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RESUMO

A crescente na busca por energia renovaveis estd relacionada, principalmente, ao
aumento dos custos de vida, especialmente em Portugal, associado a tentativa de desvincular-se
de fontes de energia fosseis. As microgeracdes solares fotovoltaicas, voltadas para autoconsumo,
sdo uma solucéo emergente para os consumidores que buscam alivio e retorno financeiro. Tais
sistemas sdo capazes de suprir as demandas elétricas residenciais, além da injecdo do excedente
na rede elétrica. Contudo, o sistema de compensacao energética varia conforme as legislacoes
vigentes de cada pais. Atualmente, no Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
por forca de lei e resolucbes normativas (Lei 14.300 e a Resolucdo Normativa 1059,
respectivamente) impuseram o marco legal da geracdo distribuida. Portugal, por sua vez,
apresenta suas proprias regras e regulamentacGes no que tange o processo de compensacao
energética para a geracao distribuida. Além disso, muitos consumidores sdo adeptos do mercado
livre de energia, ao contrario do Brasil, onde a maior parte do fornecimento € ainda realizado
através do mercado cativo, onde o preco do kWh tende a ser menos competitivo. A abordagem
tem como proposta ndo apenas avaliar as legislacdes vigentes em cada pais, como evidenciar em
qual cenério esta fonte de energia renovavel é mais vidvel. Além disto, este trabalho busca
destacar as diferencas econdmicas e o retorno financeiro ao longo dos anos. Portanto, este
trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise no que concerne a viabilidade economica
de sistemas solares fotovoltaicos no setor residencial entre Brasil e Portugal, levando-se em
consideracdo os aspectos referentes aos respectivos sistemas de compensacao energética, as
condicdes solarimétricas de cada local e dos seus fatores de utilizacdo médios. A metodologia
deste trabalho é composta por seis etapas: analise das legislacfes vigentes, dimensionamento de
duas instalacbes equivalentes, viabilidade economica dos sistemas, projecdo no software
PV*SOL, analise dos dados gerados pelo software e, por fim, a analise de qual pais é mais
vantajoso. Conclui-se assim que, com relacdo ao investimento inicial, Portugal apresenta-se
como mais vantajoso, contudo, devido a diferenca das legislacbes e precos de venda do

excedente, o balango financeiro é superior no Brasil.

Palavras-chave: Microgeragéao fotovoltaica; Autoconsumo; Viabilidade financeira;



ABSTRACT

The growing demand for renewable energy is mainly related to the increasing cost of
living, especially in Portugal, and the attempt to break away from fossil fuel sources. Photovoltaic
solar microgeneration systems, aimed at self-consumption, are an emerging solution for
consumers seeking financial relief and returns. These systems are capable of meeting residential
electrical demands, in addition to injecting excess power into the grid. However, the energy
compensation system varies according to the prevailing legislation in each country. Currently, in
Brazil, the National Electric Energy Agency (ANEEL), by law and regulatory resolutions (Law
14.300 and Normative Resolution 1059, respectively), has imposed the legal framework for
distributed generation. Portugal, in turn, has its own rules and regulations regarding the energy
compensation process for distributed generation. Additionally, many consumers in Portugal
participate in the free energy market, unlike Brazil, where most supply is still through the captive
market, where the price per kWh tends to be less competitive. The approach aims not only to
evaluate the current legislation in each country but also to highlight in which scenario this
renewable energy source is more viable. Furthermore, this work seeks to highlight the economic
differences and financial returns over the years. Therefore, the general objective of this work is
to conduct an analysis regarding the economic feasibility of residential photovoltaic solar systems
in Brazil and Portugal, considering the aspects related to the respective energy compensation
systems, the solarmetric conditions of each location, and their average utilization factors. The
methodology of this work consists of six stages: analysis of current legislation, design of two
equivalent installations, economic feasibility of the systems, projection using PV*SOL software,
analysis of the data generated by the software, and finally, the analysis of which country is more
advantageous. It concludes that, regarding the initial investment, Portugal is more advantageous;
however, due to differences in legislation and surplus sale prices, the financial balance is superior

in Brazil.

Keywords: Photovoltaic microgeneration; Self-consumption; Financial viability;
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1. Introducéao

A crescente procura por formas de suprir as demandas energéticas populacionais,
associado as iniciativas mundiais contra os efeitos do aquecimento global (PNEC 2030 / acordo
de Paris), proporciona o crescimento da utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Dentre as

inumeras alternativas de fontes renovaveis, ha a solar fotovoltaica.

Uma das formas de melhor aproveitar essa fonte energética é a partir da instalacdo de
usinas fotovoltaicas, compostas por modulos fotovoltaicos, seja em residéncias, comércio,
inddstrias ou parques fotovoltaicos. Sendo assim, a microgeracéo solar fotovoltaica torna-se uma
alternativa para mitigar as perdas financeiras advindas de consecutivos reajustes na tarifa de
energia, seja por reflexos do aquecimento global ou por questdes geopoliticas. Contudo, a
viabilidade da instalacdo ¢ um fator preponderante, principalmente ao tratar-se do aspecto

financeiro a nivel residencial.

De forma a mitigar problemas no que tange o excesso de penetracdo solar fotovoltaica
na rede elétrica, as leis que regem a compensacdo de energia elétrica estdo em processo continuo
de ajuste pelos orgdo reguladores brasileiros. Desta modo, espera-se que o estimulo da
modalidade da geracdo distribuida se mantenha, com prejuizo minimo possivel da qualidade da

energia requerida pelos procedimentos de rede de distribuigéo locais.

No cenario brasileiro, o paradigma da geracdo fotovoltaica alterou-se por consequéncia
da nova legislacéo, a Lei 14.300 [1], quando comparado ao que era realizado através da REN 482
[2]. J& no cenério portugués alterou-se recentemente a legislacdo, passando a haver o sistema de
compensacao para os excedentes injetados na rede. Contudo, no cendrio portugués, as regras de
compensacao sao bastante distintas das usufruidas no Brasil. O Decreto-Lei n.o 15/2022 [3], que
rege a geragdo distribuida, privilegia o autoconsumo local, j& que a compensacédo pelo excedente
injetado tem tarifa extremamente baixa. Diante desta perspectiva, é interessante avaliar a
viabilidade financeira de projetos de microgeracao tanto no Brasil quanto em Portugal e compara-

las.



Desta forma, diante deste cenario de tarifacdo progressiva da geracdo distribuida no
Brasil, é importante estabelecer uma comparagdo no que tange a viabilidade financeira entre 0s
dois paises, até para analisar, mesmo com a tarifacdo, se 0 modelo ainda nao € mais rentavel que
em outros paises europeus, por exemplo. Sendo assim, o presente trabalho realiza uma analise
comparativa da viabilidade financeira de projetos de microgeracéo solar fotovoltaica entre Brasil
e Portugal, levando-se em consideracdo 0s aspectos referentes aos respectivos sistemas de
compensacao energeética residencial, as condicBes solarimétricas de cada local e dos seus fatores

de utilizacdo médios.

1.1. Objetivo

Considerando o contexto introduzido neste trabalho até 0 momento, tem-se que o estudo
tem como finalidade realizar uma analise comparativa no que concerne a viabilidade financeira
de projetos de microgeracdo solar fotovoltaica entre Brasil e Portugal, levando-se em
consideracdo o0s aspectos referentes aos respectivos sistemas de compensacdo energética
residenciais, as condi¢des solarimétricas de cada local e dos seus fatores de utilizagdo médios.

Além disso, outros objetivos subjacentes estao listados abaixo:

« Evidenciar as vantagens da microgeracéo solar fotovoltaica residencial;

o Comparacdo entre as legislacdes atuais nos dois paises;

« Dimensionar duas microgeracdes residenciais equivalentes para cada local;

o Estimar a recompensa financeira a partir de parametros, tais como Taxa Interna de
Retorno e Tempo de Retorno do Investimento, considerando as premissas locais, tais
como custo de vida médio do cidaddo de cada pais, custo de equipamentos, indices de

inflacdo e poder de compra da moeda.

1.2. Organizagéo do trabalho

Visando atender o objetivo deste trabalho, este documento foi dividido em 6 capitulos.
No Capitulo 1 realizou-se uma breve introducéo do tema e o objetivo do trabalho. O Capitulo 2
aborda o cenario de microgeracao e o enquadramento legal e normativo vigente nos respectivos

paises de estudo.



No Capitulo 3 sdo desenvolvidos os assuntos para a fundamentacéo tedrica do trabalho,
familiarizando o leitor com o tema. Alguns conceitos basicos foram abordados para melhor
compreensdo, como os angulos envolvidos e necessarios para potencializar a captacdo de
radiacdo solar. Adicionalmente, aborda-se o funcionamento dos modulos fotovoltaicos e micro-

inversores, equipamentos utilizados para captacao e conversdo de energia solar em elétrica.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia do projeto, explicitando quais foram 0s meios
utilizados para a obtencédo dos resultados obtidos. J& o Capitulo 5, discute os resultados obtidos,
comparando-0s respectivos projetos e analisando a viabilidade de ambas as geracdes simuladas

no software PV*SOL. O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e discussdes finais do trabalho.



2. Contextualizacao

2.1. Cenério de microgeracéao fotovoltaica no Brasil

O Brasil € um pais com ampla diversificagdo na matriz energética. Por sua localizagédo
privilegiada e seu vasto territdrio, torna-se extremamente atrativo o aproveitamento de fontes
renovaveis, tal como solar fotovoltaica e edlica. Desta forma, atualmente, a fonte de energia
solar fotovoltaica (somando-se geracdo centralizada e distribuida) figura-se como a segunda
maior fonte de energia do pais [4].

Acredita-se que o atual abrupto crescimento da geracdo renovavel, principalmente na
forma de microgeracdo distribuida fotovoltaica no pais, esteja associada majoritariamente a
questdes econdmicas, decorrentes do aumento das tarifas de energia, tendo como provaveis
causas tanto a crise hidrica, ocorrida em 2021 no pais, quanto o efeito causado pela pandemia
do COVID-19 [5].

Outro fator preponderante para esse crescimento, especialmente no ano de 2022, esta
atrelado ao marco legal da geracgéo distribuida (Lei 14.300), o qual foi instituido em janeiro de
2022, entrando em vigor a partir de janeiro de 2023. Ou seja, todos 0s projetos de geracao
distribuida homologados e/ou ja operando, cuja solicitacdo de acesso ocorreram até ao dia 7 de
janeiro de 2023, tornar-se-do validos considerando as regras anteriores de compensacao

previstas na Resolucdo Normativa n.° 482/2012 [2], até ao dia 31 de dezembro de 2045.

Os demais projetos, sem prerrogativa de direito adquirido, sdo regidos pelo Sistema de
Compensacao de Créditos previsto na Lei 14.300 [1], além das demais providéncias afixadas na
Resolucdo Normativa 1.059 [6] e Resolucdo Normativa 1.000 [7].

Como evidenciado na Figura 1, a microgeracdo apresenta-se com um crescimento de
quase 8 GW em relacdo ao ano de 2022. Ou seja, deve-se levar em consideracdo que, muito
provavelmente, boa parte da geracdo até o més de marco é proveniente de projetos que tenham

sido homologados ainda em 2022.



Assim, a Figura 1 apresenta a evolucédo da energia solar fotovoltaica no Brasil no periodo
2012-2023. Nota-se um crescimento em especial na geracéo distribuida, indicada pela barra azul
do gréfico, que no més de Dezembro de 2023, representou 69% da fonte solar fotovoltaica

brasileira.
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Figura 1 - Crescimento da geracdo fotovotaica no Brasil entre 2012 e 2023

Fonte: [4]

2.2. Contexto historico das Resolucdes Normativas 482 e 1.059

Desde abril de 2012, qualquer cidaddo brasileiro pode gerar a sua propria energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis a partir da conexdo do seu sistema a rede das concessionarias,
recebendo créditos de energia na fatura de eletricidade, na forma de descontos. Essa
possibilidade, criada pela Resolugdo Normativa n° 482/2012 [2] é o Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica (SCEE). De 2012 em diante, a REN 482 passou por trés processos de revisdo
mais amplos, que em 2015, 2017 e 2021 deram origem as REN 687 [8], 786 [9] e 1000 [7],

respectivamente.



A REN 482 tinha como premissa principal "Estabelecer as condi¢Ges gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica e o sistema de compensacao de energia elétrica” [2]. Mesmo nédo estando mais vigente,
vale enfatizar que foi a partir desta resolucdo que se originaram as demais, sendo base para as

modifica¢Oes necessarias de acordo com os problemas e as melhorias que julgam-se necessérias.

Como o Brasil figura-se em evolugdo neste ramo, € necessario alterar a legislacdo para
que a mesma acompanhe e se atualize de acordo com o novo cenario. Os paises que j& usufruem
desta fonte h&a mais tempo, possuem em suas respectivas legislacdes, adequages ja vigentes de
acordo com o0s respectivos cenarios individuais. Sendo assim, baseando-se em legislacdes ja
vigentes, inseriu-se uma tarifacdo para a energia injetada, ndo presente na legislacdo anterior do
pais.

A Lei 14.300 GD [1] prop&e um sistema de tarifacao progressiva sobre parte da parcela
da energia injetada na rede, relativa ao Fio B (que sdo os custos vinculados a utilizacdo da
infraestrutura da rede de distribuicdo da concessionaria local até as residéncias, comércios,
indUstrias e propriedades rurais) da Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuigao (TUSD).
Esta tributacao incide somente sobre a quantidade de energia que ¢ injetada na rede elétrica,
estimulando a otimizacdo dos sistemas para autoconsumo, ja que o retorno financeiro esta

atrelado a geracdo do excedente do sistema [10]. Associado a esta Lei, esta a REN 1059 [6].

A REN 1059, tem como premissa principal “Aprimorar as regras para a conexao e o
faturamento de centrais de microgeracgdo e minigeracao distribuida em sistemas de distribuicéo
de energia elétrica, bem como as regras do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica, altera
as Resolucbes Normativas n° 920, de 23 de fevereiro de 2021, 956, de 7 de dezembro de 2021,
1.000, de 7 de dezembro de 2021, e da outras providéncias” [6].

O Artigo 27 da Lei 14.300 trata do calculo do faturamento de energia elétrica para
unidades participantes do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) que ndo sédo
abrangidas pelo Artigo 26 da mesma lei. Essas unidades sdo geralmente consumidores que geram
parte da energia que consomem, como € 0 caso de consumidores que possuem painéis solares em

suas residéncias [1].



O faturamento dessas unidades deve considerar a incidéncia de certos percentuais sobre
toda a energia elétrica ativa compensada. Esses percentuais correspondem a partes das tarifas que
sdo destinadas a remuneracdo dos ativos do servico de distribuicdo de energia elétrica, a
depreciacdo dos ativos de distribuicdo e aos custos de operacdo e manutencdo do servigo de
distribuicéo.

Os percentuais especificos sdo definidos como segue:

o 15% a partir de 2023;
o 30% a partir de 2024;
o 45% a partir de 2025;
e 60% a partir de 2026;
e 75% a partir de 2027;
e 90% a partir de 2028;
o aregradisposta no art. 17 desta Lei a partir de 2029 [11].

Esses percentuais indicam a porcentagem da energia elétrica gerada que sera considerada
para o calculo do faturamento, com a ideia de que a participacdo aumente gradualmente ao longo
dos anos, incentivando a geracdo de energia pelos proprios consumidores e promovendo 0 uso

de fontes renovaveis de energia.

2.3. Cenério de microgeracéo fotovoltaica em Portugal

No periodo atual, Portugal encontra-se em transicdo da matriz energética. As novas
estratégias para o setor de energia, baseada na PNEC 2030, na Estratégia Nacional para o
Hidrogénio (ENH2) e os novos pacotes legislativos que surgiram com o Fit-for-55, além do
REPowerEU, evidenciam esta transicdo. Consequentemente, o impacto destas alteragoes

contribuem para a aceleragao das centrais renovaveis que estavam em desenvolvimento [12].

Em 2022 foram instalados 1.255 MW de poténcia renovavel, um valor superior ao ano
anterior, 2021, que correspondia a 764 MW. Desta forma, 57,2% da eletricidade atualmente em
Portugal € proveniente das renovaveis. Isto € resultado de um maior investimento nas fontes de

energias renovaveis (FER), assim como a simplifica¢ao dos processos de licenciamento [13].



Na Figura 2 , é possivel observar a produgao diaria dos ultimos 4 anos. Nota-se 0 sentido

ascendente da produgao proveniente da poténcia instalada, além da evidente sazonalidade, ja que

a producdo desta fonte de energia esta diretamente relacionada a incidéncia solar, mais presente

entre os meses de abril a outubro no hemisfério Norte.
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Figura 2 - Poténcia gerada diaria em Portugal entre 2019 e 2022, em MW

Fonte: [14]

A poténcia instalada que mais tem crescido nos tltimos anos ¢ a fotovoltaica, totalizando

1.647 MW em 2021, valor superior em 53% face a 2020, 28% face a 2019 e 9 vezes superior em

relacdo ao ano de 2011. Esta tecnologia representou, em 2021, 11% da poténcia total instalada

de origem renovavel, sendo que em 2011, o valor era de 1,6%, evidenciando assim este

crescimento [15].



A tecnologia fotovoltaica apresenta-se com maior crescimento no ano de 2022, sendo
instalados 863 MW nessa tecnologia, dos quais 374 MW foram em capacidade centralizada e 489
MW em capacidade descentralizada (geracao distribuida). Até 2030, tendo em consideragao
atingir as metas estipuladas, prevé-se a continuacao do crescimento acentuado da eletricidade
solar fotovoltaica, tanto em geragéo centralizada quanto em distribuida, conforme ilustrado na

Figura 3 [12].
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Figura 3 - Meta estipulada para alteracdo da matriz energética de Portugal em 2030

Fonte: [12]

Contudo, ressalta-se que os dados deste crescimento ndo se limitam exclusivamente a
microgeracdo solar fotovoltaica. Como apresentado neste tdpico, em 2022, a geracdo
descentralizada superou a instalagdo centralizada. Mas a falta de dados anteriores interfere em
uma analise profunda sobre o cenario de microgeracdo. Entretanto, devido a legislacdo que
vigora em Portugal referente a venda do excedente de producéo e inje¢cdo do mesmo na rede
elétrica, estima-se que no ambito residencial, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos ndo seja

predominante.



2.4. Legislacdo portuguesa do SEN

O sistema elétrico portugués difere-se do brasileiro em diversos aspectos. Primeiramente,
ao contrario do Brasil, a disponibilidade de energia em Portugal tem carater mais descentralizado,
ja que grande parte dos consumidores tém suas tarifas atreladas ao mercado livre de energia, em
detrimento do mercado cativo regulado. Sendo assim, o cliente procura a empresa que mais lhe
agrada, com melhor custo beneficio. Por ser livre mercado, o preco do kWh varia de acordo com
cada fornecedor, tanto para consumo quanto para venda. A partir disso, nota-se que a

configuracdo da legislacdo também ira apresentar grande discrepancia.

A legislacdo vigente é o Decreto-Lei (DL) n.o 15/2022, atuante desde 14 de janeiro de
2022. Este DL estabelece a organizagao e o funcionamento do Sistema Elétrico Nacional,
transpondo a Diretiva (UE) 2019/944 e a Diretiva (UE) 2018/2001 da Unido Europeia. Esta
estabelece as novas regras do Sistema Elétrico Nacional (SEN), incluindo os sistemas de
microgeracdo e autoconsumo. O Anexo Il indica os artigos relevantes da legislacdo para o

presente trabalho [16].

A alteracdo da legislagdo para o Decreto-Lei n.o 15/2022 [3] fez-se necesséria devido a
transicdo energética que decorre em Portugal. Este Decreto apresenta novas definicbes na
agrupamento dos sistemas, redefinindo os conceitos de microgeracdo, minigeracdo, como
poténcias das instalacfes e as nomenclaturas. Além disso, inclui-se normas para consumidores
coletivos, com contratos coletivos, necessarias devido ao crescimento deste tipo de sistema.
Contudo, a principal alteracdo, levando em conta sistemas de microgeracao, em relacdo a venda

do excedente.

O Decreto-Lei estabelece 0 modo de relacdo com o fornecedor de energia e com a ligacao
a rede. Anteriormente, a energia produzida era para consumo e o0 excedente era enviado a rede,
mesmo sem taxa de compensacdo. Agora, tendo as caracteristicas necessarias para ser
constituido, a UPAC deve solicitar ao distribuidor de energia um Co6digo do Ponto de Entrega
(CPE) de produtor.

Os pregos pagos pelos fornecedores de energia as UPAC variam de acordo com cada
empresa. A volatilidade dos precos deve-se a demanda energética baseado no portal da OMIE,
estima-se que os valores oscilam, na média, entre seis (0,06€) a um (0,01€) céntimos por kWh,

aproximadamente [17].
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Ou seja, valor considerado baixo, principalmente se avaliar o capital inicial investido no
sistema e a expectativa de retorno financeiro. Sendo assim, o retorno do investimento para se
constituir uma UPAC pode ser mais dilatado no tempo. Contudo, destaca-se que o fato da
instalacdo diminuir os custos da eletricidade da rede mensalmente, o que gera uma economia e a

sensacao de bem estar por usufruir de uma energia limpa.

Associado ao Decreto-Lei n.o 15/2022, tem-se o Decreto-Lei 72/2022 [18], que aprova
medidas a simplificar os procedimentos de produgao de energia a partir de fontes renovaveis,
agilizando a autorizagdo de energia solar no telhado dos edificios existentes. Além disso, estipula-
se a obrigatoriedade dos painéis solares nos telhados de todos os novos edificios (ja existente
anteriormente), associado também a compensacges financeiras aos municipios. Esta medida tem
0 objetivo de combinar a energia solar com as renovacdes de telhados, visando instalar energia

solar em todos os edificios publicos [16].
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3. Fundamentos teoéricos
3.1. Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € obtida pela converséo direta da luz em eletricidade, através
do efeito fotovoltaico. Este efeito, relatado por Edmond Becquerel, em 1839, surge da diferenca
de potencial nos terminais da estrutura de um material semicondutor, a partir da absorcédo da luz.
A célula fotovoltaica é a unidade elementar do processo de converséo [19].

A busca por essa tecnologia teve como agente impulsionador a “corrida espacial”,
travada no século XX durante a Guerra Fria. O principal fator para tal investimento deveu-se as
caracteristicas das células solares, por serem 0 meio mais adequado para captacdo da energia
necessaria para longos periodos de permanéncia no espaco, ja que o reabastecimento seria
invidvel. Outra motivacdo foi a necessidade de energizacdo dos satélites, fundamentais para
expansdo de diversos setores, como a telecomunicacédo [19].

Na década de 90, a producdo de células fotovoltaicas atingiu 60 MWp, sendo o silicio o
material predominante. O elemento, que é o segundo mais abundante na Terra, tem sido
explorado de diversas formas, como monocristalino, policristalino e amorfo. Entretanto, tem-se
concentrado os esforgos na busca por materiais alternativos, mais precisamente na area de filmes
finos [19].

3.2. Radiacéo e irradiacéo solar

Antes de iniciar esse tdpico, hd um conceito relevante a ser explicado para melhor
compreensdo deste tema, que é a diferenca entre radiacdo e irradiacdo. Radiacéo é a transmissao

de energia através do meio, enquanto a irradiacdo é exposicdo a radiacao.

A atmosfera terrestre recebe 1,5 x 10" kWh de energia proveniente do Sol. Sendo assim,
além de ser responsavel pela manutengdo da vida na Terra, a radiagdo solar constitui-se como
uma fonte energética inesgotavel, havendo um enorme potencial de utilizagdo para sistemas de

captacao e conversdo em outras formas de energias, como térmica ou elétrica.
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Como apresentado neste trabalho, as células fotovoltaicas, através do efeito fotovoltaico,
sdo capazes de converter a energia solar em corrente elétrica, j& que sdo componentes

optoeletrénicos que convertem diretamente a irradiacdo solar em eletricidade [19].

A intensidade da radiacdo solar depende da distancia entre o Sol e a Terra, podendo variar
entre 1,47 x 108 km e 1,52 x 10® km ao longo do ano, devido as trajetorias de translagao e o eixo
terrestre. Denomina-se constante solar a taxa da irradiancia solar, incidente perpendicularmente
no limite exterior da atmosfera terrestre, por metro quadrado. A constante é referida como Eo.
Com isto, a irradidncia Eo varia entre 1.325 W/m2 e 1.412 W/mz2. O valor médio designado por
constante solar, é Eo = 1.367 W/m2 [20].

Contudo, apenas uma parte da quantidade total da radiacdo solar atinge a superficie
terrestre. Existem diversos fatores que reduzem a radiagdo solar, como a reflex&o, absorcao
(ozbnio, vapor de agua, oxigénio, dioxido de carbono) e dispersdo (particulas de po, poluicao).
A radiacdo solar que realmente incide sobre o solo é constituida por uma componente direta

(DNI) e por uma componente difusa (DIF) [20].

Calculando a quantidade total de irradiacdo solar que incide sobre a superficie terrestre
durante o periodo de um ano, obtém-se a irradiacdo global anual, medida em kWh/mz2. Este

parametro varia de modo significativo de acordo com o local [20].

Difus8o/ Reflexfio

Radiagio
Refletida Radiacdo difusa

Radiac3o direta

Figura 4 - Percurso da luz solar até o solo
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O territorio brasileiro € um dos paises que mais recebe radiacdo solar. Devido a sua
localizagdo geografica e a sua extensdo, obtém indices de irradiacdo que o tornam uma poténcia
nesse aspecto. Segundo o artigo publicado na SciELO Brasil, a Alemanha, poténcia e referéncia
no ramo de geragdo fotovoltaica, recebe 40% menos radiagdo do que o local menos ensolarado
do Brasil. Prova-se assim, portanto, a capacidade, em boa parte ainda inexplorada, de geracéo

fotovoltaica no Brasil [21].

Em média, de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, tem-se no Brasil uma
incidéncia diaria de 4,45 kWh/m? a 5,48 kWh/m2, dependendo da regido. Em particular, na
regido Sudeste, incide em média 5.6 kWh/m2 por dia, como evidenciado na Figura 8 [22].
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Fonte: [23]
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3.2.1. Angulos relevantes

Os modulos fotovoltaicos, para apresentarem melhor eficiéncia na captacdo da radiacéo
solar, precisam estar devidamente posicionados. O Sol varia sua posi¢ao de acordo com as horas
do dia e os dias do ano, tornando-se primordial sua anélise posicional durante este periodo. A
variacao da trajetoria solar influencia na capacidade de captacdo e de geracdo, pois o0 angulo de

incidéncia com o mddulo é alterado.

Ao projetar um sistema de geracdo solar fotovoltaico, assume-se que o angulo de
azimute seja 0°. Desta forma, o Norte corresponderia ao angulo zero, e o sentido positivo é
horério, sendo o Leste correspondente a 90° [20]. O angulo azimutal é de extrema relevancia
dentro da projecao de qualquer instalacdo solar fotovoltaica. De acordo com Lamberts [24]. “0
angulo que a projecao do sol faz com a dire¢@o norte”. Sendo importante pontuar que o norte

referido é o norte geografico.

Horizonte

Figura 6 - Orientacdo do médulo no hemisfério Sul

O Norte Geogréafico ndo corresponde ao Norte Magnético, sendo importante pontuar a
diferenga entre ambos. O geografico é relativo ao movimento da Terra, referente ao eixo de

rotacdo. Enquanto o magnético é resultado do campo magnético presente no planeta.
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Figura 7 - Norte Magnético e Geogréafico da Terra

Ao dimensionar um projeto solar fotovoltaico no hemisfério Sul, os modulos devem
estar apontados em direcdo ao Norte Geogréafico. Caso a instalacdo ocorra no hemisfério Norte,
o0 sentido do modulo seria para o Sul geogréafico. Sendo assim, estando os mddulos devidamente
orientados, temos entdo o &ngulo de Azimute nulo. Vale pontuar que nem sempre é possivel a

nulidade do angulo, mas busca-se minimizé-lo no intuito de maximizar a captacdo da radiacao.

Outro angulo relevante é o angulo entre 0 modulo fotovoltaico e o solo. Devido a
inclinacdo do eixo terrestre, a trajetoria da posicao do sol no céu muda de acordo com as horas,
dias e meses. A Figura 8 indica essa variagdo em dois momentos distintos. Sendo assim, a
incidéncia solar varia dentro de um ciclo anual, a partir de fenémenos conhecidos como

Solsticio e Equindcio.

INVERNO

Figura 8 - Variacdo posicdo do sol ao longo do dia no hemisfério Sul

Fonte: [25]
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O Solsticio ocorre em dois momentos: no inicio tanto do verdo quanto do inverno. Neste
fendmeno, a incidéncia solar € maior no hemisfério de ocorréncia de verdo, devido a maior
inclinacdo da Terra em relacdo ao seu eixo, tendo este hemisfério maior indice de irradiacédo
solar, quando comparado ao outro hemisfério. Durante o acontecimento deste fenémeno, tem-
se tanto o dia mais longo e a noite mais curta na estacdo do verdo ou o dia mais curto com a

noite mais longa no inverno [26].

Ja o Equindcio representa a entrada das outras duas estacGes, primavera e outono. Nessa
época, 0 eixo da Terra se encontra o mais reto possivel, tendo uma incidéncia solar distribuida
equilibradamente pela superficie terrestre. Nessa época, a duracdo de um dia € semelhante a de
uma noite [26].

Através do conhecimento destes fendmenos, nota-se a importancia da escolha do angulo
de inclinacdo dos modulos. O intuito de todo projeto € que a incidéncia dos raios solares seja
sempre perpendicular a face frontal dos modulos, otimizando o sistema. Contudo, ao falar-se de
estruturas fixas, a perpendicularidade nem sempre € passivel de ocorrer.

Por muitas vezes, por uma questdo espacial, os sistemas solares fotovoltaicos s&o
inseridos em telhados residenciais, o que, por consequéncia, a inclinagdo do médulo corresponde
a angulacao do telhado. Isto pode ndo corresponder a melhor posi¢do. A melhor orientacdo dos
modulos varia de acordo com a localizacdo e o periodo do ano que deseja-se otimizar o sistema.
Para isto, existem célculos que ajudam a determinar a escolha do angulo de inclinagdo do
maodulo, se esta opcdo for possivel.

Considerando-se o arranjo fotovoltaico localizado em latitude de coordenada L, busca-
se que a inclinacdo do mddulo corresponda ao angulo L + 23,45°, sendo a soma dos angulos
para o solsticio de inverno, e subtracao para solsticio de verdo. O valor de adi¢do ou subtracdo
é decorrente do eixo de inclinacdo que a Terra possui, formando um angulo de 23,45°, em
relagdo ao eixo do movimento de translagdo em torno do Sol [27].
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Figura 9 - Angulo de inclinagfo dos médulos solares fotovoltaicos no verdo do hemisfério sul

Resumidamente, para otimizar a geracdo no solsticio de verdo, o melhor angulo de
inclinacdo seria L-23,45° para o solsticio de verdo, e L+23,45° para o solsticio de inverno.
Contudo, no dimensionamento de um sistema fotovoltaico, o intuito é otimizar o sistema de
acordo com o consumo de energia elétrica do cliente.

Desta forma, caso 0 consumo seja maior no verdo e busque-se privilegiar também a
geragdo no verdo e ndo somente no solsticio, o angulo de inclinagdo recomendado € L-15°, ao
passo que no inverno seria L+15°. O valor de 15°, em maodulo, é recomendado por muitos
autores por ser aproximadamente o valor méedio entre os angulos de declinacdo solar minimo e
maximo, entre 0s equindcios e os solsticios. Nos sistemas fixos, sem o intuito de privilegiar
qualquer momento especifico, a regra geral é inclinar os modulos com o valor da latitude L do
local da instalagdo [27].

Sendo assim, atribuir o angulo de inclinacdo do modulo ao da latitude local garante um
desempenho constante ao longo do ano, sem privilegiar nenhuma estagdo em particular. Como
dito anteriormente, ha o acréscimo ou decréscimo de 15° caso deseja-se otimizar o periodo do
inverno ou do verdo, respectivamente. Contudo, esta regra nem sempre € valida, pois ha fatores
que influenciam na escolha da angulacdo, como fatores geograficos e climéticos. Além disso, a
regra ndo vale para modulos que nao estejam orientados para o Norte geogréafico [27].
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3.3. Tipos de tecnologias de células fotovoltaicas

Os modulos fotovoltaicos sdo os principais dispositivos de um sistema de geracdo solar
fotovoltaica. Existem diferentes materiais e técnicas utilizadas na fabricacdo de células
fotovoltaicas, o que, ao longo dos anos, proporcionou a evolucao desta tecnologia, constituindo-
se de trés geracdes até o presente momento. A primeira geracao de células fotovoltaicas iniciou
seu desenvolvimento na década de 50, a partir do silicio cristalizado como material
semicondutor, o qual ainda é o elemento mais empregado no mundo por sua alta eficiéncia em
relagdo as outras células disponiveis comercialmente no momento [28].

A segunda geracgdo de células, iniciada na década de 90, baseia-se na tecnologia de filme
fino, que ainda busca espago no mercado devido a baixa eficiéncia em relacdo as células de
silicio cristalizado. Ainda em busca da otimizag&o dos sistemas solares fotovoltaicos, a partir de
estudos sobre novos materiais e técnicas de fabricacéo, o que acarretou no surgimento de células
solares fotovoltaicas com maior eficiéncia, dando inicio a terceira geracéo, como as tecnologias
organicas, pontos quanticos (PQs), células multijuncdo, células de portadores quentes (hot
carriers), células solares sensibilizadas por corantes (DSSC) e tecnologias de upconversion.
Entretanto, o seu uso comercial ainda ndo é viavel, ja que os resultados obtidos em laboratorio

ndo foram satisfatdrios para producdo em escala [28].

3.3.1. Silicio Cristalino

O silicio cristalino é o material predominante na industria de construcdo de células
fotovoltaicas, sendo o silicio monocristalino ou policristalino (tecnicamente conhecido como
multicristalino), dominantes no mercado. As células fotovoltaicas de silicio monocristalino
possuem uma eficiéncia superior as policristalinas, pois sao feitas de um anico cristal de silicio.

O silicio purificado encontra-se no estado policristalino e, para utilizacdo na fabricacédo
da célula fotovoltaica de silicio monocristalino, precisa ser monocristalizado, por meio da
cultura de cristais [28]. A fabricacdo da célula de silicio inicia-se a partir da extracdo do cristal
de dioxido de silicio. Este material é desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado.
Este processo atinge um grau de pureza entre 98% e 99%, razoavelmente eficiente sob o ponto
de vista energético e custo. No entanto, para aplica¢des fotovoltaicas, torna-se necessario que o
grau de pureza alcance porcentagens maiores, na faixa de 99,9999% [19].
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Figura 10 - Silicio purificado (esquerda), silicio fatiado (em cima) e célula monacristalina (embaixo)

Fonte: Adaptada de [28]

As células solares de silicio monocristalino, assim como os modulos decorrentes delas,
sdo facilmente identificadas por sua coloracdo uniforme. Células de silicio monocristalino
apresentam eficiéncia de 15% a 18% [28]. Devido ao seu processo de fabricagdo, alto nivel de
pureza e eficiéncia, o silicio monocristalino apresenta custo elevado, quando comparado ao

policristalino, por exemplo.

As células de silicio multicristalino sdo economicamente mais vantajosas. Apesar do
processo de fabricacdo ser semelhante em algumas etapas ao do monocristalino, com ambas
sendo provenientes do silicio purificado, a diferenciacdo se da na cristalizacdo do silicio, que
ocorre livremente, criando diversos cristais, sendo este 0 motivo pelo qual sdo denominados

policristalinos.

Entretanto, este processo diminui a eficiéncia do material, pois os multiplos cristais
fazem com que os elétrons dos atomos se recombinem mais facilmente, o que contribui para o
acréscimo nas perdas [28]. Devido ao processo de fabricacdo, as células de silicio policristalino
possuem custos menores, sendo financeiramente atrativa, apesar da eficiéncia ser menor,
variando de 13% a 15% [28].
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3.3.2. Filmes finos

Dentre as muitas tecnologias ja disponiveis e as que estdo em fase de pesquisa e
desenvolvimento na rea de células solares, podemos destacar as células fotovoltaicas de filmes
finos (thin-film cells, do inglés). Esta tecnologia promete a diminui¢do do custo das células
mantendo-se a confiabilidade, durabilidade e flexibilidade, além de propiciar boas

caracteristicas estéticas as mesmas.

Ao utilizar uma quantidade menor de material, diminui-se o consumo de energia durante
a producdo das células, reduzindo-se a complexidade dos processos e possibilita-se garantir a
producdo de células de filmes finos em larga escala a um preco competitivo e acessivel. Estas
células se diferenciam de outras tecnologias pela espessura das laminas de material
semicondutor utilizado em suas estruturas (em torno de 1um), o que possibilita uso de
quantidades reduzidas de material por modulo, permitindo-se a utilizacdo de substratos de baixo
custo (aco, plastico, etc) para deposicdo dos filmes finos (0 que diminui custos e possibilita a

reciclagem/reaproveitamento dos materiais utilizados) [29].

Uma caracteristica que diferencia as células de filmes finos, das células de silicio
cristalino € o tipo de interligacdo. No caso das células de silicio cristalino, estas séo soldadas de
célula para célula, através de interligacdo externa, enquanto as células de filmes finos sdo
interligadas monoliticamente, ou seja, sdo separadas eletricamente e interligadas em etapas
estruturais, criando assim as finas ranhuras transparentes entre duas células individuais. Estas
ranhuras sdo normalmente muito finas, de forma a maximizar a producéo energetica, porém

podem ser utilizadas como um elemento estético e apresentarem diferentes espacamentos [20].

3.4. Modulos Fotovoltaicos

Modulo fotovoltaico é termo técnico para placa solar ou painel solar, composto por
células solares produzidas normalmente por silicio, cuja funcéo é converter a luz solar em energia
elétrica fotovoltaica [30]. Pelas baixas tensdes e correntes de saida em uma célula fotovoltaica,
agrupam-se varias celulas, de 36 a 72 [30], formando assim um modulo. O arranjo das células
nos modulos pode ser feito conectando-as em série ou paralelo.
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Ao conectar em paralelo, soma-se as correntes de cada célula, sendo a tensdo do modulo

a mesma tensdo da célula. A corrente produzida pelo efeito fotovoltaico é continua [19]. Os

arranjos de células fotovoltaicas em série sdo predominantes no mercado. Este arranjo consiste

em agrupar o maior namero de células em série, somando-se a tensao de cada célula [19].

Figura 11 - Arranjo de células solares em série

Geralmente, a poténcia dos modulos é dada pela poténcia de pico. Além deste parametro,

existem outras caracteristicas elétricas que também caracterizam a funcionalidade do médulo.

As principais caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos sdo: a Tensdo de Circuito

Aberto (Voc), a Corrente de Curto Circuito (lIsc), a Poténcia Maxima (Pm), a Tensdo de Poténcia

Maxima (Vmp) e por fim a Corrente de Poténcia Maxima (Imp) [19].

A Figura 12 ilustra as curvas caracteristicas dos mddulos fotovoltaicos solares a partir

dos parametros supracitados. As condi¢Bes padrdo para obtencdo das curvas caracteristicas dos

modulos é definida pelo indice de irradiacdo solar de 1000W/m?, e temperatura da célula
fotovoltaica fixada em 25°C e massa de ar AM de 1,5 [31].
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Figura 12 - Curvas caracteristicas dos modulos
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Os dois principais fatores que alteram as caracteristicas elétricas de um modulo sdo a
irradiacdo e a temperatura das células. A corrente gerada nos mdédulos € diretamente
proporcional a irradiacdo, aumentando-se linearmente com o aumento da mesma. Por outro lado,
0 aumento da temperatura na célula reduz a eficacia do médulo, variando-se assim 0s pontos de

operacao para poténcia maxima gerada [19].

A irradiacdo € o principal fator para a transformacéo da energia solar em elétrica, por ser
a base do processo, ja que sem a incidéncia de luz, ndo haveria geracdo. Desta forma, é evidente
0 porqué deste parametro estar diretamente associado & geracdo de corrente. A Figura 13
apresenta as variacOes da irradiacdo por metro quadrado e a corrente gerada, para um caso

genérico de médulo.
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Figura 13 - Efeito causado pela variacdo da irradiacéo

Fonte: [19]

Como dito anteriormente, as células fotovoltaicas apresentam uma queda da producédo
guando dispostas sob temperaturas elevadas. O valor de VVoc diminui aproximadamente 0,4%
para cada grau Celsius acima da temperatura normal de operacdo, uma vez que a tensédo de
circuito aberto esta correlacionada com o valor da banda proibida (gap band) do semicondutor.
Devido a dependéncia da temperatura, tanto da corrente quanto da tensdo, a poténcia de saida
tambeém ¢é afetada, diminuindo cerca de 0,4% a 0,5% por grau Celsius. [32]. A representacdo da

influéncia da temperatura na tenséo Voc é demonstrada na Figura 14.
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Figura 14 - Efeito causado pela varia¢do da temperatura na célula

Fonte: [19]

Quando uma célula fotovoltaica de um mddulo apresenta sombreamento, a poténcia de
saida do mddulo é impactada drasticamente, ja que normalmente as células estdo ligadas em
série, comprometendo o funcionamento das demais células. Para que a corrente de um mddulo
ndo seja limitada por esta célula sombreada, usa-se o diodo “bypass”. Este diodo promove um
caminho alternativo para a corrente, limitando a dissipacao de calor na célula defeituosa ou que
apresente sombreamento parcial. Geralmente, por questfes de custo, 0 uso do diodo bypass é
realizado em grupamentos de células, como apresentado na Figura 15, tornando-se mais viavel
economicamente do que conectar um diodo em cada célula [19].
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:

f
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Figura 15 - Médulo solar com diodo Bypass
Fonte: [33]
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Fonte: [34]

3.5. Inversores conectados a rede

Os inversores sdo primordiais para qualquer instalagdo fotovoltaica, pois séo
responsaveis pela transformacdo da corrente continua (CC) produzida pelos mddulos em
corrente alternada (CA), ajustando a frequéncia e o nivel de tensdo da rede com a qual esta
sincronizado.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados de duas formas, sendo conectados a rede
(grid tie ou on-grid), ou off-grid, ndo estando interligado a rede elétrica. Este segundo,
caracteriza-se por ser um sistema autdnomo isolado, no qual ha armazenamento de energia
elétrica para 0 consumo nos momentos em que ndo ha geracao solar fotovoltaica. O sistema off-
grid é vantajoso para o local em que o fornecimento de energia elétrica ndo é possivel [35].

Ja o sistema grid-tie esta conectado a rede elétrica, podendo ser usufruido pelo
consumidor ou por outro ponto da rede. Este sistema é mais comum, principalmente no cenario
brasileiro, onde o armazenamento de energia ainda ndo é financeiramente viavel. O inversor
string € o tipo mais comumente utilizado em sistemas de energia solar residencial e empresarial,
representando 50% de todos os inversores solares utilizados no mundo [35].
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Com o objetivo de fornecer a rede elétrica a maior poténcia possivel, o inversor deve
funcionar no ponto de maxima poténcia (MPP) do gerador fotovoltaico, contudo o ponto de
méxima poténcia pode variar de acordo com as condi¢cdes meteoroldgicas. No inversor,
normalmente, ha o sistema de rastreio do MPP, garantindo que o inversor seja constantemente
ajustado ao ponto MPP do arranjo fotovoltaico. O sistema de rastreio do ponto de méxima
poténcia (MPPT) consiste, basicamente, em um pré-estagio de amplificacdo CC conectado entre
o arranjo fotovoltaico e o inversor (CC-CA internamente ao inversor comercial) [36].

3.5.1. MPPT (Rastreio do ponto de maxima poténcia)

Como abordado anteriormente neste mesmo capitulo, ha fatores que influenciam a curva
da poténcia gerada em um sistema solar fotovoltaico, como o sombreamento parcial. Por causa
da variacdo da irradiancia, gera-se uma deformacéo na curva I-V e desloca-se o ponto de
méaxima poténcia, necessitando de um mecanismo de controle que verifique constantemente as
modifica¢cdes na curva I-V e seja capaz de encontrar o MPP.

Este dispositivo tem a capacidade de controlar o chaveamento do inversor, garantindo
que o sistema fotovoltaico opere na tensdo e corrente de maxima poténcia. 1sso otimiza a
extracdo de energia e previne perdas na producdo das células solares caso o sistema opere em
uma tensdo diferente daquela que proporciona méxima poténcia. Esse processo é conhecido
como rastreamento do ponto de maxima poténcia, ou MPPT [37].

O MPPT ¢é uma funcionalidade intrinseca nos inversores de frequéncia, que , como dito
anteriormente, é responsavel por rastrear o ponto de maxima poténcia, viabilizando a operacdo
do sistema de acordo com os pardmetros de cada equipamento. Como ha variacdo do MPP,
devido a fatores como radiacdo solar e temperatura ao longo do dia, é fundamental a presenca
do MPPT [38].

O MPPT faz com que os modulos atuem em seu ponto de maxima poténcia, ndo
dependendo das condicGes de operacdo. Pelo fato de as condicGes de temperatura e irradiagéo
em que operam os modulos fotovoltaicos mudam aleatoriamente enquanto o inversor esta em
funcionamento, o recurso do MPPT torna-se ainda mais necessario para sistemas conectados a
rede para maximizar constantemente a producdo de energia, dando um maior rendimento para
0 sistema [38].
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O funcionamento do MPPT € a partir de um simples algoritmo que consiste na
perturbacao na operagdo dos médulos, o que altera intencionalmente a tensdo em seus terminais,
e com isso é observado o que ocorre com a poténcia disponibilizada [38].

3.5.2. Tipos de inversores

Os inversores fotovoltaicos podem ser classificados em dois tipos principais: 0s
autocomutados, que empregam transistores (BJT, MOSFET e IGBT), e os comutados pela rede,
que utilizam tiristores (SCR, TRIAC e GTO). Os inversores autocomutados operam com
estratégias de controle, pois os transistores podem ser ativados ou desativados em qualquer ponto
do ciclo por meio de estratégias de modulacdo por largura de pulso (PWM), controladas por
terminais de controle. Geralmente, a modulagé@o ocorre em alta frequéncia, resultando em sinais
de saida com baixo contetudo harménico.

Por outro lado, os inversores comutados pela rede ganham esse nome devido a comutacgéo
ser controlada pelo circuito de poténcia, que faz os tiristores mudarem do estado de conducéo
para o estado de bloqueio quando a corrente que atravessa o dispositivo cai abaixo da corrente de
manutencdo de conducdo ou quando ocorre uma inversdo de tensdo entre o anodo e o catodo.
Devido a alta producédo de harmdnicos em suas correntes de saida, os inversores comutados pela
rede requerem redes de filtragem complexas, resultando em perdas para o sistema.Com o
surgimento de novos dispositivos de chaveamento, 0s inversores comutados passaram a ser

adotados para poténcias mais elevadas, acima de 100 kW [37].
3.5.3. Inversor string X microinversor

Os inversores centrais ou inversores strings, tem como caracteristica tensfes de entrada
mais altas ( na ordem de 175V a 600V), dimensGes elevadas e a necessidade de multiplas
entradas MPPTSs para cada sub-arranjo, os quais geralmente encontram-se interligados em série.

Ja 0s microinversores possuem tensdes de operacdo mais baixas ( na ordem de 20V a
60V), dimensdes pequenas e 0s modulos interligados em paralelo, podendo cada microinversor
estar associado a um anico modulo ou a até quatro modulos, dependendo das caracteristicas do
equipamento [39].
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As principais vantagens dos microinversores sdo decorrentes da sua disposic¢do. Pelos
maodulos ndo estarem associados em string, avalia-se o desempenho do sistema de maneira quase
individualizada por mddulos, deixando o sistema mais flexivel e facilitando o monitoramento.
Como consequéncia, quando um modulo apresenta baixo rendimento, devido a sujeira,
sombreamento ou qualquer outro fator que prejudique seu desempenho individual, o
consequente impacto na geracdo do sistema como um todo é bastante inferior quando comparado
a inversores string. As Figuras 17 e 18 apresentam um exemplo, diferenciando as duas
disposigdes de sistemas e os reflexos quando apresentam um maodulo ineficiente [39].

70% 100%
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Figura 17 - Sistema com microinversores
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' [ ]
CA
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Figura 18 - Sistema com inversor string
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A Figura 17 representa a disposi¢do dos médulos com micro inversores individuais, ou
seja, um micro inversor associado a cada modulo. Sendo assim, quando ha qualquer tipo de
problema, como no primeiro modulo a esquerda, apenas a placa ineficiente é prejudicada, que
neste caso, tem a sua eficiéncia reduzida em 30%, enquanto o restante se mantém em 100%. Ja
na Figura 18, os painéis foram associados em string, contendo um inversor dimensionado para
todo o sistema. Nota-se que quando um modulo é afetado, ndo sé ele é prejudicado, mas todos
0s outros modulos passam a ter sua eficiéncia reduzida.

Desta forma, o sistema todo € prejudicado, e a longo prazo, a vida Gtil do médulo diminui, sendo
a grande desvantagem desta disposicdo. Além disso, o sistema com microinversores pode ser
modular, permitindo o acréscimo de novos modulos ao sistema, sem a necessidade de descarte
ou alteracGes no sistema prévio [37].

Entretanto, os microinversores apresentam desvantagens também. Devido a estarem
associados a um numero inferior de mddulos, necessita-se para sistemas maiores um ndmero
elevado de microinversores, podendo o gasto ultrapassar o valor de um inversor string. Além
disso, a eficiéncia dos microinversores, embora proximos, ainda ndo atingem os mesmos niveis
de um inversor string. Devido a esses motivos 0s microinversores sao indicados para sistemas
que serdo instalados em telhados com muito sombreamento, para casos em gue necessita-se
utilizar painéis com diferentes orientacdes e em sistemas menores de até 1,5 kWp, ou que tenham
a intencdo de expandir o sistema ao longo do tempo [37].

3.6. Zero Grid ou Grid-Zero

O sistema Zero Grid é uma estratégia de controle de exportacdo de energia para a rede
elétrica. Um sistema zero-grid fotovoltaico é projetado para operar de forma autbnoma, sem
depender da rede elétrica convencional, apesar de estar conectado a mesma. Este sistema se
baseia na geracdo autdbnoma de energia solar fotovoltaica e armazenamento de energia para
atender as necessidades elétricas de uma residéncia, reduzindo a dependéncia da rede elétrica
convencional. No entanto, para garantir a eficacia e eficiéncia desses sistemas, é crucial realizar
uma analise detalhada da curva de carga, que representa a variacdo do consumo de energia ao

longo do tempo [40].
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A andlise da curva de carga em sistemas zero grid comega com a coleta e anélise dos
padrdes de consumo de energia da instalacdo em questao. Isso envolve a identificacdo de picos
de demanda de acordo com as horas do dia, que geralmente estdo associados ao uso de
eletrodomeésticos de alta poténcia. Compreender esses padrdes é fundamental para dimensionar
adequadamente o sistema fotovoltaico e o armazenamento de energia necessario para atender a
demanda [40].

A integracdo de energia solar fotovoltaica no sistema envolve o dimensionamento dos
paingéis solares e sua orientacdo e inclinacdo otimizadas para maximizar a geracao de energia ao
longo do dia, de acordo com a curva de carga identificada. Além disso, 0 armazenamento de
energia garante o fornecimento de energia, permitindo que o excesso de energia gerado durante
o dia seja armazenado para uso durante os periodos de baixa geracdo ou nenhuma, como a noite
[40].

Uma vez que o sistema zero grid esteja em operacao, € essencial monitorar continuamente
a curva de carga e ajustar o sistema conforme necessario para garantir que as necessidades de
energia sejam atendidas de forma eficiente e confiavel. Isso pode envolver ajustes na
configuracdo do sistema, a fim de otimizar a geracdo e 0 armazenamento de energia de acordo

com as mudangas nos padrdes de consumo ao longo do tempo [40].

Este sistema apresenta-se como solucdo para minimizar a barreira financeira existente na
implementacdo de sistemas fotovoltaicos, ja que o dimensionamento é otimizado para a producao
dos momentos de pico de consumo ao longo do dia, podendo estar subdimensionado de acordo
com a curva de carga. Além disso, no caso de Portugal, no qual a legislacdo ndo favorece a venda
do excedente, este sistema apresenta-se como a principal alternativa no quesito viabilidade

econdmica.

3.7. Fator de utilizagdo

Ao dimensionar um sistema elétrico, seja residencial ou ndo, sempre avalia-se 0s
equipamento presentes no local e a probabilidade de estes estarem a atuar simultaneamente. O
fator de utilizacdo elétrica refere-se a esta probabilidade de véarios dispositivos elétricos serem

usados simultaneamente em um sistema elétrico [41].
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O fator de utilizacdo elétrica é relevante em projetos de sistemas elétricos, planejamento
de redes elétricas e dimensionamento de equipamentos elétricos, como condutores, disjuntores e
transformadores. Ele € usado para determinar a carga total esperada em um sistema elétrico,
levando em consideracdo o comportamento de multiplos dispositivos conectados a ele. Este fator
possui suma importancia na prevencdo de sobrecargas e falhas no sistema elétrico. Além disso,
varia dependendo do tipo de carga, padrfes de uso e caracteristicas do sistema elétrico em questao
[41].

A partir da andlise do fator de utilizacdo, cria-se a curva de carga do sistema elétrico em
questdo, que ira influenciar diretamente na forma de usufruir de uma geracao fotovoltaica. Desta
forma, entender este conceito é relevante para criacdo da curva de carga e analise dos momentos
em que deve-se privilegiar a geracdo fotovoltaica a fim de otimizar o sistema e privilegiar o

autoconsumo direto.
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4. Metodologia

Este Capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto. O
fluxograma representado na Figura 19 indica as etapas do processo, as quais sdo detalhadas ao

longo deste trabalho.
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Figura 19 - Etapas da metodologia

A metodologia deste trabalho dividiu-se em seis etapas, sendo a primeira os estudos
relacionados as legislacdes atuais vigentes em ambos o0s paises. A segunda parte o
dimensionamento das instalacdes, e na terceira etapa a coleta de dados referentes ao poder de
compra em cada cenério, analisando os custos totais do projeto em relacdo a remuneragédo

minima e média de cada pais.

Na quarta etapa, dimensiona-se duas instalaces fotovoltaicas equipotentes, utilizando o
software PV*SOL, comparando os dados gerados nos respectivos locais. Posteriormente, apds
0s estudos e a avaliacdo dos dados coletados e gerados, estipula-se em qual local é mais viavel

para a instalagdo de microgeracgéo fotovoltaica residencial para autoconsumo.

Vale ressaltar que para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se um estudo de caso de uma
microgeracdo fotovoltaica residencial localizada na regido serrana do Rio de Janeiro (BR). Os
dados de consumo coletados desta residéncia no periodo de novembro de 2021 a outubro de
2022 serdo utilizados como base para o dimensionamento de uma instalacdo localizada na regido
de Braganga (PT).
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Estes dados sdo fundamentais para estipular a geracdo minima necessaria para suprir

100% do consumo de energia elétrica do consumidor. Avaliou-se entdo que, em média, 0

consumo da residéncia em questdo era de aproximadamente 4000 kWh por ano, valor baseado

na conta de luz de uma residéncia no Rio de Janeiro. Desta forma, o dimensionamento da UPAC

em Braganca deve ser capaz de suprir essa demanda energética.

Tabela 1 - Consumo referente ao ano de 2021/2022

4.1. Parametros técnicos

4.1.1. Irradiacéo

Més Consumo
(kwh)
Janeiro 350
Fevereiro 269
Marco 606
Abril 263
Maio 275
Junho 232
Julho 524
Agosto 158
Setembro 313
Outubro 311
Novembro 444
Dezembro 255
Anual 4000

O local da instalagdo utilizado para comparacdo foi de acordo com as seguintes

coordenadas (-22.397306°, -42.882011°), situado no municipio de Teresopolis, localizado na

regido serrana do estado do Rio de Janeiro, sendo a concessionaria ENEL responsavel pelo

fornecimento da regiéo. Por tratar-se de um sistema homologado antes das alteracoes, este ainda

segue as determinacdes da resolucdo n°® 482/2021 da ANEEL.
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Contudo, com o objetivo de uma maior acuracia, opta-se por considerar a nova legislacéo
em vigor, para um calculo condizente com a realidade atual j& que esta alteracdo influencia

diretamente no retorno financeiro.

O local escolhido em Portugal para a analise comparativa da viabilidade do projeto foi
cidade de Braganca, de acordo com as seguintes coordenadas (41.807285°, -006.75747°). Por
tratar-se de uma comparacéo, todos os parametros envolvidos devem assemelhar-se ou serem
otimizados, para a eficiéncia do resultado. Isto vale para orientacdo e angulo azimutal. O fator
de irradiacdo sera exclusivo de cada local, pois € um fator que altera-se inevitavelmente. Para

obtencdo dos dados de irradiacéo, utilizou-se o Global Solar Atlas.

A partir do Global Solar Atlas (https://globalsolaratlas.info), cuja funcao é fornecer o
acesso a dados de recursos solares e potencial de energia fotovoltaica ao redor do globo terrestre,
nota-se que a regido de instalacéo dispde de uma alta recepcao de irradiacéo solar, com a Figura
20 evidenciando a irradiacdo solar no municipio de Teresopolis. Mas, comparando as Figuras
20 e 21, percebe-se que, de acordo com o site, em Braganca a incidéncia solar € maior, na média

anual, tendo maior capacidade de geracdo em relacéo a Teresopolis.

PVOUT map
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| 200 mi I Leaflet | PVOUT map © 2022 Solargis

PVOUT: Long-term average of annual totals of PV power potential
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Figura 20 - Irradiacdo solar no municipio de Teresopolis, local da instalacdo do projeto

34



300 km

200 mi
Leaflet | PVOUT map © 2023 Solargis

PVOUT: Long-term average of annual totals of PV power potential
kWh/kWp

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Figura 21 - Irradiacdo solar no municipio de Braganca, local de comparagédo

Assim, realizando uma consulta especifica para ambas as regies no site do Global Solar
Atlas, obteve-se o historico da média estipulada da geracdo mensal, apresentada nas Figuras 22
e 23. Por tratar-se de dois hemisférios distintos, a sazonalidade das estacGes se torna visivel,
alternando os meses de pico de produgéo, sendo sempre 0 verdo a estacdo com maior capacidade

de geracdo, alternando-se no inverno.
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Figura 22 - Poténcia média mensal no municipio de Teresépolis
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Figura 23 - Poténcia média mensal no municipio de Braganca
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Por tratar-se de um pais subtropical, no Brasil a variacdo ao longo do ano € menor se

comparada a Portugal. A capacidade de geracdo no verdo é inclusive superior a capacidade do

verdo brasileiro. Contudo, nos periodos de menor incidéncia, a capacidade portuguesa despenca,

gerando valores menores que a metade do que os periodos de alta incidéncia do mesmo.

Tabela 2 — Dados da irradiacdo dos locais

Teresopolis Braganca Unidades de medida

Irradiacdo normal directa

1276,0 1918,8 KWh/m?2
(DNI)
Irradiacdo horizontal global

1637,4 1939,4 kWh/m2
(GHI)
Irradiacéo horizontal difusa

748,1 539,2 kKWh/m?
(DIF)
Irradiacéo incidente no plano
dos modulos FV otimizado 1728,0 1919,0 KWh/m?
(GTI opta)
Angulo 6timo (OPTA) 23/0 35/180 °
Temperatura do ar (TEMP) 19,4 12,9 °C
Elevacdo do terreno (ELE) 809,0 687,0 m

Os valores de irradiacdo nominal evidenciam a distingdo entre os locais, no qual

Braganca atinge 1918,8 kWh/m? de irradiagdo normal (DNI), por ano. Enquanto em

Teresopolis-RJ o valor é de 1276 kwh/m2 de irradiacdo normal.
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O periodo de incidéncia solar varia de acordo com o ano, considerando os fenémenos
de solsticios e equindcio, previamente explicados no Capitulo 2. Sendo assim, 0 movimento do
sol varia de acordo com a época e a hora como € apresentado na Figura 24 de Teresdpolis e na

Figura 25 do distrito de Braganga.
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Figura 24 - Elevacéo solar anual no municipio de Teresopolis
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Figura 25 - Elevacdo solar anual no municipio de Braganca

Vale destacar que para esta analise de comparacéo, os efeitos de sombreamento néo sao
relevantes, considerando que ambos o0s sistemas seriam ideais. Isto porque este parametro é
peculiar de cada residéncia, e , porventura, pode interferir na analise final. Além disso, este fator

ndo implica na viabilidade financeira, apenas em aspectos técnicos.
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4.1.2. Orientacédo dos modulos

A disposicdo dos mddulos também é um pardmetro que ira respeitar as caracteristicas de
cada local, sendo orientados de forma a maximizar a geragcdo em cada local. Com intuito da
obtenc&o de resultados que possam ser comparados com maior veracidade, optou-se por utilizar

os valores ideais de orientacdo dos modulos, além da inclinacdo dos mesmos.

Sendo assim, os modulos foram dispostos seguindo a orientacdo do Global Solar Atlas
para os dois casos. No cenério brasileiro, os moédulos estao dispostos com angulo azimutal de 0°
e inclinacdo dos modulos de 23° em relacdo ao solo, ou seja, em um telhado com a mesma
inclinacdo, cuja agua aponta para a direcdo norte, sendo este o norte geogréafico. Ja em Braganca,
a orientacdo dos maédulos € o sul geogréafico, com angulo azimutal de 180° e 35° de inclinagdo
em relacdo ao solo. Por tratar-se de uma analise de comparacao, € imprescindivel que estes dados

sejam respeitados.

4.1.3. Mddulos fotovoltaicos

O médulo utilizado no local da instalagéo foi determinado tendo em vista principalmente
sua confiabilidade, especificacdes de poténcia e o fator financeiro. Desta forma, optou-se pelo
modulo HiKu5 CS3Y-P da Canadian Solar. Este médulo apresenta estrutura policristalina, tipo
de material comum quando se trata de projetos residenciais, por ter um custo beneficio

adequado, possuindo uma eficiéncia média entre 14 e 20 %.

Na analise de comparacao, buscou-se médulos eficientes com melhor custo beneficio no
mercado portugués. A utilizacdo de modulos diferentes deve-se ao cenéario de cada local, ja que
0 mddulo da Canadian ndo apresenta ser vantajoso em relacdo ao custo beneficio de outros

modelos. Desta forma, optou-se pelo médulo AXlIpremium XXL HC da empresa AXITEC.

Este modulo apresenta estrutura monocristalina, sendo mais eficiente que os modulos
policristalinos. Este modulo possui uma eficiéncia média entre 20,5% e 21,5%. Apesar deste
modelos serem normalmente mais caros no cenario brasileiro, em Portugal os precos sdo mais
acessiveis, compensando no quesito custo beneficio. A Tabela 3 apresenta alguns dados do

Datasheet de amnos 0os modulos.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos mddulos utilizados

Canadian AXITEC _
) ) ) Unidade de
Parametros electricos HiKu5 CS3Y-P  AXlpremium XXL did
medida
(Teresopolis) HC (Braganca)

Poténcia de saida (Pméax) 445 550 Wp
Voltagem de operacéo

42,00 41,96 \V
(Vmpp)
Corrente de operacédo

10,55 13,11 A
(Impp)
Corrente de curto-circuito

11,23 14,00 A
(Isc)
Voltagem de circuito

51,40 49,90 V
aberto (Voc)
Eficiéncia 18,8 21,28 %

4.1.4. Inversores

O modelo de inversor utilizado no Rio de Janeiro foi o micro inversor DEYE SUN 1600-

G3-US 220. A utilizacdo desse modelo foi pré determinada na instalacdo, seguindo o modelo

mais compativel e vidvel financeiramente com os médulos. Na analise de comparag&o, utilizou-

se um inversor string. A escolha por este tipo de inversor deve-se a acessibilidade e viabilidade

financeira. Entdo, o modelo escolhido é 0 GW3000-XS da GoodWe. A Tabela 4 apresenta alguns

dados dos Datasheets fornecidos pelas empresas.
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Tabela 4 - Caracteristicas dos inversores

Parametros

electricos

DEYE
SUN1600G3-US-
220 (Teresopolis)

GoodWe GW3000-
XS (Braganca)

Unidade de medida

Poténcia nominal de

saida

Tensdo nominal de

saida

Tensao nominal

MPPT

Méaxima corrente de

curto circuito MPPT

Maéaxima corrente de
entrada MPPT

NUmero de rastreios
MPPT

Fator de poténcia

Eficiéncia maxima

Eficiéncia estatica

MPPT

1600 3000
230 230
25~ 55 50 ~ 450
4x19,5 15,6
4x13 12,5

4 1
>0,99 0,8
96,5 97,6
99

Un

kVAr

%

%
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4.1.5. Dimensionamento

Conforme dito anteriormente, o sistema fotovoltaico em questdo deve ser capaz de gerar
4000 kWh, tendo como objetivo suprir praticamente todo o do consumo da residéncia. Para o
sistema localizado em Teresdpolis estipulou-se a necessidade de oito modulos de 445 Wp, sendo
3,56 KWp a poténcia de geracao fotovoltaica. Contudo, os inversores utilizados operam com uma
poténcia de saida de 1,6 kW. Desta forma, o sistema opera com 2 microinversores, totalizando
3,2 KW de poténcia.

Em média, estipula-se que o periodo diario de incidéncia solar no Brasil é de 5h
equivalente (1000 W/m?) [23]. Sendo assim, ao multiplicarmos a poténcia pela quantidade de
horas, obtemos 16 kWh. Infelizmente, este valor é em casos teoricos, onde ndo ha perdas e a
eficiéncia é total. Desta forma, multiplica-se este valor por 0,8, 0 que corresponde a 80% ( valor
garantido pelas empresas fornecedoras ao longo de um periodo de 25 anos) de eficiéncia do
sistema, adquirindo o valor de 12,8 kWh diario. Para saber o valor anual, multiplica-se por 365,
valor correspondente aos dias do ano, retornando o valor de 4,672 MWh ou 4672 kWh. O valor
obtido mostra-se superior ao consumido, sendo injetado o excedente de 672 kW para a

concessiondaria anualmente.

No cenéario de Braganca, respeita-se todos esses valores de geracdo para suprir o
consumo de uma residéncia com valor equivalente. Por utilizar modulos de 550Wp, o
dimensionamento altera-se, sendo necessario apenas seis modulos, obtendo 3,3 kWp. Por
estarem dispostos em string, utiliza-se apenas um inversor ao inves de dois microinversores. Este

inversor tem capacidade de 3,3kW.

Com relacdo ao periodo diario de incidéncia solar, este valor varia drasticamente em
Braganca de acordo com as estacGes do ano [42]. Apesar das variacdes, estipula-se que a média
diaria anual assemelha-se a do Brasil. Desta forma, estipula-se 5h por dia, que, ao ser
multiplicado pela poténcia, obtém-se o valor de 16,5 kWh. Considerando a eficiéncia do sistema
de 80% (valor minimo de eficiéncia garantida pelas empresas fornecedoras dos modulos ao
longo dos 25 anos), atinge-se o valor de 13,2 kWh. Multiplicando pela quantidade de dias anuais,
adquire-se o valor de 4,818 MWh ou 4818 kWh. Valor estimado superior ao valor da residéncia

instalada na regido serrana do Rio de Janeiro.
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No cenario de comparacdo, a poténcia total do sistema é equivalente, contudo, como
apresentado anteriormente, a escolha dos equipamentos foi de acordo com a acessibilidade
comercial e financeira de cada pais. Ou seja, estipulou-se que a utilizacdo de seis médulos e que
apenas um inversor é o ideal no cenério de Braganca. A diferenca dos valores de poténcia do
sistema estd associada a diferenca de poténcia dos modulos. Contudo, devido a capacidade
instalada do inversor (valor realmente relevante), ndo havera grandes alteracGes na analise de

comparacéo.

4.2. Viabilidade econémica

A viabilidade econdmica de um sistema é fundamental para que o projeto seja
efetivamente instalado, j& que muitas vezes os orgcamentos sdo o principal obstaculo do ponto
de vista do cliente. Ao instalar uma microgeracéo residencial, o cliente anseia por uma retorno
financeiro e que este ocorra da forma mais breve possivel. Contudo, este retorno varia de acordo

com cada legislagéo e projeto.

A viabilidade econdmica de um projeto inclui diversos fatores para que este seja
concretizado. O fator preponderante é o poder aquisitivo ou poder de compra. O poder de
compra esta associado a capacidade de compra de bens e servicos através do salario.

No cenario brasileiro, a moeda (Real) é muito desvalorizada, com salarios
desproporcionais a capacidade de compra de alguns servi¢os, ou seja, de baixo poder aquisitivo.
Em contrapartida, o Euro (moeda utlizada em Portugal) encontra-se valorizado com salarios

mais adequados, em comparac¢ao ao Brasil, capazes de suprir a maioria dos servicos [43].

Para avaliar a capacidade de compra de um produto, utiliza-se a equagdo do calculo do
PPC (paridade do poder de compra). A Paridade do Poder de Compra (PPC) de um pais
especifico x (PPCx) é um termo utilizado para descrever o fator de conversdo da moeda do pais
x em dolares internacionais. Essa medida é calculada dividindo o valor da cesta internacional
(9) em moeda local (M$) no pais x pelo valor da mesma cesta internacional em ddlares
americanos nos Estados Unidos. No qual, (qM$x) € o valor da cesta internacional em moeda

local no pais x, e qUS$us € o valor da cesta internacional em US$ nos Estados Unidos [43].
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PPCx = (qM$x) / (qUS$us) )

No caso deste trabalho, ao invés de utilizar o doélar como parametro, utilizou-se o Euro,
ja que esta é a moeda local portuguesa, facilitando assim os calculos. Utilizando este calculo,
associado ao Indice Big Mac (The Big Mac Index), tem-se como resultado que o Real esta 17,3%
desvalorizado em relacdo ao Euro em julho de 2023, conforme apresentado no site The
Economist. Sendo assim, o poder de compra dos brasileiros ¢ inferior ao dos portugueses. Desta
forma, ao calcular-se o valor final de uma instalacdo fotovoltaica no cenario brasileiro, este

valor seréd acrescido de 17,3% [44].

Para comparagdo dos valores, de forma realista, utilizou-se um orgamento de uma
empresa de energias renovaveis localizada na cidade de Braganca, a APJ Energy Lda. Para um
sistema de microgeracdo com 3.3kWp, o valor total da instalacédo € de 3.000 euros, em média,
no ano de 2023. O sistema instalado na regido serrana do Rio de Janeiro, custou, a época, 0
equivalente a 18.000 reais, no ano de 2021. Dados que ndo podem ser comparados por serem de

épocas distintas.

Além disso, estes valores incluem méo de obra, cabeamentos, sistemas de protecéo.
Contudo, para uma analise mais realista, utilizou-se apenas do valor do kit fotovoltaico, que
inclui os modulos e o inversor. Ja que os valores de mao de obra sdo variaveis especificas e que
podem ser atribuidos a qualquer valor. Desta forma, estipula-se que o valor do kit fotovoltaico
em Braganca, de 3.3 kWp, é de 1268 euros, em agosto de 2023 (média de preco praticado de
uma empresa referéncia no mercado em Bragancga). No cenario brasileiro, de acordo com a
Greener, o preco médio do kit fotovoltaico é de 2,28 reais o valor do Wp (Watt-pico) no més de
julho de 2023 [45]. Portanto, obtém-se o valor de 7524 reais. Contudo, pela desvalorizacdo da

moeda, este valor, acrescido 0s 17,3% (PPC), passa a ser de 8825 reais.

A taxa de cambio passa a ser 0 da época, no qual o valor do euro era de 5,20 reais, em
julho de 2023 [44]. Desta forma, os valores de comparacéo alteram-se os valores para 0 mesmo
pardmetro, sendo comparados em euros. Portanto, o custo de 1268 euros o kit em Braganca e

1698 euros em Teresopolis, ja incluso os 17,3% da desvalorizacao do real.
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Com relacdo ao retorno financeiro, no atual sistema de compensacéo financeira (2024),
no cenario brasileiro, este retorno passou a ser reduzido, devido a nova Lei 14.300 GD [1], como
explicado no tdépico 2.2. J& no cenario portugués, o retorno financeiro € menor devido ao
Decreto-Lei (DL) n.o 15/2022 [3] favorecer principalmente o autoconsumo, apresentado no
topico 2.4. A Tabela 6 apresenta os valores de compra e venda do kWh nos dois paises, sendo
os valores de 0,200 euros [46] e 0,250 euros [47] para KWh consumido em Braganca e no Rio
de Janeiro, respectivamente. E nitido que no cenario brasileiro a Lei de compensacdo é mais
vantajosa mesmo apds a alteracdo, principalmente se comparado aos precos de venda de 1 kWh
em Portugal.

Tabela 5 - Tarifas de compra e venda do kWh

Data: Preco de venda Preco Doméstico
01/01/2024 excedente Médio
(Injetada) (Consumido)
(€/kWh) (€/kWh)
Portugal 0,060 0,200
Brasil 0,231 0,250

Estes valores, como apresentado anteriormente, sdo referentes a janeiro de 2024. No
Brasil, o valor de venda do excedente varia de acordo com a taxa¢do progessiva, apresentado no
Capitulo 2, sendo o valor de 0,231 euros no ano de 2024 [47]. A Tabela 5 apresenta os devidos

valores da venda do excedente com as devidas taxacdes ate 0 ano de 2050.

No sistema portugues, a compensacao varia de acordo com a empresa concessionaria
que comprara o excedente. H& alguns contratos que estabelecem valores fixos para a venda do
excedente, independe do valor de venda, o pre¢co mantém-se. Uma destas € a Ezu Energia, a qual

paga seis centimos (0,06 €) (janeiro de 2024) no caso do contrato de valor fixo [48].

Desta forma, utiliza-se este valor como parametro para este estudo, e os valores
disponibilizados pela concessionaria responsavel pela instalacdo em questdo no Brasil, com a
devida regressdo da compensacdo financeira abordados no topico 2.2, para a analise de
comparacdo. Neste intuito, utiliza-se os software PV*SOL para esta analise, pois o proprio é

capaz de gerar os devidos graficos do retorno e do balango financeiros.
44



4.3 Simulacéo no software PV*SOL

Um sistema de geracao solar fotovoltaico residencial pode ser dimensionado de diversas
maneiras. Contudo, a existéncia de métodos computacionais mostra-se viavel e eficiente para a
parametrizacdo do sistema em questdo. A utilizacdo de softwares para esta finalidade permite a
andlise de pardmetros que ja estdo intrinsecos em sua programacao, como o retorno financeiro
ao longo dos anos. Para realizagcdo deste estudo, utilizou-se o software PV*SOL para o

dimensionamento.
4.3.1. Dados iniciais

Iniciando o projeto, ha a insercdo de dados e valores no software. Inicialmente, ha os
dados do cliente e do projeto, que ndo sdo relevantes para os resultados deste trabalho.
Posteriormente é requisitado o tipo de sistema, clima e rede. Nesta etapa € indicado se o sistema
sera integrado a rede ou ndo, se avaliara o consumo, dentre outras op¢des. Em ambos os
cenarios, os sistemas sao On-Grid, conectados a rede elétrica pablica. Justamente para avaliar o

retorno financeiro com o excedente injetado na rede elétrica.

Relativamente aos dados climaticos de irradiacdo, ao escolher a localizagdo da
instalacdo, o proprio PV*SOL ja adquire os valores através do seu banco de dados
meteorologicos, Meteonorm 8.1. Depois sdo inseridos os dados referentes ao tipo de
fornecimento pela concessionaria responsavel pelo local em questdo. Desta forma, indica-se

principalmente os niveis de tensdo e o nimero de fases do padréo de entrada.

No caso do sistema ser com consumo (autoconsumo), é necessario prover os valores em
kWh presentes no historico de consumo de energia da instalacdo em questdo, apresentados na
Tabela 1 do Capitulo 4 e apresentados na Figura 26. Ao inseri-los, o software gera um diagrama
de cargas correspondente aos valores de energia consumida em cada més ao longo do ano, em
kwh. Como dito anteriormente, estes valores serdo utilizados para o calculo de venda do

excedente.
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Figura 26 - Consumo no periodo de 1 ano

4.3.2. Projecao 3D

Na sequéncia de utilizacdo do software, o segundo momento consiste na modelagem 3D.
Nesta etapa, projetou-se as residéncias priorizando-se apenas a inclinacdo do telhado condizente
com os angulos de inclinagdo 6timos dos modulos fotovoltaicos em cada cenario. Apds a

confec¢do do modelo 3D do telhado, tem-se a alocacdo dos médulos fotovoltaicos.

Como referido anteriormente neste trabalho, em Braganca, os modulos devem estar
orientados a sul geografico, com inclinacdo de 35° e angulo azimutal de 180°, como mostra a

Figuraa 27.
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Figura 27 - Orientacdo dos modulos a sul geografico com inclinagdo de 35° em relagdo ao solo,

em Braganca

No cenario de Teresdpolis-RJ, o angulo azimutal ideal é 0° com inclinacdo dos médulos

de 23°, ambos representados na Figura 28.
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Figura 28 - Orientacdo dos modulos a norte geografico com inclinacéo de 23° em relagéo ao solo,

em Teresdpolis

A partir desse passo, insere-se 0s respectivos inversores. Nesta etapa, também ha o
cabeamento entre os modulos e inversores, podendo ser feito automaticamente pelo software ou
manualmente pelo projetista. A seguir, tem as perdas dos cabos e fiagdes. Contudo para esta

analise, tem -se o valor fixo de 0,98% de perdas, valor padréo teorico.

4.3.3. Tarifas e taxas

Por fim, as taxas e tarifas das concessionarias fornecedoras de energia. O PV*SOL
fornece alguns dados de algumas concessionarias, mas caso o local de instalacdo possua outra
concessionaria ndo registrada no sistema, tem-se a opc¢ao de adicionar uma nova concessionaria,
informando os valores da venda do kWh, associado aos valores da inflagdo anual. Sendo assim,
inseriu-se 0s valores necessarios para ambos 0s projetos.

Os valores de consumo do kWh presentes nesta etapa séo referentes a janeiro de 2024.
Ja os valores do custo do projeto (kit fotovoltaico) é referente a julho de 2023. Para o célculo
correto, insere-se 0 custo total para realizacdo dos projetos, indicado como investimentos
amortizaveis. Em cima desse valor, aplica-se o percentual da inflagdo média, cujo valor é, a data
deste estudo, de 4,3% Portugal [49] e 4,72% no Brasil [50] em 2023.

As tarifas de injecdo e de energia também apresentam inflagdo, sendo o valor de 7,7%
para inflacdo da eletricidade no estado do Rio de janeiro no ano de 2023 [50]. Em Portugal,
utilizou-se o valor da inflagdo geral, de 4,3% para ambas as tarifas [49]. Nota-se que, avaliando
as taxas de inflacdo dos anos anteriores, a taxa de inflacdo de 2023 é atipica, sendo um valor
elevado ao padrdo médio portugués. Isto deve-se a particulariedades, como a guerra na Ucrania.
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Tabela 6 - Inflagdo dos paises de estudo

Ano de 2023 Inflacdo média Inflag&o da eletricidade
Portugal 4,3% 4,3%
Brasil 4,7% 7,7%

Com relacdo as tarifas de consumo, em Braganga, utilizou-se as tarifas cujo valor é de
0,19 € (incluindo a tarifa de acesso as redes). Contudo, ainda ha a tarifa de 0,35 € diarios pela
utilizacdo dos servicos da rede elétrica. Sendo assim, utilizou-se neste trabalho o valor de 0,20
€ o0 preco de consumo do kWh [46]. Em Teresopolis, as tarifas sdo da ENEL, sendo o valor de
0,25 € (valor da tarifa ja com ICMS e acrescido os 17,3% da PPC) [47].

Com relacédo a venda do excedente, como dito anteriormente, em Braganca, utilizou-se
0 contrato proposto pela EZU, com valor de 0,06 € pela venda de 1 kWh [48]. No cenario
brasileiro, devido a Lei 14.300, este valor sofre taxag@o progressiva ao longo dos anos. Estes
valor estdo representados na Tabela 7. Novamente enfatiza-se que os valores sofreram a
conevrsdo da moeda utilizando o valor de conversdo fixo de julho de 2023, cujo valor € de 5,2
[44], acrescido os 17,3% da desvalorizacdo da moeda [44].

Tabela 7 - Taxagdo progresiva da ENEL até 2050

2028- 2031-
Ano 2023 2024 2025 2026 2027

2030 2050
Preco de
venda 0,241 0,231 0,221 0,210 0,200 0,190 0,184
kWh (€)

48



5. Resultados e analise

Conforme os dados apresentados no Capitulo 4, tem-se, por meio dos respectivos
graficos gerados pelo software PV*SOL, os resultados relevantes, como o balan¢o financeiro e
a previsdo de retorno financeiro. Sendo assim, a partir dessas informagGes geradas pelos
relatorios, pode-se realizar as comparacdes para identificar em qual dos paises € mais viavel

economicamente a instalacéo de sistemas fotovoltaicos em residéncias.

Vale destacar que para uma analise mais assertiva, utilizou-se todos os valores em euros
desde o inicio deste trabalho, com as devidas taxas de conversdo e acrescido o percentual de
17,3% da desvalorizacdo do real em relacdo ao euro, que representa a disparidade do poder de

compra entre 0s dois paises.

Os graficos de previsdo de rendimento gerados pelo software sdo uma comparacao
utilizando a metodologia do grafico de barras, associado ao grafico de linha (Figura 29 e 30). O
grafico de barras apresenta, na tonalidade amarela, a producéo de energia fotovoltaica gerada,
enquanto a tonalidade cinza indica o consumo (Tabela 1). A linha gerada é o excedente de
producdo.
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Figura 29 - Balanco energético em Braganca
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O balanco energético indica uma crescente, ja que a geragdo superou o consumo durante

9 dos 12 meses do ano em ambos 0s casos, indicam que o sistema estd dimensionado

corretamente. Como mostrado, a linha é o excedende acumulado ao longo de 1 ano. Nota-se que

h& um excedende na producdo de mais de 1500 kWh/ano, que iré evidenciar as diferencas entre

as leis de compensacdo financeira.
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Figura 30 - Balango energético em Teresopolis

Relacionado a isto, tem uma tem-se o grafico do balanco financeiro acumulado. Ao

iniciar o dimensionamento, naturalmente ha um custo devido ao investimnto inicial para

realizacdo do projeto. Contudo, com a diminui¢do no valor cobrado na fatura de energia, aliado

a eventual venda do excedente, o projeto tende a apresentar retorno financeiro gradualmente ao

longo do anos. As Figuras 31 e 32 apresentam balanco financeiro acumulado ao longo de 30

anos. Nota-se que, inicialmente, as barras estdo negativas ou nulas devido ao investimento

inicial, apresentado na secgéo 4.2 deste trabalho.
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Walores liguidos em €

Valores liquidos em €

Fluxo de caixa acumulado
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Figura 31 - Balanco financeiro acumulado Braganca
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Figura 32 - Balango financeiro acumulado Teresépolis
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No primeiro caso (Figura 31), o retorno financeiro inicia-se a partir do 3 ano ap6s a
instalacdo. Como a tarifa pelo venda do excedende é baixo (Tabela 5), o fluxo ao fim de 30 anos
aproxima-se dos 25.000 euros. J& no segundo caso (Figura 32), o retorno ja acontece no segundo
ano pos instalagdo, com um acumulo em torno de 90.000 euros ao longo dos 30 anos, mostrando
claramente como, apesar da alteragdo da nova lei de compensacdo, ainda € extremamente

vantajoso a venda do excendendo no cenério brasileiro se comparada ao cenario portugués.

Nota-se que, no cenario portugués, o grafico segue quase uma crescente linear, utilizando
a premissa de uma taxa fixa de venda do excedente (Tabela 5) e com uma inflagéo relativamente
baixa (Tabela 6). Entretanto, no Brasil, o fluxo tende da estagnar ao fim dos anos, quando a
taxacdo esta maior e com valor constante. Vale estacar que, ao simular diversos cenarios no
software, variando o ano de instalagcdo da microgeracdo residencial, o valor do balango financeiro
é significantemente inferior quanto mais tardia foi a instalacéo, j& que a estagnacéao dos valores
de venda ocorre mais rapidamente. Contudo, dentre deste cenario, financeiramente, ainda é mais
vantajosa a legislacdo brasileira do que a portuguesa no aspecto de compensacdo financeira

relativa a venda do excedente elétrico.

As Figuras 33 a 37 apresentam a variacdo do balanco financeiro no cenario brasileiro de
acordo com os anos de instalacdo. Como dito anteriormente, a difericdo da instalacdo resulta em

um balango financeiro menor e com facilidade a estagnacéo.
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Valores liquidos em €

Valores liguidos em €

Figura 33 - Balanco financeiro para instalagdo no Brasil em 2025
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Figura 34 - Balanco financeiro para instalacdo no Brasil em 2026
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Figura 35 - Balanco financeiro para instalagdo no Brasil em 2028
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Figura 36 - Balanco financeiro para instalagdo no Brasil em 2030
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Figura 37 - Balanco financeiro para instalagdo no Brasil em 2035
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Por tratar-se de uma taxacdo progressiva na energia injetada, o que, inicialmente,
apresenta-se como uma exponencial, estagna-se com o passar do tempo, tornando-se cada vez
mais uma constante. Destaca-se também que o valor final do fluxo é drasticamente inferior a fim
dos 30 anos, principalmente ao ser instalada e 2035. Em Portugal, por utilizar uma taxagéo
constante neste estudo, o grafico do balanco financeiro é semelhante independente do ano em

que for instalado o sistema fotovoltaico.

Outra andlise é a da utilizacdo da energia que é gerada se é interessante no intuito de
avaliar o quanto se utiliza diretamente a geracdo fotovoltaica e 0 quanto € injetado na rede
elétrica. Por serem duas residéncias, normalmente, o periodo de maior geracdo nao condiz com
0 periodo em que os residentes estdo a usufruir da energia elétrica. Desta forma, uma parcela
significativa da geracdo € injetado na rede, como pode ser analisado nas Figuras 38 e 39, que
apresenta os fatores de utilizacdo obtidos para ambas as instalagdes.

Energia do gerador fotovoltaico (rede
C.a.)

Autoconsuma
Il Limit=g30 no ponto de injegio
I Injecdo na reds

Figura 38 - Fator de utilizacdo em Braganca

O fator de utilizacdo esta diretamente atrelado a curva de carga de cada caso. Na
simulacdo em Braganca, o sofware ndo dispde de uma curva de carga especifica para a cidade.
Desta forma utilizou-se uma curva de carga geneérica com picos de fim de tarde. A escolha desta
curva deve-se a semelhanga a curva de carga do Rio de Janeiro e por ser, normamimente, o

periodo em que maior parte da populagéo encontra-se em casa e usufruindo da rede elétrica.
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Novamente o software avaliou o autoconsumo direto do sistema e o consumo que é
coberto pela sistema fotovoltaico. Em Bragancga, 28,1% é autoconsumo direto, valor dentro do

valor esperado neste tipo de instalacao.

Na simulacdo em Teresopolis, utilizou-se a curva de carga residencial da ENEL no estado
do Rio de Janeiro. Esta curva de carga € uma curva especifica baseado na utilizacao da energia
nessa regido. Desta forma o software avalia o autoconsumo direto do sistema e o0 consumo que
é coberto pela sistema fotovoltaico, no qual, no projeto de Teresopolis, 24,7% é autoconsumo
direto.

Energia do gerador fotovoltaico (rede
c.a.)

Autoconsumo
Il Limitacdo no ponto de injegdo
Bl Injecdo na rede

Figura 39 - Fator de utilizacdo em Teresépolis

A Figura 40 indica a geracao fotovoltaica e qual o destino da energia gerada. As barras
em cinza indicam o autoconsumo direto da producdo, enquanto as barras em azul indicam o que
é injetado na rede elétrica. Nota-se que, pela justificativa apresentada no paragrafo acima, uma
parcela significativa é injetada. Como a venda do excedende ndo tdo € vantajoso no cenério
portugués, entende-se que a utilizag&o de sistemas zero-grid ou a utilizagdo de sistemas hibridos
com baterias apresenta-se como mais vantajoso neste aspecto. Vale destacar que a desvantagem
é relativa a venda do excedende, pois o retorno financeiro deste investimento ainda é vantajoso

considerando a queda dos valores nas fatutas de eletricidade.

Entretanto, no cenario brasileiro, apresentado na Figura 41, como a venda do excedente
ainda mostra-se extremamente vantajoso, tanto o consumo direto quanto a injecdo na rede séo

benéficos, apesar da injecdo ser maior do que 0 autoconsumo direto.
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Figura 40 - Utilizacdo da energia fotovoltaica em Braganca
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Figura 41 - Utilizagao da energia fotovoltaica em Teresdpolis
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Ainda seguindo a mesma vertente, obtem-se os graficos da cobertura do consumo, que

representam, dentro do consumo inserido ao longo do ano (Tabela 1), a proporcéo de quanto do

consumo esta coberto pelo sistema fotovoltaico e o quanto esta coberto pela rede elétrica do local.

Nota-se na Figura 43 que, em Teresdpolis, a maior parte do consumo provém da utilizagdo da

rede elétrica, sendo dominante em todos 0s meses do ano.

Em Braganca, apresentado na Figura 42, em alguns meses do ano, a maior parte do

consumo provem da energia fotovoltaica gerada, cenario que apresenta-se como o mais indicado

quando dimensiona-se um sistema fotovoltaico On-Grid. Esta diferenca entre os dois cenarios é

proveniente da curva de carga estabelecida em cada local.

Vale ressaltar que apesar da producéo ser superior ao consumo em boa parte do ano, isto

ndo impede o consumo a partir da rede elétrica, j& que muitas das vezes a utilizacdo da energia

em uma residéncia € majoritamente nos periodos em que néo ha geracao de energia fotovoltaica,

resultando num déficit energético.
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Cobertura do consumao
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Figura 43 - Cobertura do consumo em Teresépolis
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6. Conclusao

Como foi ressaltado ao longo do projeto, devido as crescentes procuras por geracoes
fotovoltaicas residenciais, a viabilidade para realizacdo desses projetos torna-se fundamental
quando pretende-se manter este crescimento. Sendo assim, este trabalho buscou de forma préatica
comparar dois sistemas solares fotovoltaicos em paises distintos, evidenciando a diferenca da
viabilidade financeira entre ambos, averiguando que o cenario brasileiro apresenta-se como mais

vantajoso a longo prazo.

Para isso, comparou-se as legislacbes vigentes de cada local e o funcionamento dos
respectivos sistemas elétricos nacionais. Seguidamente, a analise dos parametros técnicos e de
cada local, associado a viabilidade financeira dentro de cada cenario. O estudo sobre os métodos
de compensacdo por injecdo do excedente na rede elétrica, para assim estipular em qual caso ha
um retorno financeiro mais rapido a longo prazo. Para analise de comparacao, utilizou-se o
software PV*SOL, que retornou com estes dados graficamente. Os valores gerados no software,
para cada caso, foram comparados e analisados, associados aos calculos presentes no topico 4.3.

deste trabalho.

Conclui-se gque os valores evidenciam a diferenca das leis de compensacéo financeira,
no qual o retorno financeiro € quase que imediato no cenario brasileiro. A maior dificuldade
deste cenario esta atrelada ao baixo poder de compra. Mas € nitido que o investimento em

sistemas fotovoltaicos residenciais é extremamente vantajoso no Brasil.

No cenario portugues, a principal vantagem é com relacdo ao poder aquisitivo associado
ao baixo custo inicial de uma instalacdo relativo ao ordenado minimo. Como a diferenca do
valor inicial de investimento é levemente superior ao ordenado minimo, o investimento nesta
fonte de energia é mais acessivel a populacdo. Contudo a venda do excedente ndo apresenta-se
como vantajosa, ja que o valor de venda do kWh é baixo. Mas vale ressaltar que, mesmo assim,
ainda € um investimento vantajoso financeiramente, além de estar atrelado a satisfacdo pessoal
de estar contribuindo com a mudanga da matriz energética associada a diminuicéo das faturas

mensais de eletricidade.
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Ao fim deste trabalho, conclui-se que o investimento em um projeto de autoconsumo é
mais acessivel em Portugal. Em contrapartida, o retorno financeiro é lento devido ao Decreto-
Lei n.o 15/2022 [3] de compensacao de venda do excedente. J& no Brasil, o retorno financeiro
ainda e extremamente vantajoso, mesmo com a nova Lei 14.300 [1]. Contudo, o investimento
inicial para projetos de microgeracgdo solar fotovoltaica ainda ndo e financeiramente acessivel

em relacdo ao ordenado minimo.

6.1 Trabalhos futuros

Ao fim deste trabalho, surge algumas possibilidades para a realiacéo de trabalhos futuros.
Primeiramente, uma simulacdo mais detalhada associada a uma analise com a utlizacdo de
baterias, avaliando em qual cenario o retorno financeiro seria mais vantajoso. Se possivel, um
dimensionamento com maior equiparidade, com os mesmo modulos e inversores, considerando

as dificuldades locais para a aquisicdo dos mesmaos.

Por este trabalho tratar-se de duas instalagdes reais com dados de geracdo, optar por uma
simulagdo no qual a escolha a escolha da concessionérias fornecedoras de energia seja a mais
vantajosa, j& que neste trabalho ndo houve escolhas, apenas a utilizacdo de dados ja pré-

determinados na instalacao.
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