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RESUMO

Com o aumento das preocupacdes globais com o mdi@iate, a geracao de
energia elétrica vem sendo direcionada de maneirseraproduzida por fontes
renovaveis e com o menor impacto ambiental possN@[Brasil, uma nova realidade
no sistema energético ocorreu apos as reformavaipacées dos anos 90 quando o
sistema elétrico passou a receber grandes quaetieapital para recuperar décadas de
estagnacédo tecnolégica do sistema. A diminuicAdedégualdade social e 0 acesso ao
crédito levou o brasileiro a adquirir equipamergletroeletrénicos aumentando a carga
do sistema elétrico do pais e, consequentementdenaanda. O alto custo de
investimento e impacto ambiental de usinas hidies& e térmicas em conjunto com a
reducao de custos e aumento da eficiéncia de reist@gnas impulsionam a geragéo de
eletricidade por fontes renovaveis. Com o preseatério, este trabalho apresenta um
estudo sobre a geracdo de energia elétrica pemsstfotovoltaicos, sua evolu¢cao no
tempo e tecnoldgicos e um estudo de caso para eemg#o dos aspectos técnicos e
econdmicos de um sistema residencial de pequerte parregido litoranea do estado
do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: painéis fotovoltaicos, geracao raege elétrica, fontes
renovaveis.



ABSTRACT

The concern about the environment grows constaarity the generation of
electrical power is being directioned to be produby renewable sources with no
impact over de nature. In Brazil, the new momenthef energetic system had started
after the privatization of the electrical systenthie 90 when it received a big quantity
of investments to recover decades of no improvesaemhe reduction of social
inequality and access to credit led Brazilian eitig to purchase electronics equipments,
increasing the load of the electrical system amddé#imand. The high investments costs
and environmental impact of large hydroelectric #mekmal plants together with the
costs reduction and increased efficiency of newstesns make the electricity
generation from renewable sources and lower c@stsrbes a reality nowadays. On this
scenario, this project presents a study about lbetrie generation by photovoltaic
system, its evolution in time and technology, arstiualy for understanding the technical
and economic aspects of a small and domestic syistéhe coastal region in the state
of Rio Grande do Sul.

Keywords: Photovoltaic system, electrical power egation, renewable
sources.
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1. INTRODUCAO

O sol é a fonte primaria e inesgotavel de energiandsso planeta. Dele
derivam todos os demais tipos de energia dispaniveidlica, biomassa, combustiveis
fosseis e energia dos oceanos - através da comeéguie sua atuacdo durante longos
periodos de tempo para formacdo do universo ataformacdo terrestre foi
influenciada por sua forma de atuacao sobre o alirm@amo consequéncia formando os
combustiveis fésseis, originando os ventos e mdiannatureza. Apenas no final do
século XX, a obten¢éo de energia elétrica a pdetiontes renovaveis comegou a tomar
forma técnica e econémica.

O inicio da nova necessidade em buscar fontesnatieas geradoras de
energia limpa decorreram em funcao de diversoaspdais como:

* Crescimento da populacdo mundial e consequente rdan@o consumo
energeético;

» Esgotamento em um futuro ndo tdo mais distanteaobustiveis fosseis;

* Impactos ambientais irreversiveis na construcagraledes usinas hidrelétricas;

» Falta de solucéo sobre o lixo atdmico produzidagpakinas nucleares.

A energia solar pode ser aproveitada de trés madidtstos [1]:

* Aquecimento passivo: destinado ao aquecimentoralatonsiderado em
projetos arquitdnicos — também classificado congaigatura bioclimatica;
» Térmica: destinada aos sistemas de coletores sqlara aquecimento hidrico;

» Fotovoltaica: destinada a geracao de eletricidadeés da incidéncia luminosa.
1.1EXPOSICAO DO ASSUNTO

Da necessidade da geracdo de energia elétrica gadasenvolvimento
mundial, grandes avancos tecnoldgicos ocorreransilghgndo a construcdo de
grandes plantas com alta capacidade de produc@metgia utilizando combustiveis
fosseis via usinas termelétricas, a forca das agissisinas hidrelétricas e usinas
nucleares. Porém, o primeiro modelo é uma granfleita e altamente poluente; o
segundo causa um impacto ambiental elevado; oirt@rcarece de maior controle -
diversos acidentes nucleares ao longo do sécuagase o mais recente no Japdo em
2011 acabaram por questionar ainda mais este medelpera residuos atbmicos sem

solucado até o presente. Desta maneira, a necessidageracao de energia via métodos
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alternativos e de baixo impacto tornou-se uma dadé ao mundo inteiro. Embora
ainda nao substituam por completo os modelos anésti as energias renovaveis —
classificadas como limpas - vém conquistando espagoercado através de incentivos
fiscais e aprimoramentos tecnoldgicos.

O aumento continuo da demanda por energia em ao#rseig do crescimento
da populacao e da industria requer maior quantigadecéo de energia. Nao significa
gue o modelo tradicional sera abandonado por cdampigas a maior parte da energia
para atender a esses novos consumidores sera igrteete fontes renovaveis. Ou seja,
atualmente as energias alternativas atuam comoleomaptares do sistema de energia
[2].

O avanco da industria de semicondutores desdeutoggassado proporcionou
o aprimoramento de materiais como o Silicio, pd#sibdo o surgimento das células
fotovoltaicas, as quais formam, em conjunto, um utwdbtovoltaico. A funcédo basica
deste dispositivo € captar a energia solar e ctéveerem energia elétrica por meio do
efeito fotoelétrico, também chamado de fotovoltaiEste tipo de sistema também é
denominado Sistema PV, do inglés Photovoltaic, @ma photo que significa luz e
voltaic que provém de volt (unidade de potenciério) [3].

O Brasil € um pais com um territério amplo e comauposi¢cao solar
privilegiada. Em consequéncia da dimensao teraitaiaproveitamento das energias
alternativas é a unica maneira de fornecer eneigtaca para populacdes localizadas
em locais distantes e de dificil acesso, como pemelo, a regido Amazoénica. Grande
parte desta regido € pobre em recursos edlicosoeesi interligada ao sistema
nacional, sendo que 45% da energia € fornecidpgmuenas redes locais que atendem
a aproximadamente 3% da populacdo. O potenciaglda é aproximadamente quatro
vezes 0 potencial da Alemanha, maior produtor degem via conversdo de energia
solar em elétrica [4].

A facilidade de implantacdo de Sistemas PV na zwbana é um dos grandes
beneficios proporcionados, pois a instalacdo é lesng utiliza o telhado das
edificacbes. A curva de demanda em regifes conergg@ralmente nas capitais,
apresenta o pico de consumo no periodo diurnoameatte o inverso do apresentado
por zonas residenciais, as quais apresentam odgoconsumo no periodo noturno.
Desta forma, Sistemas PV projetados para injetareda de distribuicdo a energia

produzida no periodo diurno auxiliam ao atendimeatdocarga sem a necessidade de
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armazenamento, enquanto projetos residenciais siEoes de sistemas de
armazenamento para utilizacdo posterior da enefgiéigura 1 apresenta a curva de
demanda de uma zona urbana com o efeito de redig;@oco através do uso de um

pequeno numero de médulos fotovoltaicos para anxilh atendimento a carga [5].
Figura 1: Potencial Efetivo de Amenizacao de Ca&istema PV.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar [5]

No continente europeu e na América do Norte jatexisincentivos para
geracdo de energia elétrica via fontes alternatigag s&o direcionados aos
consumidores residenciais e comerciais. Na Europagalamentagcdo incentiva a
injecdo da energia produzida na rede com vendgraitda producéo e uso da energia
da distribuidora, enquanto nos Estados Unidos eniin € para o consumidor ser
autossuficiente e comprar apenas a quantidade s@&@esPara os proximos anos, 0
conhecimento sobre sistemas PV sera mais difunelidom consequente reducéo de
custos da tecnologia e implantacdo e preservacaneito ambiente, sera atrativo para
consumidores e investidores [5].

O Brasil reestruturou sua matriz energética nol fol@s anos 90 com as
privatizagdes do setor e na década atual é queoestéendo um incentivo maior a
geracdo de energia para sustentar o fornecimemnsogperescimento do pais. Ainda &
pouco conhecido o livre comércio de energia eknic pais [2].

No ano de 2006 foi lancado o Atlas Brasileiro deefigra Solar, o qual faz
parte do projeto SWERA (Solar and Wind Energy ResmAssessment — Avaliagcéo
das Fontes de Energia Solar e Edlica) [5].

Em abril de 2012 foi divulgado pela ANEEL (Agéndiacional de Energia

Elétrica) a Resolugdo Normativa 482, trata das icéed para microgeracao (poténcia
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instalada inferior a 100 kW) e minigeracédo (potériostalada entre 100 e 1000 kW)
distribuida ao sistema de distribuicdo. O consumadsim tem a possibilidade de atuar
como produtor, de a0 menos uma parcela, da eneugautiliza. Gerando uma

guantidade maior de energia do que a demandadaat&r36 meses para abater em
faturas o crédito gerado, além de poder utiliz@pdoa quitar uma fatura de energia
elétrica de outro recinto de sua titularidade, degde previamente cadastrado. As

fontes consideradas séo edlica, solar, biomassagrracdo qualificada [6].
1.20BJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo realizar um estudbres o uso de painéis
fotovoltaicos para geracao de energia elétricajaatagens e desvantagens do sistema
em termos econdmicos e ambientais; os materiasr®logia utilizados; os requisitos
elétricos, funcionais e estruturais de projetopefim, um estudo de caso analisando a
viabilidade técnica e econdmica de um projeto aaiido painéis fotovoltaicos

interligado a rede de distribuicdo em uma residénoilitoral do Rio Grande do Sul.
1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido nos seguintes capitulesergia elétrica solar,
componentes de sistemas fotovoltaicos, tipos densés, regulamentacéo e situacao de
mercado, projeto e simulagcéo e conclusao.

No Capitulo 2 abordam-se as questdes relativaséersfio da energia solar
em energia elétrica via painéis fotovoltaicos, @pio de funcionamento, evolucdo e
eficiéncia das células coletoras e tecnologiassaeerca do assunto.

No Capitulo 3 é realizado um estudo sobre os pdréam@ara 0 correto
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, comgesemtegrantes do sistema e
condi¢Oes para implantag&o.

No Capitulo 4 trata-se dos tipos de sistemas fdtimeos e suas caracteristicas.

No Capitulo 5 trata-se do potencial brasileiro,dRegio 482 e expectativa do
mercado mundial de sistemas fotovoltaicos.

No Capitulo 6 é realizado um estudo de caso sobiabdidade de um sistema
fotovoltaico interligado a rede de distribuicdo @ma residéncia no litoral do Rio
Grande do Sul

No Capitulo 7 sé&o apresentadas as conclusdestdthina
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2. ENERGIA SOLAR

Ja é comum haver coletores solares no topo decaglies visando o
aguecimento de agua para uso doméstico atravésedgia solar. Mais popular, mas
menos utilizados em funcdo do alto custo e poucthetimento técnico, 0s painéis
fotovoltaicos tém a funcédo de captar esta energianwerté-la em energia elétrica.
Contudo, com a Resolucdo Normativa 482, aumentefidéncia das células solares e
diminuicdo de custos para implementacdo este ceménde a se modificar em um
periodo curto de tempo [5].

A Terra descreve uma Orbita eliptica ao redor doocson inclinacdo de
aproximadamente 23,5° em relacdo ao plano do Eguadqual é responséavel pelas
estacbes do ano e diferentes elevagbes do sol difimdta o célculo da posi¢do solar
para um determinado periodo.A duracdo do dia éfuda latitude e da estagdo do ano.
A trajetoria do sol varia ao longo dos meses [3].

Dados recentes da Organizacdo Mundial MeteorologWwdMO — World
Meteorological Organizationipdicam 1367 W/m?2 para a radiacéo terrestre, mesa
uma fracdo atinge a superficie terrestre devidefiexdo e absorcdo dos raios na
atmosfera. Para sistemas de captacdo solar conriaisfgosicionados de maneira
inclinada havera um terceiro componente de refleixgentorno por obstaculos naturais
ou artificiais [3].

Os sistemas fotovoltaicos fixos instalados no hiries sul devem ser
orientados para o0 norte geografico com inclinacxipma da latitude do local em
relacdo a horizontal. Esta configuracao visa racetathor a radiacéo solar ao longo do
ano. Para sistemas em regioes de baixa latitudeskemanter uma pequena inclinacao
para drenagem da agua das chuvas que acumulasigpeticie externa dos coletores
prejudicando a eficiéncia da superficie coletota [7

Para sistemas fixos, mapas de radiacéo séo sudéisipara o dimensionamento
de um sistema fotovoltaico. Para sistemas de captagm rastreamento solar ou
simula¢des com valores instantaneos deve-se uticfawares que utilizam célculos de
astronomia de posicéo e dados de registros solaicos[3].

No Brasil ha um numero reduzido de equipamentoazdp medir a radiacao
global. Isto dificulta o dimensionamento de progepela falta de dados dos recursos
solares. A Figura 2 apresenta 0 mapa da radia¢diorsédia diaria no Brasil [5].
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Figura 2: Radiacao solar global diaria — média btip@ga (Wh/m?#/dia).
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Fonte: Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil [5].
2.1 CAPTACAO SOLAR

O método de captura da energia solar é classificadw direto pelo fato de
ocorrer apenas uma transformacdo para estar digbgdra o uso geral na forma de
energia elétrica. A conversao € realizada peldcefetoelétrico que possibilita gerar
energia util [3].

A captacdo da luz solar € realizada por moduloplagas fotovoltaicas, os
guais sao constituidos por um conjunto de céldts/bltaicas. Em sua grande maioria,
séo fabricadas a partir do Silicio, segundo elemardis abundante na crosta terrestre
com aproximadamente 27% de participacdo, mas ocakto dos painéis se deve ao
fato de ser necessario um grau de pureza em t@®9,89%. Em geral, é encontrado
na forma de silica e materiais silicatados, taima@@luminio, magnésio e ferro. Ha
diversas pesquisas sobre a utilizacdo de diversamiag de Silicio e outros
semicondutores para a fabricacdo de modulos fdweot eficientes e viaveis

economicamente [8].
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2.2EFEITO FOTOELETRICO

O principio de funcionamento de uma célula fot@iol é baseado no efeito
fotoelétrico, também denominado efeito fotovoltaio® qual a energia luminosa é
absorvida por elétrons do material. Este fendbmenaldscrito pela primeira vez em
1839, pelo fisico francés Edmund Bequerel. Ele mioseque uma pequena corrente
elétrica era gerada quando certos materiais ergwstos a luz trabalhando com células
eletroliticas. Em 1905 Albert Einstein descreveunaureza da luz e do efeito
fotoelétrico. Ele observou que o efeito fotoel&trira somente possivel se a energia da
onda eletromagnética estivesse contida em pequesostes de energia chamados
posteriormente, em 1926 por Gilbert Lewis, de fétf$j.

A partir da fisica quantica as ondas luminosas grass a ser classificadas
entdo como onda-particula e a energia do feixerlosa ndo estava espalhada e sim
presente nos fotons. A energia incidente sobretalr@eabsorvida por alguns elétrons —
chamados de fotoelétrons - e reaparece como eroengiéca [9].

A energia de um féton € dada por hf, onde h é astaate de Planck e f a
frequéncia da luz. Os foétons de uma mesma freqgaénpobssuem a mesma energia
enguanto aumentando a intensidade da luz apenantumnumero de fotons do feixe
[9].

A funcéo trabalho, como mostra a Equacao (1), dedatarminado metal é
definido a energia critica para o elétron ser ewitila superficie. Quanto maior a

funcao trabalho mais energia € necessaria patromrlser emitido [9].

b = h * fo (1)
De acordo com Einstein o efeito fotoelétrico de determinado metal deve

obedecer a Equacao (2). A Figura 3 apresenta déimcia da energia luminosa no
material e consequente absorcao desta pelos fotwedue entram em movimento [9].

h*f=K*Eméx+¢) (2)
Onde:
* h=xf éaenergia do féton;
* K x E, 4, € a energia maxima do fotoelétron;

* @ é aenergia minima para um elétron deixar o metal.
Substituindo a equacao (2) em (1) obtém-se a EQU&347].
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h*f=K=%*Epnsx+ h*f,
K*Epsxy =hxf—hxf,

K+*Epsy = hx(f — f,) (3)

Figura 3: Energia cinética dos fotoelétrons.

hxf @ ® KeEpu=h+x(Ff-f)
Y
=
a - = o ‘.

Fonte: http://www.physicsforums.com/library.php?do=vietem&itemid=30
(Adaptado)

2.3CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica é a unidade basica dos md&dtmtovoltaicos. S&o
dispositivos semicondutores fotossensiveis capdeesonverter energia luminosa em
energia elétrica através do efeito fotoelétricocds no item 2.2 e geralmente séo
construidas a partir de silicio, mas novas tecriadogomo filmes-finos, mas que ainda
carecem de maior producdo em larga escala paraetongconomicamente. Um
conjunto de células forma um modulo que em conjéioima um arranjo ou painel e
sdo ilustrados na Figura 4. O conjunto de paindisn®minado array [10].

Figura 4: Célula, médulo e arranjo fotovoltaico.
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Fonte: U.S. Department of Energy [10]. (Adaptado)
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Quando a energia luminosa incide na célula sola pancela é refletida, uma
a atravessa e outra é absorvida. Isto significaagnével atbmico apenas uma parte
desta energia é transferida aos elétrons atrawetms incidentes permitindo que eles
se movimentem livremente na estrutura atdmica denmai[10].

Quando um féton colide com um elétron, este reeebeergia em forma de
energia cinética para mover-se dentro da estruhoi@cular do metal deixando um
espaco no seu atomo de origem deixando um espgoactiamado de lacuna. O elétron
em movimento é denominado portador livre [10].

Como limitagGes para transformacédo de luz em elgtde, apenas uma faixa
do feixe luminoso, com comprimento de onda na orderlum, é capaz de excitar 0s
elétrons — Figura 5. Outro fator é que cada fotmrsegue excitar apenas um elétron e a

energia excedente a necessaria para excitar umoreléfio é aproveitada, gerando
apenas calor e ocasionando perdas para o maggrial |

Figura 5: Converséo de energia luminosa em uméacatuSilicio.

Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltggjos

A operagéo do sistema fotovoltaico opera tambéndiesinublados em fungéo
da reflexdo da luz solar nas nuvens, podendo egseit maior producdo energética do
que em dias de céu limpo [1].

2.4CELULA FOTOVOLTAICA DESILICIO

Quando uma quantidade de energia é direcionadaopailécio puro apenas
alguns poucos portadores livres conseguirdo albsargaergia dos fotons deixando um
espaco livre, classificado como buraco ou lacunaaitar da camada de valéncia para a
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camada condutora. Isto ocorre por que o silicione elemento da familia dos
semicondutores que na sua forma pura ndo sédo bodsitores. A energia dos fétons
variam com o comprimento de onda, estando em gatad 0,5 e 2,9eV, enquanto a
energia para excitar o elétron de uma célula fdtawa de silicio € na faixa de 1,1eV
[10].

Apesar de silicio ser abundante na natureza, pavdugéo de células
fotovoltaicas ele deve possuir uma pureza na omerd9,999% o0 que torna seu custo
mais elevado, além de dificil fabricacdo e baixeié&icia para métodos de fabricacéo

em larga escala [10].
2.5DOPAGEM DE SEMICONDUTORES

A teoria atbmica de Bohr exp8e que elétrons orbigamtorno do nucleo em
Orbitas distintas, as quais séo relacionadas camisndistintos de energia. A Ultima
camada é chamada banda de valéncia enquanto aamnterbanda de conducéo.
Quando os atomos de silicio sdo reunidos para foumecristal, por ser tetravalente —
quatro elétrons na camada de valéncia — ira realizatro ligacao extras para completar
a banda [11].

Um elétron de valéncia recebe energia de um fébdiciente para romper a
ligacdo com o atomo tornando-se livre dentro dstali Os portadores livres, como sao
denominados os elétrons em movimento - surgem desicagitacdo térmica nos
semicondutores. Os elétrons absorvem energia @geentam da camada de valéncia
para a camada de conducao. Porém, em um semicopdudy como o cristal de silicio,
serdo poucos elétrons entrando em movimento querrante elétrica gerada sera
desprezivel [3].

A dopagem de um material semicondutor € realizawta adicdo de uma
pequena quantidade de outro elemento, classificano impureza, alterando as
propriedades elétricas do semicondutor tornandeelhan condutor de eletricidade. A
adicdo desta impureza é classificada como dopag@en [

Elemento dopantes podem ser tipo n ou tipo p. © tipresulta em carga
negativa, pois havera elétron livres no novo drigtasentes na banda de conducéo. O
mais conhecido dos dopantes tipo n é o fosforo.uamip tipo p resulta em carga
positiva, criando lacunas (buracos) para onde owgbares livres que serdo atraidos
para a banda de valéncia. O mais conhecido deptatiné o boro [10].
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A célula consiste de duas camadas de semiconduitme. com tratamento de
dopagem tipo N e outra com tipo P. Os portadorgedida camada tipo N irdo em
direcdo as lacunas na camada tipo P pela acdondpocalétrico que surge entre a
juncdo das duas camadas e mantém o fluxo de cgegasdo corrente elétrica. Esta
corrente sera proporcional a intensidade luminosidente [1].

O rendimento da célula solar é medido em funcaefide&éncia em transformar
a luz em energia. Tipicamente, as fabricadas ar phtsilicio alcancam em torno de
17% de eficiéncia, ou seja, apenas um sexto solwtalbda incidéncia. O aumento da
eficiéncia da célula solar € o principal requisltes Sistemas PV a ser melhorado pela
industria do setor para maior disseminacao da tegiao[1].

2.6 FORMAS DE SILICIO UTILIZADAS

2.6.1. SILICIO MONOCRISTALINO

Esta tecnologia € dominada pela industria mundiadeimicondutores, sendo a
mesma utilizada na fabricagao de circuitos integgagossibilitando alta confiabilidade
do produto. Teoricamente o limite de conversaoréxamadamente de 27% da luz solar

incidente, porém comercialmente sdo encontradosilm®dom eficiéncia de 12 a 17%
[10].

O processo de fabricagéo funde o silicio a tempeasina faixa de 1400 °C com
um grau de pureza na faixa de 99,99%. Etapas cameplares como crescimento do
monocristal, corte de laminas por diamante, dopagimica e interconexdo de células
em série tornam o custo do processo muito elevadorsequentemente, afetando o

custo do médulo final ao consumidor. A Figura éhdastra a estrutura de uma célula
de silicio cristalino [12].
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Figura 6: Estrutura de uma célula solar de silicio.
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Fonte: Tecnologia Fotovoltaica em Filmes Finos [12].

2.6.2. SILICIO MULTICRISTALINO

A tecnologia de modulos fotovoltaicos a partir décie multicristalino
(policristalino) apresenta uma eficiéncia levemeintierior a tecnologia a partir de
silicio monocristalino devido a exigéncia mais l@muanto a pureza do silicio na
faixa de 98%. O material é fundido e posteriormeataificado direcionalmente para
formar as células [12].

Este processo requer uma quantidade significatimeemaenor de energia para
producdo em comparacdo com a ceélula monocristgdegla menor complexidade

produtiva, sendo um método mais viavel economicaend].

Em conjunto com a indUstria de silicio monocrisialesta tecnologia representa
90% do mercado atual. A Figura 7 ilustra o procedsofabricacdo de mddulo

fotovoltaico [1].
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Figura 7: Processo produtivo de um Sistema PV.
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Fonte: EPIA: Photovoltaic energy — Electricity from then [1].(Adaptado)

Onde na Figura 7 os nameros significam:
. Matéria-prima para fabricacao (silicio);
. Silicio purificado em forma de lingote;
. Divisdo em lingotes menores;
. Fatiamento do lingote em Iaminas de espessura métrica;
. Ap0s ser fatiado tem-seveaferde silicio — 300 um;
. Construcao da célula solar;
. Unido das células formando o modulo fotovoltaico e

0o N o 0o~ WDN P

. Sistema fotovoltaico posicionado pronto para genargia.
2.7FILMES FINOS

A células de filmes finos sao resultados de estedosvusca de alternativas ao
uso de células de silicio mono e policristalinoté8nica utiliza além do silicio amorfo
(a-Si) outros semicondutores, tais como teluretaatkmio (CdTe) e arseneto de galio
(GaAs) [10].
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Estes materiais sdo fabricados pelo depdsito deeri@matem camadas
extremamente finas, tais como vidro, plastico eiagridavel [1].

Esta tecnologia visa utilizar uma menor quantidddematerial reduzindo o
processo e custo de fabricacdo almejando um pragpetitivo e acessivel no mercado.
Enquanto as células mono e policristalinas posswefaixa de 300 a 4Qdm, os filmes
finos sao fabricados na faixa dgml. Entretanto, a fabricacdo em larga escala dejgain
fotovoltaicos através de filmes finos ainda é itecgyela utilizacdo de materiais de
dificil aquisi¢éo [12].

2.8 CARACTERISTICAS ELETRICAS DA CELULA SOLAR

Os parametros da célula solar sédo determinantasgparse possa selecionar o
moédulo apropriado para o sistema projetado. Gerdbne poténcia dos modulos é
fornecida em poténcia de pico expressalfgarOs principais conceitos necessarios séo
a poténcia maximaP,, a tensdo elétrica de poténcia maxiig,, a corrente de

poténcia maximal,,,, tenséo de circuito aberto e corrente de curtsito [3].

2.8.1. TENSAO DE CIRCUITO ABERTO E CORRENTE DE CURTO-
CIRCUITO

Quando o modulo é posicionado a receber radiacér, smas ndo esta
conectado a uma carga externa a corrente nao fde-se medir a tensdo entre os
terminais positivo e negativo. Esta medida é denada tenséo de circuito aberto, Voc,
e fornece a tenséo elétrica maxima produzida psjmsitivo [13].

O segundo ensaio € realizado conectando os tesmimamaédulo em curto-
circuito. Havera corrente fluindo enquanto a tensé@bre os terminais é nula. Esta

corrente € denominada corrente de curto-circusm[13].

Realizando medi¢cdes com uma carga variavel coreetas terminais é possivel
coletar dados para plotar a curva caracteristica M, mostrada na Figura 8. O

levantamento da curva esta associado a trés paodnet]:
* Condicbes de radiacao;
* Temperatura,

« Massa de ar.
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Figura 8: Curva caracteristica | x V de uma cétldasilicio monocristalino.
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovolt§8jos

Para uma célula, e consequentemente, para um mdhikte somente um
valor de tensdo o qual a poténcia extraida € maxse ponto, Pm, corresponde ao

produto da tensdo Vmp e da corrente Imp (2). A i@dlilustra a curva de poténcia

versus tenséo.
Figura 9: Curva caracteristica P x V de uma célelsilicio monocristalino.

Poténcia (Watts)
0.500 —

0450 — — — — — — — — —
0.375

0.250~

0.125—

! ] B | || Vmp ! ]
010 020 030 040 050 060 070 0.80

Tensdo elétrica (Volis)

Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovolté&jos

A andlise conjunta da curva da Figura 9, onde obss® 0 ponto maximo de
poténcia gerada em funcao da tenséo elétrica gezanaa curva da Figura 8 obtém-se

o Ponto de Maxima Poténcia. O grafico na Figuradi@senta a analise conjunta destes
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dois gréficos para identificar os niveis de tens&@wrrente do ponto ideal de operacao
[3].

Figura 10: Parametros Ponto de Poténcia Maximarde@élula Solar.
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Fonte: Electrical Construction & Maintenance [14]. (Adago)

2.8.2. EQUACIONAMENTO E FATOR DE FORMA

A partir do grafico da curva caracteristica | x IMstrado na se¢&o anterior,
pode-se calcular as equacdes a seguir [3].

A poténcia maxima € representada pela Equacao (4):
P (4)
A eficiéncia é representada pela Equacao [5):

bp Yoy _ b - Vi
Al P, (5)

n:

Onde: I, = luz incidente — Poténcia luminosa incidente (W/m
A = area (til do médulo (m2)

P;= A x I, = poténcia de radiacéo solar incidente

O Fator de Forma, FF, expressa quanto a curvatedsdica | X V se aproxima
de um retangulo. Quanto melhor o rendimento, maigima da forma retangular sera.
E a menor area entre corrente de maxima poténteaséio de maxima poténcia em

razdo da corrente de curto-circuiig, e da tenséo de circuito aberig,, sendo sempre
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menor que a unidade e com valores entre 0,7 eabaBgélulas de silicio monocristalino
e policristalino [3].
A definicdo é mostrado na Figura 11 e sua formul@céxpressa pela Equacao
(6) [11]:
Imp - Vinp _ Imp - Vinp

FF = =
Isc -Voc Pi (6)

A eficiéencia da célula pode ser reescrita sim@dic pela Equacdo 7 em
funcdo dos ensaios a vazio e de curto-circuito.[11]

FF . Iy Vy
= P, (7)

Figura 11: Fator de Forma.
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Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovolt§8jos

2.8.3. EFEITO DA TEMPERATURA SOBRE A CURVA
CARACTERISTICA | -V

O aumento de temperatura € ocasionado diretamesit® gumento da
insolacdo solar tendendo a reduzir a eficiénciandoulo. As maiores alteracbes sao
nos valores da tensao de circuito aberto que dinajooximadamente 2 mV para cada
grau Celsius de acréscimo na temperatura, enq@aotorente de curto circuito varia
muito pouco, em torno de 0,06% [13].
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A Figura 12 mostra diversas curvas | x V para difées temperaturas de
operacéao considerando-se a poténcia de radiagioiisadente constante a 1000 W/m2.

Figura 12: Efeito da variacdo da temperatura neaccaracteristica | X V.

50°C
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25°C
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Fonte: Electrical Construction & Maintenance [14]. (Adago)

2.8.4. EFEITO DA INCIDENCIA DA RADIACAO SOLAR

Um parametro importante a ser determinado é a meibbnacdo do modulo
fotovoltaico em relagdo a horizontal, denominfdblormalmente os sistemas fixos sao
0s mais frequentes, principalmente pelo maior cdstgistemas de seguimento solar e
necessidade de manutencdes periodicas. A escolhaetivor angulo depende da
latitude local e da demanda projetada [7].

A incidéncia solar desloca o ponto de corrente wéoecircuito Isc da curva
caracteristica, pois altera a quantidade de paeadlivres ionizados. A tensédo de
circuito-aberto ndo sofre grandes alteracdes [13].

A Figura 13 ilustra o efeito causado pela variagaointensidade da luz na

curva caracteristica | x V.
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Figura 13: Variag&o na curva caracteristica | ovhd¢emperatura constante.
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Fonte: Electrical Construction & Maintenance [14)]. (Adado)
2.9EQUACIONAMENTO DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA
A analise de uma célula individual € como uma joriéaN (diodo retificador)
e uma fonte de corrente conforme a Figura 14 [13].

Figura 14: Circuito de uma célula fotovoltaica idea

I

c
o

Fonte: Andlise de desempenho de um gerador fotovolt@ioo seguidor azimutal [13)

A corrente elétrica gerada pela célula atravésddéncia da radiacao solar é
representada pof;; I, é a corrente que circula no diodd.eé a corrente que circula
pela célula conforme a Equacéo (8) [13].

Ie=1,—Ip (8)

Ip € determinada pela Equacao (9).
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eV
Io = 1o (50 () =) (©)
Onde:
* |, é acorrente de saturacao reserva,
« eé acarga elétrica do elétrand, 1071°C);
* V é aatensdao elétrica nos terminais da célula;
* m é o fator de idealidade do diodo (entre 1 e 2);
» k é a constante de Boltzmarin38.10723m?2. kg. s72. K™1);

* T é atemperatura absoluta da célula em Kelvin.

Para o modelo real de uma célula fotovoltaica dmle-se considerar a
resisténcia série que representa a resisténciéldia R,) e a resisténcia paralela que

representa as correntes de fLR,)( A Figura 15 ilustra o modelo ideal [13].

Figura 15: Circuito de uma célula fotovoltaica real
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Fonte: Anélise de desempenho de um gerador fotovolt@eoo seguidor azimutal [13].

A equacédo do modelo real é expressa pela Equaggio (1
IC = IL_ ID - Ip (10)
A corrente de fuga € expressa pela Equacao (11).

LV E IR,

P R (11)

p

A Equacgéo (10) pode ser reescrita na forma da Bguag).

PR { <e(v+ IC.RS)> 1} V+ I.Rs
=1, - exp\———— |- 1— ———
¢ o mkT R, (12)



34

3. MODELAGEM DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Individualmente uma célula fotovoltaica gera tendé@obaixo valor nominal,
na faixa de 0,6 V. Para atingir a poténcia necess#o utilizadas combinacfes de
células em série para obtencdo das tensdes e tesrrdasejadas para os modulos
utilizados no projeto [15].

A combinacdo de moédulos em paralelo oferece maguranca ao sistema
como um tudo, pois a tenséo elétrica resultante debaixo valor nominal. Esta forma
de arranjo é vantajosa quando uma ou mais céld@asstiverem sendo iluminadas e
assim nédo afetam o restante da configuracdo. Aadésyem do modelo € que grandes
correntes elétricas sdo geradas, sendo necessairitizacdo de cabos com maior
didametro, os quais apresentam maiores perdascakpor efeito Joule [15].

Quando a associagdo das células for paralela aateziétrica resultante do
modulo sera igual a tensédo gerada por uma célalaarente elétrica sera a soma das
correntes gerado por todas as ceélulas conforme a@sacBes (13) e (14),

respectivamente [13].

Vparalela =Voa=Vo="=V,u (13)

Iparalela =l + I+t Iy = nlgy (14)

Ja a combinacdo de células em série resulta enr te@isdo elétrica, mas a
corrente elétrica gerada sera de baixo valor naimitesta configuracdo é necessério
um menor didmetro para a fiacdo elétrica. Como atdagem da configuracdo, o
sombreamento de uma unica célula deve ser condajgpais ela passa a atuar como
uma carga recebendo fluxo de corrente, podendoescdanos permanentes devido ao
aguecimento. Outra desvantagem verificada é deraataimodule mismatch losses, que
deriva do fato que as correntes de saida de modolasesmo tipo estdo dentro uma
faixa de incerteza de 5% até 10% [15].

As células sdo conectadas em série somando a tef&#ica de cada. As
Equacdes (15) e (16) descrevem a tensdo elétreca@rente elétrica resultantes da

associagcdo de modulos em série, respectivamerite [15

Vserie = Vea + Vo + o+ Vo = 1 Vy (15)

Iserie = Iex = Iz =+ = Ien (16)
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A associacdo em série das células € mais utilipada obter moédulos com
tensdo elétrica acima de 12 V e facilita o carrezggm de baterias com tensdes
nominais nesta faixa. A Equacéo (17) define a oterelétrica e a tensao elétrica do
modulo em funcdo do numero de células em série @sm paralelo (Np),

respectivamente [13].

— e(Vmédulo + Ic- Rs) Vmédulo + Ic- RS
Imédulo_Np- IL— 01€xXp Nsm kT — 1% = T

1n

A Figura 16 ilustra o grafico de uma célula fotdama e um modulo
fotovoltaico com associacdo de células em séripergeptivel o aumento da tensdo
elétrica do moédulo em relagdo a célula que aprasemisdo na ordem de 0,6 V. Na

pratica, para maiores correntes e tensdes sdaagad associacdes mistas de células
[13].

Figura 16: Curva I-V de uma célula fotovoltaicaeseuin modulo fotovoltaico.
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Fonte: Andlise de desempenho de um gerador fotovolt@eoo seguidor azimutal [13].

O Ponto de Maxima Poténcia é obtido por equipanses¢guidores de maxima
poténcia, os quais monitoram o funcionamento dodubod e os polarizam de forma a
operarem no ponto de maior producdo de energiagérd17 ilustra este procedimento
para um modulo, semelhante a Figura 10 que regeeseponto de maxima poténcia

para uma célula [13].
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Figura 17: Curva de poténcia de um médulo fotovita
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Fonte: Andlise de desempenho de um gerador fotovoltznoo seguidor azimutal [13].

3.1COMPARACAO DA CONEXAO ELETRICA DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

E possivel realizar uma anélise simplificada dai@ificia energética de uma

pequena instalacao

de sistemas fotovoltaicos parpreender as perdas da conexao

em série em relacdo a conexdo em paralelo. Congmaesnconexdes em paralelo e em

série onde cada moédulo possui como caracterisl@alt,, de poténcia e 32 V por

modulo [15].

Na conexao

em paralelo, Figura 18, conforme asgégsal3 e 14 obtém-se 32

V para tenséo elétrica e 18,68 A para correntei@ésendo o produto V x | a poténcia

resultante 597 W.

Figura 18: Conexdo em paralelo de 6 modulos fotaicus.

PARALELO
95W [ 100 W —100 W
296 A—]310A[—]3,10A —I
+ -/
// o
/ EFICIENCIA DO
/ = 0,
95 W — 105 W |—{ 105 W // INVERSOR = 93%
2,96 A —3,28A —3,28A S~
V=32 Vece
1=18,68 A

P=597TW

Fonte: Edificios solares fotovoltaicos [15].
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Na conexdo em série dos modulos, Figura 19, cowfas equacdes 15 e 16
tém-se como tensao elétrica total 192 V e a careldtrica é limitada ao moédulo de

menor valor — neste caso 2,96 A — e 0 produto Vesulta em 568 W.

Figura 19: Conexdo em série de 6 médulos fotowamtai

SERIE
95W —{100W — 100W — 95W —{105W — 105 W ———
7] EFICIENCIA DO
+ =/ | INVERSOR = 93%
/ V=192 Vee

/ 1= 296A

Y
V" P =568 W
/

Fonte: Edificios solares fotovoltaicos [15].

No exemplo, apesar de utilizados mdédulos idéntieospnexdo em paralelo
possibilita, neste caso, um rendimento 5% suparmnexao em série devido as perdas
pela ndo homogeneidade entre a poténcia maximanddslos individuais. No item 3
esse ndo homogeneidade foi classificada cormdule mismatch lossgb].

A configuracdo mista - série e paralelo - cormédulos conectados em série
(stringg para atingir a tensdo de projeto e ap0s conextado paralelo ao sistema
inversor — neste caso, sem transformador - pareecsdio de CC para CA é utilizada

para sistemas de poténcia nominal superiok#,, [15].

3.2PARAMETROS PARA  OPERACAO DE GERADORES
FOTOVOLTAICOS

A performance de um sistema fotovoltaico é deteagdnpor parametros que
afetam diretamente seu rendimento. Radiacdo sd&mperatura dos painéis,
sombreamento parcial, descasamento entre painéisdeesmastring, resisténcia dos
condutores e estado de limpeza dos painéis saorinsippis parametros que

influenciam na performance do sistema gerador ttaico [15].
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3.2.1. AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

Para avaliar o grau de confiabilidade do sistenggefado para geracdo de
energia elétrica gerada é necessario quantificeadeacéo solar incidente sobre os
paineis fotovoltaicos. A radiacdo solar € depengeddmentalmente da localizacdo
geografica de onde o sistema é instalado [15].

Para sistemas fotovoltaicos fixos a medi¢cdo de¢ad total é suficiente para
analise de um projeto, enquanto para sistemas apspcom equipamentos de
seguimento solar necessitam de informac¢des maathddhs como a componente direta
e difusa da radicdo solar em um plano pré-estatelee reflexdo causada pela
vegetacéao e edificacdes existentes ao redor doradi3].

Para sistemas fixos a inclinacdo e orientacdo @@®is sdo determinadas,
como regra geral, pela latitude local e idealmentaiperficie deve ser voltada para o
Equador. Porém, uma grande variedade de orienta@epossiveis para atingir um
grau de incidéncia superior a 95% da radiacdo meagiisponivel para superficies livres
de obstaculos. Ou seja, para sistemas fixos n&teexpenas uma configuracdo 6tima,
havendo liberdade para instalar o sistema de acowdo as condi¢cdes existentes no
local [15].

A performance Otima € obtida considerando que ré@dbreamento sobre
qualquer painel e esta questdo é consideradaacr@mmo as células de um painel sao
conectadas em série, uma queda de rendimento desapena célula influencia no
rendimento de todo o painel e, consequentement@odioillo [15].

E disponibilizado pelo Centro de Referéncia parer§ia Solar e Edlica Sérgio
de Salvo Brito o calculo da radicdo sobre o plaminado em funcdo da latitude e
longitude local através do programa SunData. Orprog fornece dados para comparar
trés configuracdes possives de um sistema fotesoita radicdo solar sobre o plano
horizontal, sobre o angulo igual a latitude e sabémgulo que apresenta a maior média
anual de radiacdo. Deve-se atentar que a anafisglizada sem contabilizar possiveis
efeitos de sombreamento sobre a localizacdo fatae€&losteriormente o programa €
utilizado para analise de viabilidade de um peqgustema fotovoltaico residencial no
Capitulo 6 [16].
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3.2.2PROTECAO CONTRA SOMBREAMENTO E FALTA DE IRRADIACAO
SOLAR

Como uma célula é capaz de gerar uma diferencatdaqal em torno de 0,6
V, um conjunto é conectado em série para gerar Wduhlo e obter maior tensdo
elétrica. Porém, a conexdo em série de célulasvdlitacas tornam o modulo
extremamente sensivel a sombreamento e poucadeadiaggdente [17].

Nestas condi¢bes desfavoraveis uma ou mais célgiaam de atuar como
geradoras de energia, passando a consumi-la ateantm uma carga restringindo a
eficiéncia do sistema. Dependendo do periodo dedeam que atuam como carga o
aguecimento excessivo gerado pode danificar aslasélpermanentemente. Este
aguecimento é classificado como hot spot, sendbéanverificado quando os médulos
de um sistema possuem caracteristicas elétricarendiés [15].

Para evitar que o fluxo de corrente danifique tesia sdo utilizados diodos de
bypass, também denominados diodos de passo, canta@of de evitar que a célula ou
modulo de pior rendimento afete o desempenho dasaide A desvantagem da
utilizacdo deste componente € uma pequena quedadionento do maédulo [3].

Idealmente cada célula deveria ser equipada comiatio de bypass, mas por
falta de espaco fisico isto ndo é possivel. Um riooélicomposto entre 60 e 72 células e
cada diodo protege de 20 a 24 células. Quando atdi@do de bypass funciona como
um curto circuito sobre a série de células somlagguermitindo que o fluxo de
corrente elétrica ndo danifique e tdo pouco seg@rompido pela ruptura das mesmas
[17].

Os maodulos fabricados a partir de filmes finos m@&mos afetados pelas perdas
por sombreamento do que modulos tradicionais d&csilPor esta razdo, em projetos
em que preliminarmente ja seja possivel prevergsgpdr operacdo em alta temperatura
decorrente de possiveis sombras os médulos déo sditstalino j& deixam de ser
utilizados [17].

A Figura 20 ilustra o diodo de bypass como protecio 20 células

fotovoltaicas conectadas em série
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Figura 20. Diodo deypasscomo protecéo de células sombreadas.
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Fonte: Inverter, Storage and PV System Technology [(&daptado)

3.2.3. PERDAS POR REFLEXAO

As perdas causadas pela reflexdo da superficie nitdulos devem ser
consideradas na analise do projeto. Atualmentedga comercializados painéis com
materiais com propriedades anti-reflexo, mas estatagem funcional ocasiona um
aumento consideravel no custo [17].

Este problema é frequente em instalacbes do tixen #nquanto sistemas
fotovoltaicos com seguidor solar a dois eixos aresn resultados satisfatorios
reduzindo perdas por reflexdo. No entanto, ha e@emento do custo do sistema
seguidor de movimento e do custo de manutenca@npedaté mesmo inviabilizar o

projeto [17].

3.2.4. VIDA UTIL DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Quando instalados em ambientes em que 0 proces®siR0 NA0 € agressivo
como em zonas litoraneas o envelhecimento dos m®dotovoltaicos ocorre de forma
lenta atingindo uma vida util de 20 ou mais anesds 30 anos o periodo mais comum
ofertado pelos fabricantes em condi¢bes normaigibizacdo [17].

Para sistemas fixos nas proximidades do Equadatitide aproximadamente
nula — deve se considerar uma pequena inclinaga@aoep#@ar o acumulo de agua sobre
0 moédulo. A manutencéo visando aumentar a vidalatdistema mantendo a eficiéncia

de conversdo energética consiste em evitar 0 acideuimpurezas que possam a vir
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danificar e sombrear os modulos causando pontdsotispotscomo mencionado no
item 3.2.2 [7].

Contudo o processo de envelhecimento ndo ocorreaapeela instalagéo estar
submetida as interpéries do ambiente externo. Ar@&cca de picos de tensdo e
correntes de fuga podem danificar, dependendo dansiade e duracéo,
permanentemente o sistema. O aterramento do pghtinve do sistema e cabeamento

eletrico séo itens importantes para evitar perdesse elétricos do sistema [17].

3.2.5. COEFICIENTE DE TEMPERATURA

A radiacao solar gera aumento de temperatura dakilo® fotovoltaicos que
alcancam, em condi¢cbes acima do normal, cerca Y& Rbr este motivo € importante
garantir que o ar possa circular da parte ilumingdiea a parte traseira resfriando o
modulo [17].

O coeficiente térmico de corrente € positivo e oheedsdo desprezivel. Deste
modo, a corrente elétrica ndo sera significativameslterada com a variacdo da
temperatura do modulo. O coeficiente térmico dederé negativo e de dimensdo ndo
desprezivel. Como a poténcia gerada € o produttertsfio e da corrente elétrica, o
coeficiente térmico de poténcia também € negatiuoseja, a temperatura do modulo é
inversamente proporcional a poténcia gerada [17].

Um mdédulo de silicio monocristalino sob condigfexsinpes, 25°C, possui
poténcia nominal de saida de 200 Wp e coeficigitrito de -0,5%/°C. Isto significa
gue um aumento de 10°C diminui a poténcia geradadtiulo em 5%, ou seja, 190 Wp;
enquanto uma diminuicdo de 10°C acarreta em umraonde 10% na poténcia gerada,
ou seja, 220 Wp [16].

Para modulos de filmes-finos o coeficiente de taatpea tipico é considerado -
0,3%/°C. A Figura 21 apresenta as curvas de magiténcia para modulos de silicio
cristalino, amorfo e de Telureto de Cadmio em fonda temperatura. Pelo grafico
visivel a maior sensibilidade em modulo do médwosdicio cristalino em relacdo ao
amorfa e filme-fino apresentado. A condicdo padi@deste de um maddulo fotovoltaico
ocorre a 25°C com intensidade de radiacéo de 106®% Wuma massa de ar de 1,5 [17].

A massa de ar é funcdo da temperatura e vapor de &g ambiente e é

classificada de acordo com a latitude e origem ritimme ou continental [18].
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Figura 21: PMRrersustemperatura para diferentes tecnologias.
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Fonte: Inverter, Storage and PV System Technology [(Adaptado)

3.2.6. EFICIENCIA E AREA ILUMINADA

As propriedades elétricas do modulo dependem dodgmaterial do qual é
fabricado. Um fator considerado além da eficiédciga materiais € a area util disponivel
para a execucédo do projeto [17].

A comparacdo entre os diversos materiais é feita paracdo de 1 kWp e
consequentemente, modulos com maior eficiéncia ssgaedo menor area para
instalacdo. Enquanto maédulos de silicio cristaliroessitam de 5 a 9 m2 para gerar em
condicbes normais 1 kWp, modulos de filmes-finaguezem entre 8 e 20 m2. Estes,
além de maior area necessaria, possuem estruif@sagdo com custo mais elevado,
por isso serd importante a produgdo em larga epeagaser economicamente vantajoso
utilizar esta tecnologia em detrimento do silicistalino. A Tabela 1 expde a area

necessaria em funcéo da eficiéncia de diversosiaiatgl7].

Tabela 1: Materiais, eficiéncia e area utilizada.

Material Eficiéncia Area necessaria para gerar 1 kVp
Silicio monocristalino 13-19% 5-8m?
Silicio policristalino 11-15% 7 -9 mz2
Silicio microamorfo 8 — 10% 10 -12 m?
Filmes-finos de telureto de cadmio 9-11% 9-11 m?
(CdTe)
Silicio amorfo 5-8% 13 -20 m?

Fonte: Inverter, Storage and PV System Technology [17].
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No entanto, area necessaria acaba por ter um éfelit@to, pois a poténcia
gerada sera calculado a partir da analise da deanmargluial € calculada em kWh. Logo,
0 custo da instalagdo do sistema € praticamenteesmm independentemente da
tecnologia utilizada devendo ser considerado camesma importancia a questao da
temperatura [17].

Nos ultimos anos os sistemas fotovoltaicos instalabbre o solo e ndo sobre
edificacbes vém ganhando espaco utilizando modsilaso cristalino e também de
filmes-finos. Mas com a queda significativa no valo primeiro novamente diminui a
participacdo do segundo [17].

Enquanto as células de silicio cristalino apresentaelhor rendimento
absorvendo comprimentos de onda maiores, presentadias ensolarados, as células
de filmes-finos conseguem captar melhor as ondeaasce médias do espectro solar,
caracteristica de dias nublados, sendo, portantdecaologia preferencial para
ambientes com radiacao difusa. Também séo recomi@sgera ambientes onde nédo é
possivel a fixacdo de moédulos de silicio cristaliva posicao ideal — em direcdo ao
norte geografico se no hemisfério sul — em funcéoolstidculos que diminuam a

radiacao [17].
3.3COMPONENTES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Uma instalagdo de um sistema fotovoltaico € conappset outros itens além
dos painéis solares. Deve-se considerar o sisteenéixd¢do, o inversor CC-CA,
disjuntores, cabos elétricos, protecdes contraesemsdes e descargas atmosféricas e
caixas de conexdo, e controlador de carga e bamdm@mterias quando projetados para

sistemas isolados (sem conex&do com a rede debdigéo) [15].

3.3.1. O SISTEMA INVERSOR
O inversor € 0 componente responsavel, principaingrela conversao da
energia gerada pelo sistema fotovoltaico de caremintinua (CC) para corrente
alternada (CA), gerando a tenséao elétrica na frezja&la rede local, com baixo teor de
harmonicos e onda de forma senoidal. Os inverstgedltima geracdo sdo equipados
com circuito microprocessados visando otimizar eagfo de energia elétrica com

rapida atuacao sobre a geracao dos moédulos sfiléijes
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A tensdo elétrica de entrada de um inversor é m@tada pelo nimero de
modulos conectados em série formando stnng, enquanto a corrente elétrica de
entrada € determinada pelo numero totastti@gs. Para poténcia inferiores a 4,6 kW
podem converter a energia CC em monofasica e aligaigho com a rede de
distribuicdo ocorre de maneira direta [17].

A vida util ndo acompanha a dos moédulos fotovolisie a operagdo nao
apresenta, geralmente, falhas até 10 a 12 anostildmcdo. Apds este periodo
manutencdes usualmente serdo necessarias. O aatdlacdo necessita ser limpo e
ventilado, sendo necessario para dissipar o camadg na conversdo de energia na

forma de corrente alternada [17].
3.3.1.1. CONFIGURACOES

Os inversores disponibilizados no mercado apreserdaversas faixas de
operacdo de modo a fornecer diversas configuragéssiveis visando otimizar cada
projeto individualmente [17].

Uma configuracdo possivel é utilizar um inversaapsada modulo do sistema
fotovoltaico ajustando individualmente o ponto déxima poténcia. Apesar do maior
custo pelo nimero de inversores ha reducao descosio cabeamento e riscos de arco
elétrico no lado CC, sendo cada inversor conectadoparalelo no lado CA. Este
modelo é utilizado para sistemas com geracdo énges kW com consumo local e

apresentado na Figura 22 [17].

Figura 22: Inversores individuais por médulo fotib&izo.

1-Mddulo
2 - Inversor

CC 3-Rede
pe - - o e . .

Fonte: Inverter, Storage and PV System Technology [(&Japtado)
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Alternativamente, os médulos fotovoltaicos podem amnectados em série
formandoarrays conectadas a urawitch que servem como conexao a um inversor
central. Esta configuracdo requer que todos os lonsdistejam operando nas mesmas
condi¢cbes, ou seja, sem sombreamento e mesma kidade e atende sistemas de
pequeno e grande porte [17].

A Figura 23 apresenta o modelo descrito com inversotral.

Figura 23: Inversor centralizado.
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Fonte: Inverter, Storage and PV System Technology [(&Japtado)
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A terceira configuracdo possivel possibilita colairoo ponto de maxima
poténcia de cada mddulo sem conexdo com os demaiseja, forrnandsstrings
independentes. Deste modo, em caso da iluminagisanadéntica a todos os mddulos,
o inversor destinado a ele atua independente doaid@timizando a geracéo [17].

O modelo é apresentado na Figura 24.
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Figura 24: Um inversor patring.
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Fonte: Inverter, Storage and PV System Technology [(Adaptado)

3.3.1.2. LOCALIZADOR AUTOMATICO DO PONTO DE
MAXIMA POTENCIA

Como a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaitmédo da radiacdo solar e
da temperatura, o inversor atua como localizaddonaético do ponto de maxima
poténcia dos médulos fotovoltaicos visando otimiaageracédo de energia elétrica no
lado CC e convertendo para o lado CA tensdo eéttmmn magnitude e frequéncia
idéntica a da rede. A atuacéo é instantanea visaraolamizar a eficiéncia do sistema o
maximo possivel [17].

3.3.1.3. MONITORAMENTO E CORRECAO DE FATOR DE
POTENCIA

O inversor atua monitorando a eficiéncia do sist@ernitindo aos sistemas
modernos coletar e armazenar informacfes em teegdoEmM caso de necessidade de
correcdo do fator de poténcia da energia da rexeeosor atua alimentando a rede com
poténcia reativa melhorando a qualidade da enel@ieede a estabilizando da forma

mais rapida possivel [15].
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3.3.1.4. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

A fim de otimizar a geracao de energia elétricavelisor pode ser selecionado
com capacidade de converter até 10% inferior acid@de de geracdo do sistema. Esta
opcao apresenta custo mais baixo para localidaoles baixa radiacdo solar com o
inversor atuando com carga maxima na maior partenhpo. A desvantagem ocorre
quando periodos de grande insolacdo ocorrerem csobegando o inversor e
desperdicando a energia gerada [15].

3.3.1.5. OPERACAO AUTOMATIZADA

Como o inversor é programado para monitorar a mddé&ica e ndo ser
controlado por ela o funcionamento é autbnomo. Dé&stma a atuacdo em caso de
ultrapassar limites de tensdo ou frequéncia seguiosersor é auto-desconectado da
rede. Este conceito é conhecido como ADD (Dispasitiom Desconexdao Automatica)
do inglésAutomatic Disconnection Devi¢&7].

3.3.1.6. INVERSORES EQUIPADOS COM TRANSFORMADORES

A capacidade do inversor ser equipado com um tamsidor simplifica o
trabalho de elevar a tenséo elétrica do geradovddtaico ao nivel da tenséo elétrica da
rede, além de reduzir o custo por nao utilizar mwelisor e um transformador de
maneira separada. Porém, o acoplamento de um drarzfor ao sistema inversor
implica em perdas 6hmicas e magnéticas reduzinefic&ncia do equipamento além
do aumento de peso e possivel geracdo de ruidofuBgdo destas desvantagens,

inversores sem transformadores sédo mais bem agpeitos projetistas [17].

3.3.2. PROTECAO E ATERRAMENTO

A utilizagdo de fusiveis visa proteger os cabostreorsobrecorrentes e
sobretensdes que possam ocorrer. Aléem dos diodbgpdessdescritos no item 3.2.2

diodos de bloqueio séo utilizados para evitar autacdo de corrente reversa pelo
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sistema. Fusiveis também séo instalados entretasasae o controlador de carga em
caso de sistemas com armazenamento de energia [3].

Os fusiveis e diodos de bloqueio séo ilustraddsigiara 25.

Figura 25: Topologia de um Sistema Fotovoltaicommonentes de protecao.

~——— Diodos de bloqueio l

Fusivel Circuito de saida do
Sistema Fotovoltaico

"= Célula solar

~ Médulo

— Painél

— Array

Fonte: PV Systems and Componefit8]. (Adaptado)

E recomendado que usinas geradoras com poténciam ag 10 kW sejam
equipadas com para-raios. Em caso de ja existéecian sistema de protecdo contra
descargas atmoféricas, o sistema fotovoltaico pséde interligado a este sem
necessidade de um novo sistema de protecao exclastle. A protecdo dos maédulos
fotovoltaicos contra descargas atmosféricas devexdeemamente eficiente, pois um
arco elétrico em corrente continua nao se extiogu® em corrente alternada quando a
curva senoidal cruza o eixo zero, podendo ocasidaaos ao sistema e provocar até
mesmo incéndio [17].

3.3.3. SISTEMA DE FIXACAO
O sistema de fixacdo deve, além de suportar onsisfetovoltaico que atua

como uma carga mecanica, suportar a forca do verpansdes e contracdes térmicas
ao longo da vida util do sistema [15].
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3.3.4. CABOS E CONEXOES

Um numero consideravel de conexdes elétricas séess@rias para conectar
modulos arrays strings,inversores, baterias e qualquer outro disposititermediario,
podendo inclusive utilizar cabos com comprimentmss@leraveis. Deve-se atentar para
a utilizacdo de cabos e conexdes seguras evitatdasf perdas e acidentes. Visando
eliminar acidentes por curto-circuito ou falhasalerramento deve-se atentar para a
correta identificacdo dos polos positivo e negaftivg.

O cabeamento pode ser dividido em lado CC e lado KIA primeiro séo
necessario apenas cabos individuais com apenasicleorcada. Apos o inversor, lado
CA, o cabeamento tera trés cabos individuais déealtgnico em caso de ligacdo
monoféasica e cinco em caso de ligacdo de trifafisacabos destinados a sistemas
fotovoltaicos devem ser resistentes a radiacaauvittieta, resistentes a acédo da agua e a

altas temperaturas, admitindo gerar perdas de momd % [17].

3.3.5. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O sistema de armazenamento apresenta duas fungdedantes. A primeira é
armazenar energia para utilizacdo em um periodtepmsao gerado, enquanto para
sistemas interligados a rede de distribuicdo cersigt de armazenamento receber a
energia excedente da rede ocasionada em momentoaixde consumo auxiliando a
estabilidade do sistema de distribuicdo. Porém sistema de armazenamento possuli
custo elevado e por este motivo é importante qereeggia produzida seja para consumo
imediato [17].

Os sistemas fotovoltaicos conectado a rede deildigtio apenas injetardo
energia nesta quando a capacidade de armazenad@rgistema estiver em nivel
maximo, incentivando o auto-consumo da energiadgerd tendéncia por este modelo
se da através da diferenca de preco entre a ergerada e a energia da rede, a qual
tende aumentar visando estimular a auto-suficiésoeagética [17].

Como forma de armazenar energia as baterias s&qupamentos mais
utilizados para este fim. A trajetéria da energiavertida de energia solar para energia
elétrica para posterior conversao em energia gai@presenta perdas consideraveis,
mas como vantagem permite que a energia seja anadeeor um longo periodo de

tempo. Outros sistemas de armazenamento apreserdpactidade de armazenar
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maiores quantidades de energia, porém apresentaorse tecnologias de alto custo
sendo pouco presentes no mercado [17].

A Figura 26 apresenta um pequeno sistema fotogoltagesidencial com
sistema de armazenamento e interligado a redesttéodicdo. O medidor representado
pelo nimero 5 é utilizado para medir a geracameeg@ elétrica consumida da rede de
distribuicdo e o medidor representado pelo numeré Gtilizado para medir a
guantidade de energia solar injetada na rede thébdigdo gerando créditos energéticos

ou financeiros [17].

Figura 26: Topologia de um sistema fotovoltaico dstito.

Potencial uso da energia solar para residéncias

1. Sistema fotovoltaico () 3. Medidor de consumo

2. Gerenciador de carga 6. Medidor de geragdo

3. Cargas resisdenciais 7. Rede publica

4 _Sistema de armazenamento 8. Injecdo do excedente na rede

| .

Fonte: Inverter, Storage and PV System Technology [(&daptado)

3.3.1.7. BATERIAS

As baterias séo dispositivos capazes de armazestantaneamente a energia
disponivel através de reacBes quimicas. Apreseptanmo principal desvantagem o
fendbmeno de auto-descarga que ocorre de maneita, lado permitindo longos
periodos de armazenamento. A vida util € limitadeciglo de vida, ou seja, ha um
namero limitado de vezes que as baterias tradidgm@adem ser recarregadas. Devem

ser protegidas contra sobretensdes e um disposdodrolador de carga atua
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impedindo a descarga abaixo de um valor minimosgudtrapassado impede a recarga
da mesma [17].

As baterias de menor custo utilizam acido chumlooém apresentam baixa
vida util com aproximadamente 2000 ciclos. As mdizadas sdo de ion-litio que
apresentam maior ciclo de vida util, podendo atingté 20 anos, ou seja,
aproximadamente 7000 recargas. Como principaisagans apresentam baixo nivel de
auto-descarga e carregamento rapido em funcao metau altas correntes elétricas,
apresentado-se ideal para o uso em sistemas doosestiomo desvantagem apresenta
custo elevado. Uma maior producdo em massa dpsteléi bateria tornaria os valores
comerciais mais atraentes [17].

Ha duas possibilidades para instalar um sistenardazenamento. O primeiro
€ denominado sistema de armazenamento CA. Comsisiastalar as baterias apés o
inversor CC-CA do sistema fotovoltaico e utiliza wutro inversor, CA-CC, e um
regulador de carga conforme ilustrado na Figurgp2initindo ser carregado pela rede
publica absorvendo energia em caso de excessodatyeama estabilizar o sistema de
distribuicdo. O segundo é denominado sistema dezamamento CC. A energia €
armazenada antes de ser convertida para CA conflustea a Figura 28. Este segundo

modelo apresenta menor custo e maior eficiéncip [17

Figura 27: Sistema de armazenamento CA.
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CC-CC - Geragao idireciona
1 < o
Inversor — 123456 123456
-~ 123456
o) (o)
Inversor para ::,/
bateria =
|
Regulador de -
Carga

—

Bateria

Fonte: Inverter, Storage and PV System Technology [(Adaptado)
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Figura 28: Sistema de armazenamento CC.

. Sistema de
Sistema Consumo armazenamento CC
Fotovoltaico
N\ \ \ \ W
.“““"ﬁ-..,:
X\ b

Rede Publica

Conversor I
cc-cc Inversor
O
‘ -
= 123456

O

Regulador

do.carga ( )  Medidor
l Bidirecional

R —

Bateria

Fonte: Inverter, Storage and PV System Technology [(&daptado)

Por apresentar um custo elevado, os projetos dewoasiderar a utilizacdo a
energia solar no local da geracado, classificadoocayaracdo descentralizada. A
capacidade de armazenamento deve ser superioraaidage de geracdo do sistema
fotovoltaico. Uma pequena planta para gerar 4 kVeremconsiderando um consumo de
4000 kWh necessita uma capacidade de armazenamenimo de 6 a 7 kWh em
funcdo de incertezas meteoroldgicas [17].

Para plantas geradoras de grande porte, na faixa M®/, um sistema de
baterias é necessario para compensar variacogsenaelas. E considerado seguro um
sistema que seja capaz de armazenar ao menos 25%apdaidade da planta,
suportando o sistema no periodo de baixa geragéstetaso as baterias de ion-litio
sao utilizadas pela caracteristica de rapida rés@igavés de uma rapida descarga de
energia [17].

Idealmente a vida util das baterias deveria setddga quanto dos modulos,
ou seja, no minimo 20 anos, mas as tecnologiassattiagem aproximadamente 10
anos. O custo de uma bateria de ion-litio € dexapemlamente 500 ddlares por kWh
para 0 ano vigente de 2013 no mercado internacioAaimaneira para tornar

economicamente viavel um sistema de armazenamant&sélar esta com modelos de



53

menor custo como as baterias de acido chumbo. Destaira, estas sao utilizadas para
0 armazenamento basico de energia, enquanto aabdterion-litio é utilizada nos

momentos de pico visando proteger o sistema dezamamento. Enquanto o custo
deste sistema for elevado a escolha do tipo deidate dard para a que apresentar

maior ciclo de vida atil [17].

3.3.6. MONITORAMENTO E IDENTIFICACAO DE FALHAS

Os sistemas fotovoltaicos necessitam de constaotgtaramento para evitar
que falhas ocorram e venham a danificar o sistamaando-o deficitario. Por esta
razao, os inversores disponiveis ja possuem a ickoiecde armazenar, processar e
enviar dados para o operador do sistema [17].

Para otimizar a produgdo energética, uma plantdgea fotovoltaica deve ter
a producédo monitorada continuamente e comparadasosalores medidos de radiacdo
para verificar a eficiéncia da geracao devido aangds meteorologicas imprevisiveis
[17].

A radiacdo solar é medida por piranémetros ou sessfotovoltaicos. Os
primeiros apresentam medicbes precisas analisando D espectro solar. O
funcionamento é baseado na absorcéo de radiacd® gpagorcional ao calor gerado e
a medicao é apresentada em termos absolutos em Bédminstalados em locais onde
ndao ha dados meteoroldgicos para andlise de dabidi de um projeto fotovoltaico,
porém, como desvantagem apresentam resposta Bntdetectando rapidas alteracgdes,
como por exemplo, uma nuvem passageira. Ja osresrfetovoltaicos sao instalados
no plano do médulo e expostos a mesma condicamm&igica e sdo uma alternativa
de baixo custo em relacdo a um pirandmetro. Pogpémyum sensor ser constituido de
células fotovoltaicas, acabam por absorver apenmasparcela da radiagdo solar como
descrito anteriormente, além das perdas por reflex@dumento da temperatura [17].

E recomendado que uma planta geradora com capacidpdrtir de 100 kWp
seja monitorada constantemente. Para geracao éecoinferior, como por exemplo,
uma residéncia, dados obtidos por satélites sécientts para o0 sistema operar
eficientemente e a aquisicdo de dados ocorre par@dos de 60 minutos e séo
comparados ao final de um dia inteiro de gerac&oa®valores padrdes [17].

E possivel realizar uma medicdo indireta do sisteB® todos os arranjos

(arrays) séo instalados com a mesma orientacdo solar,ténga gerada deve ser



54

praticamente a mesma para todos os moédulos, atdeitsna faixa de incerteza de cada
um. Se um painel do arranjo apresentar poténcnfisgtivamente inferior aos demais,
significa que h& uma falha no sistema. Este mépdesenta-se rapido e eficiente [16].

As falhas podem ser classificadas como falhas daepooentes, falhas de
instalacéo e falhas por influéncias externas [17].

As falhas de componentes sdo frequentemente caugeltasistema inversor e
ocorrem devido a falhas na fabricagcéo, envelhedionemn aquecimento por sobrecarga.
As falhas causadas por influéncias externas gendémecorrem sobre os modulos
solares. Por ser de longa vida Util, estas falbasecam a ser notaveis no final da vida
atil dos mesmos apresentando uma coloracdo makenalhas de instalacdo afetam
parte do sistema e em geral sdo identificadas apokbngo periodo, apresentando-se
em geral como falhas na isolagéo do sistema [17].
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4. APLICACOES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas de geracao de energia elétrica atlavgainéis solares podem ser
projetados para atuar de forma isolada, conheadao ©ff-grid ou stand-alone ou
conectadas a rede de distribuicdo, conhecida amygid ou grid-connected1].

O sistema sera utilizado de maneira isolada emislatiatantes dos grandes
centros e sem acesso a energia elétrica conveimiema distribuida. Sao utilizadas
baterias para armazenamento e uso da energia pfadoa@ periodo noturno. Estes
sistemas sdo comuns em areas rurais e para forremgia a sistemas de
telecomunicacdes em area remotas [1].

Os sistema®n-grid podem ser projetados tanto para consumir quant pa
injetar energia ao sistema de distribuicdo. Epte die projeto pode ser realizado com o
objetivo de venda parcial ou venda total da engrgiduzida [7].

Para sistemas fotovoltaicos com capacidade de @&e@gma da demanda de
energia elétrica é possivel direcionar o excedeata a rede de distribuicdo. Quando a
demanda néo ultrapassar 70% do potencial do sistesta modalidade torna-se
vantajosa ao usuario que recebe em créditos emmgau financeiro pela energia
disponibilizada ao sistema. Este modelo € caraetgoi como cessao parcial de energia
e possui um custo maior por utilizar banco de eqyara utilizar a energia gerada no
periodo noturno evitando o consumo da energiadkade distribuicao [3].

A cessao total de energia caracteriza-se por msaniede de distribuicdo toda
energia produzida, caracterizando apenas como \@rafgética. Neste caso o custo do
projeto € menor, pois ndo ha necessidade de araraeeto, mas apenas de um

medidor para controle da producéo [7].

4.1SISTEMAS DOMESTICOS INTERLIGADOS A REDE DE
DISTRIBUICAO (ON-GRID)

Esta tipologia de sistema fotovoltaico atualmenteréais popular nos paises
desenvolvidos, como Estados Unidos e paises ewopBusistema € instalado
geralmente em residéncias e conectados a redesttbucao injetando a energia
produzida de forma parcial ou total. O usuario \woonsumir energia da distribuidora
em momentos de nula produtividade energética ern dasauséncia de sistema de

armazenamento [1].
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A energia gerada pelo sistema fotovoltaico € emm&de corrente continua —
CC — e é necessario 0 uso de um inversor para g@o/para corrente alternada — CA.
A Figura 29 apresenta um sistema doméstico core@darkde de distribuicdo sem

armazenamento de energia. Este tipo de sistemaoénieadoon-grid [1].

Figura 29: Sistema fotovoltai@nm-grid.

1. Médulos fotovoltaicos
2. Inversor DC/AC

3. Medidor de geracdo
4. Medidor de consumo

A
395
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Fonte: Photovoltaic energy — Energy from the Sun [Hdaptado)
Algumas vantagens sao destacadas para os sistatedmyados a rede de
distribuicdo [20):

» Energia produzida préximo a carga reduzindo asgsepdr transmissao
e distribuicao;

* Ocupacdo de uma éarea ja utilizada — o sistematélads sobre a
residéncia ou edificio;

* Reducéo de investimentos em linhas de transmisd&trbuicao;

» Para edificios comerciais o periodo de maior gerafpdiovoltaica
coincide com o periodo de maior consumo aliviandgsitema de
distribuicao.

Fornecendo toda a energia gerada ao sistema debuggo torna néo
necessario a utilizagdo de um sistema de armazetammeduzindo significativamente
o custo do sistema fotovoltaico. A geracdo de éaemoOximo ao consumo €

denominado geracéo descentralizada [20].
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4.2 PLANTAS DE GRANDE GERACAO ON-GRID

Atualmente sistemas fotovoltaicos ja sao utilizadmsa geracdo desde
kilowatts até gigawatts e interligados ao sistemardnsmissao de energia elétrica. A
grande vantagem deste modelo é o aproveitamentgratale espaco disponivel ao
redor do mundo, tais como estradas, terminais depados, estacdo ferroviarias e
grandes complexos industriais [1].

O pais de maior producao de energia solar instaafll@manha com 35 GW
instalados. Como mencionado anteriormente, soneeestado brasileiro do Amazonas
apresenta um potencial cinco vezes superior erpaelde todo o territorio aleméao. Este
dado apresenta de forma simplificada o imenso pa@kbrasileiro em utilizar a energia
solar para geracao de grande quantidade energéticdaixissimo impacto ambiental,
evitando entraves técnicos, politicos e ambiertiso os que ocorrem acerca da Usina
de Belo Monte [4].

A maior planta de energia solar instalada estdifaca na regido da Bavaria
na Alemanha, conhecido conBavaria Solar Park A usina foi inaugurada no ano de
2005 e gera 10 MW de energia elétrica com a utifimade 57.600 painéis fotovoltaicos
divididos em trés sistemas em uma area ocupad@pmimadamente 26 hectares,
reduzindo a emissédo de 100 mil toneladas de dickédoarbono e uma geragédo de 215
milhdes de kWh ao longo de 20 anos. Os modulos silaa upossuem sistema de
seguimento solar que possibilita um aumento deiéefia entre 18 e 35%. Em
Guenching e Minihof cada planta gera 1.9 MW e enelMliausen, 6.3 MW [21].

A Figura 30 ilustra a vista aérea do parque.

Figura 30:Bavaria Solar Park

Fonte: News, views and contacts from the global powdustry [21].
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Centrais de grande porte fornecem poténcia instaataente utilizando um ou
mais inversores e transformadores. Em geral, o®rsoves atuais possuem a
funcionalidade de monitor a tensdo e frequénciaratke, sendo automaticamente
desconectados em caso de instabilidade na geragasisttma fotovoltaico. Uma
possivel configuragéo € ilustrada na Figura 31.[20]

Figura 31: Configuragfes de sistemas com um (&padas inversores (b).
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Fonte: Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede El¢f@ja

A desvantagem dos sistemas de grande porte coesmstecupar uma grande
area. Deste modo, acabam por serem localizadaantdistios centros de consumo,
necessitando do sistema de transmisséo, 0 queetacaerdas significativas. Porém,
apesar de terem poténcia consideravelmente infarigrandes centrais hidrelétricas,

nao havendo nenhum impedimento técnico quanto fiabdidade destes sistemas [20].

4.3SISTEMAS PARA ELETRIFICACAO RURAL ISOLADOS (STAND-
ALONE OU OFF-GRID)

Sistema isolados atendem localidades remotas Bgooexistir conexao com a
rede de distribuicdo publica o sistema é conectadmncos de baterias através de

controladores de carga para otimizar 0 armazenanembversores para converter a
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energia gerada em CC para CA. Inicialmente estaahuadie apresentava-se como
sistemas de pequeno porte que atendiam a demandenaleou poucas residéncias
consumidoras. A Figura 32 ilustra o modelo [1].

Além de populacdes de area rurais € frequentesemga de sistemas solares
para para atender a demanda de sistemas de teldcagiies instalados em areas
remotas, navegacao maritima, sinalizacdo de trafegoular, iluminacdo publica,
estacdes de tratamento de agua, entre outros. likagdio de sistemas isolados é
economicamente competitiva pelo alto custo de cetilis fosseis para utilizacdo de
geradores a 6leo diesel, por evitar altos custos@beamento para transportar energia
até as regibes remotas de interesse e pela redwgdimua do custo de moédulos
fotovoltaicos [1].

A instalacdo é simples para atendimento a cargasatpam com corrente
continua, como, por exemplo, estacdes de bombearmdendgua. No entanto, sistemas
elétricos de corrente continua puro ndo sao passipeis equipamentos alimentados
por corrente alternada ainda sdo consideravelmmates custosos que equipamentos
gue utilizam corrente continua, sendo necessaritamto, 0 uso de inversores, 0s quais
também atuam como controladores de carga, paiaagéib e estabilidade da energia
em corrente alternada [17].

As baterias s@o importantes pois atuam em conjoato 0 inversor para
estabilizar a rede em momentos de geragcdo dimiaotafuncdo da reducdo da
incidéncia solar. Nuvens passageiras, por exengadem reduzir a geracdo em até
80% [17].

A Figura 32 apresenta um peguenos sistema isodoea rural e a Figura 33
apresenta um sistema isolado para alimentar uensstle telecomunicacdes distante

da rede publica.
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Figura 32: Eletrificag&o ruralff-grid na América do Sul.

Fonte: Photovoltaic energy — Energy from the Sun [1].

Figura 33: Atendimento a estacdo de telecomunicsacte

Fonte: Photovoltaic energy — Energy from the $iij

A Figura 34 apresenta um quadro resumo de possoaifiguracbes de
sistemas fotovoltaicos isolados sem conexdo corada publica de distribuicdo. E
apresentado sete sistemas distintos com atendiraaraimas alimentadas por CC e CA;
com fonte adicionais (sistemas hibridos — item ,4ehm banco de baterias e
controladores de carga [17].
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Figura 34: Sistema fotovoltaico isolado — Quadsumeo de atendimento a cargas.
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Fonte: Inverter, Storage and PV System Technology [(Adaptado)
4.4 SISTEMAS HIBRIDOS

Os sistemas fotovoltaicos podem atuar em conjurdm ®utras fontes
geradoras de energia, tais como um gerador de bganama turbina edlica ou um
gerador a oleo diesel, visando alcancar a proddedenergia necessaria. Os sistemas
hibridos podem operar interligados a rede de Hisgéo 6n-grid) ou isoladamente
(off-grid) conforme apresentado na Figura 35. Como as dcwdssf atuam de forma
complementar a projecao do sistema torna-se mafgel [1].
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Figura 35: Sistema fotovoltaico hibrido — Exempéoctnfiguracéo do sistema.

1-Fabrica
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6 - Inversor CC-CA

7 - Inversor CC-CA

8 - Gerador a dleo diesel
9 - Rede publica
10 - Gerador edlico

Expansdo futura

Fonte: Inverter, Storage and PV System Technology [(Adaptado)

Em média, o numero de horas com radiacdo solargraducdo de energia nao
€ significativamente alterado de um dia para ouBorém, quando analisado um
periodo de longo prazo, observa-se uma difererganahentre os meses de verdo e
inverno. A combinacdo de sistemas fotovoltaicosokc@s sdo complementares e
solucionam este problema da sazonalidade [22].

A geracado edlica pode variar significativamenteude dia para outro e, assim
como sistema fotovoltaicos, apresentam grande ¢&iale energia em funcdo das
estacdes do ano. Estas duas fontes apresentamfeigapeente como complementares.
Enquanto sistemas fotovoltaicos apresentam ma&@cgo durante o verdo, sistemas
eolicos apresentam maior producdo durante o invddmea analise temporal ainda
menor, permite afirmar que a energia solar atingage de producéo préximo do meio
dia, enquanto a energia edlica atinge seu maximba#drios de menor radiagédo solar.
E esperado que estas duas fontes atuando em aorjteridam 45% da demanda

energética europeia no ano de 2030 [22].
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5. CENARIO BRASILEIRO, EXPECTATIVA DO MERCADO E
SUSTENTABILIDADE

Apesar da grande disponibilidade de recurso sofae& disponivel, a geracao
de energia elétrica por sistemas fotovoltaicosaaaqtesenta-se de maneira desprezivel
no territorio brasileiro. Porém, com a publicac@REsolu¢do Normativa 482 ha uma
grande expectativa quanto ao incremento da gedis&duida de energia no Brasil. A
Figura 29, presente no item 4.1, apresenta a agaffo tradicional de um

micro/minigerador domeéstico [20].
5.1GERA(;AO DISTRIBUIDA DE ENERGIA ELETRICA

A geracdo distribuida de energia elétrica € diadich micro e minigeracdo no
Brasil, conforme apresentacéo no item 5.2. Estedalassifica os pequenos geradores
interligados a rede de distribuicdo, geralmentesearees em pequenas residéncias e
estabelecimentos comerciais [20].

A Figura 36 apresenta a curva de radiacao solazueva de consumo de uma
residéncia. E observado que no periodo entre asid 8im dia e as 5h do dia posterior
nao ha radiacao solar e portanto, producéo de ianélgste caso, durante esse intervalo

de tempo o estabelecimento utiliza a energia dadedlistribuicao [20].

Figura 36: Produtividade de energia por um sistEravoltaico de 700 W.
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Fonte: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede eld2i@a
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A Figura 37 apresenta uma curva de carga para @digporcomercial. O
periodo de geragdo coincide com o periodo de camsérlinha vermelha indica a
energia produzida pelo sistema fotovoltaico, adirdzul superior indica a energia

consumida, a linha azul inferior indica a energiasumida da concessionaria [20].

Figura 37: Curva de carga de um estabeleciment@@oah
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Fonte: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede eldRtja

Deste modo, o sistema fotovoltaico atua auxiliandatendimento a carga do

sistema de distribuicao.
5.2 RESOLU(;AO NORMATIVA 482

Com a possibilidade dos consumidores residenciaigeatarem suas receitas
através de créditos energéticos ou financeiros;ustos de sistemas fovoltaicos tém
apresentado queda ao longo dos ultimos anos. Pdeepgnto de vista técnico, deve-se
analisar o impacto destes sistemas integradoseddeedistribuicéo [6].

No Brasil, a mini e microgeracdo de energia foirdééa pela ANEEL apenas
no ano de 2012 e ainda é desconhecida da mai@ gampopulacdo. A microgeracéo



65

distribuida possui poténcia instalada de até 100dijuanto a mini geracao distribuida
possui capacidade até 1 MW. A regulacédo leva emideracdo a producao de energia
por fonte solar, edlica e biomassa [6].

A resolucao possibilita aos usuérios a producédendegia elétrica e insercéo
da mesma na rede de distribuicdo. No caso brasileiio havera compensacao
financeira sobre o excedente de energia elétricdugido pelo micro ou minigerador,
mas sim, compensacdo na forma de créditos de andbgiexcedente podera ser
compensado em um prazo maximo de 36 meses [6].

Como o sistema de tarifacdo de energia no paig aodido por faixa horaria
de consumo, a compensacdo € simples. Na faturaamemddistribuidora devera
informar a energia elétrica ativa, isto, €, a d@ifiga entre a energia consumida e a
energia injetada [6].

E permitido que o excedente energético de uma daidansumidora possa ser
utilizado para compensar o consumo de outra unidadde que do mesmo titular e de
mesma concessionaria de energia [6].

O sistema de medicdo é de responsabilidade débdidira, porém, cabe ao
pequeno gerador os custos do equipamento. Congmeb&m ao micro e minigerador a
responsabilidade por gerar a energia elétrica nemmaepadréo da energia distribuida
sem ocasionar danos ao sistema, podendo nesteseastesqualificado ndo tendo
direito a qualquer crédito de compensacao [6].

5.3SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INSTALADOS NO BRASIL

Com a entrada em vigor da Resolucéo 482 € esparadumento no numero
de sistemas fotovoltaicos integrados a rede, iatelyr a matriz energética do pais. A
Tabela 2 apresenta os sistemas instalados até dea@0610. A maioria dos sistemas
estdo instalados em universidades e companhiasndegi@ elétrica com intuito

académico de pesquisa e desenvolvimento [20].
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Tabela 2: Capacidade dos sistemas instaladoszaté de 2010.

Sistema Poténcia (kWp) Ano de instalacao
Labsolar UFSC 11,00 1995
LSF-IEE-USP 0,75 1998
Labsolar UFSC 1,10 2000
Cepel 16,32 2002
Intercambio Eletro Mecéanico 3,30 2002
FAE UFPE 2,40 2002
CELESC (Lajes) 1,40 2003
CELESC (Tubaréo) 1,40 2003
LSF-IEE-USP 6,00 2003
UFRGS (Eng. Mecanica) 4,80 2004
CEMIG 3,00 2004
LSF-IEE-USP 3,00 2004
Grupo FAE UFPE 1,28 2005
Clinica Harmonia SP 0,90 2005
UFJF 31,70 2006
CEMIG (CEFET) 3,24 2006
CEMIG (PUC-MG) 2,05 2006
CEMIG ( Sete Lagoas) 3,00 2006
Casa Eficiente Eletrosul 2,30 2006
Greenpeace SP 2,80 2007
Residéncia Particular em Recife 1,00 2007
GEDAE UFPA 1,60 2007
LH2 UNICAMP 7,50 2007
Residéncia Particular em Sao Paulo 2,90 2008
Solaris 1,04 2008
Zeppini Motor Z 2,40 2008
Zeppini Fundicao Estrela 14,70 2008
Eletrosul (Estacionamento) 12,00 2009
Tractebel Hospital Univ. UFSC 2,00 2009
Tractebel Colégio Aplicacéo 2,00 2009
Tractebel Aeroporto Florianépolis 2,00 2009
Eficiéncia Max. Consultoria MG 3,57 2010
Poténcia Operacional 173,89

Fonte: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede eld2@@a

5.4POTENCIAL ENERGETICO BRASILEIRO POR SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

O Brasil possui um amplo e vasto territério queeapnta um potencial da
geracdo de energia elétrica a partir da energa saperior ao consumo total do pais
[15].
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Pode-se comparar o potencial solar com o poteaoiao. Hipoteticamente, a
utilizacdo da &rea do lago de ltaipu para geracfartr de sistemas fotovoltaicos,
corresponderia a aproximadamente 60% do poteneialedlacdo a partir de parques
eolicos de todo o Brasil, indicado em 143,5 GW [15]

Estas comparacdes visam apenas quantificar o erpmtercial brasileiro para
geracao de energia elétrica com pequeno impacteatab

5.5SITUACAO DO MERCADO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Com excessao do ano de 2008 atingido por uma greaesfinanceira global, o
mercado de energia solar tem apresentado grandgeiroemto no mundo todo. A
expectativa para 2013 é uma receita de 75 bilhéeklares [23].

O continente europeu, em 2010, correspondia a 80%nercado de energia
solar. Porém, para 2013 ha expectativa que estelpaseja de 39% com a Asia se
tornando o grande mercado consumidor. Esta situagdiwe pela situacdo econdémica
na regido européia e pela crescente demanda enardés paises asiaticos e escassez
de recursos naturais para geracao de energiainasusdrelétricas e térmicas [23].

A Figura 38 apresenta a dados desde 2010 da patémstalada por trés
regibes sendo possivel observar o acelerado crestmnasiatico e a expectativa de

crescimento para os proximos anos [23].

Figura 38: Expectativa da demanda global de sistd¢atavoltaicos.

Poténica instalada por regido (GW) ATericas ASia . Europa e Africa

60,000

50,000 - —

40,000 .__—‘ | S | EE——

30,000 ——m———

‘R ERSEE

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

30,000

10,000

Fonte: IHS Market Trackef23]. (Adaptado).
A Figura 39 apresenta a poténcia instalada para omiores produtores em

2012 e a mudanca do mercado esperada para o 20d.8le
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Figura 39: Os cincos maiores produtores de ensaiga.
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Fonte: IHS Market Tracker [1J (Adaptado].
5.6 EXPECTATIVA DE MERCADO

Desde o ano de 2010 paises como China, india el Is#en apresentado
evolugcdo em seus mercados de energia fotovoltainauncdo da queda acentuada dos
precos do sistemas, ha uma expectativa de quespeoseo México, Chile, Brasil e
Africa do Sul apresentem crescimento aceleradota ga 2014 [24].

A Figura 40 apresenta a relacdo de atratividade parersos paises com
potencial para geracdo de energia elétrica via.d6léacilmente observado que apesar
do alto custo de um sistema no Brasil, o pais $sifieado como um dos mais atrativos
para instalagéo de sistemas fotovoltaicos [24].

Figura 40: Mapeamento da oportunidade para sitéob@goltaicos.
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Fonte: EPIA Global Market Outlook for Photovoltaics 201317 [24]. (Adaptado)
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5.7 CUSTO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Desde meados do ano de 2011 o preco do silicisemiee queda em seu valor
em funcéo da desaceleracdo do crescimento chirs@st oonsumidor do minério. Por
consequéncia, os modulos fotovoltaicos produzidopadir de células de silicio
cristalino apresentaram uma queda de 25%. A dig@iouno custo do sistema o torna

mais atraente para execucéo de projetos de pegugnamde porte [23].
Pela entrada dos paises asiaticos no mercado t@enass fotovoltaicos, ja

representando 60% da producdo mundial, é espersda groducédo em larga escala e
alta competitividade entre fabricantes reduza aimdais os precos praticados
contribuindo para o crescimento do mercado. A gt apresenta a curva de precgo
em Euros por kWp ao longo do tempo, sendo a détadho momento de maior queda
no valor de um sistema para posterior estabilizalg#o precos. A curva em azul é

representado o cenario mais otimista e a curva emmetho um cenario conservador

[24].

Figura 41: Expectativa de preco para sistemas ditieos ao longo do século

atual.
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Fonte: EPIA Global Market Outlook for Photovoltaics 2013817 [24].

5.8 SUSTENTABILIDADE

O processo de fabricacdo de um sistema fotovol@iaealiado pelo consumo
de energia que demanda para ser fabricado. Eségicré denominado Tempo de

Recuperacdo Energética, EPBT, do indl&ergy Payback Timenedido em anos. O
critério leva em consideracdo o ciclo completo dka\do sistema, desde o material
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como minério até sua reciclagem. O EPBT é detemdipela Equacao (18) e ilustrado
pela Figura 42 [25].

Energia para fabricagdo
EPBT = - 18
Energia gerada/ano (18)

Figura 42: Ciclo de vida de um sistema fotovoltaico
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Fonte: EPIA Sustentability of Photovoltaic Systems — Tinergy Pay Back Time [25].
(Adaptado)

O tempo necessario para o sistema produzir a ianeogsumida até estar em
funcionamento depende da localizacéo e da tecroldiizada. No presente momento,
este tempo € estimado entre 0,5 e 1,4 anos coasdtemstalacdes em solo europeu. A
Figura 43 apresenta a evolucdo do EPBT ao long@uos sendo observado a insergéo

de novas tecnologias que permitem uma reducaoudeasa .

Figura 43: Historico da EPBT para médulos de silaristalino
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Fonte: EPIA Sustentability of Photovoltaic Systems — Tier@y Pay Back Time [25].
(Adaptado)
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6. ESTUDO DE CASO

ApoOs analise teorica sobre os componentes e fumtiento de sistemas
fotovoltaicos € realizado um estudo de caso, abdalaa viabilidade econémica e
energética de um sistema fotovoltaico interligadaede de distribuicdo e sem
armazenamento de energia.

De acordo com a Resolucdo 482 da ANEEL, é permgiolaninigerador a
utilizacdo por até 36 meses dos créditos energétimyados em um determinado
periodo mensal. Por esta raz&o foi escolhido usidéecia no municipio litoraneo de
Xangri-l4, no Rio Grande do Sul. As razdes paralaaadeste local foram:

« Area disponivel em regido livre de edificios e é&goque poderiam causar o
efeito de sombreamento;

* Regido onde o sistema de distribuicdo apresentabihidade na alta temporada
com constantes faltas ao longo do periodo de noneentmarco;

* Aumento consideravel do consumo da residéncia taat@hporada em funcéo
da instalacdo de aparelhos de ar condicionado emtroquémodos e sistema de
irrigacao;

» Utilizacédo dos créditos energéticos gerados acolalogano no periodo de maior

consumo.
6.1LEVANTAMENTO DE DADOS

O local escolhido possui o telhado na orientac&teieeste. A inclinacéo é
praticamente desprezivel, podendo-se regular magélo dos painéis facilmente.

A é&rea disponivel para a instalacéo é de aproximadte 165 m2 do lado leste
e 90 m2 do lado oeste. H4 uma pequena caixa ddEgeansiderada, pois apenas o topo
permanece fora do forro, sendo assim, area igusdémetilizada. O projeto utiliza

apenas a area mais a leste.
6.2 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Foi realizado o levantamento mensal e a médiaaddeiconsumo de energia
elétrica no periodo de Janeiro de 2012 até Dezedd@®12, conforme apresentado na
Tabela 3. O consumo total anual analisado foi d#113Vh e a média mensal foi de
110,92 kKWh.
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Tabela 3: Consumo médio mensal e diario.

Més Consumo (kWh) Dias Meédia Diaria (kWh)

Janeiro 148 30 4,93
Fevereiro 214 33 6,48
Marco 109 28 3,89
Abril 81 30 2,70
Maio 62 29 2,14
Junho 76 33 2,30
Julho 74 29 2,55
Agosto 149 30 4,97
Setembro 67 32 2,09
Outubro 101 30 3,37
Novembro 114 32 3,56
Dezembro 136 28 4,85
Média 110,92 3,66

De posse dos dados é plotado um gréfico para maellsoralizacdo do
consumo. E observado maior consumo no verédo — deoefaneiro, fevereiro e margo
— devido a utilizacdo de aparelhos de ar condidorechuveiros elétricos com maior

consumo no periodo de alta temporada . O resuftdldstrado na Figura 44.
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Figura 44: Variagdo do consumo médio mensal de.2012
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6.3RADIACAO SOLAR

Para os municipios litoraneos do estado do Rio d&ralo Sul ndo h& dados
disponiveis na atualidade. Porém, a latitude doicfpio de Xangri-la é praticamente a
mesma apresentada pela capital do estado, PorgreAl&nquanto esta apresenta
latitude 30,03° Sul e Longitude 51,23° Oeste, Xaagapresenta latitude 29,78° Sul e
longitude 50,05° Oeste. Sao utilizados estes daal@sdesenvolver o estudo.

Conforme citado no item 3.2.1 coftware SunData disponibiliza as
informacdes sobre a radiacdo solar conforme audigite longitude fornecidos pelo
projestista. A Figura 45 apresenta a curva de ¢adiaolar para uma inclinacdo dos
painéis com o angulo igual a latitude local, enquanFigura 46 apresenta a curva para

a inclinacéo de 24° que apresenta a maior medel.anu
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Figura 45: Curva de radiacao solar para Porto Alegm inclinag&o igual a latitude.
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Fonte: SunData [16].

Figura 46: Curva de radiagao solar para Porto Alegm inclinagéo igual 24°.
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Fonte: SunData [16].
A Tabela 4 apresenta os dados apresentados pglaas-B8 e 39, bem como a
meédia anual e o valor Delta, representado pelamd#erenca de radiacdo ocorrida no

periodo.
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Tabela 4. Radiacdo mensal em kWh/m?/dia para egiies de 30° e 24°.

Més 300 24°
Janeiro 5,30 5,51
Fevereiro 5,25 5,38
Marco 4,93 4,96
Abril 4,66 4,57
Maio 3,95 3,80
Junho 3,45 3,29
Julho 4,00 3,83
Agosto 4,19 4,09
Setembro 4,50 4,49
Outubro 5,17 5,27
Novembro 5,45 5,64
Dezembro 5,64 5,89
Média 4,71 4,73
Delta 2,20 2,60

6.4 CARACTERISTICAS DOSPAINEIS E INVERSORES

Foram analisados cinco modelos de painéis fotaeokadisponiveis no
mercado. Os modelos englobam a tecnologia decspiicristalino e foram escolhidos
pela disponibilidade de obtencdo de valores e nmégbes técnicas. A Tabela 5
apresenta as caracteristicas dos painéis pesgslisado
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Caracteristicas

Fabricante
Modelo

Tipo de célula

Poténcia Nominal

Tensdo a Max. Pot.

Peso
Comprimento
Largura
Espessura
Area

Eficiéncia do Painel

Placas
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
Solaris Suntech Atersa Jetion Jetion
S55P SIZ?:;?' A95M JT140PFe ST235PCe
Si Policristalino S S S S
Policristalino  Policristalino  Policristalino  Policristalino
55 W 85 W 95 W 140 W 235 W
18,2V 17,8V 17,76 V 18,3V 30,5V
5,7 kg 12 kg 9,5 kg 12 kg 22,5 kg
0,87 m 1,195 m 1,224 m 1,482 m 1,665 m
0,510 m 0,541 m 0,542 m 0,676 m 0,992 m
35 mm 30 mm 35 mm 40 mm 40 mm
0,44 m? 0,65 m? 0,66 m? 1,00 m? 1,65 m?
13,7% 13,10% 14,32% 14% 14,30%

Fonte: Neo Solar Energia [24].

Foram pesquisados dois modelos de inversorespyaseatavam a caracteristica

de seguidor de maxima poténcia. A caracteristi@asapresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Analise de Inversores CC/CA.

Caracteristicas

Modelo 1 Modelo 2
Fabricante i-Energy SMA
Modelo GT260  Sunny Boy 1200
Corrente Max. Entrada 10 A 12,6 A
Eficiéncia Maxima 94% 92,1%
Tensdo Min. de Entrada CC 25 100V
Tensdo de Saida CA 220V 180-265 V

Fonte: Neo Solar Energia [24].

O primeiro modelo atua como micro-inversor, sendoessario uma unidade

para cada médulo. Desta modo apresenta flexib#idedprojeto, podendo ser ampliado

conforme a necessidade, além de vida util em tden20 anos, acima das expectativas.

O segundo modelo atua como inversor centralizadaesnecessario uma maior tensao

gerada por cada painel e oferece menor flexibiedamra ampliacdo do projeto, além de

uma vida util em torno de 13 anos.

A Equacédo 19 fornece o numero aproximado de médatosoltaicos para o

projeto.
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G.n.A (19)

Onde:
* n é o ndamero de painéis;
» E € o consumo médio diario em kWh;
* G é aradiacdo media diaria em kWh/m?/dia;
» 1 € a eficiéncia do modulo;
A é aareado modulo em m2,
Porém, a Equacéo (18) ndo considera variacdesndgetatura de operacao
dos modulos, a eficiéncia do inversor utilizadoeedps por cabeamento e conectores.
Portanto, a estimativa prop6e um consumo diarioian8% superior ao medido,

visando proporcionar uma margem de seguranca get@r® resultado é apresentado

na Tabela 7.
Tabela 7: Estimativa de niumero de médulos.
Consumo Radiagao Alternativas de geragao

Médio Média 1 2 3 4 5
Diario (kWI'1/m2/ Ne Area Ne Area Ne Area N2  Area N2  Area
Anual dla) (mZ) (mZ) (mZ) (mZ) (mZ)
(kwh)

4,575 4,73 16,05 7,06 11,36 7,38 10,23 6,75 691 691 474 7,82

Levando em consideracdo a tensdo minima de erdcateversor como 120 V,
onde 20 V sdo margem de seguranca do projeto, g@destimar a quantidade de
modulos em série para obter o valor minimo necesgaproximacao é realizada pela

Equacéo 20.

Vccmin

Ngerie = T (20)

Onde:
Veemin € @ tensé@o minima de entrada do inversor utilizadd/olts;
* n € o0 numero de médulos deerminado na Equacéo (19).
A Tabela 8 apresenta o calculo da Equacédo (20) par@inco modelos

pesquisados.



78

Tabela 8: Estimativa de niUmero de modulos em série.

N2 de paineis em série

1 2 3 4 5
n n n n n
6,59 6,74 6,76 6,56 3,93

Com os resultados obtidos € possivel determinaordiguracdo para cada
modulo. A aproximacgao considera o numero minimoutatio e apresentado na Tabela
6.

O modelo 1 é aproximado para 1 arranjo com 2 pafieéinado por 8 médulos
em série.

O modelo 2 é aproximado para 2 arranjos com 2 [giimemados por 7
modulos em série.

O modulo 3 é aproximado para 2 arranjos com 2 miftédmados por 7
modulos em série.

O modelo 4 é aproximado para 1 arranjo com 1 pdmeiado por 8 médulos
em série.

O modelo 5 é aproximado para 1 arranjo com 1 p&maiado por 4 médulos

em série.
6.5 ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO DO PROJETO

Com o numero de modulos determinado para cada modgilizando
novamente a Equacéo (18) € estimado a poténcia deérada em kWh. A Tabela 9 e a
Tabela 10 apresentam a geracao do sistema em kiWh&soe o percentual comparado

ao consumo médio diario, além da area utilizaddusk@amente pelos moédulos.
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Tabela 9: Geracdo mensal analisada para modehos 3,

Maés Consumo Radiacao Média Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Médio (kWh/m?/dia) Area 7,04 Area 9,1 Area 9,24
Diario (m?) (m?) (m?)
(kwh) Pot (%) Pot (%) Pot (%)
Gerada Gerada Gerada

Janeiro 4,93 5,51 5,31 107,79 6,57 133,23 7,29 147,88
Fevereiro 6,48 5,38 5,19 80,08 6,41 98,97 7,12 109,86
Marco 3,89 4,96 4,78 122,98 5,91 152,00 6,56 168,71
Abril 2,7 4,57 4,41 163,25 5,45 201,77 6,05 223,96
Maio 2,14 3,8 3,67 171,26 4,53 211,68 5,03 234,96
Junho 2,3 3,29 3,17 137,96 3,92 170,52 4,35 189,27
Julho 2,55 3,83 3,69 144,86 4,57 179,05 5,07 198,73
Agosto 4,97 4,09 3,94 79,37 4,88 98,10 5,41 108,89
Setembro 2,09 4,49 4,33 207,20 5,35 256,10 5,94 284,26
Outubro 3,37 5,27 5,08 150,83 6,28 186,42 6,97 206,92
Novembro 3,56 5,64 5,44 152,80 6,72 188,86 7,46 209,63
Dezembro 4,85 5,89 5,68 117,13 7,02 144,77 7,79 160,69
Média 3,66 4,73 4,56 124,64 5,64 154,06 6,26 171,00

Tabela 10: Geracdo mensal analisada para modelés 4

Més Consumo Radiagao Modelo 4 Modelo 5
Médio Média Area 8 Area 6,6
Diario (kWh/m?/dia) (m2) (m?)
(kwh) Pot (%) Pot (%)
Gerada Gerada

Janeiro 4,93 5,51 6,17 125,18 5,20 105,48
Fevereiro 6,48 5,38 6,03 92,99 5,08 78,36
Margo 3,89 4,96 5,56 142,81 4,68 120,34
Abril 2,7 4,57 5,12 189,57 4,31 159,75
Maio 2,14 3,8 4,26 198,88 3,59 167,59
Junho 2,3 3,29 3,68 160,21 3,11 135,00
Julho 2,55 3,83 4,29 168,22 3,61 141,76
Agosto 4,97 4,09 4,58 92,17 3,86 77,67
Setembro 2,09 4,49 5,03 240,61 4,24 202,76
Outubro 3,37 5,27 5,90 175,15 4,97 147,59
Novembro 3,56 5,64 6,32 177,44 5,32 149,52
Dezembro 4,85 5,89 6,60 136,02 5,56 114,62
Média 3,66 4,73 5,30 144,74 4,46 121,97

A Figura 47 apresenta o grafico gerado comparandonsumo e a geracao

solar das alternativas propostas.
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Figura 47: Analise mensal de consumo diario médjeracao diaria média.

B Média Diaria (kWh)
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A partir da andlise da poténcia média gerada dmme considerando a
radiacdo didria média para cada més do ano veséiague o0 modelo de modulos 1 e 5
mantiveram sua producdo energética em torno de &@8fb do consumo, valor muito
proximo a margem utilizada para a simulacao doeprofEnquanto, os modelos 2, 3 e 4
apresentaram-se bem acima da margem de segurapgssizel verificar que a area
ocupada para este projeto, por ser de pequeno @@éda disponibilidade de espaco
nao se torna um problema.

Deste modo, avalia-se o custo de cada projeto maksa é apresentada na
Tabela 11.

Tabela 11: Estimativa de custo de moédulos fotowaita

Mo:tlielo Modelo 2 Modelo 3 Mo‘(:elo Mo:elo

Custo Unitario
(R$)
Custo Total (RS) 6.864,00 11.186,00 12.586,00 6.312,00 4.996,00

Fonte: Neo Solar Energia [24].

429,00 799,00 899,00 789,00 1.249,00

Analisando as necessidades do projeto a contineilathda pelos modelos 1,
4 e 5, visto que os modelos 2 e 3 apresentam gatmesideravelmente acima dos
demais.

A estrutura de fixacdo é fornecida para fixar at@u5até 10 modulos. Deste
modo, o modelo 1 implicard em adquirir um kit expara utilizacdo de apenas 1

mddulo. Como o modelo 4 utiliza 8 mdédulos, ha pguokdade de dois modulos extras
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virem a ser instalados posteriormente, enquant@aefo 5 utiliza 4 médulos havendo
possibilidade de instalar mais um modulo futuramevitle atentar que o custo é de um
produto padrdo, sendo que o0s suportes podem saniriddg com um valor
consideravemente inferior, porém, mantém-se a sn@bmo uma forma de obter o
maior custo possivel do projeto.

O custo da estrutura fixadores € apresentado nelal 4.

Tabela 12: Estimativa de custo para estruturax@edio.

Custo
(R$)
Até 5 modulos 2.400,00

Até 10 mddulos 4.700,00

Fonte: Neo Solar Energia [24].

Fixacdo

Deste modo, o modelo escolhido € o modelo 5 camceo-inversor modelo
1. Desta forma cada modulo atua com um invers@peddente.
A Tabela 13 apresenta o custo total dos 4 modulomjicro-inversores e

sistema de fixacao.

Tabela 13: Estimativa de custo total do projeto.

Custo unitario

Item Quantidade (R$) Total (RS)
Mddulo 4 1.249,00 4.996,00
Micro-inversor 4 1.299,00 5.196,00
Estrutura de 1 2.400,00 2.400,00
fixacao

TOTAL 12.592,00

Fonte: Neo Solar Energia [24].

Porém, os valores apresentados sao considerados pguisicdo individual do
material. Em contato com a comercializadora, ockinposto pelos médulos, micro-
inversores e cabeamento € inferior, sendo orcadB®M 323,00 e o sistema de fixacdo
em R$ 950,00, totalizando R$10.273,00 [24]..

Considerando que o consumo de energia da resedéacnantenha constante ao
longo da vida util do sistema, em torno de 20 amm@sndo os modulos apresentam
gueda de 20% da capacidade, gera-se a Tabelardside@ndo o custo do kWh em

junho de 2013 e, desconsiderando-se as correcOese@malor ao longo do tempo.
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Também ndo séo considerados a inflagdo do periadim que as alternativas de

investimentos na atualidade a superam.

Tabela 14: Avaliacao final do projeto.

Estrutura atual

kWh RS

Consumo Anual 1332 546,12
Consumo 20 anos 26640 10.922,40
R$/kWh 0,41

Sistema Fotovoltaico Projetado
Custo do Sistema 10.273,00
Potencial do Sistema 138,38 55,51
mensal
Potencial 20 anos 33.211,20 13.322,05
Economia 2.399,65
Diferenga percentual 21,96%

Pela analise final, observa-se que com os valateais, 0 investimento
necessario para um pequeno residencial localizadéresn litordnea do Rio Grande do
Sul encontra-se em um etapa onde o preco do sistécizauma fase onde apresenta-se
levemente vantajoso sendo possivel alcancar asafitténcia. Uma andlise mais
ampla deve contemplar os seguintes requisitos:

» Tendéncia do valor do kWh pago a distribuidorauamtp na analise realizada o
valor foi considerado constante;

» Estimativa da inflacdo no periodo para analise dpital investido, pois o
sistema apresenta uma rentabilidade ainda peqaeaa periodo analisado;

» Estimativa do custo de manutencéo, visto que éstensa de pequeno porte por
ser localizado em uma residéncia de facil acesssaptara um custo baixo pela
sua simplicidade;

* O preco dos mébdulos fotovoltaicos tem diminuido-areno, aumentando a
viabilidade econémica do projeto;

e O custo dos inversores devem sofrer um decrésciel@ aumento de sua
comercializacao e producdo em larga escala paramsistemas solares;

* Levantamento da variagcdo da temperatura do locsth que a eficiéncia do

sistema depende de sua variacao.
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Os modulos utilizados possuem diodoshgipass dispensando a necessidade de
um custo adicional para o projeto. O inversor zdtio possui seguidor de ponto de
méaxima poténcia para otimizagéo da geracao.

Desta forma, atesta-se a viabilidade climaticaesaante viabilidade econdmica,
porém esta ainda apresenta-se pouco atrativa aestidor. Esta questdo
apresentarar-se-a mais atraente com o estimulcsiatessnas fotovoltaicos para
geracdo distribuida. Atualmente, h4 pouca méao-de-disponivel o que torna o
estudo de viabilidade e posterior instalagdo deocelsvado.

O surgimento de novas tecnologias com possibilideldabricacdo em larga
escala e aumento da vida atil dos componentesstens tendem a disseminar 0s

sistemas fotovoltaicos no Brasil atuando como méerinigeradores distribuidos.
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7. CONCLUSOES

Como observado ao longo deste trabalho, os sist@tmmltaicos ja sdo uma
realidade nos paises de primeiro mundo, enquantrasil ainda ndo h& uma politica
de incentivo aos sistemas de pequeno porte conmensis residenciais visando a
geracdo distribuida. Com a diminuicdo do custos @maponentes destes sistemas
espera-se uma maior atratividade para o pequerestider. Mas, até o0 momento o
ultimo Plano Decenal de Expansdo de Energia, POHE,2040 contempla o uso de
energia solar na matriz energética brasileira.

Em relacdo aos impactos ambientes de um sistemoftdico observa-se que
ndo ha impecilhos tanto para projetos na area rquanto na area urbana. A
preocupacdo em torno do local de instalacdo € quanérea utilizada recebe de
luminosidade diariamente considerando os obstamdasgais e artificiais que possam
causar sombreamento e reflexdo da radiacdo sdbme so sistema diminuindo sua
eficiéncia.

Quanto aos aspectos econdmicos, analisados atdavésstudo de caso,
observou-se que os sistemas fotovoltaicos residisnde pequeno porte ainda néo
apresentam uma grande taxa de atratividade ao mpegueestidor. Os principais
componentes do projeto, painéis solares e invessoé® sao produzidos no pais, 0 que
contribui para o elevado custo devido a alta tatauttiria incidente sobre produtos
importados.

Quanto aos critérios técnicos, o territdrio brasileapresenta excelentes
condicOes solares além de uma grande area disp@oidendo vir a possuir usinas de
grande porte fora das areas urbanas. Os sistertalfaicos apresentam producéo
energética no periodo diurno coincidindo com oqukerido pico da demanda de energia
que vem se deslocando do periodo noturno em fumgianaior utilizacdo de
eletricidade pelo aumento do numero de estabeletimecomerciais nos grandes
centros. Deste modo o0s sistemas apresentam-se woniorte auxilio aos sistemas de
distribuicdo ja sobrecarregados na maioria dastaiapno pais e, consequentemente,
aliviando o sistema de transmissao.

Como formas de incentivo aos pequenos sistemagi® gode investir na
fabricacdo de painéis solares visto a enorme rasggvsilicio disponivel no territorio
nacional e diversas universidades, principalmemgepublicas, que ja possuem amplo

conhecimento sobre energia solar em sistemas deepegoorte presentes em suas
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instalacBes para pesquisa e desenvolvimento. @lienanativa € a reducédo da elevada
tributacdo sobre os componentes do sistema queewdsua atratividade.

Atualmente a tarifa de energia residencial no Biaginica, ndo dependendo
da faixa de horario de consumo como ocorre no menté europeu. E previsto para os
proximos anos a entrada em vigéncia da tarifa laramcle a energia elétrica tera trés
valores distintos ao longo do dia. Deste modo, respe um crescimento natural de
sistemas de micro e minigeragcdo domeésticos e coarexisando reduzir 0s custos em

energia elétrica pelos consumidores finais.
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