15A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m? spectrum AM 1.5 and
cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

CSeu 325P 330P 335P 340P
Nominal Max. Power (Pmax) 239W 242W 246 W 250 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 34.0V 342V 344V 346V
Opt. Operating Current (Imp) 7.01A 7.08A 7.15A 7.22A
Open Circuit Voltage (Voc) 424V 425V 426V 427V
Short Circuit Current (Isc) 754A 763A 7.70A 7.77A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 96.0 % for irradiances
between 200 W/m? and 1000 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The aforesaid datasheet only provides the general information on Canadian Solar
products and, due to the on-going innovation and improvement, please always
contact your local Canadian Solar sales representative for the updated information
on specifications, key features and certification requirements of Canadian Solar
products in your region.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by
qualified people who have professional skills and please carefully read the safety
and installation instructions before using our PV modules.
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MECHANICAL DATA

Specification Data

Cell Type Poly-crystalline, 6 inch

Cell Arrangement 72 (6x12)

Dimensions 1960 x992 x40 mm

] (77.2x39.1 x1.57in)

Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)

Front Cover 3.2 mm tempered glass

Frame Material Anodized aluminium alloy

J-Box 1P68, 3 diodes

Cable 4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL),

] 1160 mm(45.7 in)

Connector T4 series

Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 Ibs)

Per Container (40'HQ) 624 pieces

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data
Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 %/ °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.31 %/ °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C
Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 43 + 2 °C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC. Aug. 2017. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.551_EN
Fig. 29 - Médulo Fotovoltaico CanadianSolar CS6U — 330 [18]
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ANEXO B - Inversor Fotovoltaico PHB14K-DT
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Fig. 30 - Inversor Fotovoltaico PHB14K-DT [26]
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Fig. 31 - Inversor Fotovoltaico PHB14K-DT [26]




