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RESUMO

O investimento em fontes alternativas de energia elétrica que visam diminuir a
dependéncia mundial por combustiveis fésseis cresce consideravelmente a cada ano.
Nesse contexto a energia solar aparece como forte concorrente quando se fala em
energia limpa. O Brasil estd localizado em uma regido favordvel ao desenvolvimento
desse tipo projeto devido ao alto indice de radiacdo solar que incide em seu territério
diariamente. Porém, os custos dos sistemas fotovoltaicos ainda sdo altos quando
comparados com a principal forma de geracio de eletricidade no Brasil: a hidrelétrica.
Nos tultimos anos os incentivos aumentaram ao ponto de que em 17 de Abril de 2012 a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica publicou a Resolu¢cdo Normativa 482, que
concede o direito a qualquer cidadao brasileiro de gerar sua propria energia e repassar o
excedente para a rede de distribuicao, ganhando créditos de energia por isto. Decorrente
deste fato, muito se fala nos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCRs) e da
viabilidade econdmica de sua implantacdo. Com o auxilio de simuladores e de métodos
de anélise financeira algumas respostas podem ser dadas e reforcam as discussdes sobre

0 tema.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, anélise econdmica, resolu¢do normativa 482,

simulador solar.
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ABSTRACT

Every year, the investments in alternative sources of energy that aim to reduce the
global dependence on fossil fuels increase significantly. In this context, solar energy
appears as a strong competitor when it comes to clean energy. Brazil is located in a
favorable region for developing this kind of project due to the elevated intensity of solar
radiation on its territory. However, the costs of photovoltaic systems are still high in
comparison to the main form for generating electricity in Brazil: hydroelectric. In the
last few years, the incentives have increased so that in April 17, 2012, the Brazilian
Electricity Regulatory Agency published the Resolution 482, which gives any Brazilian
citizen the right to generate his own energy and to send the excess back to the
distribution network, gaining energy credits by doing so. As consequence, there is a lot
of discussion about the On-Grid Photovoltaics Systems and the economic viability of its
implementation. By using simulators and financial analysis methods, some answers can

be obtained to reinforce the discussions on the issue.

Keywords: Photovoltaic Systems, Economic analysis, Resolution 482, Solar

simulator.
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1 INTRODUCAO

No decorrer das dltimas décadas o consumo de energia elétrica vem aumentando
de maneira significativa e o desenvolvimento de fontes renovaveis de energia assumiu
um papel importante no cendrio internacional. Dado que esse crescimento na demanda
por energia estd diretamente conectado a capacidade econdmica de um pais, torna-se
indispensavel o estudo da viabilidade econdmica na implantagcdo de sistemas renovaveis
em comparagdo com outras fontes de energia consideradas ndo renovdveis.

Dentre as formas consideradas “limpas” de geracdo de energia elétrica a energia
solar possui especial destaque devido a sua abundancia na Terra, sobretudo em paises
como o Brasil, que devido as suas caracteristicas climdticas apresenta um enorme
potencial para o desenvolvimento da energia solar. Além do mais, o impacto ambiental
causado pelos sistemas fotovoltaicos é considerado minimo.

De uma maneira geral, pode-se dizer que praticamente todas as outras fontes de
energia sdo oriundas do Sol. Basta observar as fontes mais comuns e importantes de
energia como a hidrdulica, biomassa, ed6lica, combustiveis fésseis e a energia dos
oceanos, todas as formas indiretas de energia solar. A evaporacio, consequéncia da
atuacdo da energia solar, d4 origem ao ciclo das dguas possibilitando o represamento e
geracdo de eletricidade em hidroelétricas. Os ventos que movem as turbinas edlicas e
que geram energia sao uma manifestacdo da energia solar ja que se formam a partir da
conversdo da radiagdo solar em energia cinética. A geragdo de energia a partir de
petroleo, gas e carvao € possivel porque o que hoje s@o os residuos responséveis pela
formacgao desses materiais antes foram os seres vivos que obtiveram do Sol recursos
necessarios para o seu desenvolvimento. O Sol também € responsavel por fornecer
energia para que materiais organicos realizem fotossintese e que se desenvolvam para
que posteriormente sejam transformados em biomassa geradora de energia.

De acordo com o Relatério Especial sobre Fontes Renovdveis e Mitigacao da
Mudanca Climdtica, publicado pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), a energia solar direta pode ser dividida em cinco grandes blocos: 1) solar
passiva, onde estd a arquitetura bioclimatica; 2) solar ativa, composta por aquecimento e

refrigerac@o solar; 3) solar fotovoltaica, para a producdo de energia elétrica; 4) geracdo



de energia elétrica a partir de concentradores solares térmicos e; 5) um processo
inspirado na fotossintese com a utilizagdo de geradores e que ainda ndo possui eficicia
comprovada. (Pinho, Jodo Tavares; Galdino, Marco Antonio;, 2014) No ambito da
engenharia, as formas de energia solar mais estudadas e aproveitadas sdo a solar térmica
e a fotovoltaica, sendo essa ultima o tema principal do presente trabalho.

Através dos efeitos da radiacao sobre determinados materiais ocorre a conversao
direta de energia solar em energia elétrica. Particularmente os materiais semicondutores
fabricados a partir de Silicio dominam as principais tecnologias aplicadas na producio
das células solares — unidade béasica do processo de conversdo de energia solar em
energia elétrica — e dos chamados painéis fotovoltaicos, caracterizados por serem
arranjos elétricos em série-paralelo das células solares.

Atualmente sdo bastante conhecidas duas categorias de sistemas fotovoltaicos:
os sistemas isolados e os sistemas conectados a rede elétrica. A grande diferenca entre
esses dois tipos de sistemas estd relacionada a necessidade ou ndo de um sistema
acumulador de cargas, sendo na maioria das vezes utilizado um banco de baterias.
Quando o consumo ndo acompanha a producido de energia gerada por um sistema
fotovoltaico a inser¢do de um banco de baterias € indispensdvel o que acaba por
encarecer ainda mais a instalacdo desse tipo de sistema. Esse tipo de necessidade ocorre
nos sistemas fotovoltaicos isolados muito comuns em zonas onde 0 acesso a energia
elétrica através de linhas de transmissdo é dificil. (de O. M. Varella e Maia Gomes,
2009)

No caso dos sistemas conectados a rede elétrica, o consumidor pode utilizar a
energia da rede elétrica para suprir sua demanda caso o sistema fotovoltaico ndo seja
suficiente. No Brasil, através da resolucdo da Aneel de 17 de Abril de 2012, qualquer
usudrio, sendo pessoa fisica ou juridica, pode gerar sua propria energia elétrica e caso
haja excedente ele pode ser repassado para a rede de distribuicao.

Outro importante componente presente em sistemas fotovoltaicos e comum tanto
aos sistemas conectados a rede quanto aos sistemas isolados € o conversor de poténcia
que atua como controlador de carga a fim de extrair a maxima poténcia do gerador
fotovoltaico. Técnicas de monitoramento do ponto de maxima poténcia dos geradores
vém sendo amplamente estudadas com o intuito de melhoras a eficiéncias dos sistemas
fotovoltaicos, o que implica diretamente na viabiliza¢do da sua instalagdo em termos de

investimento.



O presente trabalho, além de apresentar uma visdo técnica e econdmica acerca
da implantagdo de sistemas fotovoltaicos, analisard as tultimas tecnologias e estudos

relacionados aos esforcos para aumentar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos.

1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo fundamental fazer o estudo, dimensionamento,
simulag¢do e projecdo da viabilidade econdmica na implantacdo de um sistema solar
fotovoltaico. Serdo apresentadas as caracteristicas e funcionalidades dos principais
componentes de um sistema solar isolado além de novas tecnologias e ferramentas que

podem auxiliar nas discussdes sobre o tema.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em 6 capitulos. Dos quais, o presente Capitulo,
se dedica a introdugdo sobre o tema que serd discutido nos capitulos posteriores e define
o objetivo geral do trabalho.

Os Capitulos 2 e 3 s@o responsaveis pela revisdo bibliografica utilizada no
decorrer do trabalho. Sendo o Capitulo 2 o responsavel por apresentar os conceitos mais
gerais sobre energia solar, tanto a térmica como a fotovoltaica, onde foram tomados
como referéncia trabalhos dedicados exclusivamente ao tema que enriqueceram o0s
conhecimentos que serdo utilizados no decorrer dos outros capitulos.

O Capitulo 3 € dedicado as discussdes sobre as tecnologias das células
fotovoltaicas e seus modelos matematicos. Sdo apresentadas tecnologias mais utilizadas
na industria atualmente e as promessas que ainda estdo em testes de laboratdrio.
Também serdo abordados temas sobre a influéncia da tecnologia escolhida na eficiéncia
do sistema fotovoltaico e apresentard discussdes sobre as garantias de moddulos
fotovoltaicos.

No Capitulo 4 € feita a andlise dos dados simulados através do Simulador Solar
América do Sol. Nao sem antes explicar algumas ferramentas de tomadas de decisdao
utilizadas no estudo de viabilidade dos projetos.

Finalmente, o Capitulo 5 conterd a conclusdo obtida de todo o estudo realizado.



2  ENERGIA SOLAR TERMICA E FOTOVOLTAICA

Um dos maiores desafios econdmicos da atualidade é a desigualdade entre a
energia ofertada e a demandada pela sociedade. Utilizando uma fonte de energia
inesgotavel, a energia solar é uma alternativa promissora para esse desafio e se
apresenta como a energia com menor impacto ambiental em comparacao até com outras
formas renovéveis de energia. A concentracdo das aplicagdes da energia solar se
estabelece basicamente em dois modos: a energia solar térmica, que com o uso de
coletores € amplamente usada no aquecimento de dgua e a energia solar fotovoltaica,

onde os investimentos no desenvolvimento de painéis fotovoltaicos sdo mais fortes.

2.1 RADIACAO SOLAR

A energia radiante que incide sobre a superficie terrestre além de ser
responsavel pela manuten¢do da vida na Terra, quando captada de maneira adequada
pode ser transformada em outras formas de energia como a térmica e a elétrica. O
fendmeno da radiagdo consiste na emissdo de ondas eletromagnéticas por um corpo com
temperatura elevada

A estrutura do Sol, representada na Figura 1, € formada pelas regides: niticleo,
zona radiativa, zona convectiva, fotosfera, cromosfera e coroa. O ntcleo central tem
uma temperatura de 15 milhdes de kelvin e é a regiio mais densa do Sol. E no nicleo
onde através de reacdes termonucleares ocorre a transformacdo de energia. Ele estd

rodeado por uma camada onde estd alocada a o que se conhece por zona radiativa.

Circundando o nudcleo encontra-se o envoltorio convectivo.



Figura 1. Estrutura solar. (Hetem e Pereira, 2007)
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Segundo a Lei de Planck, um espectro continuo € emitido pelas estrelas e
expressa a radiagdo do corpo negro. No caso do Sol, as linhas de emissdes sdo varidveis
devido a temperatura e isso faz do seu espectro de emissdo apenas semelhante ao de um
corpo negro. A radiacdo emitida pelas reacOes termonucleares no nucleo solar é
absorvida ao emergir das camadas mais internas para as mais externas, que estdo em
uma temperatura menor. A fotosfera é a regido solar que é fonte da maior parte da
radiagdo visivel emitida pelo Sol.

Ao chegar a fotosfera, a absor¢@o da radiacdo ocorre de maneira seletiva devido
aos dtomos que a compdem. E na fotosfera que é observado o fendmeno das manchas
solares. Essas manchas, que podem ser observadas na Figura 2, sdo regides visivelmente
mais escuras que foram formadas devido ao intenso campo magnético nessas zonas, de
maneira que o transporte através da zona convectiva € inibido tornando a temperatura
mais fria que a fotosfera solar.

Figura 2. Manchas solares. (UTFPR, 2012)




A Terra € influenciada pela existéncia das manchas solares. Através de
observacdes das manchas solares, mais precisamente do seu deslocamento de leste para
oeste, € possivel determinar o periodo de rotacao diferencial do Sol, pois o periodo de
rotacdo nos polos solares é maior que no equador solar. As manchas solares também
determinam o ciclo do Sol, que € funcdo da rotacdo e da variacdo do campo magnético
solar. Como dito anteriormente, tais manchas sdo indicadoras da intensa atividade
magnética que existe no sol (0,1 a 0,4 T). Contando a quantidade de manchas presentes
na superficie solar, notou-se que esse valor variava em maximos em ciclos de onze
anos. Esses ciclos provocam alteracdes na irradiacdo emitida pelo Sol e que atinge a

superficie da Terra provocando mudancgas na atmosfera. (Hetem e Pereira, 2007).

Figura 3. Ciclo solar. (Qualidade Online, 2012)
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Nas regides mais externas da atmosfera solar, os dtomos e fons tornam-se
excitados por colisdo, devido as altas temperaturas, e quando retornam ao seu estado
fundamental liberam energia na forma de linhas de emissdo. Apenas uma parte minima
da radiacdo emitida pelo Sol atinge a superficie terrestre por conta da distancia entre
eles. Isso acontece porque ao atingir a atmosfera terrestre, devido ao efeito estufa, a
radiagdo solar pode ser refletida, absorvida ou sofrer dispersao. Com a Figura 4, pode-se

observar a distribui¢do percentual da radiacao solar.



Figura 4. Distribui¢@o percentual da radiacao solar que atinge a Terra.

(Electronica-pt, 2010)
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A forma como a radiacdo solar atinge a superficie terrestre estd dividida da

seguinte maneira: cerca de 55% da radiacdo sdo raios infravermelhos, 42% sdo

radiacOes que apresentam espectro dentro dos limites de visibilidade (luz) e 3% na

forma de raios ultravioletas (UV). As informacdes sobre a qualidade da radiagdo

incidente na superficie terrestre sao mostradas na Figura 5.

Figura 5. Intensidade espectral terrestre. (CRESESB, 2015)
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Quando referenciado em termos do fluxo de poténcia, o termo radiacdo solar

passa a ser denominado de irradiancia solar, que € uma unidade mais especifica. Em



termos de energia por unidade de 4area a radiagdo solar € dita irradiacdo solar,
denominacdo bastante utilizada ao falar em sistemas fotovoltaicos. A unidade de
irradidncia solar € W/m2. Define-se a constante solar como o valor da irradiancia solar
que é medida quando incide num plano perpendicular a direcdo de propagacdo e tem o
valor de 1,367 W/m2. Sendo o raio médio da Terra de 6371 km, sendo a irradidncia
incidindo sobre a drea terrestre projetada em um plano, a poténcia total devido a
radiacdo emitida pelo Sol que chega a superficie terrestre € de aproximadamente 174
mil TW. Dessa quantidade, cerca de 51% chega efetivamente a superficie terrestre,
sendo o restante refletido pela atmosfera.

De acordo com dados de 2011, o consumo mundial de energia ficou em torno de
143 mil TWh. Dessa maneira, em duas horas de energia solar recebida na superficie
terrestre, resultando em 177,5 mil TWh, a demanda mundial média de energia seria
suprida. A Figura 6 compara o valor da energia oriunda da radiacdo solar incidente na
superficie terrestre com o poder energético de outras formas de energia e os dados do
consumo de energia em 2005. (Instituto Superior Técnico, 2004)

Figura 6. Energia da radiacdo solar x outras fontes x consumo mundial.

(Instituto Superior Técnico, 2004)
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2.2 ENERGIA SOLAR NO MUNDO

A busca pela independéncia energética em relacdo a fontes de geracdo de
energia nao renovaveis vem sendo um desafio constante da inddstria mundial.
Atualmente a oferta de energia mundial € formada majoritariamente por combustiveis

fosseis, destacando-se o petrdleo, o géds natural e o carvao. Em 1973, o mundo assistiu a



crise do petrdleo devido aos embates com os paises do Oriente Médio, donos de maior
parte da producdo do combustivel. A crise foi responsdvel por um crescimento no
interesse mundial pela energia solar, o que foi determinante para o desenvolvimento de
novos equipamentos que se modernizaram nos dias de hoje. Nesse contexto o
aproveitamento da energia solar como fonte alternativa na geracdo de energia passou a
ter papel de destaque nas pautas de investimentos dos governos das principais
economias do mundo. Na Figura 7 € mostrado como a matriz energética mundial estd
disposta atualmente e a Figura 8, a previsdo para o ano 2035, segundo a Agéncia
Internacional de Energia (AIE). Percebe-se que as energias primdrias t€m um peso
significativo nessa distribui¢do, ressaltando a participagdo dos hidrocarbonetos e a
infima parcela das energias renovdveis, onde estd inserida a energia solar. Apesar de,
num futuro préximo, o cendrio ndo mudar muito, a participacdo das energias renovaveis
tende a crescer. (Altino Ventura Filho, 2009)

Figura 7. Participagdo das diferentes fontes de energia em 2011 (Repsol, 2012).
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Figura 8. Previsdo da matriz energética em 2035 (Repsol, 2012).
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Ao passo que os temas ambientais criam cada vez mais forca, a energia solar
aparece como uma alternativa perfeita aos impactos que outras formas de energia
provocam no meio ambiente. (Repsol, 2012)

Embora a energia solar ainda seja pouco utilizada para a producdo de energia
elétrica, os paises desenvolvidos ja a olham sob outras perspectivas. Diversos paises ja
fornecem incentivos para que sistemas de geracdo a partir de energia solar sejam
montados por pequenos consumidores e até por industrias de grande porte. Em Israel,
por exemplo, 70% das casas tém placas coletoras para o aquecimento de dgua. Com
projetos mais arrojados, Japdo, Alemanha e Estados Unidos ja desenvolvem veiculos
movidos a energia solar. No caso alemdo, o investimento € massivo. Desde 2000 o
governo oferece subsidio para o cidaddao que desejar instalar uma placa solar em sua
residéncia e permite que o excedente seja vendido a precos competitivos. Segundo o
diretor de um comité de energia renovdvel alemdo, no dia 26 de Maio de 2012 a
Alemanha registrou uma produgdo de 22 gigawatts de poténcia usando a luz solar. Esse
valor corresponde a uma produgdo 50% maior que a producdo de Itaipu, por exemplo.

Quando o tema € a geracdo de energia elétrica em particular, vem havendo uma
diminui¢@o na participagdo dos combustiveis fosseis na matriz de produgdo de energia
elétrica mundial. Muito disso é resultado dos esfor¢os por energias limpas e pelo

endurecimento nas leis ambientais o que obriga as grandes corporagdes a investir cada

vez mais em outras formas de produgdo a fim de reduzir a dependéncia por fontes ndo
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renovdveis. Na Figura 9 estd ilustrada a producdo de energia elétrica em relagdo as
fontes de energia de acordo com os dados do relatério da AIE para o ano de 2014 nos
paises que fazem parte da Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
(Organisation for Economic Co-operation and Development - OECD). E possivel
observar a forte presenca da producdo de energia elétrica a partir de combustiveis
fosseis, dos quais o carvao mineral € a principal fonte de energia.

Figura 9. Capacidade instalada de energia elétrica no mundo (Repsol, 2012).
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De acordo com pesquisas realizadas recentemente pelo DOE — Departament of
Energy — dos Estados Unidos, a previsdo para o cendrio energético mundial ndo vai
mudar significativamente nos préximos 20 ou 30 anos. Porém, mesmo que pequena,
haverd uma reducdo na producdo de energia elétrica a partir de combustiveis fosseis e
hd um aumento da participagdo das fontes renovdveis, em torno de 10% a 15%.

(International Energy Agence, 2014)

2.3 ENERGIA SOLAR NO BRASIL

A localizacdo brasileira permite que o pais disponha de um alto potencial para a
geracdo de eletricidade por meio da energia solar. A média anual de insolagdo que o
Brasil recebe € elevada quando comparada com outros paises do mundo, sobretudo os
europeus, onde o investimento em produgdo de energia elétrica a partir de energia solar

€ muito grande. O pais tem experimentado um crescimento nas pesquisas, gerando mais
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energia a partir do sol. O Instituto Nacional de Tecnologia (INT) e o Centro de
Aerondutica (CTA), ja desenvolvem mddulos fotovoltaicos desde a década de 50.

Na Figura 10 € possivel perceber que a quantidade de horas de sol que o Brasil
recebe é grande, o que faz do territério brasileiro um potencial local para investimentos
na drea de energia solar.

Figura 10. Insolacdo média anual no Brasil (Chigert Tiba, 2000).
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O Brasil tem em sua matriz energética uma quantidade considerdvel de energia
dita como limpa e renovavel. Segundo (Altino Ventura Filho, 2009) cerca de 45% da
matriz energética brasileira é composta por fontes renovaveis de energia. Porém, a
grande participacio no percentual das fontes renovaveis fica por conta das
hidroelétricas. As politicas publicas para o incentivo do desenvolvimento da energia
solar em territério tupiniquim ainda sdo timidas. De acordo com (Melo, 2014)
anualmente o Brasil é receptor de 108 MWh de energia. Esse valor € 50 mil vezes maior

do que o consumo anual nacional de eletricidade. A Figura 11 traz a matriz energética
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brasileira em 2013 de acordo com a participacdo das diferentes fontes de energia. E
notdvel a dependéncia que o pais ainda tem de fontes nio renovdveis de energia, ja que
o petrdleo e seus derivados possuem a maior fatia da produgdo de energia, seguidos pela
Biomassa, com grande participacio da cana-de-agucar.

Figura 11. Matriz energética brasileira (FDC, 2013).
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Figura 12. Capacidade instalada brasileira (FDC, 2013).
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Os dados de 2013 da capacidade instalada brasileira, Figura 12, ainda trazem
outro fato importante: o percentual de energia solar utilizado para a geracao de energia
elétrica foi tdo baixo nesse ano que nem aparece no grafico. Isso mostra a importancia

dos investimentos no setor para que esse padrdo seja revertido.
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Pesquisas importantes vém sendo realizadas ao longo dos anos com o intuito de
que o aproveitamento dessa disponibilidade solar que o Brasil tem seja mais efetivo.
Dentre as mais importantes vale ressaltar a iniciativa da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) em parceria com a Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco
(CHESF) e com o Centro de Referéncia Brito (CRESESB) que desenvolveram o Atlas
Solarimétrico do Brasil (2000), apresentando uma estimativa da radiacdo solar incidente
no pais analisando os dados em estacdes solarimétricas de vérios pontos do pais. Os
resultados foram obtidos através de interpolagdo e extrapolacdo desses dados.

Programas de incentivo sdo propostos no pais, porém o que foi feito até agora
ndo tem sido suficiente para garantir o desenvolvimento de um mercado para este tipo
de aplicacdo, ja que faltam politicas publicas especificas de longo prazo. O que de
verdade existe é um estimulo fiscal para a aquisi¢do de alguns equipamentos que fazem

parte de um sistema fotovoltaico. (Chigeru Tiba, 2000)

2.4 ENERGIA SOLAR TERMICA

A energia solar térmica provavelmente € uma das formas mais simplificadas de
aproveitamento solar para fins de geracdo de eletricidade. Os sistemas que utilizam esse
tipo de configuracdo também recebem o nome de sistemas de aquecimento solar ativo e
o interesse dessas aplicacdes se concentra na quantidade de energia que um corpo €
capaz de absorver na forma de calor. As aplicagdes desses sistemas ocorrem
principalmente por meio de duas configuragcdes: com o uso de coletores planos ou de
coletores concentradores. Um coletor solar nada mais € do que um aquecedor de fluido,
podendo esse ser liquido ou gasoso. Normalmente também faz parte do sistema um
reservatorio responsdvel por armazenar o fluido aquecido até que seja totalmente
utilizado.

No caso dos coletores solares planos, a principal aplicagdo € para o aquecimento
de dgua de residéncias e edificacdes, porém, ja se encontram sistemas com coletores
planos em prédios publicos também. Nessas configuracdes, os coletores sdo alocados
nos tetos das residéncias normalmente e aquecem dgua a uma temperatura em torno de
70°C, a depender da localizagdo geografica. A Figura 13 exemplifica um coletor solar

plano.
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Figura 13. Sistema para aquecimento de d4gua com coletor solar plano (Mundo

Educacao, 2014).

Para temperaturas superiores a 100°C sdo utilizados os coletores concentradores.
Esses coletores captam a energia solar incidente em uma drea grande e a concentram
numa drea muito menor utilizando uma superficie refletora com forma parabdlica,
podendo a temperatura atingir quantidades superiores a 400°C. Essa configuracdo é
utilizada principalmente para o acionamento de motores a vapor para posterior geracao
de energia elétrica. A grande desvantagem se encontra na calibra¢do desses sistemas,
uma vez que € necessdrio focalizar os coletores com o uso de dispositivos adicionais.

Paises desenvolvidos vém investindo bastantes em sistemas para o aquecimento
de dgua. Um exemplo € o sistema com coletores parabdlicos instalado no final da
década de 80 no sul da Califérnia. Nove sistemas foram instalados com poténcias que
variava entre 14 MW e 80 MW, sendo a potencia total instalada alcancando 354 MW.
Nesse caso os sistemas sdo hibridos e tém gerado eletricidade com custos entre US$ 90
e US$ 280 por MWh. Folhas circulares de filme plastico tém substituindo os pesados
espelhos dos coletores com a finalidade de aumentar a eficiéncia de conversao e reduzir
os custos (ANEEL, 2005). A Figura 14 ilustra a presenca de coletores concentradores

no sistema instalado na Califérnia.
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Figura 14. Coletores solares concentradores em usina na Califérnia. (ANEEL,

2005)

De acordo com (Rede de Politicas de Energia Renovaveis para o Século XXI,
2012) no mundo, quando se contabilizou apenas a poténcia instalada para aquecimento
de dgua o valor atingiu GW no final de 2011. Segundo a mesma fonte, mais de 200
milhdes de residéncias no mundo usam coletores solares para aquecimento de dgua. No
caso brasileiro, a drea em uso com coletores solares atingiu 8,49 milhdes de m?
superando 5,7 GW. E importante destacar que apenas em 2012, houve um crescimento
de 1,15 milhdo de m2. Na Figura 15, observa-se como o mercado brasileiro evoluiu no
setor de aquecimento solar na ultima década. Na Figura 16, € apresentada a capacidade
instalada total de energia solar para aquecimento no mundo em 2010.

Figura 15. Evolucdo da energia solar térmica na ultima década no Brasil.

(Pinho, Joao Tavares; Galdino, Marco Antonio;, 2014)
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Figura 16. Capacidade instalada de aquecimento solar no mundo em 2010.

(Rede de Politicas de Energia Renovaveis para o Século XXI, 2012)
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2.5 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica esta vinculada ao aproveitamento da radiagdo solar
para a geracdo de energia elétrica. Essa conversdo € realizada através de painéis
fotovoltaicos fabricados a partir de materiais especiais, que ao receberem a incidéncia
de calor e luz convertem essa energia em energia elétrica.

Na presenca de luz os elétrons absorvem energia e em alguns materiais essa
excitacdo causada pela absorcdo de energia € responsavel pelo efeito fotovoltaico. Esse
efeito foi descoberto em 1839 pelo fisico francés Antoine Henri Becquerel, que ao
iluminar uma solu¢do 4cida percebeu o surgimento de uma diferenca de potencial entre
os eletrodos que estavam imersos na solu¢do. Os primeiros dispositivos a utilizar o
efeito fotoelétrico datam de 1883 e foram desenvolvidos por C.E. Frits e fabricados com
selénio. Com o advento dos dispositivos semicondutores em 1950 as primeiras células
fotovoltaicas foram fabricadas nos Laboratérios Bell, nos Estados Unidos. Na época, a

eficiéncia de conversao alcancada foi algo em torno de 6%.
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Figura 17. Antoine Henri Becquerel. (Melo, 2014)

O preco da produgdo de energia a partir de células fotovoltaicas também evoluiu
com o passar do tempo. Para se ter uma ideia, no inicio da década de 70 um watt-pico,
que € a unidade padrdo de poténcia nas condi¢des de ensaio, era vendido por US$ 150
nos Estados Unidos e Europa. Ja no final de 2013, em grande escala, o preco do Wp
atingiu 0,60 €/Wp. (de O. M. Varella e Maia Gomes, 2009)

Existem duas configuragdes principais na utilizagdo de sistemas fotovoltaicos. A
primeira delas esté relacionada aos sistemas isolados, que necessitam de um acumulador
para a energia gerada. A segunda categoria, amplamente estudada e com mais
investimento no seu desenvolvimento, refere-se aos sistemas fotovoltaicos conectados a

rede elétrica, nesse caso, o uso de um sistema acumulador € dispensado.

2.5.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS

Esse tipo de configuracdo atende principalmente localidades isoladas, onde a
rede elétrica ndo conseguiu chegar e € utilizado principalmente para iluminacio e
refrigeracdo residencial, bem como para cargas com baixo consumo de energia. E
comum observar nessa configuracio a presenga de outras fontes de energia trabalhando
em conjunto com a geracdo fotovoltaica, nesse caso os sistemas sao conhecidos como
sistemas hibridos.

Como dito anteriormente, Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI), hibridos ou
ndo, necessitam de um sistema de armazenamento da energia gerada. Normalmente esse
armazenamento € feito através de um banco de baterias responsédvel por suprir a energia

demandada quando a geracdo fotovoltaica ndo esta disponivel (periodo noturno ou de
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auséncia de sol). Além do sistema de armazenamento, os SFI também possuem
unidades responsdveis pelo controle e pelo condicionamento da poténcia gerada
compostas por um inversor € um controlador de carga. A Figura 18 ilustra a
configura¢do de um SFIL.

Figura 18. Unidades de um Sistema Fotovoltaico Isolado bésico. (Viridian,

2012).
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No Brasil, os SFI passam a ser economicamente vidveis em locais onde a
expansdo da rede elétrica se torna muito cara para que haja o atendimento do
consumidor, € o caso de residéncias rurais onde a necessidade € apenas de iluminagdo
basica e poucos aparelhos domésticos. Mais expressivo é o uso de SFIs para
bombeamento de dgua por meio de programas institucionais que abastecem
comunidades rurais localizadas em zonas remotas.

Numeros de 2002 do relatdrio desenvolvido por Winorck International — Brazil
indicam quem mais de 40 mil sistemas fotovoltaicos autdbnomos foram instalados no
Brasil com finalidade de abastecer zonas remotas do pais. A viabilizacdo desses
sistemas acontece pelo incentivo das concessiondrias a pesquisa € instalacdo de tais
sistemas através de centros de pesquisas estaduais € municipais. O Governo Federal
incentiva a instalacdo de sistemas fotovoltaicos isolados através do Programa Luz no

Campo.
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O Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios
(PRODEEM) tem instalado cada vez mais sistemas isolados em comunidades isoladas.
Dados de 2001 revelam que na ultima década do milénio passado o PRODEEM foi
responsavel por cerca de 25% da capacidade instalada de sistema fotovoltaicos no
Brasil, quando a capacidade total girava em torno de 20MW. (de O. M. Varella e Maia
Gomes, 2009)

2.5.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) é a tecnologia que mais
apresenta crescimento e reducio de custos. Em 2030 prevé-se que a energia gerada por
esses sistemas poderd competir com a geracdo de energia elétrica convencional, com as
tarifas sendo cada vez mais reduzidas.

Esses sistemas se caracterizam pela auséncia da unidade acumuladora da energia
gerada. Em outras palavras, a energia produzida pelo gerador fotovoltaico que ndo é
utilizada pelas cargas, € entregue diretamente a rede da concessiondria de energia. Nesse
sentido, um dispositivo importante dessa configuracdo € o inversor de frequéncia, que
vai transformar a corrente continua gerada pelo efeito fotovoltaico em corrente
alternada de modo que ndo degrade a qualidade do sistema elétrico ao qual o sistema
estd interligado.

Figura 19. Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (Solenerg).
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Duas formas de conexao diferenciam os SFCRs. A primeira é caracterizada pela
geracdo fotovoltaica de energia elétrica para um determinado consumidor que, caso

necessite, pode utilizar a rede elétrica convencional para suprir sua demanda. Quando a
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geracdo de energia for maior que sua necessidade, ele pode vender o excedente a
concessiondria de energia elétrica. Sistemas desse tipo sdo conhecidos como Sistemas
Fotovoltaicos Distribuidos Conectados a Rede Elétrica. Tais sistemas podem ser
instalados de maneira integrada a uma edificacdo, perto do centro de consumo ndo
necessitando de dreas extras para sua instalagao.

A outra maneira de conexdo diz respeito aos Sistemas Fotovoltaicos
Centralizados Conectados a Rede Elétrica. Sdo estacdes centralizadas de energia e ndao
estdo associadas a um cliente em particular e sdo instalados a certa distancia do ponto
final de consumo.

Os sistemas fotovoltaicos no mundo t€ém experimentado uma queda nos custos
dos materiais que os compdem. Segundo (de O. M. Varella e Maia Gomes, 2009), a
capacidade instalada passou de 110 MWp em 1993 para 7.841 MWp em 2007, porém
observa-se uma concentracdo dessa capacidade em quatro paises: Alemanha, Japao,
EUA e Espanha, acumulando cerca de 93% da capacidade instalada mundial. Estima-se
que os custos cairdo ao ponto de transformar a energia gerada através de sistemas
fotovoltaicos competitiva em relacdo as tarifas que hoje praticam as concessiondrias de
energia elétrica convencional. A Figura 20 apresenta a evolu¢do dos sistemas
fotovoltaicos no mundo até 2007.

Figura 20. Poténcia acumulada instalda de sistemas fotovoltaicos em paises no
mundo conectados ou nao a rede elétrica, em MW. (de O. M. Varella e Maia Gomes,

2009)
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No Brasil e no mundo, a geragdo fotovoltaica ainda € considerada um fendmeno
novo. As principais aplicagdes no pais sdo relativas a telecomunicagio, a eletrificacao
rural, aos servicos publicos e ao bombeamento de 4gua. Porém, o potencial de

irradiacao solar brasileiro € duas vezes maior que o potencial da Alemanha, que € o pais
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lider nessa tecnologia. A Tabela 1 mostra a comparacdo da capacidade instalada de
sistemas fotovoltaicos e do potencial solar entre Alemanha, Espanha e Brasil com dados
de 2009. E possivel observar o pouco aproveitamento do potencial solar brasileiro.

Tabela 1. Capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos e potencial solar de Alemanha,

Espanha e Brasil. (de O. M. Varella e Maia Gomes, 2009)

Alemanha | Espanha | Brasil
Capacidade Instalada (MW) | 3.800 451 0,152

Potencial (KWh/mZ2.ano) 900 1800 1950

Através da Resolu¢do Normativa 482 da Aneel, publicada em 17 de Abril de
2012, qualquer cidaddo brasileiro pode gerar sua propria energia e repassar o excedente
para a rede de distribuicdo. Tal Resolu¢do é considerada um grande avango no que diz

respeito aos sistemas distribuidos no pais, que a cada ano ganha mais forca.



23

3  TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS

A transformacdo direta de eletricidade a partir da luz solar é feita através das
células solares. No processo de construcdo dessas células solares, que também sdo
conhecidas como células fotovoltaicas, sdo utilizados materiais semicondutores como o
silicio, o arsenieto de gélio, telurieto de cddmio ou disselenieto de cobre e de indio,

sendo as células fabricadas com silicio as mais utilizadas atualmente.

3.1 CELULA FOTOVOLTAICA

A unidade fundamental para a producdo de energia elétrica a partir da energia
solar € a célula fotovoltaica ou célula solar. A produ¢do industrial desses equipamentos
iniciou-se em 1956, com o desenvolvimento da microeletronica, e de 14 até os dias de
hoje muito tem sido efeito com o intuito de aumentar a efici€ncia na geragdo de energia
elétrica a partir dos efeitos fotovoltaicos.

O primeiro papel importante das células fotovoltaicas foi na industria espacial, o
que foi fundamental para o incentivo no estudo de novas tecnologias para o
aprimoramento do processo de fabricagdo das células: a efici€ncia aumentou € 0 peso
diminuiu. Em 1973, com a crise do petréleo, outro impulso foi dado no contexto das
energias solar fotovoltaicas. Com crise energética as economias mais fortes do mundo
decidiram que as aplicagdes das células fotovoltaicas e da energia fotovoltaica no geral
ndo deveria se restringir apenas a programas espaciais, senao também no meio terrestre
para suprir o fornecimento de energia a populacao.

Nos dias de hoje ja € possivel ver aplicacdes de sistemas fotovoltaicos em varios
projetos sociais, principalmente para o suprimento de energia em dreas remotas.
Destacam-se a facilidade de instalacdo, o baixo custo de manuten¢do e a vida util longa
como fatores preponderantes na decisao do uso desse tipo de tecnologia frente a outras
tecnologias renovaveis.

Dentre as tecnologias que foram desenvolvidas nos ultimos 60 anos para a

producdo de células fotovoltaicas, as fabricadas com laminas de silicio cristalino sdo as
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mais utilizadas no mercado atualmente. Mais adiante detalhar-se-a4 mais sobre os tipos

de materiais utilizados na produgdo de células solares.

3.1.1 PRINCIPIO FUNCIONAL DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

As células solares, como dito anteriormente, sdo construidas a partir de material
semicondutor. Esses materiais apresentam caracteristicas intermedidrias entre um
condutor e um isolante. Observando a tabela periddica, é possivel identificar os
materiais semicondutores nos grupos 14 a 16, entre eles estio o Carbono (C), Silicio
(Si), Germanio (Ge), Arsénio (As), Fosforo (P), Selénio (Se) e Teldirio (Te). Os
materiais semicondutores apresentam uma banda de valéncia totalmente preenchida por
elétrons e uma banda de condugdo sem elétrons no zero absoluto, ou seja, a 0 K um
semicondutor se comporta como um material isolante.

O que caracteriza um material em condutor, isolante ou semicondutor é a sua
banda de energia. Na Figura 21 € possivel ver a estrutura da banda de energia para os
materiais isolantes, condutores e semicondutores, respectivamente.

Figura 21. Estrutura das bandas de energia em sélidos. (Pinho, Jodo Tavares; Galdino,

Marco Antonio;, 2014)
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Entre a banda de valéncia e a banda de condugdo existe um espago chamado de
banda proibida (ou gap). No caso dos isolantes, os elétrons t€ém seus niveis de energia

na banda de valéncia e é necessdria uma energia muito grande para que a banda proibida
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seja vencida, atingindo a banda de conducdo, onde os niveis de energia permitem que os
elétrons se libertem do dtomo (elétrons livres) e passem a conduzir.

Nos condutores, as bandas de valéncia e de condugdo estdo sobreposta, de
maneira que a temperatura ambiente elétrons da banda de valéncia podem atingir niveis
de energia correspondente a banda de conducdo e na presenca de um campo elétrico se
deslocam produzindo uma corrente elétrica. (GEOCITIES)

Os materiais semicondutores, por sua vez, possuem uma largura de banda
proibida relativamente pequena, com valores menores que 3 eV. Tomando como
exemplo o silicio, amplamente utilizado na industria eletronica e na fabricacdo de
células solares, a energia necessdria para que a banda proibida seja vencida a
temperatura de 0 K € de 1,21 eV. Quando em temperatura ambiente, ndo € possivel
quem elétron passe da banda de valéncia para a banda de conducdo, porém, com o
aumento da temperatura € possivel que alguns elétrons sejam transportados para a banda
de condu¢do na presenca de um campo elétrico externo e o material passa a ser
ligeiramente condutor, ou seja, ele se torna um semicondutor. A Tabela 2 mostra valores
da banda proibida E, para alguns materiais semicondutores. (Pinho, Jodo Tavares;
Galdino, Marco Antonio;, 2014)

Tabela 2. Valores de energia da banda proibida de materiais semicondutores. (Pinho,

Jodo Tavares; Galdino, Marco Antonio;, 2014)

Material | Grupo | E,(eV)
Si Elemento | 1,12
Ge Elemento | 0,66
GaAs m-v 1,43
InSb m-v 0,18
InP m-v 1,35
GaP m-v 2,26
CdS m-1v 2,42
PbS nm-1v 0,35
PbTe nm-1v 0,30
CdTe m-1v 1,45
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Anteriormente foi dito que um material semicondutor tem sua condutividade
aumentada devido ao aumento da temperatura, que proporciona uma excitacao térmica
nos elétrons e esses sdo capazes de deixar a banda de valéncia e atingir a banda de
condugdo. Quando isso ocorre, na banda de valéncia sdo deixadas lacunas, que também
sdo portadores de cargas, porém com uma mobilidade cerca de um terco menor que a
dos elétrons na banda de conducdo. O ndmero de elétrons que ocupa a banda de
conducdo € igual ao numero de lacunas que sdo deixadas na banda de valéncia, em
temperaturas acima de 0 K. Esses sdo os denominados portadores intrinsecos e sua
concentracdo € dada pelas equagdes abaixo. Considere como exemplo o dtomo de Si,
que tem uma concentragdo de portadores intrinsecos, ni, de 1,45x101%/cm?3 a 300 K.

Eg
n? = B.e kt (1)

n=p=mn; (2)

Definindo:
n; — concentracdo de portadores intrinsecos;
n — concentragdo de elétrons;
p — concentra¢do de lacunas;
k — constante de Boltzmann (1,381 x 10723)
E4 — Energia da banda proibida do material.
T — Temperatura absoluta (K)

B — Constante aproximada para os semicondutores (~103? /cm®)

Portadores também podem ser gerados devido a energia cinética de particulas
que atingem o material, fenbmeno conhecido como ionizacdo por impacto. Dessa
maneira, fétons incidentes no material semicondutor, com energia superior a energia da
banda proibida podem gerar pares elétron-lacuna, caracterizando o efeito fotoelétrico.

Sabe-se da literatura que a energia de um féton esté associada a cor da luz:
Er=h.f (3)

Onde:
E; — energia do f6ton (J);

h - constante de Planck (J.s);
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f —frequéncia da luz (Hz).

A presencga desses elétrons e lacunas gerados devido ao impacto de fétons no
material aumenta sua condutividade elétrica (efeito fotocondutivo). A conducdo no que
ocorre nos materiais semicondutores devido a temperatura e a incidéncia de fétons é
chamada de autoconducdo. Para gerar energia, a autoconducio ndo € suficiente. Nesse
caso, os atomos dos semicondutores precisam passar por um processo industrial que
insere elétrons livres em sua estrutura, que sdao conhecidos como condutores
extrinsecos. Tal processo é denominado dopagem de semicondutores. (Nascimento,
2004)

Cada atomo de silicio contém quatro elétrons na camada de valéncia e
compartilham esses elétrons através de ligacdes covalentes. Essa configuracdo forma
um reticulo cristalino que ndo conduz eletricidade.

A dopagem transforma o semicondutor em um bom condutor de eletricidade
modificando a estrutura atdmica do cristal, acrescentando ou retirando elétrons dele. O
processo de dopagem pode ser de duas maneiras: utilizando substancias pentavalentes
ou trivalentes.

Quando um dtomo de silicio € substituido por um elemento pentavalente (com
cinco elétrons na camada de valéncia), como o fésforo (P) ou o arsénico (As), por
exemplo, um dos elétrons do elemento pentavalente ndo forma ligacdo covalente com o
atomo de silicio e conseguem romper facilmente sua ligacdo com o nicleo pentavalente
na presenca de uma pequena quantidade de energia. Nesse caso, o &tomo pentavalente é
denominado doador e esses materiais que transportam cargas através de elétrons sdo
chamados de materiais do tipo-n.

Quando o atomo substituto do silicio € um atomo trivalente, um dos elétrons do
silicio ndo formard ligac@o covalente, fazendo surgir uma lacuna ou auséncia de elétron
na formacio das ligagdes. E o que acontece quando o 4tomo utilizado na dopagem é o
boro (B), por exemplo. Essa lacuna gerada pode ser ocupada por outro elétron, que
deixard uma lacuna no seu lugar de origem e o transporte de carga acontecera por meio
das lacunas. O material formado nesse processo € dito material tipo-p. A Figura 22

ilustra os dois processos de dopagem descritos.
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Figura 22. Dopagem em materiais semicondutores. (Rocha, 2008)
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Uma célula solar é composta de uma fina camada de material do tipo-n e com
outra camada mais espessa de material do tipo-p. Quando unidas, essas camadas
formam um campo elétrico devido aos elétrons do material tipo-n que sofrem difusdo
em dire¢do ao material tipo-p. Esse campo elétrico impede que essa corrente por difusdao
continue indefinidamente. No equilibrio, uma zona de deplecio — onde o niimero de
portadores de carga € praticamente nulo - é formada na junc@o pn e passa a existir um
campo elétrico e uma diferenca de potencial nessa regido. Quando uma juncdo do tipo
pn € exposta a luz, os fétons sdo absorvidos pelos elétrons. Ao absorverem essa energia,
os elétrons sdo libertados e passam a transportar cargas orientadas pelo campo elétrico
da juncdo pn, ou seja, os elétrons partem da camada tipo-p para a camada tipo-n.
Conectando um condutor externo da camada negativa a positiva, enquanto houver luz
incidente, um fluxo de elétrons ou uma corrente elétrica existird. Essa sequencia de
fendmenos descreve o efeito fotovoltaico aproveitado por células solares. Na Figura 23
pode-se ver uma sequencia de ilustragdes que culmina na geracdo de eletricidade a

partir da incidéncia de luz em um material semicondutor. (Rocha, 2008)
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Figura 23: Efeito fotovoltaico (CRESEB, 2014).
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O fluxo de corrente elétrica produzindo por uma célula solar € proporcional a
intensidade de irradiancia solar incidente sobre sua superficie. Quando ndo estd sob os
efeitos da luz do sol, uma célula solar pode ser vista como um diodo semicondutor.
Dessa maneira, a intensidade da corrente que a atravessa é a soma da corrente que
atravessa um diodo, dada pela equacdo de Shockley, com a soma da parcela fotoelétrica

gerada, como mostra a equagao 4:

\4

av
legg =1, — Ip =1, — I (enKT - 1) 4)

O circuito equivalente de uma célula solar € mostrado na Figura 24. Nessa figura
o diodo representa a participagdo da juncdo pn na falta de incidéncia de luz. A
resisténcia-série R representa a queda de tensdo quando os condutores migram da
regido tipo-p pra a regido tipo-n através do condutor externo. O valor dessa resisténcia
da ordem de miliohms. A resisténcia-paralelo R, descreve a corrente de fuga inversa.
Essas resisténcias tém influencia na forma da curva I-V da célula solar, contribuindo na

eficiéncia da célula. (Buhler, 2007)
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Figura 24. Circuito equivalente da célula solar. (Buhler, 2007).
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3.2 GERADORES FOTOVOLTAICOS

Quando analisamos uma célula de silicio, a mdxima tensdo gerada em circuito
aberto nos seus terminais € da ordem de 0,6 V. Para conseguir um fornecimento de
tensOes maiores, vdrias c€lulas sdo conectadas em série. Seguindo 0 mesmo principio,
associam-se células em paralelo para que a corrente fornecida seja maior. As
associacOes em série e em paralelo de células fotovoltaicas dao origem aos modulos
fotovoltaicos ou geradores fotovoltaicos. Segundo a norma NBR10899, um mddulo
fotovoltaico € uma unidade basica formada por um conjunto de células fotovoltaicas,
interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica. Com
algumas poucas alteragdes, o0 modelo matematico do médulo fotovoltaico é descrito na
equacdo 6, levando em consideracdo as equacoes 4 e 5.

NgnKT
e

Vr = 5)

Vit IgerRs V+ IR
_1)_ gerts (6)

Iger = Isc — I <e Vr R,

Diversos outros itens conferem ao mddulo fotovoltaico a estrutura necessaria
para sua operacdo. Na parte frontal o médulo possui uma camada de Etil Vinil Acetato e
uma camada de vidro temperado. J4 na parte posterior, o médulo conta com uma
camada de Tedlar e outra camada de EVA. Todo mddulo estd envolto em uma moldura
normalmente de aluminio, que protege mecanicamente o conjunto. Esses materiais dao

ao moédulo a rigidez e durabilidade necessaria para que ele ofereca um tempo de vida
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util considerdavel, em média 20 anos, o que é um fator importante tendo em vista o custo
do equipamento. A Figura 25 ilustra a estrutura de um moédulo fotovoltaico e a Figura
26 traz um modulo fabricado com silicio monocristalino.

Figura 25. Estrutura de um médulo fotovoltaico. (Junior, 2008)
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3.2.1 CURVA CARACTERISTICA (IXV) DE UM MODULO FOTOVOLTAICO

Um ponto de grande relevancia no estudo de um moédulo fotovoltaico é o
conhecimento sua curva caracteristica (curva IxV). Através dessa curva & possivel
identificar diversos pontos de operacio do modulo a fim de obter seu melhor
rendimento em diferentes condi¢des de irradiacdo e temperatura. Essa curva consiste em
uma representacdo matemdtica da corrente elétrica em funcdo da tensdo. Diversos
fatores elétricos podem ser determinados a partir da andlise da curva caracteristica de
um moédulo fotovoltaico. Esses fatores tem importancia direta no desempenho elétrico
do moddulo e consequentemente na potencia que o mesmo € capaz de fornecer. A

determinagdo da curva IxV € feita por meio de normas especificas que determinam os
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valores de temperatura, irradidncia, massa de ar e velocidade nos quais 0s ensaios

devem ser realizados. A Figura 27 ilustra o exemplo de uma curva caracteristica e

destaca seus principais pontos.

Figura 27. Curva IxV de médulos fotovoltaicos. (Buhler, 2007)
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Os parametros elétricos que a maioria dos fabricantes fornece levam em

consideragdo a condi¢do padrdo de teste definida pela norma IEC 61215, que estabelece

o valor de radiacdo de 1000 W/m? a temperatura das células de 25°C. Esses parametros

Sao:

Corrente de curto-circuito (I): é a maxima corrente que o mddulo

fornece e € medida quando a tensdo nos seus terminais é nula.

7z

Tensdo de circuito aberto (Vo.): € a tensdo entre os terminais de um
modulo fotovoltaico quando ndo ha corrente circulando, ou seja, quando
ndo existe carga. E também a méxima tensdo que o moédulo pode

fornecer

Ponto de Maxima Poténcia (Pyvp): cada ponto da curva IxV, fazendo o
produto tensdo versus corrente, se obtém um valor de poténcia.
Considerando determinados valores de temperatura e radiacdo, existe um
valor maximo de poténcia que corresponde ao produto da tensdo de

poténcia mdxima e corrente de poténcia maxima.

Tensdo de Méxima Poténcia (Vup): tensdo no ponto de maxima poténcia.
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e Corrente de Mdaxima Poténcia (Iyp): corrente no ponto de maxima

poténcia.

e Temperatura Normal de Operagdo (NOCT): temperatura que o médulo
trabalha medida com uma radiagdo de 800 W/m? e temperatura ambiente

de 20°C.

e Fator de Forma (FF): parametro que varia com os valores das resisténcias
série e paralelo. Matematicamente € a relacdo entre a midxima poténcia e
o produto da tensdo de circuito aberto e a corrente de curto-circuito. Seus
valores sdo dependentes também da tecnologia de fabricagdo do médulo

fotovoltaico.

A corrente elétrica em uma célula fotovoltaica estd diretamente relacionada com
a irradiancia incidente. Quantidades diferentes de irradiancia produzem quantidades
diferentes de corrente elétrica. Essa variacdo ocorre de maneira linearmente
proporcional, ou seja, quanto maior a irradiacdo maior serd a corrente gerada. A Figura
28 apresenta a curva caracteristica em funcdo de diversos valores de irradiancia.
Segundo a norma NBR — 1386, a irradincia padrdo para a determinacdo da curva
caracteristica é de 1000 W/m2. (Instituto Superior Técnico, 2004)

Figura 28. Curva IxV em funcdo de diferentes irradiancias. (Buhler, 2007)
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Da mesma maneira que a irradiancia, a temperatura também influi na forma da

curva caracteristica de um dispositivo fotovoltaico. Essa influéncia ocorre mais
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profundamente na corrente de curto-circuito, que aumenta ligeiramente com o aumento
da temperatura. Isso ocorre porque com o aumento da temperatura hd uma diminui¢cdo
no valor da banda de energia do material. A tensdo também sofre variacdo devido a
temperatura. Essa variacdo se d4 de forma linear e o incremento exponencial da corrente
de saturacdo reversa faz com que a tensdo decaia. Assim, para maiores valores de

temperatura, a tensdo diminuird como mostra a Figura 29. (Rocha, 2008)

Figura 29. Curva IxV em funcao de diferentes temperaturas. (Buhler, 2007)
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3.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA PRODUCAO DE CELULAS

FOTOVOLTAICAS

Atualmente diversas pesquisas buscam desenvolver materiais para a producgdo de
células fotovoltaicas com o intuito de diminuir os custos e aumentar o rendimento na
producdo de energia elétrica. Dentre os materiais mais utilizados destacam-se as células

produzidas a partir de silicio cristalino. Outras tecnologias aparecem no ambito da

pesquisa por materiais alternativos. Tais tecnologias serdo discutiras a seguir.

3.3.1 CELULAS DE SiLic10 CRISTALINO (C-S1)
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O silicio € o principal material para a producdo de células solares cristalina,
sendo responsavel por 87,9% do mercado mundial (dados de 2011). O silicio utilizado
na producio das células tem que ser um silicio ultrapuro, que ndo €é encontrado em sua
forma natural, ou seja, é necessdrio passar por um processo industrial até que esteja apto
para a producdo de células. O silicio encontrado na natureza é em forma de di6xido de
silicio. O primeiro passo para a obten¢do do silicio puro € a separagdo do oxigénio
presente na molécula do diéxido de silicio, resultando no silicio grau metaldrgico ou
silicio impuro (Si-gM), que possui pureza de aproximadamente 98%. Sendo esse
nimero ainda inconveniente para a industria eletrdnica que permite apenas um
bilionésimo por cento de impurezas. O silicio denominado silicio grau solar (Si-gS),
silicio com pureza de 99,9999% (pureza 6N) € obtido a partir de um processo chamado
Siemens modificado. A reagdo para obtencdo de silicio grau metalurgico é descrita

abaixo:

Si0, + 2C - Si(s) + 2C0(g)

Para a producdo de células fotovoltaicas a matéria prima pode ser o silicio

monocristalino (m-Si) ou o silicio policristalino (p-Si).

3.3.2 CELULAS DE SILICIO MONOCRISTALINO (M-ST)

As células de silicio monocristalino sdo obtidas a partir de um processo
denominado Czochralski. (Si-Cz). Desse processo resultam cristais tnicos redondos
com diametro de trinta centimetros e varios metros de largura. O processo consiste em
submergir o nicleo em um banho de silicio fundido com ponto de fusdo de 1420°C e
retirado do banho enquanto gira lentamente. Depois de esfriar em barras semi-quadradas
os cristais redondos unicos sdo cortados em laminas de 0,3 mm de didmetro. A essas
pastilhas s@o adicionadas as impurezas positivas € uma fina camada com impurezas
negativas, produzida a partir da fusdo de fdsforo, € colocada na pastilha. Entdo, as
pastilhas s@o equipadas com trilhas elétricas € com uma camada anti-reflexao na parte
frontal. A eficiéncia das células produzidas a partir de silicio monocristalino utilizando
o método de Czochralski gira em torno de 18% apresentando-se como a tecnologia mais

antiga e mais eficiente de produgdo de células. A figura 28 mostra uma célula solar de

silicio monocristalino.
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Figura 30. Célula solar fabricada com silicio monocristalino. (Instituto Superior

Técnico, 2004)

3.3.3 CELULAS DE SILICIO POLICRISTALINO (P-SI)

Utilizando um processo de fusdo das porcoes de silicio puro em moldes
especiais € possivel produzir células de silicio policristalino (p-Si). Diversos cristais sao
fundidos e depois solidificados para a formacdo das células. Esse processo ndo permite
a organizacdo dos dtomos em um unico cristal, formando uma camada de jun¢do entre
os varios cristais. Tal camada € responsdvel pela diminui¢do da efici€éncia dessas células
ao comparé-las com as produzidas utilizando silicio monocristalino. A efici€éncia desse
tipo de células € de cerca de 15% o que implica em menores custos na producdo e na
venda dos painéis formados com essas células.

Figura 31. Célula de silicio policristalino.

3.3.4 CELULA DE SILICIO AMORFO
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Diferentemente do silicio cristalino, o silicio amorfo € caracterizado por ndo ter
uma estrutura regular na formacdo do seu cristal. Como consequéncia dessas
irregularidades ha a formacdo de ligacdes livres com participacdo de hidrogénio até que
ocorra uma satura¢io da molécula. O processo de cria¢do do silicio amorfo hidrogenado
(a-Si:H) passa por um reator termopldstico onde uma vaporizagdo quimica de Silano
Gasoso (SiH4) ocorre em temperaturas relativamente baixas, cerca de 250°C. Essa
vaporizacdo cria camadas finas de silicio que sdo depositadas em superficie metélica
para formar a célula fotovoltaica de silicio amorfo. Entre as camadas dopadas p e n é
inserida uma camada intrinseca pura i. Esse procedimento € necessario para que 0s
portadores de cargas possam existir por um tempo maior. Dessa maneira, as camadas p
e n sdo responsdveis pelo aparecimento de um campo elétrico que separa os portadores
de carga. Com a deposicdo das camadas finas de silicio na parte superior do metal ou
vidro a estrutura passa a ter uma estrutura p-i-n (Figura 30). Essa pilha de células
também pode ser feita de maneira inversa, formando uma estrutura n-i-p o que permite a
constru¢do de médulos fotovoltaicos sobre qualquer tipo de substrato.

Figura 32. Estrutura de célula de silicio amorfo. (Instituto Superior Técnico,

2004)
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Em relacdo a eficiéncia na conversao de eletricidade, as células formadas com o
uso de silicio amorfo tém nimeros baixos, cerca de 8%. Além do mais, nos primeiros
doze meses de funcionamento essa eficiéncia tende a diminuir devido a degradagdo
provocada pela incidéncia da luz solar. Para contrariar esse efeito, tecnologias com
células multi-juncdes foram desenvolvidas. Nesse caso, as células sdo formadas por
duas ou trés estruturas p-i-n, que podem ser optimizadas para diferentes espectros da luz

solar incidente.
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3.3.5 CELULAS DE FILMES FINOS

Como consequéncia dos esforcos para diminuir os custos na fabricacdo de
células fotovoltaicas as células de filmes finos sdo investigadas com grande afinco.
Atualmente trés tipos de materiais dominam a fabrica¢do de médulos fotovoltaicos com
a tecnologia de filmes finos: o silicio amorfo (a-Si), o disseleneto de cobre-indio (CIS) e
o telureto de cadmio (CdTe). A eficiéncia das células fabricadas com esses materiais
pode ser vista na tabela 3.

Tabela 3. Eficiéncia das células de filmes finos. (de O. M. Varella e Maia

Gomes, 2009)

Tipo de material Eficiéncia da célula
Silicio amorfo (a-Si) 5% - 9,5%
Disseleneto de cobre-indio (CIS) | 7% - 19,2%
Telureto de cadmio (CdTe) 8% - 16,5%

Esse tecnologia domina cerca de 12% da produ¢do mundial de células
fotovoltaicas. A grande vantagem da producio utilizando essa tecnologia consiste no
alto poder de absor¢do Optica desses materiais quando comparados com o silicio
cristalino. Finas camadas de material semicondutor s@o depositadas sucessivamente em
um substrato, que na maioria dos casos € um vidro. Os filmes semicondutores podem
possuir espessuras menores que 0,001 mm. Dessa maneira, a produgdo de células de
filmes finos requer menos material € menos energia, tendo em vista que a temperatura
para a producdo varia entre 200°C e 500°C, fazendo dessa tecnologia uma concorrente
promissora no futuro da producdo de células fotovoltaicas. Além do mais, a alta
capacidade de automacdo da produg@o em larga escala contribui significativamente para
a reducgdo dos custos. As células de filmes finos também t€m a vantagem de poder ser
produzidas sobre diversas superficies, inclusive em superficies flexiveis. A figura 31

1lustra uma dessas células.

Figura 33. Célula solar fabricada com tecnologia de filmes finos. (New Home,

2014)
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3.3.6 OUTRAS TECNOLOGIAS

Virias outras tecnologias vém sendo pesquisadas para a producdo de células
fotovoltaicas. A producdo ainda estd em fase de testes mas muitas ja aparecem como
alternativas promissoras, sempre tentando contribuir para a minimizag¢ao dos custos e a

melhoria da eficiéncia.

3.3.6.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS PARA CONCENTRACAO

Essas células utilizam sistemas de concentragdo que utilizam espelhos ou lentes
para aumentar o raio de captacdo da irradiagdo solar incidente. Essas tecnologias,
conhecida como sistemas fotovoltaicos de concentracdo (CPV), sdo desenvolvidas em
locais com alto indicie de irradiacdo solar direta. Esses sistemas conseguem alcangar o
dobro de eficiéncia das células fotovoltaicas convencionais, porém, o custo €
imensamente maior. Recentemente, o Instituto Nacional de Tecnologia e Ciéncia
Industrial Avangado do Japao (AIST), conseguiu medir 46% de eficiéncia em um
experimento liderado por 6rgdos franceses e alemaes. Linhas de producdo vém sendo
construidas para que a nova célula seja produzida em larga escala. Células fotovoltaicas

para multijuncdo. (rechargenews)

Através de um processo chamado epitaxia de fase de vapor de compostos
organometélicos, materiais sdo cuidadosamente escolhidos de maneira a captarem a luz
solar em determinada faixa do espectro eletromagnético. Dessa maneira, a célula
formada € capaz de absorver com mais eficiéncia a luz solar, uma vez que a absorve em

quase todo o espectro, e produz, assim, uma quantidade maior de corrente elétrica. Essa
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tecnologia ja € amplamente utilizada em sistemas espaciais, com aplicacdes em sistemas
de abastecimento de satélites. Devido a essa nobre aplicacao, os custos de tal tecnologia
ainda sdo desmotivadores. Os materiais mais utilizados na producdo desse tipo de
células sao fosfato de gélio-indio (GalnP), arseneto de gilio (AsGa) e o germéanio (Ge).
Células fabricadas a partir desse composto podem atingir eficiéncias maiores que 40%.

(wikienergia)

3.3.6.2 CELULAS ORGANICAS

Células de filmes finos também podem ser produzidas a partir de materiais
organicos. Esse tipo de tecnologia surgiu no final da década de 90 juntando-se aos
esforcos para diminuir os custos da geracdo e eletricidade a partir da luz solar. Os
semicondutores organicos apresentam baixo custo € o processo que os utilizam como
matéria prima acaba sendo mais simplificado. A estrutura desse tipo de célula é
constituida por um substrato de vidro ou superficie flexivel, um filme condutor
transparente, o material organico e o contato metélico. A eficiéncia gira em torno de 4%
e ¢ fruto de vdrios estudos e investigagdes com o intuito de aumenta-la. Um grande
problema enfrentado € o encapsulamento dessas células, uma vez que o oxigénio reage

com os elétrons livres e diminui o nivel de dopagem do material.

3.3.6.3 CELULAS SENSIBILIZADAS POR CORANTE

Essa tecnologia vem sendo desenvolvida desde a década de 80, apesar de que as
pesquisas s6 comecaram a se destacar nos ultimos dez anos. Esse tipo de tecnologia
utiliza 6xidos metalicos, TiO; (di6xido de titanio), principalmente. Trata-se, na verdade,
de um processo eletroquimico e ndo fotovoltaico, tendo em vista que o funcionamento é
devido a absor¢do de luz pelo corante. Em um filme condutor transparente é depositado
uma camada de TiO, embebido por um corante que funciona como um eletrélito, entao
€ conectado outro filme condutor transparente e um contato traseiro de platina e vidro.
As diferentes cores dos corantes atuam fazendo com que a célula absorva diferentes
niveis do espectro da radiacdo solar. Os corantes utilizados podem ser fabricados a
partir de substincias organicas como uva, berinjela, e amora, dentre outros. A eficiéncia
pode chegar a cerca de 10%, porém ndo de forma continua e estavel, o que inviabiliza a

comercializacao desse tipo de célula. (Instituto Superior Técnico, 2004)
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3.4 GARANTIAS DE MODULOS SOLARES

As garantias dos médulos fotovoltaicos estdo relacionadas ao tempo de vida util
e ao rendimento. A maioria dos fabricantes estipula um tempo de vida tutil em torno de
25 anos. No caso dos mddulos de c-Si, existe a garantia contra defeitos de fabricagao,
que varia de 3 a 5 anos. A cada ano estipula-se que existe uma degradacdo na poténcia
gerada de 0,5% a 1%. Além do mais, nos primeiros dez anos de uso, muitos fabricantes
garantem uma poténcia de pico (Wp) minima de 90% da poténcia nominal e de 80%
durante o periodo de 20 a 25 anos, essa € a garantia tipo 1 (G1) na figura abaixo.

Outros fabricantes vao mais longe e garantem 95% da potencia nominal durante
os primeiros cinco anos de uso, 90% durante doze anos, 85% durante dezoito anos e
durante vinte e cinco anos pelo menos 80%. Essa € a garantia tipo 2 (G2).

A garantia tipo 3 (G3) fala de uma degradacao linear anual de 0,7% - 0,8%/ano
durante 25 anos.

Figura 34. Potencia garantida em médulos fotovoltaicos. (Pinho, Jodo Tavares;

Galdino, Marco Antonio;, 2014)
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PROJETOS FOTOVOLTAICOS
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4.1 INTRODUCAO

O presente capitulo € destinado a apresentar uma visdo mais pratica da revisao
bibliogréfica discutida nos capitulos anteriores. Serdo apresentados os componentes
necessdrios para a montagem de um sistema fotovoltaico isolado e métodos de andlise
econdmica que posteriormente serdo utilizados para a discussdo da viabilidade de trés
projetos fotovoltaicos. Tais projetos serdo simulados através do simulador solar
América do Sol, software vinculado ao instituto IDEAL — Instituto para o
Desenvolvimento de Energias Alternativas na América Latina. Uma organizacdo sem
fins lucrativos, criada em 2007, com o objetivo de pesquisar e incentivar o uso de fontes

alternativas de energias junto a empresas publicas e privadas da América Latina.

4.2 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os componentes de um sistema fotovoltaico podem ser alocados em blocos. O
bloco gerador, composto pelos painéis fotovoltaicos e suas diferentes associagcdes com a
presenca ou ndo de outras fontes de energia, constituindo os sistemas hibridos, e toda a
interligacdo elétrica e estrutural dos modulos. O bloco de condicionamento de poténcia,
onde estdo os conversores, inversores, controladores de carga (no caso de sistemas com
armazenamento), dispositivo de protecdo e de controle. E, opcionalmente, o bloco de
armazenamento, que apresenta os acumuladores elétricos, como os bancos de baterias.
(Pinho, Joao Tavares; Galdino, Marco Antonio;, 2014).

Nesta se¢do serdo discutidos os componentes de um sistema fotovoltaico quando
ha a conexdo direta com a rede elétrica, ou seja, serdo abordados apenas componentes
dos blocos gerador e de condicionamento de poténcia. A energia elétrica excedente
produzida serd transformada em créditos de energia de acordo com a resolucdo 482 da

Aneel. (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - Aneel, 2012)

4.2.1 MODULO FOTOVOLTAICO

Como ja discutido anteriormente, existem vdrios tipos de tecnologias de
fabricacdo das células fotovoltaicas. Como a tensdo em uma célula € pequena, vdrias

delas sdo interligadas para a constru¢do dos mddulos fotovoltaicos ou painéis solares.
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Com a finalidade de produzir mais energia por metro quadrado a um custo mais
baixo, os painéis solares convencionais sdo normalmente montados sobre pelicula de
vidro e encapsulados com EVA (acetato de vinila). Os mddulos standards sao
compostos por um nimero de células que varia de 36 a 72 e sua poténcia tipica varia de
50 a 140 Wp. Sao geralmente retangulares, com células dispostas em quatro fileiras
consecutivas, protegidas por uma armagdo metalica e com dimensdes de 1,0 m x 0,5 m.

E por meio dos médulos fotovoltaicos que é possivel transformar a radiagio
solar em eletricidade e esse elemento € a unidade basica de um sistema fotovoltaico. Na
Figura € possivel ver a formacao estrutural de um médulo fotovoltaico padrao.

Figura 35. Mdédulo fotovoltaico padrao. (Junior, 2008)
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O objetivo da cobertura frontal do médulo fotovoltaico € a sua prote¢do contra
intempéries, for¢as externas e pequenos choques. O material utilizado para a cobertura
frontal e para a cobertura posterior depende da tecnologia utilizada para a fabricacdo da
célula fotovoltaica. Sdo requisitos importantes a transparéncia, elevada resisténcia
mecanica, resisténcia dindmica e resisténcia a arranhoes. O vidro é um material visto
comumente em coberturas de painéis solares.

Outro elemento importante do médulo fotovoltaico é o material encapsulante.
Esse material € responsédvel por envolver a célula fotovoltaica e conferi-lhe acoplamento
optico e protecdo contra agentes externos que podem degradd-la, como intempéries
ambientais. O filme de EVA é o encapsulamento mais utilizado atualmente, capaz de
fornecer sustentacdo estrutural, acoplamento Optico entre a célula e o mddulo e
isolamento elétrico (Junior, 2008).

Com a finalidade de promover rigidez mecanica ao modulo acrescentando o
minimo de massa, os suportes de sustentacdo mais utilizados sdo os de aluminio. Os
materiais plasticos ndo sdo recomendados devido ao desgaste quando utilizados por
longos periodos e por ndo suportarem cargas estdticas e esforcos dindmicos. Compostos

termoplésticos a base de PET tem surgido como candidatos a substituicdo do aluminio
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combinando excelente desempenho e estabilidade dimensional com alta resisténcia e
firmeza (Juanior, 2008).

O local onde ocorrem as conexdes elétricas é a caixa de conexdes. E construida
com material polimérico resistente e constituida por um circuito elétrico simples com
diodos e terminais para soldar as fitas condutoras do médulo. Assim, o médulo pode ser
ligado de forma segura e o circuito elétrico tanto externo quanto interno € protegido.

No caso de sistemas conectados a rede, os niveis de tensdo desejados dos
modulos sdo varidveis e muitas vezes sdo necessdrias a associagdo de muitos médulos
fotovoltaicos. A automatizacdo da producdo dos mddulos tem contribuido
significativamente para a redugdo dos custos de instalacdo de sistemas fotovoltaicos e
garantido um alto padrdo de qualidade no produto oferecido ao usudrio. (Pinho, Jodo

Tavares; Galdino, Marco Antonio;, 2014)

4.2.2 INVERSORES

A corrente gerada em um painel fotovoltaico € uma corrente continua. Tendo em
vista que a maioria das cargas que serdo alimentas necessita de corrente alternada, a
utilizacdo de um inversor em um sistema fotovoltaico se torna imprescindivel. O
inversor fornece energia elétrica em corrente alternada a partir de uma fonte de corrente
continua. Essa energia fornecida pelo inversor necessita ter amplitude, frequéncia e
conteddo harmdnico adequado as cargas que serdo alimentadas e a tensdo de saida deve
ser sincronizada com a tensdo da rede elétrica, no caso de sistemas conectados a rede.
Dessa forma, os inversores utilizados em SFCRs devem atender normas e padroes de
seguranca e qualidade de energia.

Normalmente, inversores para poténcias de até 5 kW sdo monofasico sendo os
inversores para aplicacdes de maiores poténcia trifdsicos. Atualmente os inversores
utilizados em sistemas fotovoltaicos sdo dimensionados levando em consideracdo a
complexidade do sistema e adaptados de forma a aperfeicoar a geragdo de energia
elétrica para cada aplicacdo especificamente. Com a evolucdo da tecnologia e
consequentemente da eletronica de poténcia, ja é possivel inversores com eficiéncia de
conversao de 99%.

Os inversores sdo ligados a rede elétrica de forma direta ou através da instalacao
do servigo elétrico do prédio. Quando a ligacdo ocorre de maneira direta, a eletricidade

gerada pelo sistema € injetada diretamente na rede da concessiondria de energia. Se a
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instalacdo ocorre através do acoplamento com o sistema elétrico local, a energia é
primeiramente consumida no prédio em questdo e o excedente, entdo, € injetado na rede
elétrica.
Os inversores para conexao a rede elétrica podem ser de dois tipos: comutados
pela rede e autocomutados. (Instituto Superior Técnico, 2004)
Figura 36. Tipos de inversores utilizados em Sistemas Fotovoltaicos. (Pinho,

Jodo Tavares; Galdino, Marco Antonio;, 2014)
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4.2.2.1 INVERSORES COMUTADOS PELA REDE
Esse tipo de inversor utiliza o tiristor como elemento semicondutor de

chaveamento. O tiristor, uma vez em condu¢do, s6 assume seu estado de bloqueio
quando a corrente que flui através dele for inferior a sua corrente de manutencdo de
conducdo. A tensdo da rede atua forcando os tiristores a entrar em seu estado de
bloqueio, dai o nome de inversores comutados pela rede, pois a comutagdo de seu
estado € realizada com o auxilio da rede elétrica.

Os inversores comutados pela rede normalmente t€ém uma topologia simples e
possuem uma robustez consideravel, porém, a alta quantidade de harmo6nicos que geram
compromete a qualidade da tensdo e da corrente de saida. Essas caracteristicas fazem
com que o uso desse tipo de inversor necessite a utilizacao de filtros complexos e caros,
o que aumenta as perdas. O avanco da eletronica de poténcia fez surgir outros
dispositivos de chaveamento como o MOSFET e o IGBT, que fizeram com que os
inversores comutados pela rede ficassem restritos a aplicagdes com poténcias superiores

a 100 kW, como no caso do acionamentos de motores elétricos de grande porte.

4.2.2.2 INVERSORES AUTOCOMUTADOS
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Os inversores autocomutados utilizam como dispositivos de comutacao:
MOSFETs, Transistores de Juncao Bipolar, GTOs e IGBTs. A comutacdo do estado dos
dispositivos de chaveamento pode ocorrer em qualquer instante do ciclo, através de um
terminal de controle.

Esses tipos de inversores operam o chaveamento de seus dispositivos através de
técnicas PWM (modulacdo por largura de pulso). Dessa maneira, é possivel fazer um
bom controle de forma de onda e do valor da tensdo de saida. Os inversores
autocomutados podem ser do tipo fonte de corrente (CSI — current source inverter) ou
fonte de tensdo (VSI — votage source inverter). Essa ultima configuracdo é a mais
utilizada em sistemas fotovoltaicos e o controle do sistema pode ser feito por tensdo ou
por corrente, sendo o controle por corrente adotado na maioria dos modelos para
SFCRs.

A maioria dos inversores para conexdao a rede utilizada no mercado também
incorporam funcdes para o monitoramento e aquisi¢do de dados junto ao sistema
fotovoltaico em questdo. Dessa maneira, o usudrio disponibiliza de informacdes como:
energia didria gerada, estado do equipamento, historico de falhas, valores instantaneos
de poténcia e tensdo c.c. e c.a., também € possivel a conexdo de sensores externos que
exibem informacdes sobre temperatura, radiacdo solar, etc. A garantia dos inversores
para SFCRs estd atualmente em torno de dez anos.

Os parametros que devem ser obedecidos pelos inversores para 0 uso em
sistemas fotovoltaicos sdo estabelecidos pela norma ABNT 16149:2013, que versa
sobre caracteristicas como variagdo de tensdo e frequéncia, distor¢do harmdnica total
(THD), protecao contra ilhamento, fator de poténcia, etc. (Krenz e Stadler, 2014)

Algumas caracteristicas sdo requisitos minimos quando se trata de inversores

autocomutados, para conexao a rede elétrica, dentre elas:

e Alta eficiéncia de conversao;

e Alta confiabilidade;

¢ Baixa manutencio;

e Ampla faixa de operagdo de tensdo de entrada;
e Boaregulacdo na tensdo de saida;

e Forma de onda de saida senoidal;

e Baixo contetido harmonico;
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e Baixa emissao de ruido;

e Baixa emissdo de interferéncia eletromagnética;

e Seguranca para pessoas e para a instalacao;

e Grau de protecao IP adequando ao tipo de instalacao;

e (arantia de fabrica de pelo menos dois anos.

Segundo a norma ANT NBR 16149:2013, um inversor deixa de fornecer energia
a rede elétrica quando esta estiver fora das especificagcdes normais de operacdo de
tensdo e/ou frequéncia. No Brasil também ji existe uma norma especifica para o
processo de certificagdo e procedimentos de ensaio que os laboratérios devem realizar
com os inversores chamada ABNT NBR IEC 62116:2012, valida desde 06/04/2012.

Sendo assim, a legislacdo vigente ja possibilita que os inversores utilizados em
SFCRs tenham um O6timo patamar de qualidade, uma vez que os fabricantes sdo

obrigados a segui-la.

4.2.3 DISPOSITIVOS SEGUIDORES DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

Com o objetivo de extrair do painel fotovoltaico a maxima poténcia que esta
sendo gerada e consequentemente, melhorar o rendimento do sistema, um mecanismo
de controle conhecido como seguimento do ponto de méixima poténcia (Maximum
Power Point Tracker) € utilizado.

Como ja tratado anteriormente, a corrente produzida pelos mddulos
fotovoltaicos € dependente da quantidade de irradiancia solar incidente e a tensdo, por
sua vez, decresce com o aumento da temperatura, influenciando a poténcia gerada. Na
secdo 3.2.1 foram mostrados os principais parametros elétricos que os fabricantes de
painéis fotovoltaicos fornecem, dentre eles os valores mdximos de poténcia, tensdo e
corrente, que podem ser visualizados na curva caracteristica do painel. A figura a seguir
mostra o ponto de maxima poténcia (Pyp) em uma curva caracteristica genérica. Dessa
maneira, € possivel definir os valores de tensdo e corrente que definem tal ponto.

Figura 37. Ponto de Médxima Poténcia de um gerador fotovoltaico. (Buhler,

2007)
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Além da temperatura e da irradidncia, fatores externos como sombreamentos
provocados por arvores e edificacdes proximas e sujeiras sobre a superficie dos médulos
podem provocar mudangas na curva caracteristica do médulo e consequente diminui¢do
da poténcia gerada. Nesse sentido, € conveniente que um mecanismo de controle avalie
constantemente os valores de tensdo e corrente que estdo sendo gerados pelo painel
fotovoltaico a fim de garantir que 0 mesmo trabalhe sempre préximo do seu ponto de
maxima poténcia. Tal feito € conseguido através de controladores que utilizam de
técnicas de chaveamento para fazer com que o gerador mantenha-se sempre gerando a
tensdo de maxima poténcia. Esses controladores normalmente sdo microprocessadores
ou dispositivos de processamento de sinais (DSP — digital signal processing).

A figura 38 mostra como um dispositivo seguidor do ponto de méxima poténcia

¢é inserido em um sistema fotovoltaico isolado ou conectado a rede.
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Figura 38. Sistema Fotovoltaico com técnica de MPPT. (Pinho, Jodo Tavares;

Galdino, Marco Antonio;, 2014)
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4.3 METODOS DE ANALISE ECONOMICA

Um dos grandes empecilhos para a implantacdo de sistemas fotovoltaicos no
Brasil € o custo. Apesar de terem diminuido bastante, se comparados aos valores de Wp
da década de 80, por exemplo, os valores dos painéis solares ainda assustam os que
desejam investir na energia solar, principalmente para o consumo individual. Sendo
assim, é importante a utilizacdo de ferramentas de engenharia econdmica que ddo a
no¢do mais exata ao investidor sobre a viabilidade econdmica do projeto. Os métodos
apresentados a seguir serdo utilizados quando da andlise econdmica dos sistemas que
serdo simulados posteriormente.

Tais métodos sdo utilizados para saber se o projeto em questio € capaz de gerar
renda econdmica, ou em termos de engenharia econdmica, fluxo de caixa. Utilizam-se
de nimeros e projecdes que permitem a visualizacdo do potencial de retorno real do
investimento. (de Oliveira Pamplona e Barra Montevechi, 2006)

Para o trabalho em questio, esses métodos serdo utilizados com o objetivo de
saber se os valores economizados mensalmente ou anualmente apds a implantacdo de

um sistema fotovoltaico viabilizam o projeto.
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4.3.1 VPL - VALOR PRESENTE LIQUIDO

O Valor Presente Liquido ¢ um método que se caracteriza pela transferéncia para
o instante atual das variagdes de caixa esperadas. Ou seja, analisa o impacto de
rendimentos futuros com base no valor presente do capital. A andlise € feita da seguinte
maneira:
e Se o VPL for positivo, o investimento € considerado vantajoso;

e Se o VPL for negativo, o investimento nio deverd ser considerado;

Quanto maior for o valor do VPL mais atrativa torna-se a proposta.

Matematicamente o VPL € definido da seguinte maneira:

VPL = 1+zn: Fe 7
N t_1(1+k)f (7)

Sendo assim, o VPL dird quanto os futuros pagamentos, somados a um custo
inicial, estariam valendo atualmente ja que o valor do dinheiro no tempo € varidvel. Um
montante de dinheiro nos dias atuais ndo terd o mesmo poder de compra em alguns

anos.

4.3.2 TIR — TAXA INTERNA DE RETORNO

A TIR mostra o retorno sobre o investimento. Ou seja, corresponde a taxa de
lucratividade esperada dos investimentos em um projeto. Diferente do VPL, a TIR néo
avalia a rentabilidade do projeto, sendo encontra uma taxa intrinseca de rendimento. A

TIR € uma taxa hipotética que anula o VPL, como mostra a equagdo a seguir:

VPL = 1+zn: FC, =0 (8
- t_1(1+TIR)f_ (8)

A andlise € feita comparando o valor da TIR com o custo de oportunidade de
capital.
e TIR >k, projeto vidvel;

e TIR<k, projeto invidvel.
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Como se pode observar na equagdo 8, o cdlculo da TIR nao € analiticamente

simples de ser feito, o que exige o uso de ferramentas adequadas como o Excel.

4.3.3 VFL — VALOR FUTURO LiQUIDO

O valor futuro liquido analisa os valores do fluxo de caixa e do investimento

inicial no final do projeto. A equag@o 9 mostra como o VFL € calculado.
n
VPL = —1(1+ k)" + Z FC,(1+ k)™t (9)
t=1

A andlise ¢ feita da mesma maneira que no VPL. Quanto maior for o VFL mais

viavel sera o investimento.

4.3.4 PAYBACK

O payback é uma técnica de andlise de investimento utilizada pra calcular o
tempo no qual o investimento inicial e o lucro acumulado oriundo desse investimento se

igualam. O payback € calculado utilizando a seguinte equagdo:
I
PB = — (10
7e (10)

O periodo utilizado para as receitas fixas pode ser semana, mensal, anual ou

qualquer outro intervalo de interesse.

4.4 COMPOSICAO DA TARIFA DE ENERGIA ELETRICA

As faturas de energia elétrica t€m custos além do consumo da energia
propriamente dito. O consumidor paga pela compra de energia, a transmissdo e a
distribuicao, além dos encargos e tributos determinados por lei (federais, estaduais e
municipais), destinados ao poder publico.

Para manter sua estrutura de atendimento em perfeito funcionamento para que o
consumidor possa utilizar a energia no momento em que necessitar, a concessionaria
cobra um valor minimo na fatura de eletricidade. A resolu¢cdo 456/2000 da ANEEL

estabeleceu os valores minimos para cada perfil de unidade consumidora.
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No caso de unidades monofésicas, o valor serd o correspondente ao pago por 30
kWh, mesmo que ndo haja consumo. Ou seja, mesmo que o consumo de energia elétrico
da rede seja zero, o consumidor paga uma taxa conhecida como custo de
disponibilidade, que seria como se ele houvesse consumido 30 kWh.

Dessa maneira, se um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede gera eletricidade
ao ponto de que ndo seja necessdria a utilizacdo da energia da concessiondria, o

consumidor ainda pagard um valor em sua fatura de eletricidade. (ANEEL, 2008)

4.5 SIMULADOR DE PROJETOS FOTOVOLTAICOS AMERICA DO

SoL

Para fazer o estudo da viabilidade de implantacdo de sistemas fotovoltaicos, a
ferramenta utilizada na simulacdo serd o Simulador Solar América do Sol, mantido pelo
Instituto para o Desenvolvimento de Energias Alternativas na América Latina (IDEAL),
uma organizagdo sem fins lucrativos criada em 2007 com o propdsito de fomentar as
energias renovdveis junto aos governos, aos parlamentos, no meio académico e
empresarial, possibilitando a criacdo de uma politica de integracdo e desenvolvimento
regional que contemple as energias alternativas na matriz energética dos paises latino -
americanos.

O Simulador Solar é uma ferramenta digital que permite o cdlculo da poténcia de
um sistema fotovoltaico (gerador de eletricidade solar) para atender a necessidade
energética anual de uma residéncia, um escritério ou uma indudstria. Com o sistema, €
possivel saber quanto o imével deixaria de consumir de energia elétrica, além de o
proprietdrio ter uma noc¢do de quanto espago precisaria no telhado ou terreno para
instalar os médulos solares.

A ferramenta estd baseada na nova normativa da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) que facilita a conexao a rede de distribuicdo de mini e microgeradores
elétricos a partir de fontes renovaveis — Resoluc¢do 482/2012. Com ela, o proprietario de
um pequeno gerador ndo precisa consumir toda a energia produzida no momento da
geracdo. A energia poderd ser injetada na rede e, nos meses seguintes, o consumidor

receberd créditos em kWh na conta de luz referentes a esta eletricidade gerada, mas ndo
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consumida, através do Sistema de Compensacdo de Energia criado pela normativa.
(América do Sol)

Serdo analisados trés projetos em cidades distintas, localizadas no Nordeste do
Brasil. Com a ajuda de faturas de energia, serd feito um levantamento da poténcia
necessaria que um sistema fotovoltaico deveria fornecer aquela residéncia e entao sera
feito um orcamento junto a empresas do setor fotovoltaico para saber o custo dos
equipamentos.

Como se trata de um investimento de longo prazo deve-se considerar o valor do
capital no tempo através do custo de oportunidade. O custo de oportunidade é um
termo usado em economia que se refere ao custo de algo em funcdo de outra
oportunidade renunciada, ou de maneira geral, corresponde ao que se deixa de ganhar
em uma segunda alternativa por se escolher a primeira.

Sendo assim o investimento pretendido precisard render mais que o custo de
oportunidade de capital, caso contrdrio ndo se justifica. Como métodos de comparagao
pode-se usar o investimento em outro projeto, o rendimento em algum fundo de
investimento bancario, como a poupanca; o rendimento de titulos do tesouro nacional
ou outro investimento qualquer.

Para o estudo de viabilidade de sistemas de fotovoltaicos serd considerado como
custo de capital o rendimento anual da poupanca em 2014, sendo esse o custo de
oportunidade. Esse meio de comparacao foi utilizado por se tratar de um fundo de fécil
acesso e com baixo rendimento. Sendo assim se o projeto ndo for vidvel em comparacao
com este tipo de investimento, dificilmente serd vidvel em comparacdo com outros
investimentos.

Segundo dados do jornal online G1(G1) o rendimento anual da poupanga em
2014 foi de 4,02 % para investimentos feitos a partir de julho de 2014. Considerando o
método de andlise VPL, para que o investimento seja vidvel financeiramente é
necessario que os ganhos econdmicos recebidos em todo o periodo de validade do
projeto deslocados para o seu inicio por uma taxa de 4,02% e somados, seja maior que o
investimento total do projeto deslocado para o mesmo periodo de tempo. Caso isso ndo
ocorra o projeto ndo serd vidvel. Da mesma forma a TIR do projeto precisa ser maior

que 4,02%, caso contrério o projeto nao se justifica.

4.5.1 CARACTERISTICAS E LIMITACOES DO SIMULADOR SOLAR
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A simulagdo considera que os moddulos fotovoltaicos instalados estariam
voltados para o Norte e com uma inclinacdo 6tima, a qual corresponde a latitude da
localizacdo escolhida. Contudo, ndo considera as condi¢des da vizinhanca do local
informado pelo usudrio para instalar o sistema e que podem levar a uma revisdo da
producdo elétrica devido aos sombreamentos dos moddulos, tais como arvores ou
edificacdes proximas. Além disso, o simulador s6 considera mdédulos fotovoltaicos
fabricados a partir de silicio policristalino, a simulacdo de médulos com outros tipos de
tecnologia ndo € possivel.

O Simulador Solar estd programado para simular geradores de até 1000 kWp (1
MWp) de poténcia, visto que este € o limite estabelecido pela resolu¢do normativa
482/2012 da ANEEL para que possam ser conectados a rede de distribuicdo e participar
do sistema de compensacdo de energia. Além do mais, o Simulador Solar estd
programado para simular geradores para consumidores do Grupo B (Baixa Tensio) que,
segundo a resolucdo 482/2012 da ANEEL, devem pagar, no minimo, o valor referente
ao custo de disponibilidade.

Os dados de irradiacdo solar dos municipios podem ser vistos nas tabelas e
grificos correspondentes a cada projeto e foram fornecidos pela simula¢do, tomando
como referéncia os dados do Atlas Solarimétrico do Brasil. A irradiacdo difusa
apresentada € definida pela radiacdo solar que alcancga a Terra apds ter sido dispersada
de raios solares diretos por moléculas em suspensdo na atmosfera. A irradiacdo
inclinada estd relacionada ao fato de que os geradores fotovoltaicos raramente sdo
instalados em posicao horizontal e que muitas vezes aproveitam superficies j4 existentes
como telhados de casas. (Chigeru Tiba, 2000)

Quando o sistema fotovoltaico gerar mais energia que a consumida, esse
excedente serd transformado em créditos, que irdo compensar 0 consumo NOS mMeses
subsequentes. Esse procedimento estd previsto na resolu¢do normativa 482/2012 da

ANEEL, que criou o sistema de compensa¢do de energia.

4.5.2 PROJETO 1: ANALISE DE UM PROJETO FOTOVOLTAICO INSTALADO EM
AGRESTINA — PE

4.5.2.1 LOCALIZACAO
O municipio de Agrestina fica no agreste pernambucano a 154 km de Recife. O

municipio foi escolhido devido a facilidade de acesso a alguns dados que o simulador
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necessita para fazer o dimensionamento do sistema fotovoltaico. A empresa responsavel
pela distribui¢do de energia elétrica no municipio € a CELPE (Companhia Energética de
Pernambuco), que pertence ao grupo Neoenergia.

Figura 39. Localizacdo geografica do municipio de Agrestina - Simulacao

América do Sol.
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ak data &2015 Foopale
Agresting, PE Latitpde; 846" 5, Longitude: -35,9445° O

4.5.2.2 DADOS DE IRRADIACAO
A Figura 40 e a Tabela 4 apresentam os dados de irradiagdo do municipio de

Agrestina.
Figura 40. Irradiacdo no municipio de Agrestina — PE.
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A radiagdo, como pode ser visto tanto no grafico da Figura 40 como na Tabela 4,
¢ medida em kWh/m?/dia, que é definido pela quantidade de radiagdo em uma hora por

metro quadrado captada em uma determinada 4rea na superficie terrestre.
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Tabela 4. Dados de irradiac@o solar no municipio de Agrestina - PE.

Més Irradiacdo Global | Irradiacio Inclinada | Irradiacio Difusa
(2014) (kWh/m?¥dia) (kWh/m?/dia) (kWh/m?¥dia)

Janeiro 5,83 5,50 2,47
Fevereiro 5,81 5.70 2,31
Marco 5,75 5,73 2,34
Abril 5,06 5,16 2,23
Maio 4,43 4,74 2,08
Junho 4,03 4,43 1,86
Julho 4,12 4,42 1,89
Agosto 4,62 4,72 2,10
Setembro 5,37 5,61 2,14
Outubro 5,90 5,97 2,29
Novembro 6,00 5,97 2,31
Dezembro 5,83 5,60 2,39
Media Anual 5,23 5,27 2,20

4.5.2.3 CARACTERISTICAS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Com base nos dados de consumo elétrico informados e na radiagdo do municipio
de Agrestina, um sistema fotovoltaico com cerca de 2,3 kWp de poténcia instalada
atenderia a necessidade energética do projeto, segundo a simulagdo realizada. O sistema
proposto geraria em média 2.920 kWh por ano, quantidade que ndo necessitaria mais ser
paga a concessiondria de energia elétrica. Além do mais, o sistema evitaria a emissdo de
855 kg de didxido de carbono (CO,) por ano. A tabela 5 mostra algumas caracteristicas
do sistema projetado.

Tabela 5. Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico 1.

Capacidade do seu sistema (Poténcia) | 2,3 kWp

Area ocupada pelo sistema De 15 a 19 m?

Inclinacdo aproximada dos médulos 9°

Radiag@o sobre os médulos 35.107 kWh
Rendimento anual 1.270 kWh/kWp
Emissdes de CO, evitadas 855 kg/ano
Consumo da rede elétrica anual 840 kWh
Geracdo fotovoltaica anual 2.920 kWh

Consumo total anual 3.760 kWh
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O consumo elétrico ¢ mostrado em detalhes na tabela 6. A primeira coluna

mostra a demanda energética em cada més, de acordo com os dados fornecidos com a

fatura de energia do local selecionado. A segunda coluna exibe o quanto dessa energia

viria da geracdo fotovoltaica, e a terceira, o quanto de eletricidade serd consumida da

rede elétrica. E possivel notar que cerca de 78% do total da energia consumida pode ser

suprida pelo sistema fotovoltaico projetado, culminando em grande economia.

Tabela 6. Consumo elétrico do projeto 1.

Més Eletricidade Total Consumida Eletricidade FV gerada Eletricidade da rede
(2014) (kWh) (kWh) (kWh)
Janeiro 372,00 257,53 114,47

Fevereiro 340,00 243,22 96,78

Marco 360,00 268,30 91,70

Abril 323,00 233,82 89,18

Maio 325,00 221,95 103,05

Junho 300,00 200,74 99,26

Julho 276,00 206,96 69,04

Agosto 266,00 221,01 44,99

Setembro 289,00 254,21 34,79

Outubro 309,00 279,54 29,46

Novembro | 300,00 270,52 29,48

Dezembro | 300,00 262,21 37,79

Total 3.760,00 2.920,01 839,99

O gréfico apresentado na Figura 41 mostra a comparacdo entre os kWh pagos

sem o sistema fotovoltaico e depois com a inser¢do do sistema fotovoltaico. Ressaltando

que existe um valor minimo a ser pago na fatura de energia elétrica. Como j4

mencionado no texto, mesmo que o consumo de energia seja zero, os consumidores

residenciais e rurais (Grupo B) devem pagar, mensalmente, pelos custos de

disponibilidade que equivale ao valor em reais de 30 kWh.
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Figura 41. Comparagdo do consumo antes e depois da instalacdo do Sistema

Fotovoltaico 1.
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Da mesma maneira como realizado para o projeto 1, na cidade de Agrestina —
PE, serdo realizadas as simulac¢des do projeto 2, supostamente instalados nas cidades de
Teresina - PI. A forma como os resultados serdo expostos seguird o modelo apresentado
no projeto 1, contemplando as principais informacdes por meio de figuras e tabelas. A

repeti¢do de algumas defini¢cdes ndo se fard necessaria.

4.5.3 PROJETO 2: ANALISE DE UM PROJETO FOTOVOLTAICO INSTALADO EM TERESINA
—PI

4.5.3.1 LOCALIZACAO
Teresina € a capital do estado do Piaui com localizacdo -5,0920° S, -42,8038° O.

Baseada na resolucdo 482 da ANEEL, o estado do Piaui passou a investir massivamente
em energia solar e a dar subsidios aqueles que desejam instalar sistemas fotovoltaicos
para que tamanho potencial solar que o estado apresenta seja mais bem aproveitado.
(Governo do Estado do Piaui)

. A empresa responsavel pela distribuicdo de energia elétrica no municipio € a

CEPISA, que pertence ao grupo Eletrobrés.



Figura 42. Localizag¢ao geografica do municipio de Teresina - PI
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4.5.3.2 DADOS DE IRRADIACAO

A Figura 43 e a Tabela 7 apresentam os dados de irradiacdo do municipio de
Teresina.

Figura 43. Irradiacdo no municipio de Teresina - PI
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Ao observar os dados da Tabela 7 em comparacdo aos dados de irradiacdo no

municipio de Agrestina, é possivel notar a maior capacidade para o aproveitamento
fotovoltaico no municipio de Teresina.
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Tabela 7. Dados de irradiacdo solar no municipio de Teresina — PI.

Més Irradiacdo Global | Irradiacio Inclinada | Irradiacio Difusa
(2014) (kWh/m?¥dia) (kWh/m?/dia) (kWh/m?¥dia)
Janeiro 5,63 5,45 2,50

Fevereiro 5,64 5,63 2,25
Marco 5,63 5,57 2,52

Abril 5,26 532 2,30

Maio 5,27 5,58 1,87
Junho 5,27 5,40 1,65

Julho 5,25 5,71 1,84
Agosto 5,60 5,95 2,03

6,13 6,26 2,23 2,14

Outubro 6,29 6,47 2,23
Novembro 5,99 6,08 2,20
Dezembro 5,87 5,57 2,21

Media Anual 5,66 5,73 2,17

4.5.3.3 CARACTERISTICAS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

De acordo com a simulagio realizada, um sistema fotovoltaico de cerca 1,6 kWp
de poténcia instalada atenderia a demanda energética da residéncia. A Tabela 8 mostra
as caracteristicas do sistema fotovoltaico proposto. Na Tabela 9 € possivel ver como
seria o consumo elétrico do projeto.

Tabela 8. Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico 2.

Capacidade do seu sistema (Poténcia) | 1,6 kWp

Area ocupada pelo sistema De 10 a 14 m?

Inclinacdo aproximada dos médulos 6°

Radiag@o sobre os médulos 24.291 kWh
Rendimento anual 1.379 kWh/kWp
Emissdes de CO, evitadas 649 kg/ano
Consumo da rede elétrica anual 730 kWh
Geracdo fotovoltaica anual 2.207 kWh
Consumo total anual 2.937 kWh

A andlise da Tabela 9 corrobora a ideia de que Teresina possui um grande
potencial para a implantacio de sistemas fotovoltaicos. O sistema simulado, se
implantado, seria responsdvel pela geragdao de 75% do total do consumo de energia

elétrica. Sendo a compra de eletricidade da rede ficando em trono de 730,28 kWh.
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Tabela 9. Consumo elétrico do projeto 2.

Més Eletricidade Total Consumida Eletricidade FV gerada Eletricidade da rede
(2014) (kWh) (kWh) (kWh)
Janeiro 267,00 177,52 89,48

Fevereiro 240,00 167,12 72,88

Margo 249,00 181,43 67,57

Abril 221,00 167,70 53,30

Maio 221,00 167,70 53,30

Junho 211,00 170,22 40,78

Julho 271,00 185,99 85,01

Agosto 255,00 193,81 61,19

Setembro 251,00 197,33 53,67

Outubro 263,00 210,75 52,25

Novembro | 250,00 191,66 58,34

Dezembro | 238,00 181,43 56,57

Total 2.937,00 2.206,72 730,28

A comparacdo do consumo elétrico pago antes e depois da inser¢do do sistema
fotovoltaico é mostrada na Figura 44. Em todos os meses a diferenca é marcante,
mesmo hos meses correspondentes ao inverno a economia na compra de energia elétrica
da concessiondria se mostra bastante vantajosa.

Figura 44.Comparacdo do consumo antes e depois da instalacdo do Sistema
Fotovoltaico 2.
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4.6 RESULTADOS E ANALISE ECONOMICA

Para a realizacdo desse trabalho foram utilizados o simulador solar América do
Sol para a idealizagdo dos projetos fotovoltaicos nas cidades predeterminadas e a
ferramenta de cdlculo Excel, para o cdlculo de VPL, Payback e TIR responsdveis pela
andlise econdmica dos projetos.

Com base nos resultados obtidos com o simulador, foi feita a busca de um
fornecedor de sistemas fotovoltaicos para que fosse possivel ter uma ideia mais real a
respeito dos custos dos projetos. Esses valores serdo analisados através das ferramentas
de engenharia econdmica j4 mencionadas com o intuito de decidir se o projeto seria
favordvel ou ndo.

O fornecedor que se disp0s a fazer o orcamento é foi a RSTA ELETRONICOS,
com sede em Minas Gerais. Foram requisitados or¢camentos para os sistemas dos
projetos 1 e 2, ou seja, para 2,3 kWp e 1,6 kWp, respectivamente. Porém, além desses
valores serem aproximados, os Kits Fotovoltaicos disponiveis operam com valores de 3
kWp e 2,2 kWp, que sdo projetos padrio apresentados pelo revendedor. Dessa maneira,
para a simulacdo na cidade de Agrestina, o sistema que serd supostamente implantado
serd o de 3 kWp e para a cidade de Teresina serd o de 2,2 kWp.

As tabelas 10 e 11 apresentam as caracteristicas e os custos dos sistemas
fotovoltaicos apresentados pela RSTA ELETRONICOS. (RSTA)

Tabela 10. Kit Fotovoltaico 3,0 kWp. (RSTA Eletronicos, 2013)

Equipamento Preco R$
10 Médulos de 290 W 12.262,98
01 Inversor bifasico 110/220 V 8.856,60

01 Conjunto instalagdo (suporte e cabos) | 1.597,48
Total 22.253,49

Tabela 11. Kit Fotovoltaico 2,2 kWp. (RSTA Eletronicos, 2013)

Equipamento Preco R$
08 Mdédulos de 290 W 9.810,39
01 Inversor bifédsico 110/220 V 9.598,17

01 Conjunto instalacdo (suporte e cabos) | 1.277,98
Total 20.315,92
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4.6.1 ANALISE ECONOMICA DO PROJETO 1

Para o projeto 1, simulado na cidade de Agrestina — PE, o sistema fotovoltaico
necessdrio a suprir a demanda seria de 2,3 kWp, aproximadamente. Como explicado no
item anterior, esse valor serd arredondado para 3,0 kWp devido a disponibilidade do
fornecedor. Sendo assim, o valor do sistema que deveria ser instalado é de R$ 22.253,
49. Esse valor ja inclui a ma@o de obra de instalac@o.

Considerando os dados da tabela 5, observa-se que a geracdo fotovoltaica do
sistema 1 corresponde a 2.920 kWh anuais. A tarifa de energia praticada pela CELPE no
ano de 2015 é de R$ 0,489. Considerando um acréscimo anual de 5% na tarifa e tendo
em vista que o tempo de vida ttil de um painel solar gira em torno de 25 anos, sendo
esse o tempo total do projeto, a economia anual que o projeto geraria caso fosse
instalado pode ser vista na tabela 12. Para o calculo do VPL, € necessério saber quanto
os retornos anuais valem na data inicial do projeto. Esses valores foram calculados e sdao

apresentados na tabela 13.



Tabela 12. Economia gerada pelo projeto 1 em 25 anos.

Ano | Tarifa (R$/kWh) Economia Anual
2016 0,489 1.427,88
2017 0,513 1.499,27
2018 0,539 1.574,24
2019 0,566 1.652,95
2020 0,594 1.735,60
2021 0,624 1.822,38
2022 0,655 1.913,50
2023 0,688 2.009,17
2024 0,722 2.109,63
2025 0,759 2.215,11
2026 0,797 2.325,87
2027 0,836 2.442,16
2028 0,878 2.564,27
2029 0,922 2.692,48
2030 0,968 2.827,10
2031 1,017 2.968,46
2032 1,067 3.116,88
2033 1,121 3.272,73
2034 1,177 3.436,36
2035 1,236 3.608,18
2036 1,297 3.788,59
2037 1,362 3.978,02
2038 1,430 4.176,92
2039 1,502 4.385,77
2040 1,577 4.605,06
Total 68.148,57
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Tabela 13. Valores atuais dos retornos anuais.

Ano | Valor atual do dinheiro (RS)

2016 1.372,70
2017 1.385,63
2018 1.398,68
2019 1.411,86
2020 1.425,16
2021 1.438,59
2022 1.452,14
2023 1.465,82
2024 1.479,63
2025 1.493,57
2026 1.507,65
2027 1.521,85
2028 1.536,19
2029 1.550,66
2030 1.565,27
2031 1.580,02
2032 1.594,90
2033 1.609,93
2034 1.625,10
2035 1.640,41
2036 1.655,86
2037 1.671,46
2038 1.687,21
2039 1.703,10
2040 1.719,15
Total 38.492,55

Dessa maneira, com os dados da Tabela 13, procede-se com o cédlculo do VPL:
VPL = —22.253,49 + 38.492,55 = R$16.239,06

Como o resultado obtido € positivo, significa que o projeto € vidvel analisando
do ponto de vista do VPL, sendo o tempo de vida util do projeto de 25 anos. Para dar
mais certeza a viabilidade obtida com o VPL, a taxa interna de retorno serd apresentada
a seguir.

A taxa interna de retorno (TIR) € de 9%. Ao ser comparada com a taxa de
atratividade escolhida, que no caso foi a taxa de juros da poupanc¢a no ano de 2014, cujo
valor foi de 4,02%, a TIR mostra que o projeto € economicamente atrativo.

Para saber em quanto tempo o investimento feito serd recuperado calcula-se o

PayBack, que soma os fluxos de caixa nos periodos e informa em quanto tempo esse
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acumulo ird se igualar ao investimento inicial. Caso o projeto 1 fosse instalado na
cidade de Agrestina, o investidor levaria 11 anos e 9 meses para recuperar o capital

investido no projeto.

4.6.2 ANALISE ECONOMICA DO PROJETO 2

O projeto 2 foi simulado para a cidade de Teresina — PI e os dados do sistema
fotovoltaico que supostamente seria instalado pode ser visto na tabela 11. A CEPISA,
do grupo Eletrobrds, € a responsavel pela distribuicao de energia no estado e a tarifa é
de R$ 0,671. Assim, considerando também um acréscimo de 5% ao ano na tarifa e a
economia que segundo a simulagdo seria de 2.207 kWh por ano, para um tempo de vida
util de 25 anos, a economia anual em reais que o projeto geraria € exposta na Tabela 14.

Tabela 14. Economia gerada pelo projeto 2 em 25 anos.

Ano | Tarifa (R$/kWh) Economia Anual
2016 0,671 1.480,90
2017 0,705 2.057,29
2018 0,740 2.160,15
2019 0,777 2.268,16
2020 0,816 2.381,57
2021 0,856 2.500,64
2022 0,899 2.625,68
2023 0,944 2.756,96
2024 0,991 2.894,81
2025 1,041 3.039,55
2026 1,093 3.191,53
2027 1,148 3.351,10
2028 1,205 3.518,66
2029 1,265 3.694,59
2030 1,329 3.879,32
2031 1,395 4.073,29
2032 1,465 4.276,95
2033 1,538 4.490,80
2034 1,615 4.715,34
2035 1,696 4.951,10
2036 1,780 5.198,66
2037 1,869 5.458,59
2038 1,963 5.731,52
2039 2,061 6.018,10
2040 2,164 6.319,00
Total 93.034,24
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Da mesma maneira que no projeto 1, os retornos anuais foram deslocados para a
data inicial do projeto, como apresenta a Tabela 15. Nesse ponto ja se observa que para
o mesmo intervalo de tempo, o projeto 2 apresenta um retorno total maior que o projeto
1. Isso mostra que o tamanho do sistema nao tem relacdo com a economia alcangada. O
projeto 2 utiliza um sistema com poténcia menor € que custa menos ao investidor,

porém, seu retorno se apresenta mais satisfatério que o projeto 1.

Tabela 15. Valores atuais dos retornos anuais.

Ano | Valor atual do dinheiro (RS)

2016 1.423,67
2017 1.901,35
2018 1.919,26
2019 1.937,34
2020 1.955,59
2021 1.974,02
2022 1.992,61
2023 2.011,39
2024 2.030,34
2025 2.049,47
2026 2.068,77
2027 2.088,26
2028 2.107,94
2029 2.127,80
2030 2.147,84
2031 2.168,08
2032 2.188,51
2033 2.209,12
2034 2.229,94
2035 2.250,95
2036 2.272,15
2037 2.293,56
2038 2.315,17
2039 2.336,98
2040 2.359,00
Total 52.359,09

Com os dados da Tabela 15 é feito o célculo do VPL como segue:

VPL = —20.315,92 + 52.359,09 = R$ 32.043,17
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Como definido anteriormente, quanto maior for o VPL mais vidvel se torna o
projeto. Ao comparar o VPL do projeto 1 com o do projeto 2, nota-se que o ultimo é
quase o dobro do primeiro, o que significa dizer que o investimento em Teresina tem
um poder de atragdo maior para os investidores.

Da mesma maneira, o calculo da taxa interna de retorno (TIR) foi realizado para
analisar se o projeto é vidvel. O valor encontrado foi de 13%, um valor mais de trés
vezes maior que o custo de oportunidade escolhido. Sob a andlise da TIR, o projeto 2
também € economicamente atraente.

O tempo de retorno do capital investido no caso do projeto 2 é de 8 anos e 9
meses. Considerando o tempo de vida util do investimento, que gira em torno de 25

anos, o Payback do projeto 2 também se mostra adequado.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho contemplou aspectos técnicos e econdmicos relacionados a
implantacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Diversas tecnologias de
fabricacdo de células fotovoltaicas, e, por conseguinte, de painéis fotovoltaicos vém
sendo analisadas, porém, o mercado restringe-se ainda ao uso do silicio como material
mais utilizado na fabricacdo de painéis.

Com as simulagdes dos sistemas fotovoltaicos através do simulador América do
Sol foi possivel projetar qual o tamanho dos sistemas que atenderiam as demandas nas
localidades escolhidas. Além do mais, ter tido um orcamento real de um fornecedor
deixou a ideia do investimento mais concreta.

Do ponto de vista de andlise econOmica, tanto o projeto realizado para a cidade
de Agrestina — PE como para a de Teresina — PI mostrou-se vidvel. No primeiro caso, o
VPL calculado foi de R$ 16.293,06 e a TIR foi de 9%, caracterizando a viabilidade do
projeto. O tempo de retorno do investimento girou em torno de 12 anos. Para Teresina,
o VPL foi ainda maior atingindo o valor de R$ 32.043,17 e a TIR sendo igual a 13%,
mais que triplicando o custo de oportunidade escolhido que foi a poupanca com 4,02%.
O tempo de retorno do investimento em Teresina foi de 8 anos e 9 meses, considerando
um tempo nao tdo grande tendo em vista o tempo de vida ttil do investimento que € de
cerca de 25 anos.

Comparando os dois projetos, € possivel observar que Teresina proporciona mais
adequacdo a instalacdo de projetos fotovoltaicos, potencial que comeca a ser bastante
explorado pelo governo local, porém, nao significa que o investimento em Agrestina
trard prejuizo.

As andlises feitas aqui tornam-se importante porque o alto investimento em
projetos fotovoltaicos ainda assusta investidores, no entanto foi possivel observar que
eles comecam a ser vidveis economicamente e que o comprador desse tipo de energia
tem em maos uma energia de qualidade e que fere 0 meio ambiente minimamente, fatos

que ainda ndo sdo levados em conta durante a tomada de decisdo.
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