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Resumo: A ampla utilizacéo de fontes energéticas poluidoras, para suprir a crescente demanda,
acaba impactando diretamente o meio ambiente. O setor conta agora com alternativas
renovaveis, como é o caso da energia solar. O presente trabalho objetiva apresentar uma
possivel solucdo para geracdo de energia em espacos restritos, como € o caso de edificios com
mais de oito pavimentos, onde a demanda de energia é elevada em relacdo a area disponivel
para producdo. Apresenta-se um estudo comparativo entre sistemas fotovoltaicos
convencionais e sistemas com modulos bifaciais. Os resultados deste estudo indicam haver um
aumento real da eficiéncia de geracdo, uma vez que o mddulo bifacial utiliza da irradiacdo solar
incidente, assim como da radiacdo solar refletida pela atmosfera para gerar uma quantidade
maior de energia. Apesar de seu custo elevado, os modulos bifaciais constituem-se em uma
alternativa viavel, pois geram até 30% a mais de energia por metro quadrado quando comparado
ao sistema convencional. No caso avaliado neste trabalho, a op¢édo pela utilizacdo dos modulos
bifaciais representou uma reducdo de 31,9% na area de geracdo, quando comparada a area
necessaria para os modulos convencionais.
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ABSTRACT: The wide use of polluting energy sources to supply a growing demand ends up
directly impacting the environment. The sector now has renewable alternatives, such as solar
energy. This paper presents a possible solution for power generation in restricted spaces, such
as buildings with more than eight floors, where the energy demand is high in relation to the
area available for production. A comparative study is presented between used photovoltaic
systems and systems with bifacial modules. The results of this study allow for a real increase in
generation efficiency, since the bifacial module uses incident solar radiation as well as solar
radiation reflected in the atmosphere to generate a greater amount of energy. Despite their
high cost, bifacial modules are used as a viable alternative because they generate up to 30%
more energy per square meter compared to the conventional system. In the test case in this
work, an option to use bifacial modules represents a 31.9% reduction in the generation area
when compared to the area required for the modules used.
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1 Introducéo

Nas ultimas décadas houve uma crescente preocupacdo mundial com as mudancas
climéticas, o que proporciona um aumento no interesse em projetos de geracdo de energias
limpas, que causam um menor impacto ambiental quando comparadas a queima dos
combustiveis fosseis.

Outro fator agravante, segundo Assis (2002), que leva a busca por fontes renovaveis de
energia, é 0 constante aumento no adensamento dos ndcleos urbanos que pode causar redugéo
no desempenho dos edificios, provocando aumentos relevantes no consumo de energia
referente a iluminacéo e a climatizacdo artificial.

Diante das alternativas para a producao de energia limpa e renovavel, evidencia-se a
energia solar fotovoltaica, que apresenta aspectos muito positivos em sua concepcao, sobretudo
decorrentes da geracao no préprio local de consumo, contribuindo para melhorar o nivel de
sustentabilidade das edificagGes que utilizam este tipo de tecnologia.

Existe uma grande importancia contida na geracdo de energia de maneira
descentralizada, como a redugdo da necessidade de linhas de transmissdo de energia,
diminuicdo de perdas pelo efeito Joule comum a distribuicdo convencional, reducdo de
investimentos governamentais na producdo de energia e até mesmo reducdo de impactos
ambientais, pois as hidroelétricas requerem o represamento de aguas, que geralmente alagam
extensas areas, afetando a fauna e a flora local. No caso das termoelétricas, onde s&o utilizados
combustiveis fésseis para geracdo de energia, os impactos resultam especialmente da liberacdo
de poluentes para a atmosfera.

Atualmente as fontes de energia elétrica no Brasil estdo distribuidas da maneira como
ilustrado na Figura 1 (ANUARIO ESTATISTICO DE ENERGIA ELETRICA, 2018).

Hidraulica (i)
63,1%._

-~
Biomassa (iii)
8,4% Nuclear 2,8%
2,7%

Figura 1. Fontes de Geracdo de Energia Elétrica em 2017 no Brasil

1) Inclui autoproducao.

ii) Derivados de petrdleo: 6leo diesel e 6leo combustivel.
iii) Biomassa: lenha, bagaco de cana e lixivia.

iv) Outras: recuperac6es, solar e outros secundarios.
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De acordo com o Anuério Estatistico de Energia Elétrica (2018), as edificacdes
residenciais no Brasil sdo responsaveis por 28,8% do consumo total de energia do pais. Por
outro lado, a energia solar representa uma parcela minima da geracdo energética total, ndo so
no Brasil, mas no contexto global, porém este cenario vem sofrendo mudancas nos ultimos
anos. Em 2010, a producéo de energia fotovoltaica representava 0,1% da demanda global, em
2015 passou para 1,1%, representando um expressivo aumento em apenas cinco anos.

Edificacbes com mais de oito pavimentos enfrentam um problema em comum na
geracgdo de energia fotovoltaica, ocorre que a area de geracdo disponivel no dltimo pavimento
é insuficiente para o posicionamento da quantidade de modulos necessarios para atender a
demanda energética da edificacdo, para solucionar tal problema, existem alguns métodos que
podem ser empregados, dentre eles destaca-se a ado¢do dos recém desenvolvidos médulos
fotovoltaicos bifaciais. Estes mddulos tém a capacidade de absor¢do da radiacéo e da irradiagdo
proveniente da luz solar em suas duas faces, logo a quantidade de energia gerada por metro
quadrado é maior, reduzindo a éarea ocupada e suprindo as necessidades energéticas da
edificacdo. O sistema fotovoltaico gera energia elétrica tendo como combustivel a irradiacdo
solar, usando a rede de energia apenas de modo a auxiliar em periodos de pouca ou nenhuma
irradiacdo. O painel fotovoltaico é formado por um conjunto de células ligadas em série,
constituidas de silicio mono ou poli cristalino, sendo o silicio (Si) responsavel por absorver 0s
fotons oriundos da luz solar e transforma-los em elétrons. ApoOs associados, 0S painéis
fotovoltaicos geram energia em corrente continua, que passa pelo inversor para ser
transformada em corrente alternada, corrigindo sua voltagem e frequéncia, para que possa ser
utilizada nos eletrodomésticos das residéncias (WURFEL, 2009).

Para que o sistema funcione adequadamente, o medidor de energia convencional
monofluxo devera ser substituido por um de fluxo duplo, pois, uma vez que a energia gerada
pelo sistema em horérios de grande incidéncia solar,seja maior que o consumo instantaneo da
edificacdo, havera um excesso de energia que sera transmitido para a rede publica de maneira
automatica, sendo monitorada pelo medidor que trabalharéd girando no sentido contréario. Por
outro lado, em horarios em que a geracdo é menor que a demanda, como no periodo noturno, a
rede publica atua fornecendo a energia necessaria ao consumo, girando o medidor de energia
em sentido normal.

Caso a producdo seja maior que 0 consumo energeético, segundo a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2012) o consumidor recebera créditos, podendo ser utilizados em
até 36 meses, em qualquer residéncia do mesmo titular estando localizada dentro da area
territorial abrangida pela distribuidora, sujeito ao pagamento de uma pequena taxa referente ao
transporte e acessibilidade da energia pela rede de distribuicéo.

Os modulos fotovoltaicos devem ser instalados faceados a norte, uma vez que que o sol,
durante todas as esta¢des do ano, fica inclinado a norte devido a inclina¢&o do eixo rotacional
terrestre. Segundo a ABNT NBR 10889 (2013) a inclinacdo ideal é a latitude do local onde
ocorrera o posicionamento do painel, acrescida de 10°.

Existem diversas outras caracteristicas a serem levadas em conta no projeto de sistemas
fotovoltaicos, como por exemplo a ado¢do de modulos fotovoltaicos bifaciais, que produzem
energia recolhendo a radiagdo e a irradiagdo solar, através dos lados frontal e traseiro do
modulo, respectivamente. Assim, a parte traseira é responsavel pela absorcao da energia difusa
refletida pelo solo e/ou atmosfera (SINGH et al., 2006)

Vale lembrar que de maneira geral, para aumentar a credibilidade de edificagdes que
utilizam processos e praticas sustentaveis, algumas ferramentas foram criadas com o intuito de
permitir uma distin¢do dessas edificagdes quando comparadas as edificagbes convencionais.
Nesse sentido, 0 U.S. Green Building Council criou o selo LEED — Leadership in Energy and
Environmental Design, que certifica que uma determinada edificacdo atende a uma série de
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requesitos sustentaveis, dentre eles destaca-se a geracao local de energia renovavel (MIOTTO,
2013). No Brasil também estdo disponiveis, para esse mesmo propoésito, os selos AQUA e Casa
azul.

Modulos bifaciais demonstram um elevado ganho em rendimento energético quando
comparados com médulos monofaciais com o0 mesmo pico de Watt (Wp) (COMPAROTTO et
al., 2014; GUERRERO-LEMUS et al., 2016). Uma grande vantagem de aumento de geragéo
energética por metro quadrado poderia ser obtida em locais com espaco reduzido, como em
cobertura de edificios. Estudos e pesquisas voltadas para a interacdo de sistemas fotovoltaicos
em edificaces tém, em parte, focado seu desenvolvimento no sombreamento da cobertura da
edificacdo onde os médulos se localizam (LOULAS et al., 2012; HOFIERKA; KANUK, 2009).
Com o intuito de aumentar sua eficiéncia na geracdo, deve-se analisar a area disponivel e
calcular a inclinagdo ideal dos modulos, sempre evitando perdas por sombreamento das células.

Apesar do grande potencial envolvido na geracdo de energia fotovoltaica, ainda ha
muitas variaveis desconhecidas (CRONEMBERGER et al., 2012; DI VINCENZO et al., 2010;
VARTIAINEN, 2001; ORDENES et al., 2007; HWANGM et al., 2012). A maioria dos estudos
acerca do assunto prevé que a edificacdo estaria inserida em um meio edificado, porém
desprezam a influéncia do sombreamento proveniente de prédios vizinhos (LITTLEFAIR,
1998).

A introducdo de mddulos fotovoltaicos bifaciais acaba por revolucionar o conceito de
geracgdo de energia em relacdo a area ocupada, uma vez que utiliza o efeito Albedo para gerar
energia, no qual a radiacdo e a irradiagdo solar séo aproveitadas, tudo isso em um ambiente
urbano onde, segundo Tregenza (1998) e Ng (2001), a altura e posicionamento das edificacdes
S&0 essenciais.

Para Leder e Pereira (2009), Ng e Wong (2004), Sanchez et al. (2005) e Li et al. (2006),
levantar a disponibilidade de radiagéo e luz natural incidente sobre a edificagdo inserida no
contexto urbano é de vital importancia, tendo em vista que — segundo Ordenes et al. (2007),
Hwangm et al. (2012) e Vartiainen (2001) — estes dados deverdo ser utilizados no célculo da
geracdo de energia necessaria a suprir a demanda da edificacdo. Ha dados precisos de
monitoramento por satélite, disponiveis em softwares e websites, para a quantificacdo da
irradiacdo. No caso da radiacdo requer-se um estudo muito mais aprofundado para quantifica-
la, pois depende da dindmica da atmosfera, nuvens e dos demais modulos que estdo a refletir a
luz solar.

Um método utilizado para avaliar a viabilidade econémica do investimento consiste no
calculo do Valor Presente Liquido (VPL). Geralmente quando o VPL se apresenta positivo, 0
investimento se demonstra vidvel. A determinacdo do VPL se caracteriza como um método
mais completo que o payback, que estima o tempo necessario para a total recuperacéo do capital
inicialmente investido no projeto. “Payback é o periodo de recuperacdo de um investimento e
consiste na identificacdo do prazo em que o montante de dispéndio de capital efetuado seja
recuperado por meio dos fluxos liquidos de caixa gerados pelo investimento” (KASSAI et al.,
2000).

Por outro lado, a Taxa Interna de Retorno (TIR), segundo Gitman (2001), é basicamente
a taxa de desconto mensal que acaba por zerar o VPL, indicando que o investimento inicial foi
completamente amortizado pelos fluxos de entrada de caixa. A TIR, de acordo com Braga
(1989), proporciona uma compensacao entre o fluxo de entrada de caixa aos correspondentes
valores relativos ao investimento liquido de capital. Para se tornar viavel, um projeto deve
possuir a TIR maior que a Taxa Minima de Atratividade (TMA). Logo, um projeto que conta
com a TMA maior que a TIR deve ser descartado, por se apresentar como um investimento
inviavel, visto que a TMA pode ser considerada como o0 a taxa de retorno minima a ser superada.
Na pratica esta pode ser representada como sendo 0s juros anuais da poupanca.
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Para Weston e Brigham (2000) e Gitman (2001), a Taxa Interna de Retorno é a taxa de
desconto que iguala o valor presente de fluxos de entradas de caixa com o investimento inicial
associado a um projeto, por conseguinte tornando o VPL = 0.

Ainda que a edificagcdo possua um medidor de energia elétrica convencional, devera
ocorrer a substituicdo do mesmo visto que este registra apenas a energia que a rede de
distribuicdo publica fornece ao edificio. O novo medidor deve atender a um novo requisito
exigido pelo sistema, o de registrar o fluxo de energia em ambito bidirecional, ou seja, ndo sé
monitorando a energia que a concessiondria fornece as residéncias, mas também registrando a
energia que o sistema fotovoltaico fornece a rede publica em periodos em que a producéo supera
a demanda. Portanto, o novo medidor de fluxo duplo se apresenta indispensavel para a
viabilidade econémica do sistema como um todo.

Diante do exposto, este estudo busca analisar comparativamente a implantacdo de
sistemas fotovoltaicos constituidos por modulos fotovoltaicos monofaciais e bifaciais, tendo
como base a viabilidade econdmica, destacando os beneficios ambientais da aplicagdo deste
tipo de tecnologia e visando solucionar problemas de aplicacGes em espacos reduzidos, como
em edificios residénciais de médio e grande porte

2 Materiais e Métodos
2.1 Objeto do estudo

Esta pesquisa consiste em um estudo exploratério que visa avaliar a reducéo da area de
geracdo de energia baseada no aumento da capacidade de produgédo por metro quadrado, por
meio da implantacdo de mddulos fotovoltaicos bifaciais

Ap0s a realizacdo da revisdo de literatura, que compreendeu a identificacdo e anélise de
artigos, livros, monografias e demais publicacdes correlatas, consultou-se o Anuario Estatistico
de Energia Elétrica (2018), disponivel no site da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),pelo
qual se levantou a demanda de energia média por residéncia no Brasil. Em seguida foi escolhida
uma edificacdo residencial composta por oito pavimentos tipo e 28 apartamentos, localizada na
cidade de Maringd — PR, onde o espaco disponivel para producdo em relacdo a demanda de
eletricidade se tornou um empecilho para adogéo de sistemas fotovoltaicos. O projeto desta
edificacdo serviu de referéncia para os calculos e analises posteriormente realizados.

2.2 Estruturacdo da pesquisa-acédo

A conducdo da pesquisa-acdo foi realizada através da escolha proposta por um sistema
de geracdo de energia fotovoltaico, com o objetivo de suprir toda a demanda energética da
edificacdo. O sistema indicado é do tipo on grid, ou seja, é ligado a rede publica de distribuicéo,
dispensando o uso de baterias para armazenamento de energia, como demonstrado na Figura 2
(ENERGITEC, 2016).
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Figura 2. Composicao do sistema solar fotovoltaico ligado a rede

A escolha dos modulos deve estar respaldada pela analise de algumas caracteristicas do
sistema proposto e tecnologia aplicada, entre elas destacam-se: (1) a durabilidade do sistema —
guanto maior a durabilidade maior serd a viabilidade deste como um todo; (2) o tipo de
tecnologia do moédulo — dentre as opgdes disponiveis, o Silicio Monocristalino se destaca por
ser mais eficiente, portanto, supre a deficiéncia d/e espaco no telhado do edificio, gerando uma
quantidade maior de energia por metro quadrado, apresentando também peso reduzido se
comparado a modulos constituidos de Silicio Policristalino.; (3) corrente e Tensdo elevadas —
devem ser levadas em consideracdo, uma vez que 0 sistema proposto ndo tera auxilio de
baterias. Entao o sistema devera apresenta-se suficientemente adequado para atender a demanda
direta da edificacdo e (4) O custo beneficio do médulo — condicdo imprescindivel para tornar o
sistema viavel do ponto de vista econdmico. Ainda que o modulo disponha de eximia poténcia
e eficiéncia, de nada adiantaria se tudo isso viesse acompanhado de um custo de aquisicdo
demasiadamente elevado.

Atendendo tais caracteristicas optou-se pelos mddulos da Canadian Solar, por
apresentarem poténcia elevada e peso reduzido, tendo uma excelente relacdo custo-beneficio.
As caracteristicas dos modulos estdo expressas na Tabela 1.

Tabela 1 — Ficha Técnica dos modulos adotados

Medele do Modulo CEGK-300ME | CE3K-305FB-F=
Fabricante Canadian Solar
Tecnologia Silicio Monocristzling Silicio Policristaling
Potencia normal (W7} 300 305-~397
Eficisncia de converzio (%) 1833 18,12-.23 48
Perda de poténcia anual (%4} 0,8 0.2
Corrante (A} 024 9,28-12,06
Arsa do painel (M7} 1,636 1,676
Deso (Kz) 12,2 243
Tensio do circuite sberto VOC (V) 30.7 305
Coeficiente da temperatura da fsnsdo 0,530% / C° 0,29% / C*°
Classificacio INMETROD A A

Fonte: Canadian Solar (2019)
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Em seguida foi realizado o dimensionamento do sistema de geracgéo fotovoltaico. Para
tanto foram necessérias as equacdes indicadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Ficha Técnica dos mddulos adotados Equacionamento para o
dimensionamento do sistema fotovoltaico

Equacoes

Equaciol | ED = ES5.Ap.np.TD Energia produzida por um painel (kWh)

. Enecessaria . e .
Equacio 2 Np = — Niomero de painéis necessarios
Equacio 3 AT = Np.Ap Area total ocupada pelos painéis {m®)
Equacio 4 PT = Np.Pp Peso total dos painéis (kg)
Equacio 5 VTS = VOP.NPS Tensdo total da série de painéis (V)

ED

3 ™ =—" Taxa de desempenho (%
Equacio § ES. Ap.np B (%)
Equacio 7 AV = VTS5 . V% Variagdo da tens3o por efeito da temperatura (V)

« o Tensdo total da série de painéis corrigida pelo efeito da
Equacio 8 | Veorr = VTS + AV temperatura (V)
Equacio 9 PT = Np .PMAX Poténcia total do conjunto fotovoltaico (W)

Fonte: Autoria propria (2019)

Ep € a energia produzida pelo sistema com apenas um modulo fotovoltaico; Es representa a
radiacdo diaria recebida pelo sol (em kWh/m?#/dia); A, é a area do mddulo (em m?);n,é a
eficiéncia de conversdo do painel (em %); TD ¢é a taxa de desempenho do sistema (em %);

Np representa o numero total de médulos necessarios; Ewm € o total de energia produzida por um
sistema com apenas um painel; Enecessaria € @ demanda mensal de energia da edificagdo (em
kWh);

AT é a somatdria das areas ocupadas pelos médulos (em m2);

Pt representa o peso total dos painéis (em kg); Ppé o peso de um Unico painel;

Vs € a tensdo total em V dos modulos apds a associacdo; Npsé 0 nimero de painéis necessarios
no sistema; Vopé a tensdo de um unico médulo (em V);

TD ¢ a taxa de desempenho do sistema (em %);

AV ¢ a variagdo de tensdo por efeito da temperatura (em V); Vo representa da variacdo da
tensdo (em %);

Veorr € a tensdo total da associa¢do dos modulos (em V) corrigida pelo efeito da temperatura;
Pt representa a poténcia total do sistema apos a associacdo (em W); Pmax € a poténcia méaxima
desempenhada pelo médulo escolhido (em W).

A partir de consulta no site da Cresesb pode-se constatar a irradiagdo incidente a 36° de
inclinacdo, tendo a cidade de Maringd, no Parana como exemplo na elaboracdo do
dimensionamento. J& os dados da temperatura foram obtidos junto a Estacdo Climatologica
Principal de Maringa (ECPM), localizada no campus sede da Universidade Estadual de Maringa
(UEM).

Com o auxilio do software Excel®, os dados foram processados e organizados em
tabelas comparativas para melhor visualizagdo dos resultados, considerando-se os dois sistemas
em analise: modulo convencional e modulo bifacial.

Para realizacio do calculo de viabilidade econémica, houve o levantamento do indice
Geral de Preco do Mercado (IGP-M), publicado pela Fundacdo Getulio Vargas (FGV), para
obtencéo da taxa de inflacdo. Para calcular o valor da Taxa Minima de Atratividade (TMA) e 0
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acumulado do ultimo ano do Sistema Especial de Liquidacdo e Custodia (SELIC), consultou-
se as publicac¢bes do Banco Central do Brasil. Posteriormente aferiu-se a viabilidade econdémica
por meio do calculo do Payback Simples, do Valor Presente Liquido (VPL) e da Taxa Interna
de Retorno (TIR).

3 Resultados e discussfes

Nesta secdo sdo apresentados todos os levantamentos de dados necessarios e
posteriormente o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos comparando modulos
monofaciais e bifaciais.

3.1 Demanda de eletricidade

Para realizar o dimensionamento dos sistemas, foi considerada a média do consumo de
energia elétrica mensal das familias brasileiras nos ultimos 5 anos, que equivale a 161,4
kWh/més, como ilustrado na Figura 3. Nota-se uma oscilagdo no consumo em diferentes épocas
do ano, decorrente da utilizacdo inconstante de determinados eletrodomésticos, como chuveiro
e aparelhos de ar-condicionado, que tém sua utilizacdo diretamente ligada as condicGes
climaticas da estacao.

Consumo meédio residencial no Brasil
em (kWh/més)

2014

Consumo Media

Figura 3. Consumo médio de energia elétrica no Brasil.

Considerando uma edificacdo de oito pavimentos com 28 apartamentos, e que 0
consumo das demais areas uteis da edificacdo equivale ao de um apartamento, 0 consumo de
energia mensal resulta nos valores expressos na Tabela 3.

Tabela 3 — Consumo médio de energia elétrica na edificacéo

Consumo de Energia

Consumo de energia média total por apartamento (KWh'més) 1614

Consumo de energia elétrica total das 28 residéncias e do condominio (kWh/més) | 4 6806

Fonte: Autoria propria (2019)
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A demanda total de energia sera atendida por meio de um sistema ligado a rede (ongrid),
onde ha a producéo de energia solar por modulos fotovoltaicos atuando juntamente com a rede
de energia da concessionaria.

3.2 Incidéncia de radiacgéo solar

Com coordenadas 23°27° de Latitude Sul do Equador e 51°57° de Longitude
Oeste de Greenwich, a cidade de Maringa esté localizada ao norte do Estado do Parana, sobre
a linha latitudinal do Trépico de Capricdrnio, apresentando uma altitude de 450 a 600 metros
acima do nivel do mar (LUZ, 1997). A cidade apresenta um bom indice de radiag&o solar, como
demonstrado na Figura 4. O sistema proposto busca usar meses com maior incidéncia para
compensar meses com menor nivel de incidéncia, havendo assim uma média da radiagdo anual.

Irradiagdo solar (kWh/m?*.dia)

Figura 4. Incidéncia solar no municipio de Maringd/PR

Os fabricantes recomendam que o0s painéis sejam instalados com inclinacdo
correspondente a latitude do local acrescida de 10°. Neste caso, para a cidade de Maringé, a
inclinacdo adequada corresponde a 33°. Contudo, neste dimensionamento foi utilizado o angulo
de 37°, pelo fato deste ser o angulo mais proximo ao ideal disponibilizado pela Cresesb-Cepel.
Assim, a radiacdo média disponivel horizontalmente ao plano dos mdédulos fotovoltaicos
equivale a 4,91 kWh/m#/dia e a radiacdo média a 37° de inclinacdo corresponde a 4,96
kWh/m?/dia, ilustradas na Figura 4.

Vale lembrar que angulos inferiores a 12° ndo sdo recomendaveis, uma vez que esta
inclinacdo ndo serd suficiente para que a 4gua proveniente da chuva limpe o modulo e entdo
este tera sua capacidade de geracdo fotovoltaica prejudicada pelo acimulo de p6 ou qualquer
outro tipo de detrito que possa a vir parar sobre 0 mesmo. Quanto & instalagdo do modulo, deve
ser feita em local seguro, se possivel isento de sombreamento, longe da circulagdo de pedestres
e animais.

3.3 Dimensionamento dos médulos

Uma importante caracteristica a ser levada em considera¢do no dimensionamento dos
modulos fotovoltaicos é a oscilacdo da temperatura no local onde o sistema sera implantado.
Essa temperatura tera grande influéncia na tensdo dos médulos ap6s serem associados.
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A Figura 5 ilustra as temperaturas maximas e minimas na cidade de Maring4, obtidas
por meio dos dados fornecidos pela Estacdo Climatoldgica Principal de Maringa (ECPM), no
intervalo de julho de 2018 até junho de 2019. Esses dados representam a variacdo de
temperatura da cidade onde os mddulos estardo expostos.
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Figura 5. Temperaturas minimas e maximas em Maringd/PR no periodo de julho de 2018 a
junho de 2019

Na Tabela 4 estdo relacionados os dados de dimensionamento dos modulos. A energia
diaria recebida pelo sol na cidade de Maringa foi encontrada através do site da Cressesh/Cepel,
como ilustrado na Figura 4. A eficiéncia do painel é dada pelo fabricante, conforme Tabela 1.
Entdo, a energia diaria produzida pelo painel foi encontrada através da Equacdo 1 (Tabela 2),
correspondendo a Es= 4,96kWh/m2.dia. Os demais parametros relacionados na Tabela 4 foram
calculados com apoio das equacdes relacionadas na Tabela 2.

Tabela 4 — Resultados do dimensionamento dos mdédulos

Modelo do médulo CS6K-300MS | CS3K-305PB-FG
Energia diaria recebida pelo Sol (kWh/m? dia) 4.96
Eficiéncia do painel (%a) 18,33 15,19-23 68
Energia diaria produzida pelo painel (kKWh) 1.2 1,59
Energia mensal produzida pelo painel (kWh) 36,12 47,82
Nuimero total de modulo necessarios 108 80
Area total ocupada (m?) 176,88 134,08
Taxa de desempenho (%) 8046 80,97
Peso total (kg) 1965,60 1944
Variacio de tensdo (%0) 10 0.8
WVariacdo de tensdo por efeito da temperatura (V) 72,17 78,12

Fonte: Autoria propria (2019)
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O peso total dos mddulos foi encontrado pela Equacgédo 4 (Tabela 2) em que Ppcssk)=
18,2 kg e Pp(csan= 24,3 kg.

3.4 Associacao dos modulos

Para a correta associacdo dos modulos, deve-se buscar uma determinada
homogeneidade ao formar o circuito, pois cada mddulo produz uma determinada tenséo,
corrente e poténcia. Logo, ao associar unidades fotovoltaicas com ligacdes em serie a tensdo é
somada, enquanto ao associa-las em paralelo a corrente € que se soma. O circuito de associagdo
mista se faz necessario uma vez que ligando apenas em série ou apenas em paralelo, os valores
de tensdo e corrente seriam demasiadamente elevados, superando a capacidade dos inversores
disponiveis no mercado. Portanto, o esquema de associacdo dos 108 mddulos CS6k-300MS e
80 méddulos CS3k-305PB-FG compreende a utilizacdo de dois inversores para cada sistema,
conforme segue.

No caso do moédulo CS3K, optou-se por grupos de 18 mddulos ligados em série,
posteriormente sendo divididos trés grupos ligados em paralelo para cada inversor. J& para o
modulo CS6K, optou-se por grupos de 20 modulos ligados em série, posteriormente sendo
divididos dois grupos ligados em paralelo para cada inversor. Vale lembrar que em ambos 0s
casos ndo ha comprometimento estético da fachada, uma vez que os modulos, assim como o
telhado, encontram-se escondidos pela platibanda da edificacdo como ilustrado na Figura 6.
Vale esclarecer que o sombreamento proveniente da platibanda e da caixa d’4agua foi levado em
consideracdo no ato do dimensionamento dos sistemas.

Figura 6. llustracdo do posicionamento dos modulos

3.5 Escolha do inversor

Os mddulos fotovoltaicos geram energia em corrente continua (CC), porém a utilizacao
de energia nas residéncias se da por corrente alternada (CA). Diante disso, o inversor tem como
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principal funcdo converter essa energia para a utilizacdo residencial. Vale ressaltar que dentre
suas funcoes, o inversor também monitora, garante a seguranca e otimiza a energia produzida
pelo sistema. As caracteristicas necessarias para 0s inversores, correspondentes a cada sistema
projetado, estédo relacionadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados dos célculos para o inversor

Modelo do médulo CS6K-300MS CS3K-305PB-FG
Quantidade de inversores utilizados (und) 2 2
Poténcia total por inversor (kW) 162 15,88
Poténcia total do conjunto fotovoltaico (kW) 324 31,76
Tensdo total da série de painéis (V) 714.6 7o0
Tensio corrigida pelo efeito da temperatura (V) 786,8 868,1

Fonte: Autoria propria (2019)

A poténcia total do conjunto fotovoltaico, indicada na Tabela 5, foi calculada por meio
da Equacdo 9 (Tabela 2), sendo Npcssk= 108; Npcssn= 80 painéis e Pmax fornecida pelo
fabricante, conforme Tabela 1. A tenséo total da série de painéis foi calculada pela Equacao 5
(tabela 2), em que Vopcssk= 39,7V e Vopcsa= 39,5V. Ja a tensdo corrigida pelo efeito da
temperatura se deu pela Equacdo 8 (Tabela 2), com a variagdo de AV (csek= 72,17V ¢ AV (cs3k)
=72,12V, respectivamente.

Analisado os resultados do dimensionamento, optou-se pelo inversor Fronius Eco. As
caracteristicas deste aparelho estdo relacionadas na Tabela 6.

Tabela 6 —Inversor adotado

Fabricante Fronius
Modelo Eco 253-3-5
Poténcia de entrada (kW) 25
Corrente maxima de entrada (A) 442
Faixa de tensfio nominal de entrada (V) 580/1000
Grau de eficiéncia (%) o8

Fonte: Autoria propria (2019)
3.5 Area de geracdo de energia

Depois de instalados, apesar de ambos os modulos serem de alta eficiéncia energética,
a producdo de energia (em kWh/m2.més) do modulo bifacial CS6k é 29,6% superior ao mddulo
de apenas uma face CS3K, como ilustrado na Figura 7. Isso se da pela capacidade do modulo
bifacial gerar energia por meio do efeito Albedo, gerando uma quantidade maior de energia.
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Geragdo de energia (kWh/m?*.més)
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Figura 7. Geracdo de energia dos mddulos

Uma vez que o modulo bifacial tem capacidade de produzir mais energia por metro
quadrado, a quantidade de médulos necessarios para suprir a demanda energética da edificacao
é menor. Logo, ha uma reducdo na area de geracao de energia de 176,9m?2 para 134,1m2como

ilustrado na Figura 8.

AREA NECESSARIA (M?)

!
1

Moduio Bifacsal

Modulo conve ncional

Figura 8. Area ocupada pelos médulos

Apesar de o custo ser maior, 0s moédulos bifaciais podem ser adotados como uma
solucdo para edificacfes onde a &rea de geracao € inicialmente considerada como insuficiente.

3.6 Viabilidade econdmica

A Tabela 7 relaciona os valores do investimento inicial do sistema fotovoltaico,

discriminando gastos com mao de obra e materiais aplicados a execucao do sistema.
Tabela 7 — Investimento da implantagdo do sistema discriminado

Materiais Quantidade Custo und (R8) | Custo total (R$)
Madulo fotovoltaico CSEE-I00MS 108 840,00 90.720,00
Modulo fotovoltaico CS3IK-305PB-FG 80 1.530,00 122.400,00
Inversor 2 1824877 36.457 54
Material para instalacio elétrica 1 12.256.00 12.256.00
Kit suporte para méodulo 108 106,60 11.5312 80
Medidor digital micro geracio 1 290.00 29000

Mio de obra e equipamentos 1 6.900.00 6.900,00
Projeto e ART - 0.000.00 9.000,00

Total (utilizando madulo CSGE-300MS) 167.176,34

Total (utilizando médulo CSIK-305PB-FG) 198.856.34

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Vale lembrar que, segundo a resolucdo n® 482 da ANEEL (2012), todo e qualquer custo
de implantacdo do sistema fotovoltaico deve ser custeado pelo cliente, o que inclui os valores
de materiais, mdo de obra, projeto e taxas referentes aos tramites do cadastro da edificacdo
como minigerador de energia elétrica. A Tabela 8 especifica caracteristicas importantes que
posteriormente serdo levadas em consideracdo na anélise de viabilidade econémica de
implantacéo do sistema.

Tabela 8 — Dados para analise da viabilidade econémica do investimento

Valores utilizados para analise de investimento
Vida util do sistema (anos) 25
Tarifa de energia da concessioniria + impostos + encargos (R$/kWh) 0,844
Custo anual médio do sistema convencional para edificacio (RS) 4413579
Custo anual médio dos sistema propostos + taxa mimima (R$) 8.203.68
Economia anual (R$) 3593211
Inflacio (%) 423
Taxa minima de atratividade anual (%) 6.5

Fonte: Autoria propria (2019)

Ainda que o consumo total de energia da edificacdo seja igual a zero, a concessionaria
local responsavel pela distribuicdo publica de energia mantém a cobranca de uma taxa minima
de consumo. Este valor é referente aos custos de manutencao da rede e transporte da energia
até o ponto de distribuicdo ativo. No caso em questdo, o valor efetivado pela concessionéria é
0 equivalente ao consumo de 30 kWh ao més, por se tratar de um sistema monofasico. Os
resultados dos cdlculos de viabilidade do sistema estao expressos na Tabela 9, os quais serdo
utilizados para a tomada de decisdo referente ao investimento.

Tabela 9 — Resultados da viabilidade do sistema

Modelo do madulo CSaE-300MS CS3IK-305PB-FG
Pavback simples (anos) 4.65 4. 86
TIR (%) 21,32 17.77
VPL (R5) 27111911 23943911

Fonte: Autoria propria (2019)

A recuperagéo do investimento, acima representado pelo payback simples — que
consiste no periodo de tempo necessario para total recuperacdo do capital aplicado, foi de 4
anos e 8 meses no sistema que utiliza 0 modulo CS6K e 4 anos e 10 meses no sistema que
utiliza o médulo CS3K bifacial. Este pode ser considerado um excelente tempo de retorno, por
se tratar de um prazo relativamente curto. E importante ressaltar que o sistema foi dimensionado
para durar no minimo 25 anos, podendo superar facilmente esta barreira.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) de 17,77% superou demasiadamente a expectativa de
uma taxa de retorno convencional, resultado da economia na instalagéo do sistema conjugado
de inversor, no qual todas as unidades que compdem o edificio necessitam apenas de dois
inversores de frequéncia.

O Valor Presente Liquido (VPL) é positivo, sendo viavel e satisfatorio, comprovando a
viabilidade econémica de ambos os sistemas propostos, porém, fica evidente que o sistema com
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modulos monofaciais € economicamente superior, decorrente de um investimento inicial
menor.

4 Conclusbes

Por se tratar de um sistema que se alinha com as exigéncias para a sustentabilidade das
edificacOes, a analise de viabilidade devera ser apenas uma das vertentes a serem analisadas ao
aderir pela producdo de energia fotovoltaica no local de consumo. Vale lembrar que a energia
solar € considerada limpa, confidvel e inesgotavel, caracteristicas essas que sao de grande
relevancia na tomada de decis&o.

Por meio dos resultados obtidos, pode-se observar a viabilidade da implantacdo do
sistema de geracéo de energia fotovoltaica. Para o empreendimento em estudo neste trabalho,
0 tempo de retorno, ainda que acrescido de dois meses pela utilizacdo da tecnologia de modulos
bifaciais, ainda é altamente atraente do ponto de visto financeiro, visto que a economia
financeira com energia elétrica se prolongara durante os 25 anos subsequentes a instalacao.

A caracteristica de ter o sistema ligado a rede de forma on-grid ndo exige a necessidade
de baterias, e a utilizacdo de apenas dois inversores acaba por reduzir custos da implantacdo e
colaborar com a viabilidade do investimento.

A reducdo da area de geracdo de energia, com a utilizacdo do modulo bifacial, alcangou
31,9% quando comparada com a area necessaria para os modulos convencionais, 0 que é bem
expressivo. O aumento no valor da implantacdo, pela utilizacdo do médulo bifacial, esta longe
de tornar inviavel esta solucdo, devendo assim ser cabivel a aplicacdes em edificacdes
residenciais com mais de oito pavimentos, onde geralmente a area disponivel para instalacdo
dos painéis € pequena em rela¢do ao consumo energeético.
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