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RESUMO

Devido as questbes ambientais e inevitavel diminuicdo de oferta natural das fontes de
energias nao renovaveis, tem despertado um aumento no interesse pela utilizagao de
fontes alternativas de energias cada vez mais sustentaveis e harmdnicas com o meio
ambiente. Como opgéao para a solugao de parte desse problema, a energia solar busca
equilibrar geragao elétrica, fonte inesgotavel, sustentabilidade e descentralizagao.
Entretanto, ha pontos negativos a serem trabalhados para que essa tecnologia seja
ainda mais difundida. Para contornar o desafio da construgao civil de aliar aspectos
funcionais, estéticos, sustentaveis e eficientes energeticamente, foram desenvolvidas
telhas fotovoltaicas responsaveis pela geragao elétrica através da luz solar, integradas
a edificagao. Neste contexto, realizou-se um estudo comparativo entre 0 desempenho
de telhas fotovoltaicas de CIGS (Cobre - indio - Galio - Selénio) e médulo fotovoltaico
de silicio monocristalino, com instalagbes de seus carports situadas na empresa L8
Energy, em Sao José dos Pinhais, Parana. Os resultados indicaram que, apesar das
telhas fotovoltaicas apresentarem um melhor desempenho de produgdo de energia,
sua relacdo de custo por kW produzido € maior comparado ao moédulo fotovoltaico
estudado, possuindo uma desvantagem econdmica.

Essa pesquisa busca contribuir para o estudo das tecnologias fotovoltaicas como
alternativa sustentavel para geracdo de energia limpa e renovavel, diversificando a
matriz energética brasileira.

Palavras-chave: Telha Solar; Energia Solar Fotovoltaica; Sistema Fotovoltaico;
Geracao Distribuida.



ABSTRACT

Due to the environmental consequences and the inevitable decrease in the natural
supply of non-renewable energy sources, there has been an increase in interest in the
use of alternative energy sources that are increasingly sustainable and harmonic with
the environment. As an option to solve part of this problem solar energy seeks to
balance electric generation, inexhaustible source, sustainability and decentralization.
However, there are negative points to be worked on for this thecnology to be even
more widespread. To overcome the challenge of civil construction to combine
functional, aesthetic, sustainable and energy efficient aspects, photovoltaic tiles were
developed responsible for generating electricity through sunlight, integrated into the
building. In this context, a comparative study was carried out between the performance
of CIGS (Copper - Indium - Gallium - Selenide) photovoltaic tiles and monocrystaline
silicon photovoltaic module, with installations of their carports located at the company
L8 Energy, in Sao José dos Pinhais, Parana. The results indicated that although the
photovoltaic tiles present a better performance in energy production, their cost per KW
produced is higher compared to the photovoltaic module studied, having an economic
disadvantage.

This research seeks to contribute to the emancipation and consolidation of photovoltaic
technologies as a sustainable alternative for the generation of clean and renewable
energy, diversifying the Brazilian energy matrix

Keywords: Solar Tile; Photovoltaic Solar Energy; Photovoltaic System; Distributed
Generation.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Irradiacdo média anual no Brasil e na Europa...........cccoeviinnnnnnnnennnnnns 15
Figura 2 - Cronologia do desenvolvimento das células fotovoltaicas................ 21
Figura 3 - Percentual de instalagdes fotovoltaicas por classe de consumo...... 23
Figura 4 - Mapa da irradiagao global horizontal em médias mensais................. 25
Figura 5 - Mapa de irradiagao global horizontal média diaria mensal no Parana
................................................................................................................................. 26
Figura 6 - Sistemas fotovoltaicos...........cccoimimiiimencccc 27
Figura 7 - Sistema fotovoltaico conectado arede............cccrmrmmrmmmmmccccciiinnnneennens 29
Figura 8 - Esquematico sistema off-grid............ceeuueiiiiiiiiinces 30
Figura 9 - Estrutura de uma célula fotovoltaica ............cccmrrmmimmmmcccceecrreeeeeeees 31
Figura 10 - Cristal de silicio dopado em fosSforo.......cc.ccooimmiemiiiiiimiecciic s 31
Figura 11 - Efeito FOtovoltaico ... 32
Figura 12 - Grafico de eficiéncia de célula fotovoltaica.......c......ceeeenciiiirirenninnnns 33
Figura 13 - Inversor Fronius Primo 8.2-1 ... 34
Figura 14 - Célula, Médulo e Arranjo Fotovoltaico...........ccccceceiiiiiiieencciiinnecenineens 35
Figura 15 - Ligagao em série de células fotovoltaicas............ccceeiiiiiiiiinnnnnnnnnnnnns 36
Figura 16 - Ligagcao em paralelo de células fotovoltaicas............cccccceeviirrrennncnnns 36
Figura 17 - Curva caracteristica de um painel fotovoltaico...............ccovvuerrerrnnnn. 37
Figura 18 - Médulo Monocristalino Amerisolar........ccccccooiiiieeciiiiiiieciicerreeees 37
Figura 19 - Médulo Policristalino Amerisolar ... 38
Figura 20 - Médulo Filme Fino com Tecnologia CIGS .........c..ccooiiiimciiiireeceninnnns 39
Figura 21 - Instalagcédo das estruturas de carport L8 Energy ...........cccceeeiiiiiiinnnnns 44
Figura 22 - Instalagao de inversores e stringboXxes ........cccccoimiiimrciinreccnineenneenes 45
Figura 23 - Dimensdes do CARPORT ... 46
Figura 24 - Representagcao de conexdo CC do sistema de médulos
FOtOVOILAICOS ...t e e 46
Figura 25 - Representacao de conexao CC do sistema de telhas fotovoltaicas 47
Figura 26 - Grafico de geragcao da Telha e do Modulo..........ccovveeeeenniiiiiiiiiiiiinnnns 56

Figura 27 - Grafico da energia de geragao calculada da Telha e do Médulo......58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracteristicas elétricas do moOdulo..........c.coeeiimiiiiiiciicec s 48
Tabela 2 - Caracteristicas elétricas da telha..........cccoeeeiiieiiieci e s 48
Tabela 3 - Caracteristicas elétricas inversor ABB UNO-DM-3.3-TL-PLUS-SB....49
Tabela 4 - Caracteristicas elétricas inversor ABB UNO-DM-5.0-TL-PLUS-SB....50

Tabela 5 - Irradiagcao horizontal e inclinada da instalagao .............ccccccceiiiiineeneee. 51
Tabela 6 - Performance Ratio mensais...........ccccmmriimemeecccccnsnnsc e 53
Tabela 7 - Dias do més dos sistemas funcionando............cccccceiiiiirrecccnienneennnn, 54
Tabela 8 - Fator de Capacidade........ccccccceeeeiiiiiiiiiiierrecee s s 54
Tabela 9 - Geragao de energia segundo dados do inversor...........ccccceceeiiirrennnnns 55
Tabela 10 - Geracao de energia calculada para Telhas e Médulos..................... 57

Tabela 11 - Produtividade dos sistemas com telhas e com médulos................. 59



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABENS Associagao Brasileira de Energia Solar
ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CA Corrente Alternada

CC Corrente Continua

CRESESB Centro de Referéncias para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
CTA Centro Tecnoldgico de Aeronautica

EPE Empresa de Pesquisa Energética

GDFV Geracgéo Distribuida Fotovoltaica

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

INT Instituto Nacional de Tecnologia

NREL Laboratdrio Nacional de Energias Renovaveis
NCPV Centro Nacional para Fotovoltaica

MPPT Ponto Rastreador de Maxima Poténcia

REN Resolugcdo Normativa ANEEL



GW
R$
TW
W/m?2
Mm
°C
Kw
MW

kWh
kWp
R$/kW

LISTA DE SiMBOLOS

Gigawatt

Reais

Terawatt

Watt por metro quadrado
Micrémetro

Graus Celcius
Quilowatt
Megawatt

Watt
Quilowatt-hora
Quilowatt-pico
Reais por quilowatt



1.1
1.2
1.1
11
1.4.1
1.4.2
1.5
1.6
1.7

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2

2.21
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.3

2.31
2.3.2
2.3.3
2.3.4
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4

SUMARIO

INTRODUGAOD ......coeeeiieiiicresisssesae e s ssessessssssessessssssessssssssssssssssesens 14
=T 1 - 14
Delimitagao do tema...........ccooviieeiiiiiimic 16
Problemas € premissas.........ccoccciiiimmieeiiniinrie e e 16
ODBjJEtiVOS ... ——————————— 17
ODbjJEtiVO GEral ... 17
Objetivo €SPECITICO ......ciiiieieiiiii e 17
Justificativa.........oooieiii e —————————— 18
=1 T o [0 Lo T |- 1P 18
EStrutura ...... .o e 19
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooiireeeeeeeesee s ssssssssseas 20
Breve historia da energia solar.............cciiiiiiimimieee 20
Sistemas fotovoltaicos no Brasil ... 22
= To [=Toz= To JX=To ] -1 USRS 24
Raidacao solarno Parand ..o 25
Sistemas fotovoltaiCos ... 26
Sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuigao...................... 27
Sistemas fotovoltaicos off-grid ... 29
Efeito fOtOVOIAICO .....cccoeeeiiieeee e 30
1YY o] (= P 33
M&dulos fOtOVOIAICOS ........ooviiiiiiiiiiiie e 34
Tecnologias fotovoltaicas..........cccerrmmemmnccciiii 37
Silicio MONOCHSIAlING .......cceeeiiiiiiee e 37
Silicio POliCriStaliNO..........uiiieeee e 38
Tecnologia CIGS ... 39
Telureto de CAdIMO ... 40
Telhas SOlares........cceuciiiiiiieiii 40
METODOLOGIA........coiiiiiiiirierrreneessssssssss s s e s e e e e s s s s snssssssssssssssssssnnnnnnnnn 43
Instalagdo analisada...........cccoovveiiiiieciiircc s 44
Orientagao € inCliNAGAO0........ccuuiiiiiriecir e 45
Arranjos e conexoes dos sistemas .........cccccoveeiiiieeciircr s 46
Caracteristicas elétricas dos equipamentos utilizados..................... 47
RESULTADOS E DISCUSSOES ........cccceeerereereeeesne e esesssessessssssessens 51



4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6

Dados de irradiagao no plano horizontal e plano inclinado ............. 51
INAICES 0@ MEFILO ... s a e s neaeas 52
Geracgao fotovoltaica obtida pelo monitoramento online do sistema..
............................................................................................... 55
Determinacao do potencial de geragao fotovoltaica......................... 56
Comparacgao da geragao esperada pelareal.........ccccccceiiiiiinnniiiinnnnee. 58
Analise financeira ..o ————— 59
CONSIDERAGOES FINAIS .......ccoeeeeeeeeeeireessessessessseesessssssesssssssssessens 61

REFERENCIAS .....coiieeeeeeeeteeeeeeeeesesseesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssnnesssnns 62



14

1 INTRODU(}AO
1.1 Tema

A energia elétrica € um insumo de grande relevancia para o desenvolvimento
social e econdmico de uma nacgéo, e proporcional a esse desenvolvimento esta a sua
producgao industrial e o poder de consumo da populagdo (BANCO MUNDIAL, 2016).
Consequentemente, a demanda por maior produgao, confiabilidade e melhores pregos
de energia elétrica crescem, aumentando significativamente o setor elétrico mundial,
que busca constantemente fontes sustentaveis para geracdo de energia elétrica
(SILVAR. C., 2017).

A geracao de energia elétrica esta cada vez mais atrelada a preservagao do
meio ambiente, e fontes limpas e renovaveis aparecem com frequéncia em discussdes
sobre o desenvolvimento sustentavel. Varios fatores contribuem para a ascensao das
fontes renovaveis, como 0 aumento no precgo internacional dos barris de petroleo, os
gastos com projetos de exploragdo do pré-sal, os problemas ambientais causados
pelo alagamento de areas extensas em hidrelétricas, o aquecimento global, a
diminui¢cao no preco de instalagdo de sistemas fotovoltaicos etc (LEITE, 2013).

Comparada a matriz elétrica do restante do mundo, o Brasil tem lugar de
destaque na utilizagdo de fontes renovaveis. Segundo o Balango Energético Nacional
(EPE, 2021) as fontes renovaveis séo responsaveis por 84,2% da demanda de
eletricidade no Brasil. Porém, de acordo com as proje¢des de Demanda de Energia
Elétrica 2014-2024 (MME/EPE, 2015), estima-se um aumento no consumo de energia
elétrica no Brasil em cerca de 50% durante os periodos de 2014 a 2024. Dado esse
cenario, um incentivo no aumento da geragao e diversificagdo da matriz elétrica
brasileira se torna necessaria, correlacionando eficiéncia com sustentabilidade.

A Terra pode ser vista como um grande reservatorio de energia, e suas fontes,
pelo menos em maioria, € proveniente do sol. Tal potencial energético ainda nao
aproveitado se tornou um dos objetivos de estudo prioritarios no ramo da energia
elétrica, ganhando espago na busca por alternativas de geragao menos agressivas ao
meio ambiente, sendo uma fonte renovavel, ndo poluente e descentralizada (PALZ,
2002).

A fonte solar € altamente abundante, desde que se tem conhecimento da vida
em si, mas nunca foi aproveitada de forma eficiente, comparado as outras formas de

energia. Muito mais que uma fonte de vida, o Sol é considerado também como a
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solugdo para o abastecimento de energia no futuro, de forma que a humanidade
consiga desenvolver de maneira racional a luz que tal estrela langa sobre a Terra
constantemente (PALZ, 2002). A quantidade de energia solar que atinge a superficie
da Terra corresponde, aproximadamente, a dez mil vezes a demanda global de
energia. Logo é necessario utilizar apenas 0,01% dessa energia para satisfazer a
demanda total da humanidade (BARROS, 2011).

Além das condi¢cdes atmosféricas locais (nebulosidade, umidade relativa do
ar etc.), a disponibilidade de radiagcao solar, também denominada de energia total
incidente sobre a superficie terrestre, depende da latitude local e da posigao no tempo
(hora do dia e dia do ano). Isso deve-se a inclinagéo do eixo imaginario que a Terra
descreve ao redor do Sol (translagédo). Desse modo, a duragéo solar do dia - periodo
de visibilidade do Sol ou de claridade - varia, em algumas regides e periodos do ano
(ANEEL, 2019).

Geologicamente, o Brasil esta situado em uma regido onde os raios solares
infligem no sentido vertical. Essa condi¢do faz com que haja elevados indices de
irradiagdo em quase todo o territorio nacional. Ha também a proximidade com a linha
do Equador, que faz com que se tenha pouca variagdo na incidéncia solar ao longo
do ano. Sendo assim, ha bons niveis de irradiagdo mesmo no inverno, provando que
o Brasil possui vantagens para o aproveitamento energético solar, conforme a Figura
1 (TOLMASQUIM, 2016).

Figura 1 - Irradiagao média anual no Brasil e na Europa

Fonte: INPE (2016)
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1.2 Delimitagao do tema

A energia solar pode ser aproveitada de duas formas: Como energia
fototérmica e como energia fotovoltaica. A primeira consiste na captagéo da irradiagéo
solar com o objetivo de converté-lo diretamente em calor, de forma natural. A segunda,
capta e converte diretamente a luz solar em energia elétrica através de células
fotovoltaicas, produzindo diferenca de potencial e, assim, corrente elétrica. Uma vez
gerada, a corrente pode ser armazenada em baterias, consumida instantaneamente
ou ainda disponibilizada na rede elétrica de forma descentralizada ou distribuida
(VILLALVA & GAZOLI, 2012).

As telhas foram pensadas e estudadas para que a sua forma atendesse todas
as necessidades de um telhado sem danificar o empreendimento, através de
anatomia, resisténcia, inclinacdo, material e forma de instalagdo. Para as telhas
solares € preciso manter todos esses beneficios que a telha convencional fornece,
com a adigao de uma célula fotovoltaica capaz de gerar energia e ainda cobrir um
telhado (NORTON, 2011).

A telha solar surgiu principalmente a fim de atender as necessidades
arquitetbnicas, que propde construgdes visivelmente agradaveis. Os moddulos
fotovoltaicos, por serem sobrepostos ao telhado, muitas vezes causam desagrado, ja
que nem sempre € integrado a edificagado, atrapalhando todo o design de arquitetos.
Para amenizar este problema, foi pensada a jungédo do médulo fotovoltaico com as
telhas, a fim de que a producdo de energia limpa ndo atrapalhasse a estética
(NORTON, 2011).

A presente pesquisa focou na analise comparativa do desempenho de telhas

fotovoltaicas de CIGS com moddulos de silicio monocristalino.

1.3 Problemas e premissas

Segundo o Estudo Estratégico: Mercado Fotovoltaico de Geragao Distribuida,
feito pela GREENER, no primeiro semestre de 2021 o Brasil atingiu 532 mil unidades
consumidoras com GDFV (Geracdo Distribuida Fotovoltaica), sendo a classe
residencial destaque no volume de instalagao, responsavel por 50% das instalacoes
no 1° semestre de 2021

Esse resultado pode ser um reflexo da nova bandeira tarifaria criada pela

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) chamada de “bandeira tarifaria escassez
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hidrica” que vigorou até abril de 2022, que aumentou o valor de cada 100 kW/h
consumidos para R$ 14,20, desconsiderando impostos (ANEEL,2019).

Com o aumento do prego na energia elétrica do Brasil, e consequentemente
o0 aumento pela busca de energia solar, o mercado esta aquecido, e para suprir o
mercado a industria esta buscando por novas tecnologias e formas de incorporar a
energia solar no mercado, e torna-la mais proxima do dia-a-dia das pessoas. Atraves
disso, uma das tecnologias desenvolvidas sdo as telhas solares, que formam a
integracdo de telhas convencionais a diferentes tecnologias fotovoltaicas (VIAN,
TAHAN, AGUILAR, GOUVEA, & GEMIGNANI, 2021).

1.4 Objetivos

Na sequéncia serdo apresentados o objetivo geral e especificos que

direcionam esse trabalho.

1.4.1 Objetivo geral

Comparar o desempenho de telhas fotovoltaicas de CIGS com um painel de

modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino.

1.4.2 Objetivo especifico

a) Revisao bibliografica ampla do tema;

b)  Simular parametro de teste ideal,

c) Coletar e analisar dados de producdo da energia diaria para sistemas
com telhas fotovoltaicas e painéis fotovoltaicos;

d) Consultar dados de irradiagdo da cidade de S&o José dos Pinhais;

e) Registrar e descrever método de comparagcdo da geracdo com a
irradiagao analisada;

f)  Calcular e analisar os dados de desempenho;

g) Comparagao dos dados dos sistemas com telhas fotovoltaicas e painéis
fotovoltaicos analisados;

h)  Verificagdo dos resultados analisados;

i) Conclusao dos resultados.
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1.5 Justificativa

Um dos grandes desafios sociais modernos relacionada a energia, refere-se
a diversificacdo da sua matriz geradora. O aumento do consumo de fontes esgotaveis
como petroleo, carvao e gas natural, evidencia a preocupagéo mundial com relagéo a
sua dependéncia energética, tanto por parte econdmica quanto de sustentabilidade
com o meio ambiente devido as emissdes de gases de efeito estufa, que contribuem
para o aquecimento global e mudangas climaticas (AL GORE JUNIOR, 2006).

A energia gerada pelo sol € inesgotavel e por isso ndo pode ser dispensada
pelo uso na Terra, com isso o estudo para tal tecnologia vem se desenvolvendo e
ganhando espaco. Uma grande vantagem destacada € que esse tipo de geragao pode
ser aplicado a espagos urbanos por ndo emitir gases poluentes ou ruidos sonoros,
tendo o minimo impacto ambiental dentre os métodos geradores de energia que tem-
se disponivel hoje em dia (PINHO & GALDINO, 2014).

As tecnologias mais recentes do ambito da geragao de energia solar apontam
para o desenvolvimento de telhas fotovoltaicas. Esse produto propde a substituigao
de pesados e espacosos moédulos fotovoltaicos, aprimorando o aspecto estético de
uma edificagdo e unindo, a ele, uma geragao de energia elétrica eficiente. Contudo,
ha uma caréncia de padronizagcdo técnica da eficiéncia energética de telhas
fotovoltaicas presentes no mercado, dificultando uma analise mercadoldgica de

aplicacao pratica e econémica dessa tecnologia (ECOD, 2014).

1.6 Metodologia

Primeiramente foi desenvolvido a revisdo bibliografica, onde foi levantado
embasamento tedrico sobre os sistemas fotovoltaicos, as tecnologias de células
solares, e as telhas solares, através de livros, estudos cientificos, estudos de
mercado, entre outros meios, para que possam explicar o assunto abordado no
estudo.

O préximo passo foi a definicdo do modelo de telha, médulo e inversores, e
em seguida foi o levantamento dos dados, como a estagéo solarimétrica utilizada.
Foram realizadas simulagdes por meio de softwares e calculos, que determinam a
geracao ideal para os sistemas com telha fotovoltaica e painel fotovoltaico. Junto a
isso foram necessarias observagdes de geracdo do sistema, que foi realizada por

monitoramento disponivel na plataforma Aurora Vision, e acompanhamento e
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registros do clima durante o periodo amostral, além da analise da influéncia de alguns
fatores externos que possam influenciar o desempenho da telha e do médulo, como a
sujidade, conexdes mal feitas e até sombreamento.

Por ultimo, foram feitas analises e o tratamento dos dados obtidos, para
concluir o estudo de desempenho entre o sistema com telha fotovoltaica de CIGS e o
sistema de moddulo fotovoltaico de silicio monocristalino, tendo, portanto, uma

conclusao de qual tecnologia teria uma melhor aplicagéo atualmente.

1.7 Estrutura

O presente trabalho tera a seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Introducdo, apresenta o tema que sera abordado, o
problema proposto, a delimitagdo do tema ao qual sera abordado, os objetivos gerais
e especificos e a metodologia utilizada.

Capitulo 2 — Referencial tedrico, responsavel por todo embasamento
cientifico das tecnologias apresentadas, assim como sistemas e variaveis
consideradas.

Capitulo 3 — Metodologia, apresenta o sistema analisado a coleta de
dados.

Capitulo 4 - Resultados e discussodes, apresenta os resultados propostos
na metodologia, através de pesquisas e testes e/ou simulagdes que poderem ser
realizados.

Capitulo 5 - Conclusdo, apresenta a resposta sucinta da

problematizacéo que foi levantada no Capitulo 1 deste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica inicia com um breve histérico da energia solar e da
irradiacéo no Brasil e no Parana, em seguida trata-se da energia fotovoltaica ongrid e
offgrid assim como dos modulos e inversores, para, por fim, tratar das diferentes

tecnologias fotovoltaicas e entdo abordar as telhas solares.

2.1 Breve histéria da energia solar

A primeira observacao do efeito fotovoltaico ocorreu em 1839 por Henri
Becquerel, mas devido a falta de descobertas tecnolégicas da época, ndo puderam ir
muito adiante com as pesquisas. Foi s6 em 1954 que Darryl Chapin conseguiu
avangar as pesquisas e obter células fotovoltaicas de silicio com eficiéncia de 6%, que
rapidamente avancou para 10%, os calculos mostravam que a eficiéncia poderia
chegar em até 23%. Porém, ainda eram aplicadas apenas em projetos espaciais
devido ao alto custo (GOETZBERGER & HOFFMANN, 2005).

Em 1973, pesquisadores da Exxon anunciaram o desenvolvimento de células
fotovoltaicas feitas de silicio rejeitado e ndo com silicio puro como eram produzidas
até entdo. O novo método de fabricacao tornou entdo o preco atrativo, permitindo que
ele entrasse no mercado terrestre novamente, mas com aplicagcdes voltadas a
sistemas isolados da rede elétrica (JOFRA, 2008).

Mas pesquisas realizadas na época apontavam a necessidade de reduzir
esse custo em até 100 vezes, para que pudesse entrar no mercado comercial e
doméstico. Segundo pesquisa realizada em 2003 o precgo foi reduzido e o silicio
policristalino foi o principal responsavel, sendo o silicio monocristalino o segundo
nessa linha de redugéo (JHA, 2009). Em 2003, a Asia ainda ndo era o maior fabricante
e nem ficava entre os 10 maiores do mundo, mas em 2009 a China se tornou a lider
em fabricacdo de mddulos fotovoltaicos, e permanece até hoje (PINHO & GALDINO,
2014).

A maior fonte de energia ainda séo as fontes nao renovaveis, que se dao por
meio de combustiveis fosseis e nucleares. E apesar de ser a maioria, comparados a
nivel mundial, a fonte de energias renovaveis no Brasil € a mais alta do mundo,
chegando a 48,3%. Nesses 48,3% de energias renovaveis presentes no Brasil,
apenas 1,47% sao representados pela energia solar fotovoltaica (EPE, 2021).

A Figura 2 ilustra os principais acontecimentos para a histéria da energia solar.
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Figura 2 - Representacgao dos eventos chaves no desenvolvimento das células fotovoltaicas

Fonte: Pinho e Galdino (2014)
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2.1.1 Sistemas fotovoltaicos no Brasil

No Brasil, o desenvolvimento de moédulos fotovoltaicos teve inicio apenas em
1958, com o primeiro Simpdsio Brasileiro de Energia Solar realizado por
pesquisadores do Instituto Nacional de Tecnologia (INT) e Centro Tecnologico de
Aeronautica (CTA). Na década de 70 ocorreu a crise do petroleo e, com isso, 0 mundo
pesquisava tecnologias fotovoltaicas. Foi uma época em que o Brasil estava com as
pesquisas tdo desenvolvidas quanto paises desenvolvidos, e haviam duas fabricas de
modulos fotovoltaicos. Entretanto, na década de 80, as fabricas tiveram que ser
fechadas ou mudar seu nicho de pesquisa devido as dificuldades pela falta de
incentivo (PINHO & GALDINO, 2014).

Em 1978 foi criada a Associagao Brasileira de Energia Solar (ABENS), mas
que também sofreu perdas na crise da década de 80, e com isso acabou sendo
desfeita. No ano de 2004 houve a manifestacao da necessidade da ABENS voltar a
movimentacao efetiva de pesquisadores que se uniram para retomar. Foi s6 em 2005,
gue obtiveram sucesso que é mantido até os dias de hoje (ABENS, 2021).

A Declaragao de Belo Horizonte, descrita em 1994 no Encontro para Definicao
das Diretrizes para o Desenvolvimento das Energias Solar e Edlica no Brasil, por
diversos pesquisadores da area, trata sobre a necessidade que o Brasil havia de um
orgao que pudesse dar diretrizes para a area Solar e Edlica, com o intuito de ser
referéncia na area e difundir informagéo e conhecimento (CRESESB, 2021).

Apesar do avango de pesquisas dentro do Brasil, ainda nao foi possivel chegar
a um nivel de produgao equiparado ao da China, uma vez que o pais ndo conseguiu
acompanhar o avango tecnoldgico rapido da tecnologia. Por isso as tecnologias
presentes no pais hoje sdo em sua maioria importadas, e grande parte proveniente
da China (PINHO & GALDINO, 2014).

Com o avango do setor elétrico no pais, surgiu a necessidade de criagdo de
um o6rgao que pudesse cuidar de todos os assuntos que envolvem a geragao de
energia no pais. E assim, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica teve seu inicio em
1997, que atua juntamente com o Ministério de Minas e Energia para fazer a
Regulamentagao, Fiscalizagdo e Implementagcé&o de politicas e diretrizes quanto ao
cenario de setor elétrico no Brasil (ANEEL, 2019).

A ANEEL, em 2012, desenvolveu a Resolugdo Normativa REN 482/2012, que

€ a Revisao das regras aplicaveis a micro e mini geragao distribuida. A intengédo com
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a criagao dessa resolucao era de viabilizar sistemas de pequeno porte. Além disso a
resolugdo determina como se da a compensagao de energia, ja que instalagdes de
sistemas fotovoltaicos seriam feitas e conectadas a rede elétrica da concessionaria, e
o0 consumidor usaria tanto sua produgdo propria quanto as instalagdes da
concessionaria (ANEEL, 2019).

Segundo a GREENER, em 2021 o Brasil atingiu o marco de 532 mil unidades
consumidoras (UC) com sistemas fotovoltaicos instalados resultando em 6GW
instalados no pais até Junho do mesmo ano. Destaca-se as instalagdes residéncias,
que atingiram o marco de 50% das instalagbes. Pode-se observar ainda a queda de
instalagbes comerciais, que representavam 37% em 2020, mas caiu para 29% até

Junho do ano seguinte, como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Percentual de instalagoes fotovoltaicas por classe de consumo
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Fonte: GREENER (2021)

Outra observagao que o estudo realizado pela GREENER referente ao
primeiro semestre de 2021 mostrou, foi a grande concentracdo de instalagdes
fotovoltaicas na regido sudeste, ocasionada pela capacidade instalada no estado de
Minas Gerais, que representa 1.098 MW. Isso influencia ainda no tempo estimado de
payback de sistemas instalados no estado, que € o menor do pais.

A energia solar podera ter um crescimento nos préximos anos, e atingira lugar
de destaque de geragdo, devido seu potencial de receber muita irradiagéo e ter uma

topografia privilegiada. Para o pais € um avango positivo, uma vez que podera atingir
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lugares remotos, que néao foi possivel alcangar com as linhas de transmissao, e isso
levara energia a mais lugares (OLIVEIRA, MARIO, & PACHECO, 2020).

2.1.2 Radiagao solar

O sol € um corpo negro que possui reagdes nucleares em seu nucleo e uma
temperatura superficial de 5780K, devido as reag¢des nucleares no nucleo do sol ha
emissdes do que chama-se de energia solar, que é transmitida por meio de radiagéo
eletromagnética, que sao ondas eletromagnéticas que possuem um comprimento de
onda de 0,22 a 3um (VIAN, TAHAN, AGUILAR, GOUVEA, & GEMIGNANI, 2021).

A irradiancia solar € medida através de poténcia por area, ou seja, watt por
metro quadrado. Podem ser medidos através de equipamentos como os piranémetros,
pirelidmetro ou sensores, 0os sensores por sua vez nao sdo capazes de distinguir a
radiacdo direta da difusa, mas sdo suficientes para a maior parte dos casos. A
irradidncia padrao de teste adotada para os sistemas fotovoltaicos € de 1000 W/m?
(VILLALVA & GAZOLI, 2012).

O Brasil é destacado principalmente pelo seu tamanho, devido ao fato de ter
uma grande extenséo territorial e possuir uma diversidade muito grande de relevos,
que influenciam diretamente a radiagdo em diferentes pontos. “A dindmica atmosférica
€ de suma importancia porque atua diretamente tanto na temperatura quanto na
precipitacdo, provocando as diferengas climaticas regionais” (INPE, 2017).

A temperatura média anual no Brasil fica entre 18°C e 29°C, sendo que em
dezembro as temperaturas podem ser vistas acima de 33°C, e em Julho a média de
19°C podendo chegar a 8°C nas regides serranas (INPE, 2017).

A Figura 4 o mapa com a irradiagao global horizontal em médias mensais do

Brasil.
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Figura 4 - Mapa da irradiagao global horizontal em médias mensais
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Fonte: Pereira et al. (2017)

Portanto, conforme mostram os niveis de radiacdo no Brasil na regiao
nordeste sao os maiores do pais, considerando a irradiagao global horizontal que é a
irradiagao incidente, constituida pela soma das irradiagdes difusa e direta (INPE,
2017).

2.1.3 Radiagao solar no Parana

O estado do Parana esta localizado no sul do Brasil e possui um alto contraste
de temperatura devido & sua localizac&o e relevo. E um estado que esté localizado na
transigcdo de climas quentes das baixas latitudes e clima temperado, que afetam os
indices pluviométricos. A temperatura no estado do Parana é geralmente entre 14° e

24°, considerando os meses mais frios e mais quentes do ano (TIEPOLO et al., 2017).
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A irradiagao global horizontal € a principal informacéo, e com ela podem ser
feitos ajustes em diferentes irradiagdes (TIEPOLO et al., 2017).

Os sites e softwares disponiveis para projetos de sistemas fotovoltaicos,
trabalham com a irradiagdo no plano inclinado na latitude, que é a irradiacéao
considerando condigdes ideais, que sdo os sistemas com diregao ao norte geografico
e com inclinagdo igual a da latitude do local instalado.

A Figura 5 apresenta o mapa de irradiagdo global horizontal de média diaria

mensal do estado do Parana.

Figura 5 - Mapa de irradiagao global horizontal média diaria mensal no Parana
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Fonte: Tiepolo et al. (2017)

Como mostra a Figura 5, pode-se observar que a regidao de maior irradiagao
estende-se do norte ao oeste do estado, com um periodo de maior incidéncia entre
Novembro a Fevereiro, e com menor incidéncia, entre Maio a Julho (TIEPOLO et al.,
2017).

2.2 Sistemas fotovoltaicos

Segundo a ABNT (2013), sistemas fotovoltaicos sdo um conjunto de
elementos composto de gerador fotovoltaico, podendo incluir inversores, moédulo

fotovoltaico ou telhas fotovoltaicas, controladores de carga, dispositivos para controle,
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supervisdo e protecdo, armazenamento de energia elétrica, fiagao, fundacédo e
estrutura de suporte.

Os sistemas possuem diversas classificacdes, entre elas de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede de distribuicao, sistemas fotovoltaicos offgrid ou ainda
sistemas fotovoltaicos hibridos. Os sistemas hibridos podem ser considerados como
sistemas com fontes de energia diferente, como por exemplo solar e edlica, que néo
€ o caso de aplicagao neste trabalho (PINHO & GALDINO, 2014). Mas também pode
ser um sistema fotovoltaico que integre e o sistema conectado a rede de distribuicao
com o sistema offgrid, formando assim o sistema hibrido que funciona tanto conectado
a rede quanto como backup quando a energia da concessionaria ndo estiver
disponivel.

Na Figura 6 um breve esquema dos tipos principais de sistemas fotovoltaicos
e que serdo explicados nos itens 2.2.1 e 2.2.2.

lndlwduals

Figura 6 - Sistemas fotovoltaicos
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2.2.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuigcao

Os sistemas fotovoltaicos por gerarem energia, faz com que instalagdes que
o tenham instalado, sejam geradoras de energia e nao apenas consumidores. O que
acontece € que a energia produzida por esses geradores por ndo possuirem um
sistema de armazenamento, sdo injetados na rede de distribuigdo da concessionaria
(ZILLES, MACEDO, GALHARDO, & OLIVEIRA, 2012).

Os sistemas conectados a rede possuem diferentes classificagdes, e uma

delas é pela poténcia do sistema. Segundo a ANEEL (2015) s&o:
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a) Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW,

b) Minigeragado distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser aplicados de duas maneiras no sistema
elétrico, sendo através da geragao centralizada ou da geragao distribuida. A geragéo
distribuida é a geragao por meio de micro e minigerac&o. Tanto a geragao centralizada
quanto a geracao distribuida sdo amparadas pela REN 482 redigida pela ANEEL em
2012 (SCOLARI, 2019).

Em 6 de Janeiro 2022 a Lei 14.300/22 foi aprovada, substituindo a REN 482,
mas sua utilizagdo sera apenas a partir de 2023. A minigeragao distribuida teve uma
mudanga, que agora sao divididas em despachaveis e ndo despachaveis. A nova
classificagao tem, portanto, 756 kW (setenta e cinco quilowatts), menor ou igual a 5
MW (cinco megawatts) para as fontes despachaveis e menor ou igual a 3 MW (trés
megawatts) para as fontes ndo despachaveis. Sendo que as fontes ndo despachaveis
nao considera armazenamento de energia (GOV. BR).

O sistema fotovoltaico conectado a rede é composto pela utilizagcdo dos
modulos fotovoltaicos conectados ao inversor solar, esse por sua vez faz a conexao
nos dispositivos de protegcédo, que levam a conexdo ao quadro geral da edificagdo, e
conectam a rede da concessionaria, conforme mostra a Figura 7 (PINHO & GALDINO,
2014).
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Figura 7 - Sistema fotovoltaico conectado a rede
CONSUMO

A,
b
F

mODULD
FOTOVOLTAICOD
r -

INVERSOR
PROTECAD CC . . PROTECAD CA

Fonte: Autoria prépria (2021)

2.2.2 Sistemas fotovoltaicos off-grid

Também chamados de sistemas isolados ou sistemas autdbnomos, sdo os
sistemas fotovoltaicos com finalidade de fornecer energia elétrica nos momentos em
que a radiagao solar € muito baixa ou ndo ha radiagcdo, como no periodo da noite.
Para isso o sistema é conectado a um banco de baterias que faz 0 armazenamento
da energia gerada pelo sistema durante os momentos em que ha radiagéo, e ndo séo
conectados a rede (GOETZBERGER & HOFFMANN, 2005).

Os sistemas fotovoltaicos de armazenamento podem afetar a geragao energia
dependendo de como foram projetados, uma vez que, quando as cargas estao cheias,
o controlador de baterias desliga o sistema gerador, ja que ndo tera onde armazenar.
Deve ser um ponto de atencéo para projetos off-grid (ZILLES, MACEDO, GALHARDO,
& OLIVEIRA, 2012). Alguns “exemplos de aplicagdes de SFVI: comunidades isoladas
da rede elétrica, alimentagao de baterias de veiculos elétricos, postes de iluminagao,
bombas d’agua, geladeiras para armazenar vacinas, entre outros” (TONIN, 2017, p.
27).

O sistema isolado é composto pelos moédulos fotovoltaicos, que séao
conectados ao inversor fotovoltaico que € acoplado a um controlador de carga, esse

sistema se liga a um banco de baterias que sera o responsavel por armazenar a
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energia até que seja necessario utiliza-la (PINHO & GALDINO, 2014). Um

esquematico do sistema esta representado na Figura 8.

Figura 8 - Esquematico sistema off-grid
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Fonte: Autoria prépria (2021)

2.2.3 Efeito fotovoltaico

O Efeito fotovoltaico € um fendmeno fisico no qual a luz solar é convertida em
eletricidade ao incidir radiagdo eletromagnética (fétons) em uma célula com
compostos semicondutores. Essa célula, chamada de célula fotovoltaica, é a unidade
fundamental do sistema fotovoltaico, responsavel pela conversdo. Composta por uma
juncao de duas camadas finas de materiais semicondutores analogos, chamados tipo
N, possuindo elétrons em excesso, e tipo P, possuindo lacunas em excesso, ela
caracteriza-se por possuir uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons
e uma banda de condugao totalmente vazia a temperaturas muito baixas (FADIGAS,
2012) Essas duas bandas de energia sao separadas por uma zona chamada “gap de
energia”, ou “banda proibida”, que proporciona ao semicondutor caracteristicas
especiais. Devido a excitacdo térmica dos portadores, sua condutividade é

aumentada. Como ilustra a Figura 9.
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Figura 9 - Estrutura de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Zilles; Macédo; Galhardo; & Oliveira (2012)

A tecnologia de semicondutores mais difundida comercialmente na
construgao de células fotovoltaicas é a de silicio. Os atomos de silicio caracterizam-
se por possuirem quatro elétrons na camada de valéncia, formando uma rede
cristalina, onde ndo ha elétrons livres e impedindo a passagem de corrente elétrica.
Para que a passagem de corrente seja permitida, € necessario inserir no cristal puro
de silicio minusculas quantidades de impurezas. A Figura 10 ilustra um cristal de silicio

dopado em fosforo.

Figura 10 - Cristal de silicio dopado em fésforo
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Quando a luz incide sobre a célula fotovoltaica, os fétons chocam-se com os
elétrons da estrutura de silicio, fornecendo energia e transformando-os em
condutores. Ao conectar a camada positiva a negativa através de um condutor
externo, uma corrente elétrica é gerada e, enquanto a luz incidir sobre a célula, essa
corrente se mantera e ira variar proporcionalmente com a intensidade da luz incidente
(NASCIMENTO, 2004). A Figura 11 ilustra o efeito fotovoltaico.

Figura 11 - Efeito Fotovoltaico
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As células solares estao classificadas em trés geracdes. A primeira geragao
€ composta por silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), a segunda
geracao, também denominada de filmes finos, € menos presente no mercado e inclui
o silicio amorfo (a-Si), telureto de cadimo (CdTe), disseleneto de cobre-indio (CIS) e
disseleneto de cobre-indio-galio (CIGS), a terceira geracdo € composta por Célula
Fotovoltaica Multijungdo e Célula Fotovoltaica para Concentracdo (CPV), Células
Sensibilizadas por Corante (DSSC) e Células Organicas ou Poliméricas (OPV)
(SOBRINHO, 2016).

A Figura 12 apresenta um grafico desenvolvido pelo Laboratério Nacional de
Energias Renovaveis (NREL), no Centro Nacional para Fotovoltaica (NCPV), Estados
Unidos, mapeando os melhores indices de eficiéncia atingidos pelas células
fotovoltaicas. Apesar de observar-se um rendimento relativamente baixo, conforme a
segunda lei da termodinamica, ha de considerar que a energia fornecida pelo Sol é
gratuita e inesgotavel. Entretanto, essa eficiéncia pode ser importante ao levar em

consideragao o espaco utilizado na instalacdo de painéis solares (PINHEIRO, 2016).
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Figura 12 - Grafico de eficiéncia de célula fotovoltaica
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2.2.4 Inversores

Segundo Pinho e Galdino (2014), inversores sdo equipamentos eletrénicos
que recebem energia elétrica em corrente continua de qualquer que seja a fonte,
modulo ou bateria, e a transforma em energia elétrica de corrente alternada, que é a
corrente elétrica compativel com frequéncia, corrente e tensédo presente no sistema
elétrico brasileiro. Ainda, ao considerar um inversor conectado a rede elétrica de
distribuicdo, é necessario que o inversor tenha a mesma tensao de saida que a tenséo

que a rede elétrica oferece. Um exemplo de inversor € apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Inversor Fronius Primo 8.2-1

1 “
FRONIUS PRIMO

Fonte: Fronius (2021)

Pode-se encontrar no mercado, inversores de um estagio, dois estagios ou
multiplos estagios. O inversor de um estagio faz o controle do ponto de maxima
poténcia (MPPT) e da energia injetada na rede em apenas um estagio. No inversor de
dois estagios o controle da MPPT € pelo conversor CC-CC, enquanto a energia
injetada na rede é controlada pelo conversor CC-CA. No inversor de multiplos estagios
o controle da MPPT é feito por varios conversores CC-CC e a energia injetada na rede
por um unico conversor CC-CA (TONIN, 2017).

E importante considerar nos inversores, para melhor desempenho do sistema
fotovoltaico, a fungdo denominada de ponto de maxima poténcia (MPPT), a qual
controla o valor de corrente e tensdo em seus valores maximos (MARIANO, 2017).

Segundo Tolmasquim (2016), os inversores possuem 3 classificagdes quanto
as suas aplicagdes, podendo ser divididos em microinversores, inversor string ou
inversores centrais. Os microinversores atuam com madulos individuais ou strings
muito pequenas, podendo otimizar a geragdo uma vez que sofre menos influéncias
quanto a sombreamentos ou defeitos nos mdédulos. Ja os inversores string sdo os de
uso mais comum em projetos residenciais ou comerciais, pois podem conectar um
numero maior de modulos, reduzindo o custo de instalacdo. Os inversores centrais
sdo aplicados em sua maioria em usinas fotovoltaicas, pois possuem poténcias

maiores.

2.2.5 Modulos fotovoltaicos

Segundo a ABNT (2013, p. 8), mddulos fotovoltaicos sdo: “unidade basica

formada por um conjunto de células fotovoltaicas interligadas eletricamente e
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encapsuladas com o objetivo de fornecer energia elétrica.”. O agrupamento de células
fotovoltaicas torna-se necessario, assim chamando-o de médulo solar fotovoltaico, ou
painéis fotovoltaicos. Esses modulos podem ser ligados em paralelo ou série,
formando entdo um arranjo fotovoltaico. A Figura 14 contém uma representacao de

célula, médulo e arranjo fotovoltaico.

Figura 14 - Célula, Médulo e Arranjo Fotovoltaico

Célula

Fotovottaica (DDA
MMM
MEDOm

Modulo
Fotovoltaico Fotovoltaico
Fonte: Moraes (2020)

Dentre os parametros elétricos significativos fornecidos pelos fabricantes do
modulo fotovoltaico, destacam-se a potencial nominal, em Watt-pico (Wp), valida sob
condi¢bes padrao de teste (STC, Standart Test Conditions), que correspondem a 1000
W/m? de irradiancia, 25°C de temperatura da célula e AM = 1,5 para massa de ar.
Entretanto, para levantar o valor da poténcia nominal em condi¢des de instalagdo em
campo, € necessaria algumas grandezas inerentes ao modulo, como tensdo de
circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito (Isc), fator de forma (FF) que seria a
razao entre a maxima poténcia da célula e o produto de curto circuito com a tensao
de circuito aberto, e a eficiéncia (n) que mostra a efetividade do processo de
conversdo de energia solar em energia elétrica (ZILLES, MACEDO, GALHARDO, &
OLIVEIRA, 2012).

Quando conectados em série, a corrente total do arranjo fotovoltaico
permanece constante e a tensao total € a somatoria de tensdes individuais de cada
modulo. Em paralelo, a tensdo permanece constante e o nivel da corrente, somados.

Para atingir valor de poténcia maiores, sao realizadas ligagdes mistas dos modulos.
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A Figura 15 e a Figura 16 ilustram uma ligacdo em série e em paralelo,

respectivamente, de células fotovoltaicas.

Figura 15 - Ligagdo em série de células fotovoltaicas

vtotal

v, V,

Fonte: Carneiro (2010)

Figura 16 - Ligacdo em paralelo de células fotovoltaicas
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Fonte: Carneiro (2010)

Para avaliar o desempenho de um maédulo fotovoltaico, € utilizado a analise
das curvas caracteristicas |-V de corrente e tens&o e curva P-V de poténcia e tensao.
Tais curvas s&o elaboradas tomando como referéncia uma irradiancia de 1000 W/m?,
sendo a irradiéncia padronizada para teste em STC (SILVA M. C., 2008). A figura 17

apresenta o grafico das curvas caracteristicas |-V e P-V de um painel fotovoltaico.



37

Figura 17 - Curva caracteristica de um painel fotovoltaico
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Fonte: Silva, M., C. (2008)

2.3 Tecnologias fotovoltaicas

As tecnologias fotovoltaicas disponiveis sdo de silicio monocristalino e
policristalino, aplicadas em mddulos convencionais, ja outras tecnologias que sao a
CIGS, a de telureto de cadimo e a amorfa que sao aplicadas em filme fino. Serao
apresentadas para melhor entendimento de suas aplicagdes as tecnologias de silicio

monocristalino, silicio policristalino, CIGS, e telureto de cadimo.

2.3.1 Silicio monocristalino

Segundo Tonin (2017), entre as caracteristicas principais de células de silicio
monocristalino destaca-se a alta pureza do material semicondutor, que faz com que a
eficiéncia seja a maior dentre as tecnologias, porém, a mais cara. Outra forte
caracteristica sao as cores, que estdo concentradas em azul escuro ou preto. A Figura

18 é uma representacdo de um modulo monocristalino da Amerisolar.

Figura 18 - Médulo Monocristalino Amerisolar

Fonte: Amerisolar (2020)
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As células de silicio monocristalino sdo concebidas com a utilizagado de blocos
de silicio com elevado grau de pureza, aquecidos em altas temperaturas e submetidos
a um processo de formacdo de cristal chamado método de Czochralski, que é o
método mais comum, que resulta no produto denominado lingote de silicio
monocristalino, constituido de uma organizagdo molecular homogénea e unica. As
perdas de material ocorridas neste processo € um dos fatores que torna o produto
caro (VILLALVA & GAZOLLI, 2012).

Apos processos quimicos para receber as impurezas, duas faces sao
separadas formando as camadas P e N, necessarias para o funcionamento da célula
fotovoltaica, o0 mdédulo recebe uma pelicula metélica em uma das faces, uma grade
metalica na outra e uma camada de material antirreflexivo que ira receber a incidéncia
luminosa (VILLALVA & GAZOLI, 2012). A eficiéncia dos modulos varia entre 15 a 23%,
sendo que a variagao da eficiéncia se da através das diferentes arquiteturas e
utilizacao de materiais, como a tecnologia PERC que pode atingir o valor maximo de
eficiéncia (ALAAEDDINA, SAPUAN, ZUHRI, ZAINUDIN, & AL - OQLA, 2019).

2.3.2 Silicio policristalino

As células policristalinas, diferente das monocristalinas, possuem multiplos
cristais em sua composigao. Devido as suas varias interfaces e descontinuidades da
estrutura molecular, os elétrons possuem dificuldade em movimentar-se, reduzindo
sua eficiéncia. Sendo que a arquitetura é similar ao monocristalino, mudando apenas
a superficie, que neste caso possui microcristais na superficie (PINHO & GALDINO,

2014). A Figura 19 é uma representacdo do mddulo policristalino da Amerisolar.

Figura 19 - Médulo Policristalino Amerisolar

Fonte: Amerisolar (2021)
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A forma mais comum de fabricagdo do modulo policristalino € a Siemens, que
possui quatro etapas de fabricacdo. Sendo a primeira a formagao de triclorossilano
através da hidrocloragéo do silicio monocristalino, a segunda é a purificagdo, que faz
a destilagao do triclorossilano, a terceira parte € a decomposicao do material anterior
que produz silicio purificado e entdo a ultima etapa que consiste em reciclagem do

restante do material, que sobrou por néo ter sofrido reacédo (MITIN & KOKH, 2017).

2.3.3 Tecnologia CIGS

Segundo Tonin (2017) a tecnologia de CIGS é composta por cobre-indio-
galio-selénio, e € uma das tecnologias utilizadas para fabricagéo do filme fino, que sao
caracterizados pela flexibilidade, além de possuir a melhor performance e eficiéncia
dentre os materiais utilizados para essa tecnologia. A Figura 20 € uma representagao

de um maédulo de filme fino com tecnologia CIGS.

Figura 20 - Médulo Filme Fino com Tecnologia CIGS

Fonte: Miasolé (2019)

Sua fabricacdo pode ser feita por inUmeros processos diferentes, nao
possuindo nenhum como forma principal, pois possuem diversas etapas. Algumas
dessas etapas sdo a deposicdo de um molibdénio pulverizado no substrato de
sustentacdo, o processo de coevaporacao que obtém a camada CIGS, e a utilizagao
de revestimento antirreflexivo (PINHO & GALDINO, 2014). A produgdo utilizando esse
meétodo possui uma diminuicdo na quantidade de matéria-prima utilizada e suas

perdas, além de possuir uma menor complexidade de fabricagao, consequentemente
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diminuindo, também, seu custo e possibilitando a produgao em larga escala (PICOLLI,
2015).

2.3.4 Telureto de Cadimio

A tecnologia Telureto de cadimio € mais uma utilizada para o desenvolvimento
de médulos de filme fino. Devido a sua toxicidade, possui dificuldade em adaptar uma
produgdo em larga escala, acarretando em um aumento de seu pregco médio de
mercado. E uma tecnologia que possui alta absorgdo a luz, o que facilita a instalagéo
em lugares com frequentes sombreamento (PINHO & GALDINO, 2014).

Sao diversas as formas de fabricacdo, sendo elas mais baratas que as de
silicio. Um dos processos de fabricagdo para essa tecnologia, pode ser através do
processo de decomposigao de telureto de cadimio, passando depois por um laser que
realiza os cortes nas camadas de geracdo, e por ultimo entdo o encapsulamento. E
um material altamente sensivel a umidade (PINHO & GALDINO, 2014).

2.4 Telhas solares

As telhas solares sdo tecnologias desenvolvidas para substituir os modulos
convencionais e trazer um apelo estético as instalagées, uma vez que se parecem
com telhas convencionais, 0 que ajuda a aumentar a aplicabilidade de sistemas
solares no setor imobiliario (VIAN, TAHAN, AGUILAR, GOUVEA, & GEMIGNANI,
2021).

Ha, portanto, alguns cuidados a serem tomados quando trata-se da jungao de
uma telha convencional a tecnologia fotovoltaica. Os produtos devem ser
considerados um s0, e nao trata-los como dois produtos distintos que seréao unidos ao
final, pois isso agregaria pontos de falha ao produto. Nado podendo esquecer ainda a
manutengao, ja que ao passar dos anos de um sistema instalado, ha a necessidade
tanto de limpeza quanto de possiveis trocas de material, e isso deve ser feito de forma
simples e facil (BODAO, 2014).

Com o aumento consumo de energia elétrica, a pressdao para o
desenvolvimento de regulamentos e certificacdes para métodos de construgdes mais
eficientes passaram a ser prioridade para o setor. E assim, a presenca da telha solar,
ajuda na eficiéncia das edificagbes e ainda, contribuem para a parte visual dos
projetos (NICCOLO, RAJENDRA, & LAVINIA, 2012).
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Ha diferentes tipos de telhas fotovoltaicas de concreto, ceramica, plastico
(feitas através de materiais reciclados), vidro e que foram desenvolvidas para que
pudessem acoplar a tecnologia solar das mais diferentes formas, algumas ja
disponiveis no mercado, e outras apenas para estudo. Suas aplicabilidades sédo as
mesmas, porém devido seus materiais, podem possuir diferentes resultados por tratar-
se de uma tecnologia solar (PANCHENKO, 2018).

Considerando a forma de instalagao de telhas solares, é necessario também
se preocupar com a ventilagido que a mesma possui, uma vez que se nao houver uma
ventilagdo adequada, ocorre um aquecimento elevado do sistema, que atrapalha a
eficiéncia das telhas, afetando a capacidade de geragdo do sistema. Segundo
Panchenko (2018), o indicado é que houvesse um sistema de resfriamento, para que
as telhas chegassem a melhores resultados.

Outro fator de grande influéncia sao os materiais que envolvem as células
fotovoltaicas, um comparativo usando material de vidro e de PVC foi feito,
comparando a geragao de energia para ambos, a conclusao foi que, utilizando vidro,
chegam a produzir 8% mais energia quando aplicadas em PVC. Isso porque a
temperatura nas telhas é mais elevada em um do que no outro material, mas também
ao fato de que a telha utilizada na comparagao era de PVC, e isso mostra que a
transmissibilidade do vidro € maior do que a do PVC, ja que nédo permite que a
irradiancia seja completamente passada as células (FERREIRA, RENSBURG, & NEL,
2018).

Diferentes inclinagdes e dire¢des de instalagdo causam efeitos diferentes para
o mesmo tipo de telha, sendo que um sistema orientado ao norte tem um melhor
aproveitamento de irradiagdo do que direcionado ao sul. A angulagdo mais proxima
da latitude também é favoravel para uma melhor geragdo. Contudo, as perdas nao
sao tao grandes, e por isso telhas instaladas com diregao ao sul se mostram boas o
suficiente para que possam ser instaladas, gerando energia sem grandes perdas
(GLUCHY, KURZ, & TRZMIEL, 2013).

Em um estudo realizado por (MARTINI, JUNIOR, & REIS 2021) onde seria
instalado telhas solares em um edificio de suinos e aves, obteve-se um resultado
positivo quanto a instalacao de telhas solares no parametro técnico. O estudo mostra
uma area de 484 m? direcionada ao norte. Por dimensionamento, verificou-se a
necessidade de uma area de 56 m? para suprir o consumo local, como a area

disponivel era maior que isso, obtiveram um resultado positivo quanto a instalagéo.



42

Nao houve analise financeira, pois a telha analisada ainda nao estava inserida no

mercado.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram analisadas duas
instalagdes de carport, situados na empresa L8 Energy em Sao José dos Pinhais —
PR, onde uma instalagdo utiliza mddulos fotovoltaicos e outra utiliza telhas
fotovoltaicas. As instalagdes estao situadas uma ao lado da outra, com mesma
orientacdo e inclinagdo, mas diferentes poténcias instaladas. As analises serao
realizadas utilizando o monitoramento on-line que o inversor possui, para obtencao de
dados reais, e por meio de calculos para os dados ideais.

Foi consultada a plataforma Aurora Vision, disponibilizada pela empresa
Fimer, como forma de monitoramento de geracéo, controlada pelos inversores, para
obter as informacdes de geracgao disponiveis do periodo de Abril de 2020 a Margo de
2021 dos dois tipos de tecnologia.

Para verificar as informagdes coletadas, foi realizado o estudo de geragao
segundo parametros calculados obtendo o valor da quantidade de energia gerada no
periodo. Para isso, dados de irradiacdo solar da localidade estudada foram
necessarios e coletados no site do INMET.

A estagdo solarimétrica mais préxima da instalagéo, segundo (MINISTERIO
DA AGRICULTURA), é a estagao A[807], localizada na UFPR — Universidade Federal
do Parana com enderec¢o Centro Politécnico da UFPR Rua, Av. Cel. Francisco H. dos
Santos, 210 - Jardim das Américas, Curitiba - PR, 81530-900, e esta situada a
aproximadamente 12 km da instalagdo dos carports, localizada na L8 Energy com
enderego Av. Rocha Pombo, 2561 — Aguas Belas, Sdo José dos Pinhais — PR, 83010-
620.

Ap0ds selecionar a estacao solarimétrica A[807], foi acessado seus dados para
que pudesse-se obter os dados de irradiagao do periodo de 2020 a 2021. O INMET
disponibiliza, entretanto, os dados em radiacdo horizontal, de hora em hora, para o
periodo pesquisado. Houve a necessidade de conversdo em valores mensais.

Para que os valores pudessem ser utilizados para calculos realizados
posteriormente, fez-se entdo necessaria a utilizagcao do software Radiasol, onde pode-
se transformar os dados de radiagcao obtidos pelo INMET em radiacao inclinada. Para
isso, no software, € necessario a escolha da localidade onde estdo instalados os
sistemas e entdo colocados os dados de irradiagdo mensal obtidos pelo INMET

tratados para valores mensais, e entao corrigi-los com a inclinagao da instalagao e a
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orientagcao exata. O software, portanto, faz essa alteragdo sozinho, de acordo com as
informagdes detalhadas.

Apos obter as informagdes de irradiagao inclinada, inseriu-se os dados obtidos
em uma planilha de Excel, a fim de realizar os calculos necessarios para descobrir a

geragao esperada pelo sistema naquele lugar.

3.1 Instalagao analisada

Atualmente, com as tecnologias adentrando o mercado, ha estudos de novas
maneiras de aplicagao. O estudo, portanto, utilizou-se de uma instalagao ja existente
nas dependéncias da empresa L8 Energy, situada em Sao José dos Pinhais — Parana.
S&o duas instalagdes de carport, nome utilizado para definir as garagens solares. Uma
possuindo sua cobertura com moédulos fotovoltaicos de silicio monocristalino e outra
com a cobertura de telhas fotovoltaicas, que utilizam da tecnologia CIGS. Estao
instalados um ao lado do outro, com inclinagao de 10° e orientagdo de 51° do norte
geografico a oeste. A Figura 21 mostra os dois carports instalados, onde o mais a
frente € composto por modulos de silicio monocristalino e o mais atras de telhas

fotovoltaicas.

Figura 21 - Instalacéo das estruturas de carBort L8 Energx

W + il

Fonte: L8 Energy

Os carports sao referentes a duas vagas de carro cada um, onde o carport de
modulos possui 15 modulos Q-CELLS Q.PEAK L-G5 — 370W e o carport de telhas
possui 98 telhas fotovoltaicas Hanergy HW-P0101-V1-30W. A estrutura de telhas esta
conectada em um inversor ABB UNO-DM-3.3-TL-PLUS-SB, com poténcia de telhas

em 2940Wp. A estrutura de modulos esta conectada em um inversor ABB UNO-DM-
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5.0-TL-PLUS-SB, com poténcia em mdédulos de 5550Wp. Na Figura 22, observa-se a

instalagao dos inversores.

Figura 22 - Instalacao de inversores e string

Fonte: Autoria prépria (2022)

Ambas as estruturas foram instaladas em Abril de 2020 e operam até os dias
atuais, porém, o carport de telhas foi desinstalado algumas vezes por motivos
diversos. Por isso, sera observado apenas o periodo de 1 ano apds a instalacéo, que

nao sofreu nenhuma interferéncia.

3.2 Orientagao e inclinagao

O carport foi desenvolvido estruturalmente por uma empresa terceira,
pretendendo obter uma melhor instalagao do sistema. A inclinagao € de 10°, mas ha
a possibilidade de instalagdo com variagao de até 15°, e com um desvio azimutal de
51° do norte geografico a oeste. A inclinagdo ideal para a localizagdo seria de
aproximadamente 25° para que pudesse ter a melhor geragdo possivel com a
capacidade das tecnologias. Apesar de nao ser a ideal, a inclinacdo se justifica
financeiramente ao ser observada com relagao aos custos estruturais. A Figura 23 é

uma representacao de dimensdes, em mm, do carport.



Figura 23 - Dimensdes do CARPORT
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Fonte: Folha de dados L8 Energy

3.3 Arranjos e conexodes dos sistemas

46

Os sistemas fotovoltaicos analisados sdo compostos por telhas e modulos

fotovoltaicos. O sistema composto por médulos fotovoltaicos, possui 15 unidades,

conectados em uma stringbox 2E/2S, que levam ao inversor ABB 5K e, para as telhas,

possui 98 telhas conectadas em uma stringbox 2E/2S, que levam ao inversor ABB 3K.

Apds a conex&o com o inversor, ha a utilizacdo de um disjuntor junto ao DPS tipo Il

para protecao da corrente alternada. Essa conexao pode ser vista conforme Figura 24

e Figura 25, que mostra a conexao CC das instalacdes.

Figura 24 - Representacado de conexdo CC do sistema de modulos fotovoltaicos
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Fonte: Autoria prépria (2022)
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Figura 25 - Representagao de conexao CC do sistema de telhas fotovoltaicas
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Fonte: Autoria prépria (2022)

O sistema composto pelos 15 médulos esta dividido em duas strings, sendo
que uma utiliza 7 modulos e a outra utiliza 8, cada string esta conectada a um MPPT
diferente, pois, apesar de estarem na mesma orientacao e inclinagdo, nao possuem a
mesma quantidade por string.

O sistema composto pelas 98 telhas fotovoltaicas esta também dividido em
duas strings, cada uma utilizando 49 telhas. A quantidade elevada de telhas na mesma
MPPT se justifica devido os niveis de tensédo e corrente que possuem serem muito
baixos, permitindo, portanto, a utilizagdo de uma quantidade maior de unidades juntas

sem ultrapassar os limites definidos pelo inversor.

3.4 Caracteristicas elétricas dos equipamentos utilizados

O moddulo fotovoltaico monocristalino utilizado na instalacdo € Q-CELLS
Q.PEAK L-G5 — 370W e os principais dados técnicos estdo na Tabela 1:



Tabela 1 — Caracteristicas elétricas do médulo

Poténcia a MPP Pmpp (W) 370
Corrente de Curto circuito Isc (A) 9,81
Tensao de Circuito aberto Voc (V) 48,45

Corrente em MPP Impp (A) 9,35

Tensédo em MPP Vmpp (V) 39,59

Eficiéncia n (%) 19
Coef. de temperatura Isc 0,04
Coef. de temperatura Pmpp -0,39
Coef. de temperatura Voc -0,28
Tensdo maxima do sistema (V) 1000

Temp. do modulo permitida em funcionamento continuo

-40°C a +85°C

Fonte: Datasheet médulo Q-CELLS
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A telha solar utilizada na instalagcdo € da Hanergy HW-P0101-V1-30W e

possui as configuragdes elétricas conforme a Tabela 2:

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas da telha

Poténcia a MPP Pmpp (W) 30
Corrente de Curto circuito Isc (A) 4
Tensao de Circuito aberto Voc (V) 10,6
Corrente em MPP Impp (A) 3.5
Tensao em MPP Vmpp (V) 8,6
Eficiéncia n (%) 10,3
Coef. de temperatura Isc 0,003
Coef. de temperatura Pmpp -04
Coef. de temperatura Voc -0,36
Tens&o maxima do sistema (V) 1000

Temp. do médulo permitida em funcionamento continuo

-40°C a +85°C

Fonte: Datasheet médulo Q-CELLS

Os inversores da ABB, marca que a empresa Fimer adquiriu e que sao
utilizados nessa instalagao, sdo os modelos ABB UNO-DM-3.3-TL-PLUS-SB e ABB
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UNO-DM-5.0-TL-PLUS-SB e suas caracteristicas elétricas estdo apresentadas nas

Tabela 3 e Tabela 4, respectivamente.

Tabela 3 — Caracteristicas elétricas inversor ABB UNO-DM-3.3-TL-PLUS-SB

Entrada
Tens&o maxima de entrada Vmax (V) 600
Tenséao de partida Vstart (V) 200
Faixa de tensdo de operagao Vmin... Vmax (V)| 150-530
Poténcia nominal de entrada Pcc (W) 3500
Numeros de MPPT independentes 2
Numero de entradas por MPPT 1
Poténcia maxima de entrada por MPPT Pmppt (W) 2000
Corrente maxima de entrada Imax (A) 20
Corrente maxima de entrada por MPPT Imppt (A) 10
Corrente de curto-circuito Icc (A) 20

Saida
Conecgao AC monofasico
Poténcia nominal de saida Pnom (W) 3300
Tensdo de saida Vac (V) 220
Corrente maxima de saida Isaida (A) 14,5
Corrente de curto-circuito Icc (A) 16
Frequéncia F (Hz) 60
Eficiéncia maxima (%) 97

Fonte: Adaptado datasheet inversor ABB



Tabela 4 — Caracteristicas elétricas inversor ABB UNO-DM-5.0-TL-PLUS-SB

Entrada
Tensao maxima de
entrada Vmax (V) 600
Tensao de partida Vstart (V) 200
Faixa de tensdo de
operagao Vmin... Vmax (V) 150-530
Poténcia nominal de
entrada Pcc (W) 5150
Nudmeros de MPPT
independentes 2
Nudmero de entradas
por MPPT 1
Poténcia maxima de
entrada por MPPT Pmppt (W) 3500
Corrente maxima de
entrada Imax (A) 30,5/19
Corrente maxima de
entrada por MPPT Imppt (A) 11,5
Corrente de curto-
circuito Icc (A) 22

Saida

Conecao AC monofasico
Poténcia nominal de
saida Pnom (W) 5000
Tenséo de saida Vac (V) 220
Corrente maxima de
saida Isaida (A) 22
Corrente de curto-
circuito Icc (A) 24
Frequéncia F (Hz) 60
Eficiéncia maxima (%) 97,4

Fonte: Adaptado inversor ABB

50
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Dados de irradiagao no plano horizontal e plano inclinado

Utilizando o site do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, pode-se
observar a estagao solarimétrica mais proxima do sistema gerador, que por sua vez
esta a aproximadamente 12 km de distancia. Os dados obtidos pelo INMET sao
medidos de hora em hora no periodo em que se escolhe observar. Para o presente
trabalho, observou-se o periodo de Abril de 2020 a Margo de 2021. Os dados obtidos
foram tratados através de uma planilha de Excel para que se tornassem diarios e,
depois, mensais.

A partir da obtencao desses dados, foi necessaria a sua correcdo quanto a
orientacdo e inclinacdo do local. Essa correcdo foi feita através do software
RADIASOL, onde pode-se colocar os dados de orientagdo de 51° do norte geografico
a oeste e inclinacao de 10°, além dos dados de média mensal obtidos pela adaptacao
dos dados obtidos no INMET. Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 5, na

qual também ha a comparagao da irradiagao horizontal e inclinada.

Tabela 5 — Irradiagao horizontal e inclinada da instalagao

GLOBAL GLOBAL

HORIZONTAL INCLINADA

(kWh/m2.dia) (kWh/m? dia)
ABR 2020 4,945 5,25
MAI 2020 3,855 4,20
JUN 2020 2,498 2,72
JUN 2020 3,319 3,63
AGO 2020 3,800 4,05
SET 2020 4,399 4,60
OUT 2020 4,789 4,87
NOV 2020 5,743 5,71
DEZ 2020 5,128 5,08
JAN 2020 4,338 4,31
FEV 2020 5,732 5,75
MAR 2020 4,310 4,46

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Com os valores de irradiacdo corrigidos, pode-se observar que Fevereiro,
durante o verdo, € o més com maior irradiacdo, tendo 5,75kWh/m?#dia e Junho,
durante o inverno, € o més de menor irradiagao, tendo 2,72 kWh/m?/dia. Esses dados
impactam diretamente nos resultados de geragao que serdo mostrados nos proximos

topicos.

4.2 indices de mérito

O indice de mérito em sistemas fotovoltaicos € composto pela determinagao
de valores como o PR (Performance Ratio), Yf (Produtividade) e FC (Fator de
Capacidade), valores que sao utilizados para analise de desempenho nos sistemas
instalados.

O PR ¢ a taxa de desempenho do sistema fotovoltaico, e para sua obtencao
€ preciso realizar o calculo de Yield, que é a produtividade do sistema em kWh/kWp.
A equagao para a produtividade, segundo (MARION, 2005), € a relagdo entre a

energia gerada e a poténcia instalada CC, como mostra a Equacgéo 1.

Energia gerada

Yf Y]

~ Poténcia instalada CC

E possivel entdo calcular o PR (Performance Ratio) através da relacdo entre
a produtividade dividida pela irradiacdo solar (H(t)) total incidente no mddulo
multiplicada pela irradiancia de referéncia (Gref), cujo valor considerado é de 1.000
W/m2 (MARION,2005). Conforme a Equagéao 2.

Yf

PR = H(t)/ Gref

(2)

O valor do Performance Ratio € obtido em porcentagem e, considerando um
sistema que produza em perfeito estado, ou seja, com perdas comuns, conforme
literaturas, fica em torno dos 80%. Esta mostrado na Tabela 6 o Performance Ratio

dos sistemas com seus valores mensais.
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Tabela 6 — Performance Ratio mensais

Desempenho Global - PR

Telha| Médulo
abril 2020/ 0,58| 0,52

maio 2020, 0,79/ 0,69
junho 2020{ 0,65| 0,71
julho 2020| 0,78| 0,75
agosto 2020| 0,99 0,81
setembro 2020| 0,81 0,70
outubro 2020 0,75 0,71
novembro 2020 0,90 0,75
dezembro 2020, 0,88 0,70
janeiro 2021| 0,89 0,71
fevereiro 2021| 0,74 0,64

margo 2021| 0,89 0,74
Fonte: Autoria Propria (2022).

Observando a Tabela 6, pode-se observar que a telha fotovoltaica teve uma

meédia de 80%, conforme esperado, mas, para os modulos, a média do PR ficou em
70%, o que indica que os mdédulos foram mais afetados por perdas do que as telhas.
Para (MARION, 2005) o Fator de Capacidade pode ser calculado pela relagéo

entre a energia gerada dividida pelo valor obtido, ao considerar que o sistema opere
em poténcia nominal 24 horas do dia e multiplicando pela quantidade de dias

desejado. Conforme Equacao 3:

_ Energia Gerada
~ Prv*24 % DIAS

FC (3)
Na analise realizada com os sistemas de mddulo e de telhas, verificou-se,
entdo, quantos dias do més os sistemas funcionaram, conforme mostra a Tabela 7,

para que fossem utilizados depois para o calculo do Fator de Capacidade.
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Tabela 7 — Dias do més dos sistemas funcionando.

telha |Mddulo
abril 2020 21 21
maio 2020 31 31
junho 2020 30 30
julho 2020 31 31
agosto 2020 31 31
setembro 2020 30 30
outubro 2020 31 31
novembro 2020 30 30
dezembro 2020 28 31
janeiro 2021 31 31
fevereiro 2021 26 26
margo 2021 18 30

Fonte: Autoria Propria (2022).

Os valores obtidos para Fator de Capacidade, obtidos em porcentagem, estao

presentes na Tabela 8.

Tabela 8 — Fator de Capacidade
Fator de Capacidade - FC

Telha| Médulo
abril 2020(16,41| 16,41
maio 2020{ 13,13 13,13

junho 2020| 8,50 8,50
julho 2020/ 11,34 11,34
agosto 2020(12,66| 12,66
setembro 2020( 14,38| 14,38
outubro 2020| 15,22 15,22
novembro 2020|17,84| 17,84
dezembro 2020( 15,88 15,88
janeiro 2021\ 13,47 13,47
fevereiro 2021|17,97| 17,97

margo 2021 13,94| 13,94
Fonte: Autoria Propria (2022).
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4.3 Geracao fotovoltaica obtida pelo monitoramento online do sistema

Os inversores utilizados no sistema analisado possuem uma plataforma de
monitoramento online, chamada AuroraVision, que pode ser acessada por meio de
login e senha. O site retorna informagdes de geragao do sistema, além de avisos de
erros, que indicam possiveis problemas com a instalagdo. A Tabela 9 mostra os dados

de geracao obtidos na plataforma online do inversor.

Tabela 9 — Geracao de energia segundo dados do inversor

Energia gerada (kWh)

Telha | Médulo
abril 2020( 187,57 | 323,09
maio 2020|301,93| 506,46

junho 2020( 156,18 | 326,24
julho 2020|258,74 | 474,64
agosto 2020| 363,93 | 571,57
setembro 2020(330,65| 541,46
outubro 2020| 333,15| 606,97
novembro 2020({451,07| 724,46
dezembro 2020|368,37| 620,36
janeiro 2021| 349,4| 533,89
fevereiro 2021|327,31| 539,87

margo 2021|211,18| 556,02
Fonte: Plataforma AuroraVison

A Figura 26 mostra o grafico que representa a geracdo das telhas e dos

modulos, em relagdo aos meses de observagao do sistema.
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Figura 26 - Grafico de geracao da Telha e do Médulo
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Segundo a Tabela 9, pode-se observar que o sistema utilizando telhas solares
possui uma média anual de geracéo de 303,29 kWh, enquanto o sistema de mdodulos
possui uma média anual de 527,09 kWh. A analise € anual e 0 més de Novembro
apresentou maior geragdo para ambas as tecnologias, ja a menor producao foi
observada no més de Abril para os médulos e Junho para as telhas. E importante
considerar, também, a Tabela 7 mostrada anteriormente, que informa quantos dias do
més o sistema realmente funcionou.

Os motivos pelos quais o sistema deixou de gerar energia em alguns periodos
€ desconhecido, exceto no més de Abril, que s6 possui 21 dias pois foi 0 més de sua
instalacao, o que é também uma justificativa de ser o més com uma geracgao tao baixa.
Levando em conta que o més gerou menos por ter funcionado por menos tempo, o
més que menos produziu, para ambas as tecnologias, foi o de Junho, conforme

esperado na analise de irradiagéo.

4.4 Determinagao do potencial de geragao fotovoltaica

Para os calculos de geracgao foi utilizado a quantidade de dias que o sistema
funcionou, conforme a plataforma AuroraVision. Além disso, o PR (Performance Ratio)
considerado para os calculos foi de 75%.

A poténcia dos sistemas fotovoltaicos sdo de 2,94 kWp para telhas e de 5,63

kWp para os modulos. Assim, era necessario obter a energia gerada por cada um dos
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sistemas més a més. Para obtencgao desses valores utilizou-se a Equagao 4, segundo
(MARION,2005):

E= Prv X Hror X PR

. @

Onde:

E: é a energia diaria a ser gerada (kWh)

PFV: é a poténcia instalada

G: é a irradiancia na condigao STC

HTOT: é airradiacdo média diaria mensal

PR: é a performance ratio do SFVCR (0,7 a 0,8)

Para a obtencao dos valores mensais € necessario multiplicar o valor obtido
de energia gerada pelos dias do més, e assim obter o valor mensal. A Tabela 10 e a
Figura 26 mostram os valores mensais de geragao tanto para as telhas quanto para

0S modulos.

Tabela 10 — Geragao de energia calculada para Telhas e Médulos

Energia gerada (kWh)
Telha | Médulo
abril 2020(243,10| 465,12
maio 2020|287,09| 549,28
junho 2020( 179,93 | 344,25
julho 2020|248,13 | 474,74
agosto 2020|276,84 | 529,66
setembro 2020| 304,29 | 582,19
outubro 2020| 332,89 | 636,90
novembro 2020|377,72| 722,67
dezembro 2020|313,64 | 664,37
janeiro 2021|294,61| 563,67
fevereiro 2021|329,65| 630,70

margo 2021|177,02| 564,47
Fonte: Autoria prépria (2022).
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Figura 27 - Grafico de geragao calculada da Telha e do Médulo
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Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 27 mostra o grafico com geragdo mensal dos mdédulos e das telhas
em relagcao aos meses no periodo de um ano em que foram observadas. Os valores
obtidos pela Tabela 9 representam uma geragcao média anual de 280,41 kWh/més
para telhas e de 560,67 kWh/més para os moédulos. Ja em geragao por ano, as telhas
somam um total de 3364,90 kWh/ano, e os médulos um total de 6728,02 kWh/ano.
Pela geracao calculada, o més de maior geracéo foi Fevereiro, e 0 més de menor

geracao foi Junho, correspondendo com a expectativa da analise da irradiacao.

4.5 Comparagao da geragao esperada pela real

Na comparacgao através do Performance Ratio médio mensal no periodo de
um ano, pode-se observar que as telhas obtiveram um valor superior ao dos médulos,
tendo, portanto, sofrido menos influéncias de perdas. Houve uma diferenca de
aproximadamente 10% nos valores de cada tecnologia, ja que a telha teve um PR de
80% e os médulos de 70%.

Além disso, pode-se verificar a produtividade de cada um dos sistemas,
observando qual tecnologia teria um melhor rendimento no periodo observado em
comparagao com a poténcia instalada do sistema. A Tabela 11, indica a produtividade
do sistema para cada uma das tecnologias observadas, considerando os dados de

geracao obtidos pela plataforma de monitoramento online dos inversores.
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Tabela 11 — Produtividade dos sistemas com telhas e com médulos
Produtividade (kWh/kWp)

Telha | Médulo
abril 2020| 63,80 57,44
maio 2020|102,70| 90,04

junho 2020 53,12| 58,00
julho 2020| 88,01 84,38
agosto 2020(123,79| 101,61
setembro 2020(112,47| 96,26
outubro 2020(113,32| 107,91
novembro 2020( 153,43 | 128,79
dezembro 2020|125,30| 110,29
janeiro 2021|118,84| 94,91
fevereiro 2021/ 111,33| 95,98

margo 2021| 71,83| 98,85
Fonte: Autoria propria (2022).

A produtividade média mensal das telhas € de 103,16 kWp e a dos modulos
€ de 93,70 kWp. Isso confirma a mesma observagao realizada pelo PR, de que a

produtividade das telhas é aproximadamente 10% maior que a dos maédulos.

4.6 Analise financeira

O médulo Q-CELLS utilizado para analise desse trabalho, com poténcia de
375W, nao esta mais disponivel no mercado para comercializagdo, pois houve uma
evolugdo de poténcia nas tecnologias fotovoltaicas e hoje encontra-se tecnologias
com poténcia acima de 500W. Mas para que possa ser feita uma analise financeira,
utilizou-se o registro presente na empresa, onde consta um valor de 648,67 reais para
o modulo Q-CELLS de 375W. Na mesma época, a telha fotovoltaica era vendida a um
valor de 400 reais.

Com os valores de venda do mesmo periodo, ano de 2020, pode-se calcular
entdo o valor do kW para cada tecnologia, e assim fazer a comparac¢éo do valor de
forma igual. O calculo necessario € dividir o valor do produto pela sua poténcia. O

resultado obtido para a telha é 13,33 R$/kW e o valor encontrado para o médulo Q-
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CELLS é de 1,73 R$/kW. Isso mostra que o kW da telha custa 7 vezes mais que o do

modulo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Ha no mercado a necessidade de desaceleracdo do uso de combustiveis
fésseis devido ao Acordo de Paris assinado em 2015, onde ndo apenas o Brasil, mas
outros 195 paises se comprometeram. A utilizacdo das tecnologias fotovoltaicas
auxiliam nessa reducéo, uma vez que geram energia de forma limpa, e sem previsao
de esgotamento, ja que o sol € uma fonte inesgotavel.

Além da implementagdo da tecnologia fotovoltaica, ha também o pedido do
mercado de unir a tecnologia as construgdes, de forma que pudesse ficar cada vez
mais integrada e disfargada nas construgdes atuais.

O trabalho propds, entdo, fazer a comparagdo entre duas tecnologias
fotovoltaicas aplicadas em produtos de finalidades diferentes. Buscando
compreender, através da analise de um sistema real, a tecnologia que obtivesse
melhores resultados técnicos e financeiros.

Pode-se observar, portanto, que a aplicacao das telhas solares, em questbes
técnicas, torna-se viavel uma vez que, devido a sua tecnologia, a produg¢ao de energia
aumenta em 10% em relacdo ao sistema de mddulo fotovoltaico utilizando a
tecnologia de silicio monocristalino. Além disso, a telha solar utilizando tecnologia
CIGS, obteve melhores resultados quando analisadas as perdas que o sistema
obteve, isso pode ser explicado na forma de montagem da tecnologia CIGS que néo
possui suas células em série, como nos modulos de silicio monocristalino.

O modelo de médulo utilizado ndo esta mais disponivel no mercado ja que a
tecnologia possui uma rapida evolugao de poténcia e eficiéncia. Mas pode-se fazer
uma comparacao financeira através dos valores obtidos na época de venda de ambos
os produtos, e observou-se que o kW da telha é 7 vezes maior que o do mdodulo. Além
disso, por possuir uma tecnologia mais barata, os médulos evoluiram e obtiveram
poténcias maiores, enquanto as telhas permanecem com as mesmas poténcias.

Considerando que o valor da produtividade da telha é 1,10 vezes maior que o
do moédulo, observa-se que a tecnologia € inviavel financeiramente, uma vez que seu

ganho em geragéo ndo supera seu custo.
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