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RESUMO

A geracdo de energia, que foi sempre motivo de questionamentos, tem se tornado um assunto
cada vez mais claro com a disseminacdo da energia fotovoltaica, esta que por sua vez permite
a geracdo de energia pelo proprio consumidor de maneira pratica e barata, quando
comparamos valor investido com o retorno gerado por este. Além do atrativo do retorno de
investimento, é também muito evidente o baixo impacto ambiental que sua aplicagdo
ocasiona, 0 que eleva e muito a sua importancia como for¢a inovadora ndo sé no cenario
brasileiro, como no mundial. A microgeracdo fotovoltaica on-grid no Brasil, que ¢é
caracterizada pela geracdo em baixa escala - como aquela produzida por residéncias,
pequenos comercios, etc. - conectados a rede elétrica é de longe a forma de geracdo que mais
se intensificou, pois a facilidade de integracdo do sistema as edificagfes ja existentes sem
duvidas também sdo um enorme facilitador e impulsionador, bem como os incentivos fiscais,
a disponibilidade de recurso solar no pais também o sdo. Gerar energia fotovoltaica é
revolucionério quando a comparamos com quaisquer outras formas de geracdo de energia e
desta forma, a anélise e estudos acerca do assunto também o sdo de enorme importancia pois
comprovam e ressaltam a importancia de se pensar nela ndo s6 como um bom investimento,
mas como uma solucdo a nivel mundial para um desenvolvimento sustentavel. A partir de
analise a respeito da geracdo de energia fotovoltaica, expomos a dependéncia do homem em
relacdo ao recurso solar, a importancia da pluralizacdo da matriz energética brasileira
utilizando-se da energia fotovoltaica, os principais componentes de um sistema, os fatores que
impulsionam sua difusdo e entdo foi verificada sua aplicabilidade a partir de um estudo de
caso de dimensionamento de um sistema de microgeracdo para uma clinica com estrutura ja
existente onde foi obtido o tempo de retorno do investimento de 4 anos e ao final, as
consideracdes acerca da instalacdo e procedimentos necessarios para ser aprovada a instalagdo

do mesmo.

PALAVRAS-CHAVE: Energia fotovoltaica. Microgeracao. Sustentabilidade. Inovacgao.

Geracdo de energia.



ABSTRACT

Power generation, which has always been a cause for questioning, has become a subject
increasingly clear with the dissemination of photovoltaics, which by your time allows the
generation of energy by the practical and inexpensive consumer, when Compare value
invested with the return generated by this. In addition to the attractive investment return, it is
also very evident the low environmental impact that your application causes, which raises and
your importance as innovative strength not only in the Brazilian scenario, as in the world. The
PV on-grid Microgeneration in Brazil, which is characterized by low-scale generation as that
produced by households, small businesses, etc. connected to the electrical network is by far
the form of generation that more intensified because the ease of system integration to existing
buildings without doubt are also a huge booster and facilitator, as well as tax incentives, solar
resource availability. From the analysis regarding the photovoltaic power generation, we
expose the dependence of man in relation to the solar resource, the importance of pluralization
of the brazilian energy matrix using photovoltaic energy, the major components of a system,
the factors that drive your broadcast and then checks your application from a case study of
design of a grid system to a clinic with existing structure where it was retrieved from the
return on investment of time 4 years and at the end, the installation considerations and

procedures necessary to be approved the installation of the same.

KEYWORDS: Photovoltaics. Grid-connection. Sustainability. Innovation. Power generation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Caracteristicas dos solStiCios € eqUINGACIOS..........ccccecveiiiiiiicie e 21
Figura 2: Orbita da terra em torno A0 SOL...........ccciveeivieieeiieeeeieeese e 22
Figura 3: Variagdes na altura do Sol causam varia¢des na quantidade de energia solar que

atinge a Terra. Quanto maior a altura, maior a energia recebida, porém menor é a area de

(10 o] o (=] o Tox - PRSPPSO 22
Figura 4: Componentes da Radiagao SOIar...........cccoviiiiiiiiiiice e 23
Figura 5: Condutores, Semicondutores € ISOlantes. .........ccccoveiveieiieie e 25
Figura 6: Componentes dos mOdulos FOtOVOITAICOS. .........cuevrveiririeieerereee e 27
Figura 7: Associagdo em série de paingis fOotoVOItaiCoS. ..........cceireieiieniceeec e 30
Figura 8: Associacdo em paralelo de painéis fotoVOItaiCoS. .........cccviveieiieieiese e 30
Figura 9: Sistema fotovoltaiCo autBNOMO. .........cceeviiieieeie e 32
Figura 10: Exemplo de sistemas que utilizam SPPM. .........cccccoviiiiiiii e 33
Figura 11: EmissOes de Gases do Efeito Estufa no Brasil e no mundo entre 1990 e 2016......35
Figura 12: Matriz Energética Brasileira @ Mundial. ...........cccccooeiiiiiiiiiieiiicse e 36
Figura 13: Composicdo da Matriz Elétrica Brasileira em 2017. ........cccccceivvevveieiieveeie e 37
Figura 14: Matriz Elétrica Brasileira e Mundial............cccccocvveiiiiiiiiiicie e 37
Figura 15: Demonstracdo de equivaléncia dos &ngulos em analise.........cc.ccoeveverviincnciennnnn. 42

Figura 16: Mapa do potencial de geracao solar fotovoltaica em termos do rendimento
energético anual para o Brasil (medido em kWh/kWp.ano no perfil de cores), admitindo uma
taxa de desempenho de 80% para geradores de energia fotovoltaica fixos e distribui¢do da
populacao brasileira NAS CIAAAES. ..........uiiiiiieiee s 43
Figura 17: Sazonalidade do potencial de geracéo solar fotovoltaica para os 12 meses do ano,
em termos de rendimento energético anual para todo o Brasil (medido em kWh/kWp.més no

perfil de cores), admitindo uma taxa de desempenho de 80% para geradores fotovoltaicos

FIXOS. . ettt E bbb Rt bRt et e bbb bbb neene e 44
Figura 18: Posicdo do consultdrio no mapa de ANAPOLIS. ........covevrerieiiereeseseeese e 48
Figura 19: LoCalizag80 GEOGIAfICA. ... ...cverveiirieiiesieiiieieiee ettt sttt neeneas 48
Figura 20: Arquitetura - Nova Odontologia ..........ccccoveieeiiiiieiieiccc e 50
Figura 21: Planta de Cobertura - Nova Odontologia. ..........ccevveveiieieeiesieseee e e 50
Figura 22: Informagdes de consumo da unidade consumidora nos Gltimos 12 meses.............. 51

Figura 23: Total diario da irradiacdo no plano inclinado na latitude (Média Anual)................ 53



Figura 24: Inversor Fronius Primo 8.2-1. .......cccooiiiiiiiiieiese et 58
Figura 25: Isométrico demonstrativo da disposi¢do das placas na estrutura. ............cc.cceeeueee. 62
Figura 26: Vista Lateral da edificagdo, com detalhe das Stringboxes, Inversor e Caixa de

DiStriDUICAO 08 ENEIGIA ...cveevviiieeiieeie ettt ettt st te et s e s ae e e sreesteeneesneenne s 63
Figura 27: Procedimentos € etapas 0 @CESSO. ......cuvieeireerieirierieeiesreesteeeesseesieeeesseesseesesseesses 64
Figura 28: Medidor BIidireCIONAL ..........cceiveiiiiiiiiiieiee s 65



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Custos referentes aos componentes do modulo fotovoltaico............cccevevveviecinnen, 27
Quadro 2: Dados da Matriz Elétrica Brasileira, 2018............ccccoveiiiiieiiciecee e 37
Quadro 3: Fatores de perda para sistemas fotovoItaiCoS..........ccceevveiieiiieiie e 53

Quadro 4: Componentes e informacgdes do kit fotovoltaiCo............cccveveeieiieii e 60



a.C.
ABES
ADEME
ANEEL
BNDES
CAMEX
CO2
Cofins
EPE
FINEP
ICMS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Antes de Cristo

Agéncia Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Agéncia Francesa de Meio Ambiente e Gestéo de Energia
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Bando Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social
Céamara de Comércio Exterior

Didxido de Carbono

Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social
Empresa de Pesquisa Energética

Financiadora de Estudos e Projetos

Imposto sobre operages relativas a circulacdo de mercadorias e sobre prestacdes

de servigos de transporte interestadual, intermunicipal e de comunicacéo

IEA
IPI
MME
NBR
NR

RN
SAS
SEEG
SFCR
SFI
SIRGAS
SPPM
TUSD
TUST
UFPR
UFRGS
UNFCC

Agéncia Internacional de Energia

Imposto sobre produtos Industrializados

Ministério de Minas e Energia

Norma Brasileira

Norma Regulamentadora

Resolucdo Normativa

Sistemas de Aquecimento Solar

Sistema de Estimativas de Emisses e Remocdes de Gases de Efeito Estufa
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
Seguimento do Ponto de Poténcia Maxima

Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo

Tarifa de Uso do Sistema de Transmisséo
Universidade Federal do Parana

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Convencédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancga do Clima



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ..ottt ettt sttt sttt s st 12
1.1 JUSTIFICATIVA . o ettt sttt sttt ne e 13
N O] N | AV 1 TSRS 14
1.2.1 ODJELIVO GBI ... 14
1.2.2 ODbJetiVoS ESPECITICOS .....cviiuiiiieiie et nas 14
1.3 METODOLOGIA ...ttt sttt sttt re st st seene e 14
1.4  ORGANIZACAO d0 trabalNo .........coeveevereieecicieeieeeeeeese st 15
2 O SISTEMA FOTOVOLTAICO ..ottt 16
2.1 O NOMEM 8 0 SOL...iiiiiiiiiiie ettt sb et nee e 16
2.2 A ENERGIA SOLAR ..ottt sttt nn s 20
2.3
CELULAS FOTOVOLTAICAS ..ot et eses s st eses s enes s sassenssass s sensn e snans 24
2.4 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ....ccccoviiviieiieeeee e, 24
2.5 Componentes do sistema fOtOVOILAICO ..........ccveveiieiiiiesicce e 26
251 MOAUIOS FOLOVOITAICOS ......ccuveieieciieeciece e 26
2511 Molduras de Aluminio Anodizado para Painel Solar............ccccoooiiiinincincnns 27
25.1.2 VIAI0S ESPECIAIS .....ciuviiiiiiie ettt e ettt e e sbe e naeenree s 27
25.1.3 Filme Encapsulante — EVA ..o 28
25.14 CAIUIAS FOTOVOITAICAS .......eovveiieiieieie et 28
25.15 BACKSNEEL......e e 28
25.1.6 CAIXA 0B JUNGAD . .....eeeieieieeiieee e 29
2.5.2 Maodulos FotovoltaiCcos €M ASSOCIACAD ........cecvveerierieieeiesieseese e e seesnee e eee e 29
2521 MOAUIOS aSSOCIAAOS BIM SEIIE ..ottt 29
25.2.2 Mddulos associados em Paralelo............ccooeveriiiiiiicieeeee e 30
25.2.3 Efeito de SOMDreamento .........oovoiiiiiiiiiee e 31
2.5.3 BATEIIAS ..ottt ne e 31
25.4 Controladores de Carga .......cocveiveieiiesieee e 31
255 INVEESOIES ...ttt r e st e n e n e e nne e s nneeree s 32

2.5.6 Seguimento do Ponto de Poténcia Maxima (SPPM) .......ccccoeiiiniinincncencns 32



3 PANORAMA BRASILEIRO E MUNDIAL DE ENERGIA FOTOVOLTAICA ....... 33

3.1 PANORAMA SOCIOAMBIENTAL BRASILEIRO E MUNDIAL ......cccccovevvrerarnnn. 33
3.2 mMATRIZ ENERGETICAE ELETRICA BRASILEIRA .....coovoeeveeeeeeeeee e, 36
3.3 FATORES IMPULSIONADORES ...ttt 39
3.3.1  INCentivos GOVEINAMENTAIS ........coueiieiiieieiie ittt sre e e 39
3.3.2 Alincidéncia de radiac8o N0 Brasil ............ccccoveviiiiiiiiii i 42
3.3.3  Caréncia mundial e brasileira por energia sustentavel .............ccccecveveiieieennnnn, 44
3.3.4  Reflexos dos inCentivos gOVErNaAMENTAIS. .......cceivereiireririnieie e 45
3.4 Tipos de sistema fOtOVOITAICO..........cccuiiiiiiieciee e 45
4 ESTUDO DE CASO ..ottt ettt sttt an s 47
4.1 Analise dos aspectos do Empreendimento ..........ccooveveeieiieseeie e 47
411 INEFOOUGEO ...ttt bbbttt e bbbttt ne e 47
4.1.2  Andlise preliminar do local geografiCo..........cccooveveiiiiiiie i 47
4.1.3  Arquitetura @ CODBITUNA..........coeii e 49
414 Demanda e consumo de energia elétrica ..ot 50
4.2 Estudos de VIabilidade...........coooviieiieiiceceeee e 52
4.2.1 Disponibilidade de ReCUrso Solar...........cccooiiiiiiiiiiiii e 52
4.3 ESPECIFICACOES DO SISTEMA ..ot e esesss s en s 54
4.3.1  Escolha do MOdulo fOTOVOITAICO ........ecveieeie e 54
4.3.2  Quantidade de PlACAS ........ccuuirirrieiere st 56
A4.3.3  SEFING-BOX oottt 57
I 101Y/=] ST ] T TP TR PP PPTOPR 57
4.3.5  Preco Total do sistema e fluXo de CaIXa.........cccovevieiiiiicieiie e 59
4.3.6  Configuracdo dos MmOAUIOS € INVEISOK ........ccceeiirierisiirenieese e 62
4.3.7  Procedimentos para viabilizagdo de Acesso e Contratagao...........ccccevcervrvriennnen. 63
4.3.8  Medidor BidireCIiONal ..........ccciiiiiiiieiieiiee e e 65
4.3.9 Instrucdes sobre a instalacdo e causas de reducéo no rendimento...................... 65
4.4 CONSIDERAGOES FINAIS .......ooveeeeeeeeeseeeeseses e sees s teseesenasses s s 66

5 Referéncias DibDHOGraAfiCaAS ......cc.ccvi i 68



1 INTRODUCAO

O elemento de insumo primordial para qualquer area e para 0 homem moderno é a
energia e ndao é de hoje que o homem vem se tornando dependente da mesma, 0 que era
praticamente inviavel, a depender dos custos de implantacdo, ha 40 anos, hoje esta
incomparavelmente mais proximo de se tornar realidade para alguns paises. Estamos falando
sobre a producdo de enormes quantidades de energia proveniente da fonte mais abundante no
nosso planeta, o sol, e para melhorar, esta é produzida de forma a causar impactos ambientais
minimos quando comparado a outras formas de geracdo de energia.

A China ultrapassou, em 2017, sua meta de capacidade de geracdo de energia solar
que era prevista para 2020, representando no mesmo ano um total de 40% de toda a geracao
de energia fotovoltaica mundial (IEA, 2017), ja o Brasil, prevendo investimento de R$ 8
bilhGes até 2021 (MME, 2018), representa menos de 10% do montante gasto na China apenas
no ano de 2017.

Fora a China, paises como Japao, Alemanha, Estados Unidos, Italia, Reino Unido,
entre outros (ABSOLAR, 2017), compreenderam a grande necessidade de investimentos na
geragéo de energia fotovoltaica, uma vez que 0s mesmos trazem numerosos beneficios para a
nacdo como um todo. Um bom exemplo de aplicacdo é no setor industrial, possibilitando
maior independéncia do mesmo, que, com o barateamento e a possibilidade de producédo da
propria energia, esta livre para investir o que seria adicionado a custos em outros setores.

Por possuir grandiosa riqueza hidrica e pela mesma representar grande capacidade
geradora, no Brasil o sistema hidrotérmico ganhou grandes proporc@es e chegou a compor
81% da matriz energética do pais em 2011 (ABES, 2017) mas decaiu para menos de 61% em
2017 (ANEEL, 2017).

A homogeneidade da matriz energética pode acabar por representar um grave risco
quando h& inconstancia climatica como no caso da hidroeletricidade, e o que nos faz
singulares pelo privilégio da riqueza hidrica pode ser o que nos fara reféns do mesmo em um
periodo anormal de estiagem e isso € evidenciado pelas crises energéticas ja ocorridas no pais,
onde o clima representa um agravante revelador da caréncia de maior atencdo por parte do
governo e da sociedade para a questdo. Pelo fato de também ocasionar diversos impactos
socioambientais negativos, a renovabilidade e a sustentabilidade da hidroeletricidade é um

assunto amplamente questionado desde suas primeiras aplicacoes.
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O Brasil é um dos paises que compdem o ranking de incidéncia solar radioativa
anual (SOLARGIS, 2018) e, com o0s incentivos governamentais, vem avangando na utilizacao
desta disponibilidade de recurso de forma consideravel, mas o seus desenvolvimentos e
investimento ainda sdo poucos quando 0 comparamos com 0s paises, que mesmo possuindo
potenciais solares inferiores, representam o0s maiores incentivos no setor. O comparativo
reforca a importancia de maiores investimentos no setor do nosso pais.

A capacidade de geracdo de energia elétrica por fonte solar, seguramente, sera uma
das principais realidades do setor de geracdo energética no futuro, apresentando um
crescimento quase que exponencial de 577% de junho de 2017 ao mesmo periodo de 2018 no
Brasil (ANEEL, 2018), a sua utilizagdo se faz mais que necessaria em um cenario de
dependéncia de recursos hidricos e um crescimento da demanda de energia no pais que pode
chegar a mais de 42% até 2026 (EPE, 2017).

Em 2012, fora implantada a Resolu¢do Normativa n°® 482, que tornou possivel a
geracdo de energia elétrica por meios renovaveis pelas proprias unidades consumidoras e
também o fornecimento da mesma para a rede de distribuicdo a partir do sistema de créditos
que podem ser utilizados pelo provedor conforme suas necessidades. O objetivo principal do
normativo € pensado em grande parte na geracdo distribuida por esta apresentar grandes
beneficios como a diminuicdo de custos, a praticidade dos processos de aplicagcdo dos
sistemas, a diminui¢do dos impactos ambientais, a minimizagao das perdas e a pluralizacdo da
matriz energetica (ANEEL, 2015).

A reducéo dos custos para a implantacao dos sistemas de geracdo, fazendo com que
0s usuarios do mesmo tenham um retorno de investimento cada vez mais rapido, nos deu uma
no¢do da tamanha importancia desse tipo de incentivo por meio de politicas governamentais,
que foram comprovados pela enorme intensificacdo da capacidade geradora no periodo de

apenas um ano.

1.1 JUSTIFICATIVA

O Brasil, no inicio de 2018, passou a compor o grupo dos mais de 170 paises
participantes da Agencia Internacional de Energia Renovavel, que é hoje 0 mais respeitado
férum internacional do setor, e obteve com isso maior renome no assunto devido a aplicacdo
de melhores préticas no mesmo, fator norteador do projeto (ABSOLAR, 2018). Porém, por

ainda ndo possuir a devida relevancia de aplicacdo conjunta com a engenharia civil no pais,
13



apesar de seu enorme potencial de geracdo, o tema me chamou atengédo a fim de aprofundar o
conhecimento na area para assim contribuir com profissionais e futuros profissionais,
lancando assim mais uma luz sobre o assunto que € tdo inovador e necessario.

O avanco tecnoldgico que fomentou o desenvolvimento na geracdo de energia
fotovoltaica e engrandeceu a questdo para o nivel de preocupacdo mundial demonstra um
pouco da magnitude de sua importancia na busca por uma maior independéncia financeira a
nivel nacional bem como a melhoria na qualidade de vida populacional, isto torna a busca por
maiores nog¢bes em relacdo ao assunto uma questdo de preocupagdo nacional, pois tudo

comeca pela consciéncia, por parte da nagdo como um todo, sobre a relevancia do mesmo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Reunir e articular informacdes acerca do cenario mundial e brasileiro de geracao de
energia para assim compreender a relevancia de aplicacdo da energia fotovoltaica conjunta
com a engenharia civil neste mesmo cenario e analisar, de forma pratica, a viabilidade e
pontos positivos dos diversos aspectos trazidos pelo uso desta nova tecnologia aplicada em

uma edificacdo ja existente.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Analisar a composi¢do da matriz energética brasileira e a participacdo do sistema
de geracdo fotovoltaico na mesma;

2. Compreender os principios de funcionamento do sistema fotovoltaico, seu
desempenho, as vantagens de sua utilizacdo, seus pontos positivos e negativos e capacidade
transformadora;

3. Elaborar e executar um estudo préatico de viabilidade de aplicacdo de um sistema
de microgeracdo distribuida em um consultério odontologico e exp6-lo utilizando a
ferramenta AutoCAD;

1.3 METODOLOGIA
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A parte tedrica serd realizada embasada na coleta de informagdes a partir de fontes
bibliograficas fidedignas e atuais, publicadas em parte por agéncias nacionais, parte por
autores independentes, tracando assim duas linhas de raciocinio principais e as comparando
para, a partir dai, gerar uma combinacdo e complementacdo das informacoes.

De inicio, sera detalhada toda a histéria por tras do tema “energia fotovoltaica”,
onde sera abordada desde a descoberta de seus principios até o panorama dos tempos atuais.
Em seguida, a vinculacdo da geracdo independente de energia a engenharia civil tera seus
aspectos evidenciados. E entdo, a matriz energética serd pormenorizada para sua melhor
analise, pois a mesma salienta e muito a necessidade de sua pluralizacdo e pode nos auxiliar
no entendimento sobre as crises energéticas ja presenciadas no pais.

Em seguida, a parte pratica, que terd todo um embasamento tedrico, sera também
realizada utilizando-se as mais recentes informacdes disponiveis, mas com o diferencial de
uma analise real de viabilidade de aplicacdo do sistema em uma clinica odontolégica que nao
possua o sistema fotovoltaico de producéo elétrica e posteriormente, com os dados obtidos

serdo feitas as considerac@es finais acerca do estudo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente monografia foi dividida em 5 capitulos, sendo que:

No capitulo 1, temos a introducao, justificativas, objetivos gerais e especificos, a
metodologia e a propria estrutura.

No capitulo 2, serdo enfatizados os principios de funcionamento do sistema
fotovoltaico e a historia por tras do efeito fotovoltaico.

No capitulo 3, teremos entdo a analise do panorama energético no nosso pais e
mundo, os fatores impulsionadores e limitadores do emprego da tecnologia como incentivos
fiscais, empregabilidade, rentabilidade, impactos ambientais, dentre outros.

No capitulo 4 serd apresentado o estudo de caso abrangendo a simulacdo de um
sistema fotovoltaico aplicado a uma clinica odontolégica a partir de calculos de
dimensionamento, levantamento da arquitetura do local, posicionamento do sistema na
estrutura ja existente e conexao dos equipamentos do sistema.

O capitulo 5 e ultimo sera onde estardo presentes as referéncias bibliogréaficas
utilizadas para a producéo da presente monografia.
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2 OSISTEMA FOTOVOLTAICO

21 OHOMEME O SOL

O planeta Terra é 0 nosso lar no espago, € onde nos deparamos, desde sempre, com
um céu azul até onde nossas vistas alcangam, que a um olhar parece se estender até o infinito,
e é neste mesmo lar que n6s humanos estamos, desde sempre, buscando evoluir e amadurecer.
O que ocorreu, no inicio dos tempos, para que possamos estar neste presente, ninguém pode
afirmar com total certeza, mas que o Sol teve e tem papel fundamental para que este mesmo
presente onde vida e vida inteligente existam é comprovado e se tornou um fato no decorrer
da historia, devemos entdo, por humildade, reconhecé-lo como um dos nossos provedores e
mesmo agradecer pelo enorme privilégio de nossas vidas (SAGAN, 1991).

Né&o bastasse isso, 0 Sol é apenas uma dentre uma esmagadora quantidade de estrelas
existentes no oceano cOsmico que é composto por uma estimativa de assustadores dez
sextilhdes (1 acompanhado de 21 zeros) de astros celestes segundo Laerte Sodré Junior,
astronomo da Universidade de S&o Paulo. Diante disto, 0 que resta é aceitar que somos
realmente privilegiados. A olho nu, se afirma que € possivel vermos em meédia 5 mil estrelas,
podemos entdo dar asas a nossa imaginacdo e, mesmo que ndo existam, podemos tracar
verdadeiros desenhos no céu noturno unindo uma estrela a outra com tracos imaginarios, o
que foi feito por nossos antepassados mais longinquos (SAGAN, 1991).

Desde sempre, 0 homem usufruiu dos astros celestes seja direta ou indiretamente e
evoluiu muito neste sentido. Um dos exemplos de estudos praticos mais antigos datam de
3000 a.C., onde povos assirios, egipcios, babilénios e chineses faziam verdadeiros
calendarios, a fim de preverem as melhores épocas para seus plantios e colheitas, ou mesmo
para fins astrologicos e, por ndo possuirem nenhum conhecimento sobre leis fisicas,
acreditavam em deuses dos céus e que 0s mesmos detinham poderes sobre a colheita, a chuva
e até mesmo sobre a vida. Estes povos, mesmo varios séculos antes de Cristo, ja utilizavam o
calendario do ano com 365 dias e faziam previsdes astronémicas (KEPLER; MARIA, 2016).

Mais tarde na histéria, o0 homem, por sucessivas evolugdes, criava novas tecnologias
que se adequariam a suas necessidades, descobriria um pouco mais sobre a natureza das
coisas e mesmo que indiretamente estaria caminhando ao instante histérico que vivemos, onde

se € possivel e necessario produzir energia a partir daquele mesmo astro que tanto foi
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admirado por nossos ancestrais, € como se 0 Sol nos prestasse mais um generoso favor e desta

vez o favor viesse acompanhado de uma enorme quantidade de beneficios em diversos

aspectos para todo o planeta.

As ocorréncias historicas relevantes, a partir do primeiro momento registrado onde o

efeito fotovoltaico foi observado, foram listadas e publicadas, de acordo com suas respectivas

datas, pela empresa solar brasileira BlueSol, em 2011, e seguem evidenciadas na sequéncia

cronologica a seguir:

1)
2)
3)

4)
5)

6)

7)

8)

9

10)

11)

12)

13)

1800: Descoberta do Selénio (Se) feita por Berzelius;

1820: Preparacéo do Silicio (Si) por Berzelius;

1839: Alexandre Edmond Becquerel, fisico francés, é o primeiro — que se tem
registros — a observar o efeito fotovoltaico;

1860: Efeito fotocondutivo no Selénio, por Smith;

1883: Com um desempenho de somente 1% de eficiéncia, a primeira ‘célula solar’ é
construida por Charles Fritts;

1887: A primeira célula solar baseada no efeito fotoelétrico externo é construida por
Aleksandr Stoletov, fisico russo;

1900: Os Sistemas de Aquecimento Solar (SAS) sdo usados pela primeira vez em
residéncias nos Estados Unidos, que usavam de reservatdrios pintados de preto nos
telhados;

1905: A fisica do efeito fotoelétrico é explicada por Albert Einstein;

1920: A Florida e o sul da California passam a contar com instalacdes de SAS em
casas e também prédios de apartamentos;

1921: A explicacdo do efeito fotoelétrico em 1905 por Albert Einstein lhe garantiu o
Prémio Nobel;

1946: E registrada a primeira patente de uma moderna célula fotovoltaica, ‘jungdo-
PN’, por Russel Ohl;

1950: S&o produzidas as primeiras células fotovoltaicas para uso espacial pela Bell
Labs;

1954: E publicada uma noticia pelo extremamente bem-conceituado (e popular)
jornal americano “The New York Times” que aponta que as células solares
garantirdo ao mundo uma fonte ilimitada de energia, sendo esta energia oriunda do

sol;
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14)

15)

16)

17)

18)

19)
20)

21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

1955: Criada pela divisdo de semicondutores da Hoffman Electronics, passa a ser
comercializada no mercado norte-americano uma celula fotovoltaica com 2% de
eficiéncia pelo preco de US$ 25, ou US$ 1,785.00 por Watt-pico;

1957: Novamente a Hoffman Electronics lanca produtos fotovoltaicos ao mercado
norte-americano, sendo desta vez uma célula solar com 8% de eficiéncia;

1958: O primeiro satélite artificial ‘movido’ por energia solar, o Vanguard I, ¢
lancado a Oorbita carregando um painel solar de 100 cm?, com 0,1 Watt-pico de
poténcia;

1959: Gragas a ‘grade de contatos’, conseguiu-se que a resisténcia das células fosse
reduzida e a Hoffman Electronics conseguiu produzir uma célula de eficiéncia
aferida em 10% e passou a comercializa-la. A grade de contatos é utilizada até os
dias de hoje e permite que os elétrons livres sejam captados;

1961: Promovida pelas Nagdes Unidas, a conferéncia ‘Solar Energy in the
Developing World’ ¢ realizada;

1962: O ‘Telstar’, satélite de comunicagdes, ¢ movido por energia solar;

1963: Um modulo fotovoltaico de silicio cristalino é produzido no Japao pela Sharp
Corporation. Seria este 0 marco da producdo de um médulo economicamente viavel;
1967: A primeira espagonave tripulada que era movida a energia solar foi langada ao
espaco, o Soyuz 1,

1971: A estacdo espacial russa Salyut 1 € a primeira estacdo espacial de qualquer
nacionalidade a ser alimentada por energia solar fotovoltaica;

1973: O Skylab, dos Estados Unidos, é energizado com energia solar fotovoltaica e a
crise do petroleo fomenta maior interesse por investimentos na energia solar;

1974: Surge o primeiro ‘avido solar’, o ‘AstroFlight Sunrise’, avido ndo tripulado. O
AstroFlight Sunrise realiza o primeiro voo utilizando energia solar fotovoltaica;
1975: E construido na Inglaterra o primeiro barco solar;

1977: Sdo instalados painéis fotovoltaicos na Casa Branca, nos Estados Unidos, pelo
presidente norte-americano Jimmy Carter, que passou a incentivar os sistemas de
energia solar;

1978: Durante a crise energética americana, Jimmy Carter introduz a primeira ‘Tarifa
Feed-In’, que viria a ser uma tarifa prémio para energia fotovoltaica. Futuramente a
referida tarifa permitiria a venda de energia produzida em residéncias ou comercios

as concessionarias de energia como uma forma de subsidio do governo;
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28)

29)

30)
31)

32)

33)

34)
35)

36)

37)

38)

39)

40)

41)

1979: Data de construcdo do primeiro veiculo aéreo controlado e tripulado, e
alimentado por energia solar. Tinha a aparéncia de um ultraleve. Foi produzido pela
Solar Rizer;

1980: Com a eficiéncia de 10%, a primeira célula fotovoltaica de pelicula fina é
criada pelo Instituto de Converséo de Energia da Universidade de Delawere;

1981: ‘Solar Challenger’, um planador solar, cruza em julho o Canal da Mancha;
1983: Em escala mundial, a geracdo de energia através dos sistemas fotovoltaicos
ultrapassa a quantia de 21.3 Megawatts;

1985: Célula fotovoltaica com 20% de eficiéncia é produzida pelo Centro de
Engenharia Fotovoltaica da Universidade de New South Wales;

1987: Uma competicdo bienal de carros solares é criada. Competem neste evento
times formados tanto por universidades quanto por empresas. O percurso € na
Australia (de Darwin até Adelaide), totalizando uma corrida de 3.021 km. O nome da
competicao ¢ ‘World Solar Challenger’;

1989: Primeiro registro do uso de concentradores reflexivos em células fotovoltaicas;
1990: A ‘Tarifa Feed-In’, ja implantada nos Estados Unidos, passa a ser introduzida
pela Alemanha em suas concessionarias de energia para que as energias renovaveis
fossem estimuladas;

1992: Uma célula fotovoltaica de pelicula fina fabricada pela Universidade de South
Florida e afere 15,89% de eficiéncia;

1998: O ‘Advanced Photovoltaics’ ¢ exibido online pela Universidade de New South
Wales (ndo esta mais disponivel);

1999: Em escala mundial, a geracdo de energia através dos sistemas fotovoltaicos
alcanca 1.000 MegaWatts;

2000: Um sistema fotovoltaico integrado a arquitetura de 9kWp € instalado pelo
presidente norte-americano George W. Bush no setor do National Parks Service da
Casa Branca,

2000: Lei da ‘Tarifa Feed-In’ na Alemanha sofre grande reconstrucdo. A lei
representa uma das politicas mais eficazes do mundo a acelerarem a implantacdo de
energias renovaveis;

2004: A iniciativa ‘Solar Roofs Initiative’ incentiva a instalagdo de um milhdo de
telhados fotovoltaicos até 2017. A proposicao da Solar Roofs Initiative foi feita pelo

entdo governador da California, Arnold Schwarzenegger;
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42)
43)
44)
45)

46)

47)

48)

49)
50)

2006: O uso de silicio na industria fotovoltaica ultrapassa o uso de silicio em
qualquer outra area;

2007: O Vaticano decide instalar em seus edificios sistemas fotovoltaicos;

2008: A ‘Tarifa Feed-In’ é novamente implementada, desta vez pela Austrélia;

2009: Em escala mundial, a geracdo de energia através dos sistemas fotovoltaicos
alcanca a marca de 9.340 MegaWatts;

2010: New South Wales, o maior estado da Australia, introduz no pais a mais
generosa ‘Tarifa Feed-In’;

2011: Reducao frenética de precos dos dispositivos fotovoltaicos. Apos a reducédo de
vendas de sistemas fotovoltaicos na Europa, empresas passam a visar a insercéo de
seus produtos na América Latina, sendo o Brasil um forte alvo. A primeira usina
fotovoltaica do Brasil é construida pelo empresario Eike Batista. Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) faz consulta publica e minuta para nota técnica
regulamentadora dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede da concessionaria,
sendo estes sistemas residenciais ou comerciais. Acontece também um Start-up dos
sistemas fotovoltaicos no Brasil, aumentando as pesquisas de desenvolvimento por
parte de varias instituicbes. As concessionarias de energia elétrica do Brasil passam a
agregar conhecimentos acerca dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede e se
preparam para a regulamentacdo da ANEEL, que sairia em 2012;

2012: E publicada a regulamentacdo dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede
(SFCR) pela ANEEL, normas NBR para os sistemas fotovoltaicos e normas técnicas
individuais para conexao a rede por parte de cada concessionaria de energia;

2012: Implementagdo da ‘Tarifa Feed-In’ no Japao;

2015: A ANEEL publicou a atualizacdo da NR 482, que rege a aprovacdo de SFCR
por qualquer concessionaria do pais, aumentando os beneficios e melhorando os

prazos.

2.2 A ENERGIA SOLAR

Sabe-se hoje que o sol é uma gigantesca esfera de plasma incandescente, ainda

jovem se comparado a outras estrelas no calendario cosmico, em cujo ndcleo intensas reacoes

termo-nucleares ddo origem a energia que o mantém e nos mantém. Sua energia, em metros

quadrados por segundo manteria, em média, sete computadores ligados, é 80 mil vezes maior
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que a energia consumida por todas as fontes renovaveis do mundo, em um mesmo periodo de
tempo e isso demonstra a grande riqueza disponivel e a qual somos potencialmente capazes de
usufruir (KEPLER; MARIA, 2018).

Um dos principais fatores que influenciam diretamente nos niveis de incidéncia de
energia solar sobre determinada superficie é a posicdo do planeta em relacéo ao sol, sendo que
se a Terra estiver inclinada devida sua rotagcdo ou mais proxima do Sol devido seu movimento
orbital eliptico, isso levara a uma variacao na distribui¢do de radiacdo sobre o planeta, assim
certas localidades podem ter maiores ou menores incidéncias solares, o que por sua vez
contribui positiva ou negativamente na capacidade de geracdo da mesma (UFPR, 2017).

Os movimentos de translacdo e rotacdo sdo os responsaveis pelas maiores variagoes
em nosso planeta. A rotacdo é definida pelo giro da Terra em torno do seu préprio eixo, sendo
entdo a determinante dos periodos diurnos e noturnos e também das inclinagfes em relagdo ao

préprio eixo, onde 0s seus maximos sao denominados solsticios e equinécios (UFPR, 2017).

Figura 1: Caracteristicas dos solsticios e equindcios.

Girculo de iluminagao

Ralos solares

(a)

Fonte: UFPR, 2017.

Os solsticios sdo definidos como as inclinagdes maximas (em torno de 23°) da Terra
em relacdo ao seu proprio eixo durante certa época no ano e tem como consequéncia a
variacdo de incidéncia dos raios solares em determinadas localidades, em especial nos

hemisférios norte e sul, representados na figura 1 (a,c). Os equindcios sdo definidos pela
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incidéncia dos raios solares paralelos aos trépicos e linha do Equador e é caracterizado pela
igualdade de duracdo de dias e noites em todo o planeta e esta representado na figura 1 (b).

A translacdo se refere ao movimento eliptico que a terra faz em torno do sol e este
apresenta um pico onde a terra estd mais distante do Sol e um onde estd mais proximo do

mesmo e sdo respectivamente denominados afélio e periélio e sdo representados na figura 2.

Figura 2: Orbita da terra em torno do Sol.

Fonte: GOMES, JAIRO, 2016.

A intensidade de radiacdo que chega em determinada superficie depende também,
como ja citado, da relacdo entre a posicdo ou altura solar com relacdo a esta mesma
superficie, sendo mais efetiva ou mais incisiva quando estdo mais proximas da
perpendicularidade, sendo assim, 90° a posicdo onde h& maior indice radioativo em qualquer
superficie como na figura 3 (UFPR, 2017).

Figura 3: Variagdes na altura do Sol causam variagdes na quantidade de energia solar que atinge a Terra.

Quanto maior a altura, maior a energia recebida, porém menor é a area de incidéncia.

S
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Fonte: UFRGS, 2015.

A energia oriunda do Sol chega até nos por meio da radiacdo eletromagnética e 97%
desta apresenta comprimentos de onda caracterizados como curtos. Para analisarmos a
incidéncia total da radiagdo no solo, devemos somar trés componentes, que sdo os de radiacdo
direta, difusa e refletida. Os componentes resultam do fato que toda a radiagéo, antes de
chegar ao solo, sofre uma sequéncia de reflexdes, dispersdes e absor¢des em seu percurso e
até mesmo desde as camadas mais externas as mais internas da terra (APARECIDA;
ELIANE, 2016).

A radiacdo denominada direta é a que provém diretamente do sol e que ndo tenha
sofrido qualquer tipo de alteracdo em sua direcdo além daquela provocada pela refracdo a
nivel atmosférico. A difusa € a incidida sobre um corpo apo6s ocorrer a mudanca de direcdo do
raio inicial e pode ocorrer devido aos efeitos de reflexdo ou espalhamento na atmosfera. A
refletida varia conforme os atributos do corpo receptor bem como sua inclinagdo em relagéo
aos raios recebidos (APARECIDA; ELIANE, 2016).

O esquema ¢é representado na imagem a seguir:
Figura 4: Componentes da Radiacéo Solar

Radiagao Refletida

Radiag3o Difusa o ﬁ

Radiagao Direta

Radiagao Refletida

Fonte: ADEME, 2015.
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2.3 CELULAS FOTOVOLTAICAS

A energia fotovoltaica € oriunda da converséo direta da luz em eletricidade através
do efeito fotovoltaico. As células fotovoltaicas sdo de enorme importancia e fabricadas
utilizando-se, essencialmente, materiais semicondutores, que sdo solidos normalmente
cristalinos e possuem conducéo elétrica entre o grupo dos materiais condutores e o grupo dos
materiais isolantes (ZILLES, 2012).

E entdo, existem tecnologias que auxiliam na producdo destas células
semicondutoras e tais tecnologias sdo classificadas em trés etapas ou moédulos. A primeira
producdo é separada em duas cadeias de producdo, que sdo: utilizando-se silicio mono-
cristalino (m-Si) e silicio poli-cristalino (p-Si), os dois compdem juntos mais de 80% do
mercado de placas fotovoltaicas por serem ja estaveis no mesmo, representarem maior
confianca por serem alguns dos mais eficientes dispostos no mercado atual (JOAO; MARCO,
2014).

A segunda producdo é separada em trés cadeias produtivas, sendo utilizadas nelas:
silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio
(CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Estas producdes representam uma eficiéncia menor se
comparadas as primeiras e também sdo pouco expressivas no mercado e competem com a
tecnologia c-Si® e essa dificuldade em ser mais representativo se justifica pelas
indisponibilidade dos materiais, suas vidas uteis, o rendimento de suas células e até sua
toxicidade, que é o caso do Cadmio, o que sdo coisas que limitam sua maior presenga no
mercado (JOAO; MARCO, 2014).

O terceiro método produtivo, apesar de ainda estar em fase de pesquisa e
desenvolvimento, é separado em trés cadeias produtivas, sendo: célula fotovoltaica
multijuncédo e célula fotovoltaica para concentracdo (CPV), células sensibilizadas por corante
(DSSC) e células organicas ou poliméricas (OPV). As células de tecnologia, por exemplo,
apesar de ainda serem inviabilizadas comercialmente, representam alta eficiéncia (ZILLES,
2012).

2.4 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Na natureza, existem o0s mais diversos materiais e dentre eles 0os materiais

denominados semicondutores, que se distinguem dos demais por possuirem uma banda de
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valéncia (Ultima camada nuclear preenchida por elétrons) e outra banda de conducao (camada
parcialmente preenchida por elétrons) que é o préximo nivel energético permitido, seqguido da
banda de valéncia. Na banda de conducdo é onde ocorre a producdo da corrente elétrica
devido a livre movimentacdo dos elétrons no material, porém, a condi¢cdes de temperaturas
préximas do zero absoluto fica totalmente vazio (sem elétrons), ou seja, isso determina o
material como sendo maior condutor conforme se aumenta sua temperatura, e isolante quando
a diminui (JOAO; MARCO, 2014).

Entre as bandas de conducdo e valéncia, temos a banda proibida, que representa a
diferenca de energia das mesmas. As caracteristicas elétricas de determinado material séo
dependentes da configuracdo de suas bandas de energia (valéncia e condugdo) e do tamanho

da banda proibida (gap), como demonstrado na figura 5.

Figura 5: Condutores, Semicondutores e Isolantes.

Banda de
conducao
gap
valéncia
[ vazio , .
B cheio condutor isolante semicondutor

Fonte: PERON, 2016

A caracteristica principal que permite a producdo e a utilizacdo de células
fotovoltaicas € possuir fotons incidentes que geram pares, a depender de certo nivel de energia
a que sdo expostos, ou seja, quanto maior a absor¢ao de fotons pelo semicondutor, maior a
liberacdo de energia pelo mesmo. Logo, o efeito fotovoltaico pode ser definido como a
conversao direta da energia luminosa para a energia elétrica vinculada a uma corrente elétrica
e a uma diferenca de potencial, podendo acontecer em qualquer diodo semicondutor
submetido a radiacdo, logo, podemos entender as células fotovoltaicas como diodos
expandidos e aprimorados com o objetivo de aproveitar o efeito fotovoltaico (JOAO;
MARCO, 2014).
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Para o completo funcionamento da celula fotovoltaica, € preciso ainda um contato
elétrico frontal do tipo malha metalica na sua regido frontal e outro na traseira, sendo estes
interligados externamente utilizando-se um condutor, ocorrera entao a circulacao de elétrons.

As células fotovoltaicas que apresentam maior eficiéncia hoje sdo produzidas
utilizando-se diversos e distintos materiais e tecnologias, sendo denominadas multijungdo. A
combinacdo de materiais diferentes entre si apresentou a possibilidade de se absorver fétons
de grande parte do espectro solar e isto tornou possivel a eficiéncia das células alcancar os
44,5%, em estudo realizado na Universidade George Washington, pelo Dr. Matthew Lumb,
ressalvando que: “O nosso novo dispositivo é capaz de desbloquear a energia armazenada
nos fotdes de longa duragdo, perdidos nas células solares fotovoltaicas convencionais e,
portanto, fornece um caminho para a realizacdo da célula solar de multi-juncdo final”
(PORTAL ENERGIA, 2017).

2.5 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico é composto por trés principais grupos de elementos, sendo um
bloco gerador, um bloco de condicionamento de poténcia e um bloco de armazenamento. O
bloco gerador é responsavel pelas combinagdes fotovoltaicas, é composto pelos diferentes
arranjos dos modulos fotovoltaicos, das ligagdes elétricas que 0s une e a estrutura suporte
destes. O bloco de condicionamento pode possuir conversores de corrente continua para
corrente continua de diferentes amplitudes, um seguidor de ponto de poténcia méaxima,
inversores, controladores de carga (em casos onde ha armazenamento de carga), bem como
dispositivos de protecdo, supervisdo e controle. Por fim, o bloco de armazenamento é

composto por baterias ou outras formas de conservacao de energia (ZILLES, 2012).
2.5.1 M0ddulos Fotovoltaicos

O madulo fotovoltaico é definido como sendo uma unidade composta por um grupo
de células fotovoltaicas encapsuladas e interligadas eletricamente com a funcédo Unica de

geracdo de energia elétrica (NBR 10899, 2013). A figura 6 destaca os componentes principais

do médulo fotovoltaico.
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Figura 6: Componentes dos médulos Fotovoltaicos.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Juncao

Fonte: PORTAL SOLAR, 2017.

O quadro 1 apresenta a relacdo dos precos de cada elemento do médulo fotovoltaico,

em exemplo, o modulo tradicional feito em silicio.

Quadro 1: Custos referentes aos componentes do modulo fotovoltaico.

Componente Custo Médio (%)

Moldura de Aluminio Anodizado 8%
Vidros Especiais 10%
Filme Encapsulante (EVA) 8%
Células Fotovoltaicas 60%
BackSheet 8%
Caixa de Juncdo 6%

Total 100%

Fonte: PORTAL SOLAR, 2017.

2.5.1.1 Molduras de Aluminio Anodizado para Painel Solar

E acoplada ao painel uma moldura, feita em aluminio anodizado, com o objetivo de
adicionar robustez ao painel, garantindo assim sua integridade em condi¢cdes anormais de
intempéries, transporte, instalacdo, torcdo, que possam causar quaisquer avaria em suas
células. Com isso, a espessura da moldura deve ser observada com cautela, ndo devendo ser
inferior a 4 centimetros, e sua anodizacdo também deve ser aplicada a esmero para que 0
modulo possa garantir uma durabilidade satisfatoria (PORTAL SOLAR, 2017).

2.5.1.2 Vidros Especiais
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O vidro utilizado na fabricacdo dos mddulos fotovoltaicos é especial por ser ultra-
puro, com baixo teor de ferro em sua composicao, produzido com os principais objetivos de
refletir o minimo possivel de luz incidente sobre ele e também ser atravessado pelo méaximo
possivel de luz. Além disto, é um vidro temperado, resistente, com espessura que varia de 3,2
a 4 mm, revestido de substancia antirreflexiva. Tudo isso é fundamental para a garantia de boa
qualidade, pois ele deve resistir até as mais fortes chuvas de granizo (PORTAL SOLAR,
2017).

2.5.1.3 Filme Encapsulante — EVA

O filme encapsulante para painéis solares, conhecido como EVA (acetato-vinilico de
etileno), foi desenvolvido especialmente para os médulos fotovoltaicos, e € um material
selante de cura rapida, garantindo maior durabilidade e integridade as células fotovoltaica,
protegendo-as do envelhecimento causados pela radiacdo ultravioleta, pelas temperaturas
extremas, umidade, e asseguram assim que o maximo de luz visivel incida sobre as células
(PORTAL SOLAR, 2017).

2.5.1.4 Células Fotovoltaicas

A célula fotovoltaica representa o “coragdo” do sistema fotovoltaico, é nela que
ocorrem as reagdes fisico-quimicas que tornam possivel a transformagdo da luz solar em
energia elétrica. Sdo finas, possuem menos de 2 mm de espessura, e podem ser compostas por
diversos materiais distintos, o que acaba por amplificar e muito sua eficiéncia. As células
mais comuns sdo produzidas a partir de cristais de silicio ultra-puro e, devido sua espessura,
devem ser manuseadas com extremo cuidado, pois rompem facilmente (PORTAL SOLAR,
2017).

25.1.5 BackSheet

E um “filme pléstico branco” que possui trés robustas camadas, situado na parte

inferior ou traseira do painel solar e tem como objetivo manter a integridade dos componentes
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internos do painel, em especial, as células fotovoltaicas. Também tem a funcdo de isolar as
células eletricamente (PORTAL SOLAR, 2017).

2.5.1.6 Caixa de Jungéo

Componente importante do conjunto painel solar, a Caixa de Juncdo, se localiza na
parte de tras do painel solar, e € onde as células interligadas em série sdo conectadas. Sao elas

que garantem a seguranca e boa funcionalidade do painel solar (PORTAL SOLAR, 2017).

2.5.2 Modulos Fotovoltaicos em Associacao

A associacdo dos modulos fotovoltaicos se faz necessaria quando ha a necessidade
de se elevar a poténcia do sistema. Para isso, é necessario observar atentamente a tensdo
desejada, como serdo associados os moddulos, como serd feita sua instalagcdo, quais
componentes serdo instalados, pois as tensdes e as correntes finais devem estar em total
concordancia com estes mesmos componentes para garantirem a vida Util e qualidade de
instalacdo (JOAO; MARCO, 2014).

E entdo, teremos trés tipos de conexdo a serem feitas nos madulos, sdo elas a ligacao
em série, a ligagdo em paralelo e a mista, que é a unido da ligacdo em série com a em paralelo
em um mesmo sistema. As Caixas de Juncdo sdo importantes nesses processos de ligacdo por
manterem a integridade do sistema, proporcionando maior seguranca na instalacdo. O
cabeamento utilizado no processo de interligagdo deve ser especifico para 0 uso em sistemas
fotovoltaicos, sendo protegidos a radiacéo ultravioleta e contra efeitos de intempéries (JOAO;
MARCO, 2014).

2.5.2.1 Modulos associados em série

A ligacdo em seérie é resultado da interligacdo do terminal positivo de um mddulo
voltaico ao terminal negativo do modulo préoximo e assim para os modulos subsequentes,
como ilustrado na figura 7. Nesse tipo de associacdo, a tensdo final resulta na soma das
tensbes, enquanto que a corrente (para mddulos com as mesmas caracteristicas) ndo é afetada
(ZILLES, 2012).
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A partir do momento em que se utiliza a ligacdo em série, as correntes que passam
por cada mddulo serdo sempre iguais entre si, porém, para a corrente total ndo ser prejudicada
em relacdo as correntes individuais de cada mddulo, é necessario considerar os médulos como
iguais, em condicOes equivalentes de radiacdo e temperatura. Havendo dispersdao de qualquer
caracteristica elétrica ou ensombramento de alguma parte, a corrente do sistema
automaticamente se limita pelo médulo que tiver menor corrente individual, ou seja, € gerada
menor quantidade de energia. Com isso, a atencdo com esse tipo de ligacdo € necessaria, pois

no caso de um dos painéis ser prejudicado, todo o sistema sera (RACHEL, 2017).

Figura 7: Associacdo em série de painéis fotovoltaicos.

L]

Fonte: SOLAR BRASIL, 2016.

2.5.2.2 Moadulos associados em Paralelo

A conexdo em paralelo é feita interligando-se terminais de mesma polaridade dos
modulos, ou seja, positivo-positivo e negativo-negativo, como é mostrado na figura 8. O
resultado da ligacéo, que é contrario ao da associacdo em série, é a soma de todas as correntes
do sistema, mas a constante tensdo do mesmo (JOAO; MARCO, 2014).

Figura 8: Associacdo em paralelo de painéis fotovoltaicos.

Fonte: SOLAR BRASIL, 2016.
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2.5.2.3 Efeito de Sombreamento

Quando temos um conjunto de células fotovoltaicas conectadas em série e alguma de
suas células recebe menor quantidade de radiacdo se comparada as outras que formam o
mesmo conjunto, a corrente elétrica do sistema ird ser limitada pela corrente produzida pela
célula que esté recebendo menos radiacdo. Este efeito se da pelo sombreamento parcial deste
modulo, resultante de sujeira sobre o vidro, algo que caiu sobre o mddulo, dentre outras
possibilidades, e provoca a reducdo de todos os mddulos conectados em série (ZILLES,
2012).

Além desta diminuicdo de poténcia, 0 sombreamento pode causar danos ao modulo
sombreado, de forma que a poténcia gerada ndo atendendo o consumo, é dissipada no mddulo
parcialmente sombreado e acarreta no aquecimento do mesmo, podendo causar ruptura de
suas células ou fusio dos polimeros (JOAO; MARCO, 2014).

2.5.3 Baterias

Durante periodos chuvosos, de tempo nublado, periodo noturno ou qualquer outra
situacdo onde o sistema ndo tenha sobre si uma incidéncia de radiagdo minima para absorver e
assim alimentar a rede de energia elétrica, as baterias (representadas na figura 9) teriam
grande importancia em outros sistemas de geracao de energia, por poderem resguardar aquela
energia produzida em momentos em que a demanda de energia € muito baixa. Com isso, parte
da energia que fosse produzida em excesso durante os momentos de incidéncia solar seria
armazenada em casos de falta de energia por parte da concessionaria ou fornecedora de
energia. Porém, na prética, apesar de apresentarem vantagens, elas apresentam vida util de
curta duracdo, o que acaba por inviabilizar economicamente a sua utilizacdo em sistemas
fotovoltaicos (RACHEL, 2017).

2.5.4 Controladores de Carga

A grande importancia dos controladores de carga (representado na figura 9) se deve a
inconstancia de cargas e descargas elétricas em um sistema ligado a rede representar um risco
a integridade do sistema fotovoltaico, podendo gerar danos as baterias. Logo, os controladores

geram maior seguranca ao sistema por impedir tais danos, que podem ser irreversiveis as
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mesmas. Os mesmos devem ser desenvolvidos atentando-se as caracteristicas das baterias a
serem utilizadas no sistema (RACHEL, 2017).

2.5.5 Inversores

O inversor (figura 9) é o dispositivo capaz de transformar uma corrente elétrica
alternada fixa em uma variavel, por meio do controle da poténcia consumida pela carga por
meio da inconstancia da frequéncia da carga obtida pela rede alimentada pela concessionaria.
A sua utilizacdo acrescenta maleabilidade da velocidade com seguranca e precisao ao sistema,

0 que representa um o6timo custo beneficio ao sistema fotovoltaico.

Figura 9: Sistema fotovoltaico autbnomo.

Painel Solar

=
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Controlador
h de Carga
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@ Bateria a-alnversor

Fonte: ENERGIA SOLAR ALFA, 2017.

2.5.6 Seguimento do Ponto de Poténcia Maxima (SPPM)

Um sistema ideal de geracdo com modulos iguais, submetido a uma incidéncia
constante de irradiagdo e mesmas condi¢des de temperatura, apresenta um ponto maximo do
produto da poténcia pela corrente. Logo, para um sistema real - onde 0 aumento da
temperatura afeta a tensdo méaxima, e consequentemente diminui a poténcia gerada pelo
sistema, e efeitos como o0 sombreamento afetam a corrente - € necessaria a existéncia de um
sistema ou mecanismo de controle eletrénico onde tais interferéncias sejam observadas de
forma continua para melhor aproveitamento do sistema. Tal mecanismo age em conjunto com
inversores e conversores e tem o objetivo de maximizar a utilizagcdo do sistema fotovoltaico,

utilizando-se como referéncia o ponto de poténcia maximo ja alcancado pelo sistema em
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momentos de proximidade as condic¢des ideais de um sistema. H& entdo o que é instalado,
agindo diretamente nos inversores (SFCR), e também o que é instalado agindo diretamente
nos conversores (SFI), ambos s&o representados no esquema da figura 10 (JOAO; MARCO,
2014).

Figura 10: Exemplo de sistemas que utilizam SPPM.

Sistema SFI

Conversor Controlador de
c.c.-C.C. Carga

|

GeradorFV- —  SPPM >

Cargas c.c.

Inversor | Cargasc.a.

Baterias

Sistema SFCR

Rede/

T —
Gerador FV [—1>|  SPPM —> |Inversor [ o

Fonte: Manual de Engenharia Fotovoltaica, 2014.

3 PANORAMA BRASILEIRO E MUNDIAL DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

A utilizacdo da energia fotovoltaica pode representar o fim de todo um historico
ciclico de agressdo ao planeta terra, podemos entdo considerar varios fatores agravantes
dentro da producdo atual de energia no pais e no mundo que contribuem direta ou
indiretamente para tal. A necessidade urgente de disseminacdo da consciéncia da importancia
de utilizacdo, do conhecimento e informacéo sobre esta energia que pode ser a solugcdo mais
inteligente e capaz de frear esse ciclo histérico de degradagdo dos recursos naturais como
exemplo pela alteragdo do uso do solo e pela poluicdo em massa que refletem o descaso com a
salde do planeta que é lar de nossa propria existéncia, esses e muitos outros aspectos

essenciais para as consideragcdes sobre o0 assunto serdo devidamente tratados.

3.1 PANORAMA SOCIOAMBIENTAL BRASILEIRO E MUNDIAL

A emissdo mundial de gas CO, na atmosfera bateu seu recorde em abril de 2018,
alcancando a marca de mais de 410 partes por milhdo, estudos demonstram que 91% do gas

emitido tem origem nos combustiveis fosseis, sendo 41% originado do carvdo, 33% de 0Oleos,
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19% de gasolina, e 1% de gases. Os outros 9% sdo causados pelas mudancas provocadas no
uso da terra ou desmatamento florestal. De todo 0 CO, presente no planeta, em torno de 44%
fica acumulado na atmosfera, 26% nos oceanos e 30% na terra (JOAO, 2017).

A emissdo mundial no periodo de 1990 a 2016 teve o Brasil como um de seus
contribuintes protagonistas, chegando este a compor 4% em emissdo liquida e a 5% em
emissdo bruta de gas durante todo o periodo, o pice de sua contribuigdo ocorreu no ano de
2003 a 2004, onde neste periodo o pais foi gerador de 8% de todo o despejo de gases estufa na
atmosfera (SEEG, 2018).

O Brasil esté entre o ranking dos maiores emissores per capita de CO, do mundo no
periodo, liderando-o de 1990 a 2010, chegando a representar o triplo em alguns anos, ja a
partir de 2010, as emissBes se equilibraram com as mundiais, que representavam em média
7,5 t/habitante/ano, e até a cairem para 6,9 t/habitante/ano em 2015, o que foi um avancgo e
tanto na reducdo da poluic¢do. O pais ocupou a 72 posicdo no rank, segundo dados de 2016, o
que representa quase 2,3 bilhdes de gas carbbnico despejados na atmosfera somente no
mesmo ano. Deste total, 74% tem origem nas mudancas no uso da terra (desmatamento ou
agropecudria) (JOAO, 2017).

A emissao de gases do efeito estufa no pais com relacdo a emissao global teve quatro
pontos marcantes entre 1990 e 2016. O primeiro ocorreu entre 1990 e 1997, onde o Brasil
teve um crescimento na emissdo anormal e até superior ao global; entre 1998 e 2004 a
emissdo ocorreu a ritmo semelhante ao global e proximo de 2004 ha um acréscimo também
anormal. De 2005 a 2008, ha uma queda brusca na taxa de emissdo e a0 mesmo tempo a taxa
mundial apresenta aumento continuo. J& ap6s 2009, apds a implantacdo da Politica Nacional
de Mudangas Climaéticas, as emissdes cessam sua queda e se mantém quase que constantes até
2016. Com isso, a emissdo liquida de CO, no Brasil em 2015 foi menor que a emissao em
1990 de 1,5 Giga-Toneladas, como representado na figura 11 (SEEG, 2018).

34



Figura 11: Emissdes de Gases do Efeito Estufa no Brasil e no mundo entre 1990 e 2016.
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Fonte: Sistema de Estimativas de EmissGes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), 2018.

Como vimos, o fator energético estd muito relacionado ao quantitativo de emissdes
dos gases do efeito estufa na atmosfera, 0 que torna a busca por um desenvolvimento
sustentavel uma questdo urgente a nivel mundial. Um dos principais pontos a serem
melhorados dentro desse sistema entdo, sem ddvidas, seria o desenvolvimento de tecnologias
que busquem substituir o método convencional de producdo energético devido as principais
fontes energéticas serem as maiores inimigas do desenvolvimento sustentavel e
consequentemente do planeta como um sistema vivo (JOAO, 2017).

No Acordo de Paris, que foi adotado em 2015, o Brasil firmou compromisso de
tentar reduzir as emissdes de gas para manter a temperatura global em no maximo 1,5° a mais
que a anterior a revolucdo industrial. Para isto, o pais se propds a fazer uma série de medidas
em diversos setores para 0 cumprimento da meta e as mesmas foram citadas no documento de
analise publicado em 2018 pelo Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG) e sdo evidenciadas a seguir as propostas para o setor de energia do pais:

1)  Aumentar a participagdo de bioenergia sustentavel na matriz energética brasileira

para aproximadamente 18% até 2030;

2)  Assegurar 45% de renovaveis na matriz energética — incluindo energia hidrelétrica —

em 2030;

3) Assegurar 28% a 33% de renovaveis ndo-hidrelétricas — solar, edlica, biomassa,

etanol — na matriz energética brasileira até 2030;
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4)  Aumentar o uso sustentavel de energias renovaveis, excluindo energia hidrelétrica,

para ao menos 23% da geracdo de eletricidade do Brasil até 2030.

3.2 MATRIZ ENERGETICA E ELETRICA BRASILEIRA

Ha uma diferenca entre matriz elétrica e matriz energética. S&o termos parecidos,
porém possuem significados distintos. Matriz energética representa todo e qualquer recurso
energético disponivel para transformacdo, distribuicdo e consumo, é entdo a quantidade de
energia que se pode aproveitar em determinada regido de forma direta, um exemplo seria a
gasolina utilizada para abastecer carros e motos. E a partir da avaliagdo dos pontos positivos e
dos pontos negativos dentro da matriz energética que entdo podemos buscar a melhoria nos
mesmos e com isso aliarmos a capacidade elétrica do nosso pais com sua necessidade
energética e resultarmos em melhorias a nivel nacional (EPE, 2017).

De toda essa energia, 42,9% provém de fontes renovaveis, enquanto os outros 57,1%
ndo sao renovaveis, como é apresentado na figura 12. Podemos observar que, em comparacao
com os mesmos dados a nivel mundial, o Brasil esta avancado se comparado a média dos
paises do mundo, mas isto deve ser enxergado como um incentivo por busca de melhorias e

ampliacdo do setor de energias renovaveis (ANEEL, 2018).

Figura 12: Matriz Energética Brasileira e Mundial.
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia, 2018.

A matriz elétrica é representada pelo quantitativo de fontes para geracdo direta de

energia elétrica, ou seja, a eletricidade é produzida separadamente para apds ser entdo
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distribuida e consumida em residéncias, industrias, etc (ANEEL, 2018) e €, majoritariamente,
composta pela producdo de energia advinda de fonte hidraulica, como podemos observar na
figura 13 e quadro 2, e parte disso se deve ao contexto em que estamos inseridos, onde a
abundancia de recursos hidricos é uma realidade para o pais e, em tese, seria capaz de suprir a
maior parte da demanda brasileira de energia (ANEEL, 2018).

A seguir, a energia fossil, eolica, biomassa e até a importacdo representam quase

toda a outra parcela do total consumido no Brasil.

Quadro 2: Dados da Matriz Elétrica Brasileira, 2018.

MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA
Capacidade Capacidade
Origem | Instalada Total Instalada
(KW) Total (%)
Biomassa 14.719.116,00 8,71
Edlica 13.427.343,00 7,95
Fossil 26.340.063,00 15,59
Hidrica 102.895.821,00 60,90
Nuclear 1.990.000,00 1,18
Solar 1.426.773,00 0,84
Importacéo 8.170.000,00 4,84
Total 168.969.116,00 100,00

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2018.

Figura 13: Composicéo da Matriz Elétrica Brasileira em 2017.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2018.

A energia matricial é produzida por 80,4% de fontes renovaveis (como é mostrado na

figura 14), o que nos garante certo destaque ao se falar em energias renovaveis. Muito dessa
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renovabilidade é gracas ao grande potencial de geracdo através do recurso hidrico e ao
compararmos o Brasil ao restante do mundo, em questdo de recursos renovaveis, estamos a
frente (PEREIRA, et al., 2017).

Figura 14: Matriz Elétrica Brasileira e Mundial.
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Fonte: EPE; Agéncia Internacional de Energia, 2018.

Ainda que o pais tenha grande potencial hidrico, a necessidade de pluralidade na
matriz energética € de suma importancia, pois a hidroeletricidade se mostrou bastante
vulneravel as variagGes climaticas mais extremas. Buscar apoiar-se em uma fonte vulneravel
como a hidrica nos torna também wvulnerdveis caso essa energia venha a falhar
sistematicamente, como em periodos de estiagem, e todos pagamos por isso. Segundo dados
do Balanco Energético Nacional, no periodo de 2011 a 2015, que fora entdo um periodo de
estiagem e consequente escassez energética a nivel nacional, ficou claro que a estratégia
primeira a ser tomada foi utilizarmos de combustiveis fdsseis para suprir a necessidade
energética no pais, havendo entdo um crescimento em quantidade de usinas termoelétricas, o
gue vai contra os principios de sustentabilidade necessarios para um bom desenvolvimento
(EPE, 2017).

Em momentos assim nds devemos partir para um segundo plano e, que na maioria
das vezes gera impactos muito negativos em diversos aspectos como o econémico, a nivel
patrimonial de natureza também sofremos devido a maiores necessidades de combustivel,
ocasionando em um aumento na taxa de desmatamentos que também tém como consequéncia
maiores emissdes de gases estufa e reducdo da taxa de absorcao dos mesmos devido a redugédo

das areas florestais.
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As matrizes energética e elétrica nos proporciona uma visdo das necessidades de
mudanc¢a no pais e grande parte delas depende de maior atencdo por parte dos governantes
para tal assunto. Com base nessa visdo historica de mais baixos que altos, podemos considerar
que o planejamento do desenvolvimento do setor energético é de suma importancia em um
pais em crescimento constante de demanda de energia. Apostar em energias mais limpas, tais
como as energias edlica e solar, sdo alternativas bastante seguras para um crescimento
consciente e coerente com a demanda. A energia solar teve avanco muito significativo apds
incentivos governamentais e foi a que apresentou aumento quase que exponencial em todo o

mundo tambem, por ser capaz de unir eficiéncia a sustentabilidade. (PEREIRA, et al., 2017)

3.3 FATORES IMPULSIONADORES

3.3.1 Incentivos Governamentais

A grande reducdo dos precos de implantacdo da tecnologia fotovoltaica ocorrida no
periodo de dez anos entre 2006 a 2016, refletiu em uma competitividade de viabilidade entre
0 sistema de minigeracdo e o de macrogeracdo fixa (usinas fixas). O cenario de custos da
implantacdo da tecnologia centralizada ou macrogeragdo no Brasil evoluiu de forma
consideravel e foi apresentado na segunda edi¢do do Atlas Brasileiro de Energia Solar de
2017 (PEREIRA, et al., 2017). O Ministério de Minas e Energia, em 2017, publicou também
uma cartilha titulada “Energia Solar no Brasil e Mundo” e em um de seus importantes
apontamentos elencou alguns dos mais importantes incentivos para a expansao da energia
fotovoltaica no Brasil e os principais pontos de ambos s@o apresentados a seguir:

1) O preco dos maodulos solares fotovoltaicos sofreu queda de mais de dez vezes
nestes dez anos (de cerca de US$ 3,90/Wp em 2006 para menos de US$ 0,39 em

2016);

2)  Estareducéo de precos mudou o foco da instalacdo de geradores  fotovoltaicos, que
se transferiu  da  Europa para a China, EUA e varios paises mais ensolarados da

Africa, Oriente Médio, América Latina, Austrélia;

3) Houve uma transicdo das pequenas instalacdes residenciais para as grandes usinas
centralizadas e em 2016 mais de 75% das instalagbes solares fotovoltaicas foram
usinas de porte superior a 20 MWp;
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

No Brasil, a publicacdo da REN 482/2012 e os leildes especificos para a fonte
solar promovidos pelo Governo Federal a partir de 2014 deram inicio a integra
cao destafonte no planejamento e na expansédo do sistema elétrico nacional, que vem
experimentando crescimento exponencial nos Gltimos anos;

Chamada Puablica (CP) ANEEL — De 2014 a 2016 entraram em operacgao as plantas
FV da CP n® 013/2011 - Projetos Estratégicos: “Arranjos Técnicos e Comerciais para
Insercdo da Geracdo Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira” (24,6 MW
contratados, ao custo de R$ 396 milhdes).

Isencdo de IPI - De acordo com o Decreto n® 7.212, de 15/06/2010, sdo imunes a
incidéncia do Imposto sobre Produtos Industrializados, a energia elétrica, derivados
de petroleo, combustiveis e minerais.

Isencdo de ICMS - Pelo Convénio ICMS 101/97, celebrado entre as secretarias de
Fazenda de todos os estados, hd isencdo do imposto Sobre Circulagdo de
Mercadorias (ICMS) para as operagdes com equipamentos e componentes para o
aproveitamento das energias solar e eolica, valido até 31/12/2021.

Desconto na TUST/TUSD - A RN ANEEL 481/2012, ampliou para 80% o desconto
na tarifa de uso do sistema de transmissao/distribuicdo (TUST/TUSD) para
empreendimentos com poténcia inferior a 30 MW.

Isencdo de ICMS, PIS e Cofins na Geracdo Distribuida — Praticamente todos os
estados isentam o ICMS sobre a energia que o consumidor gera. O tributo se aplica
apenas sobre o excedente que ele consume da rede, e para instalagdes inferiores a 1
MW. O mesmo vale para o PIS e Cofins (Lei 13.169, de 6/10/2015).

Reducdo do Imposto de Importacdo — A Resolugdo CAMEX 22, de 24/03/2016,
prorroga até 31/12/2017 a manutencao de 2% para a aliquota incidente sobre bens de
capital destinados a producédo de equipamentos de geracéo solar fotovoltaica.
Inclusdo no programa “Mais Alimentos” - A partir de novembro de 2015, os
equipamentos para producdo de energia solar e edlica passaram a fazer parte do
programa “Mais Alimentos”, o que possibilita financiamentos a juros mais baixos.
Apoio BNDES: pela Lei 13.203, de 8/12/2015, o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social, foi autorizado a financiar, com taxas
diferenciadas, os projetos de geracao distribuida em hospitais e escolas publicas.
Plano Inova Energia — Fundo de R$ 3 bilhGes, criado em 2013, pelo BNDES,

Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e ANEEL, com foco na empresa privada
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e com o objetivo de pesquisa e inovagao tecnoldgica nas areas de: redes inteligentes
de energia elétrica, linhas de transmissao de longa distancia em alta tensdo; energias

alternativas, como a solar; e eficiéncia de veiculos elétricos.

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), validou as resolucdes
normativas n°® 482 e n°® 517, ambas definem as condic¢des para todas as etapas de uso e
aplicacdo da microgeracdo e minigeracdo de energia elétrica. A resolucdo normativa n°
687/15, que é complementar a n® 482, determina que a geracdo abaixo de 75kW é considerada
microgeracdo e entre 75kW e 5MW é considerada minigeracdo (IZIDORO; ORSI;
CORDEIRO, 2014).

Fora também implantado um sistema de compensacao de energia elétrica, que define
que a energia excedente do sistema de geracdo € concedido para a concessionaria regional
como forma de créditos que posteriormente serdo compensados em outras tarifas da mesma
unidade consumidora ou entdo unidade consumidora distinta, porém de mesma titularidade.
Esses créditos gerados em excesso sdo validos pelo periodo de 60 meses, podendo ser
utilizados durante esse periodo pelo titular de forma a compensar quaisquer gastos que
ultrapassem o valor gerado (IZIDORO; ORSI; CORDEIRO, 2014).

A partir de 2012, a ANEEL firmou as regras e a regulamentacdo para as nomeadas
minigeracao e microgeragdo e com a Resolu¢do Normativa 482/2012 ficou ainda mais viavel
produzir a prépria energia, pois a com a resolucdo foi implantado o sistema de compensacao
energética, onde sistema de geracdo em um telhado, € conectado a rede publica de energia
através da Unidade Consumidora e, a partir dai, injetar a energia produzida em excesso pelo
sistema na prépria rede, o que gera créditos para a unidade injetora, funcionando entdo como
se fosse uma bateria — com validade de 60 meses - que pode ser utilizada posteriormente na
mesma unidade consumidora ou em outra unidade de mesmo proprietario (IZIDORO; ORSI,
CORDEIRO, 2014).

Com a Resolugdo Normativa 687/2015, o limite de poténcia de 1000 kWp por
Unidade Consumidora foi alterado para 5000 kWp, o que correspondem a mil residéncias de
classe média; os conceito de telhados solares se estendeu e passou a abranger os telhados em
condominios, consércios, cooperativas e também o autoconsumo remoto. Tornou-se viavel
entdo para um residente de apartamento gerar sua energia em uma chacara ou qualquer outro

local e utilizar esses créditos para as contas de energia do apartamento (ANEEL, 2016).
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A ANEEL estimou que até 2024, o Brasil possua mais de 1,2 milhdes de geradores
fotovoltaicos instalados apenas dentro das classes de microgeracdo e minigeracgdo distribuida,
0 que € uma visdo um tanto quanto otimista sobre o setor e que representaria um grande

avanco da tecnologia.
3.3.2 Aincidéncia de radiacédo no Brasil

Um dos muitos fatores positivos - em se tratando de potencial solar - do Brasil é sua
extensdo territorial. Quanto maior o territorio de um pais, maiores as quantidades de radiacado
sobre ele e entdo, a analise da irradiagdo solar serd analisada sob trés dpticas, sendo elas o
total diario de irradiacdo horizontal, o total diario de irradiacdo normal e o total diario de
irradiacdo no plano inclinado (figura 15), somadas elas representam o total de irradiacdo em

determinado periodo.

Figura 15: Demonstracdo de equivaléncia dos &ngulos em andlise.
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Fonte: Mario H. Macagnan, 2010.

O Brasil possui enorme potencial de geracdo de energia por sistema fotovoltaico, um
exemplo disso é que, no lugar com menor incidéncia de radiacdo, é possivel produzir mais
energia que no lugar de maior incidéncia na Alemanha. O mapa da figura 16 representa o
rendimento energético anual maximo no territorio brasileiro, tendo como base quaisquer tipos
de geracdo, desde usinas a geracao distribuida. Os circulos azuis representam os quantitativos

de concentragdo populacionais em cada regido do territério.
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A partir do mapa da figura 16 podemos perceber que as regides Nordeste, Centro-

Oeste e Sudeste brasileiros possuem a maior irradiancia anual, logo, nessas mesmas regides,

estdo sendo realizados os maiores investimentos para implantacdo de sistemas de geracédo

fotovoltaicos, como a implantagdo de usinas de grande porte fixas.

Figura 16: Mapa do potencial de geracéo solar fotovoltaica em termos do rendimento energético anual

para o Brasil (medido em kWh/kWp.ano no perfil de cores), admitindo uma taxa de desempenho de 80%

para geradores de energia fotovoltaica fixos e distribui¢do da populacdo brasileira nas cidades.
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Nos mapas da figura 17, sdo apresentadas a sazonalidade ou variancia da distribuicdo

do potencial de geracdo fotovoltaico em médias dos 12 meses do ano e 0s segrega de mesma

forma para assim facilitar a visualizacdo do comportamento da incidéncia no pais.
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Figura 17: Sazonalidade do potencial de geracéo solar fotovoltaica para os 12 meses do ano, em termos de
rendimento energético anual para todo o Brasil (medido em kWh/kWp.més no perfil de cores), admitindo

uma taxa de desempenho de 80% para geradores fotovoltaicos fixos.
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3.3.3 Caréncia mundial e brasileira por energia sustentavel

A energia solar, intrinsecamente, € uma das solugbes mais eficientes para o
desenvolvimento sustentavel. A mesma representa a conversao direta da luz solar — uma fonte
inesgotavel de energia - em energia totalmente limpa, o que eram as duas questdes mais
amplamente discutidas dentro do fator energético — fator esse fundamental para o
desenvolvimento de qualquer pais — por terem representado, durante muito tempo, questdes
de dificil integracdo, sendo quase que opostas entre si.
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O cenario de desenvolvimento brasileiro gera uma caréncia de ampliacdo crescente e
continua da oferta de energia sustentavel. Com o aumento da populacao representando maior
necessidade de se investir em energia como solucao para questdes de infraestrutura basica, a
ampliacdo do uso da energia fotovoltaica se faz necessaria para o desenvolvimento do pais e
maior disponibilidade de necessidades bésicas a sua populacao.

3.3.4 Reflexos dos incentivos governamentais

Desde o inicio da utilizacdo de sistemas de geracao distribuida — propria para areas
urbanas sendo integrada nos telhados e coberturas prediais - no Brasil, vem se tornando cada
vez mais disseminada dentro do territério. A crescente demanda por energia elétrica devido a
modernizacdo do mundial representa picos nos horarios de 12 as 15 horas, 0 que coincide com
o0s picos de disponibilidade e maiores possibilidades de aproveitamento dos sistemas solares
(ZILLES, 2012).

A diminuicdo acentuada dos precos de geradores fotovoltaicos recentemente
viabilizou muito a ado¢do do sistema, 0 que representou um crescimento exponencial do setor
no pais. E fato que a microgeracdo e minigeracdo distribuida nunca competiram com os
precos oferecidos pelas concessionarias ou distribuidoras locais como tém competido
atualmente. Alguns dos paises que ja tém a energia fotovoltaica com grande participagdo em
suas matrizes elétricas e energéticas nos fornecem essa resposta e por mais estranho que
pareca, ela é bastante otimista e vantajosa para todos pois as distribuidoras, ao invés de
enxergarem a geracdo de energia como um risco para suas receitas, viram nela uma aliada a
partir de entdo passaram a abranger, em seus contratos com o consumidor final, os servigos de
instalacdo, operacdo e manutencdo de geradores. O mercado brasileiro no setor fotovoltaico
tem se mostrado bastante otimista, com crescimentos muito significativos no mesmo e em
sabendo das posi¢des dessas concessionarias de paises ja mais evoluidos no setor, temos em
vista um horizonte de grandes oportunidades (PEREIRA, ENIO, et al., 2017).

3.4 TIPOS DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas sdo divididos em sistemas fotovoltaicos isolados de rede (SFI) e
sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR). Para o dimensionamento SFI é de suma

importancia uma boa precisdo no levantamento da demanda energética para que a energia
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produzida supra a demanda sem faltas. Ja& para o SFCR, a precisdo no levantamento da
demanda é menos importante devido qualquer excesso de demanda poder ser suprido pela
energia provinda da rede de distribuicdo. O dimensionamento dos SFI e SFCR tém bastantes
pontos em comum. O escopo do presente trabalho se dé& pelo dimensionamento de um sistema

fotovoltaico conectado a rede.

As diferencas entre os sistemas conectados a rede e o sistema isolado sdo:

e Em sistemas conectados diretamente na rede, ndo se faz necessario o uso de
sistemas de armazenamento de energia;

e Os sistemas conectados a rede operam em corrente alternada e na mesma
frequéncia e tenséo da rede local,

e O sistema fica inoperante quando ndo ha tensdo na rede, mesmo com incidéncia
luminosa atuante;

e Osinversores integram os dispositivos seguidores de poténcia maxima (SPPM);

e A rede local deve necessariamente ser capaz de hospedar a energia elétrica
gerada;

e A qualidade da energia da rede pode comprometer a transferéncia de energia para
do sistema;

e O gerador fotovoltaico pode ser incorporado a estrutura pré-existente, sendo
necessaria a analise da resisténcia mecanica e carga maxima admissivel, dentre
outros requisitos;

e Em sistemas urbanos, é mais possivel que aconteca interferéncias por
sombreamento, sombreamento parcial e de superficies reflexivas proximas;

e Para estruturas fixas, o posicionamento do painel é de suma importancia para o

desempenho dos mesmos;
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 ANALISE DOS ASPECTOS DO EMPREENDIMENTO

4.1.1 Introducgéo

Dimensionar um sistema fotovoltaico corresponde em um ajuste entre a energia
luminosa incidente nos médulos e a necessidade de suprir a demanda de energia do local a ser
instalado o mesmo. Este sera feito com base na Resolucdo Normativa n°482 criada em 2012
com o objetivo de estabelecer diretrizes para a utilizagdo dos sistemas fotovoltaicos (JOAO e
MARCO, 2014).

No local de analise atualmente funciona um consultério odontoldgico sendo um
edificio antigo, possibilitando assim demonstrar a aplicacdo do sistema de geracdo

fotovoltaico mesmo em construges ja antigas.

4.1.2 Andlise preliminar do local geogréafico

A clinica odontoldgica Nova Odontologia, localizada na Rua Xavier de Almeida, n°
148 (Sobreloja), centro de Andpolis, Goias, que serd objeto de analise para a aplicagdo do
sistema fotovoltaico, se trata de um edificio que possui 22 anos segundo informacgdes do
proprietario, a clinica funciona no local ha 13 anos.

Anépolis esta localizado no Centro-Oeste Brasileiro, a uma latitude de 1017,0 metros
(GEOGRAFQS, 2019), a uma distancia de 50Km da capital de Goias (Goiania) e a 140Km de
distancia da capital do pais, Brasilia. A cidade possui pouco mais de 380.000 habitantes
(IBGE, 2018), é muito conhecida por possuir o maior polo agro-industrial do centro-oeste, o
que impulsiona sua economia, além de estar localizada no centro das principais rodovias do
pais (CONTEXTO, 2012).
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Figura 18: Posi¢éo do consultério no mapa de Anapolis.
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Fonte: Google Earth, 2019.

A partir do endereco do consultério, foi utilizado o Google Earth para a busca das

informac0es geogréficas do mesmo (figura 19).

Figura 19: Localizacdo Geogréfica.
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Fonte: Google Earth, 2019.

Com isso, como mostrado na figura 20, foi observado que:

Sombreamento: N&o ha edificacdes que possam sombrear o telhado;
Coordenadas Geograficas do local: -16.323607, -48.954457;
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e Informacdes sobre o telhado: possui duas aguas, com pequena inclinacéo para
0 leste e oeste geograficos, o que facilita no posicionamento dos painéis e

gera maior aproveitamento;
e Os painéis devem ter inclinacdo de 16°, acompanhando a inclinagdo na

latitude (PORTAL SOLAR, 2018);

4.1.3 Arquitetura e Cobertura

A arquitetura do local é apresentada na figura 20, de forma a demonstrar os

ambientes da clinica:
Figura 20: Arquitetura - Nova Odontologia
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A planta de cobertura, demonstrando a inclinacéo do telhado existente é apresentada
pela figura 21 a seqguir:

Figura 21: Planta de Cobertura - Nova Odontologia.
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Fonte: Préprio autor, 2019.

4.1.4 Demanda e consumo de energia elétrica

Ainda que o consumidor ndo consuma energia, 0 mesmo deve pagar pelo custo de
disponibilidade da mesma, conforme a tabela 1:

Tabela 1: Custo de Disponibilidade

Tipo de Ligacio | Custo de Disponibilidade

Monofisico 30 kWh/més
Bifasico 50 kWh/més
Trifasico 100 kWh/més

Fonte: ANEEL, 2016.
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As formas mais comuns de se determinar a demanda de uma unidade consumidora
sdo: somando-se a energia gasta por cada equipamento conectado a rede ou utilizando-se o
histérico de consumo da unidade consumidora, sendo o Gltimo método, o adotado para 0s
calculos e anélises (APARECIDA; ELIANE, 2016).

Utilizando-se dados da unidade consumidora, fora obtido também o consumo elétrico
da mesma durante os Ultimos 12 meses (figura 22) para a utilizacdo na analise, no site da

concessionaria ENEL.

Figura 22: Informagdes de consumo da unidade consumidora nos ultimos 12 meses.

DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA

FATURAMENTO /| FORNECIMENTO

ATIVIDADE

B8630-5/04 ATIVIDADE ODONTOLOGICA COM RECURSOS PARA REALIZACAO
CLASSE / TIPO DE LIGAGAD

03 04 SERVICOS E OUTRAS ATIVIDADES [MONOFASICO (0 & 12 kWil
VENCIMENTO BASE BANCO  AGENCIA CONTA CORRENTE

02/03/2018

Ceromnaron O HISTORICO Vencimento  Valor Pago
LEITURA ATUAL 18471 =

LEITURA ANTERIOR 17211 REFERENCIA CONSUMO

DIFERENGA LEITURA 1280 FEV/ 2018 1260,00 02/03/219 R3 1.125,14
FM 1,000 JAN / 2019 1002,00

TOTAL CONSUMO 1260 DEZ/ 2018 854,00 02/0212018 RS 890,11
MEDIDOR kWh 2837874-1 NOV / 2018 785,00 o I
MES DE REFERENCIA 02/2019 OUT/ 2018 1126.00 02/01/2019 RS 752,890
DATA DE LEITURA ATUAL 14/02/2019 SET/ 2018 888.00 i S—
DATA DA LEITURA ANTERIOR  16/01/2019 AGO [/ 2018 208.00 02/12/2018 RS 710,19
DATA DA PROXIMA LEITURA  18/03/2019 JUL / 2018 864.00 - ) o
DATA DA APRESENTAGAD 14/02/2019 fen ‘ 02/1/2018 RS 939,68
NUMERO DE DIAS FATURADO 29 JUN /2018 758,00

MEDIA / DIA 43,4483 MAIl/ 2018 899,00 02/10/2018 | RS 74758
MEDIA TRIMESTRAL 1038,6670 ABR/ 2018 1105,00

MEDIA ANUAL 8534,5000 MAR / 2018 977,00 02/08/2018 R 606,95

Fonte: ENEL, 2019.

A partir da analise dos dados fornecidos pela ENEL, podemos observar que:
e Tipo de Ligacdo monofasica, de 0 a 12 kW, caracterizando um sistema de
microgeracao, segundo a REN 482/2012;
e O valor pago quase dobrou comparando fevereiro de 2019 a agosto de 2018;

e Consumo médio anual de 934,5 kWh/més;

Utilizaremos o consumo médio anual como o valor a ser gerado pelo sistema.
Devemos entdo subtrair o Custo de Disponibilidade do valor médio anual, pois esse valor ndo

é gerado, somente adicionado a conta, logo:
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Geragao total = Consumo médio anual - Custo de Disponibilidade (1)

O consumo médio anual é de 934,5kWh/més e a partir da Tabela 1, um sistema
monofésico tem um Custo de Disponibilidade de 30kWh por més, logo:

Geragdo total = 934,5 kWh - 30 kWh (2)
Geracao total = 904,5 kWh (3)

Para a geracdo diaria, dividimos a Geracdo total pela média de dias dos meses,

equivalente a 30, logo temos:

Geragdo total

Egp = (4)
Ecp = 222 = 30,15 kWh/dia (5)
Onde:
e E.p : Poténcia-pico ideal do Sistema Fotovoltaico — em kWp (quilowatts-pico
— relacionado a poténcia em situacdo ideal em laboratério dos modulos);

e (Gt : Geragédo Total por més —em kWp;

Com isso, o sistema devera ser dimensionado de forma a produzir pouco mais de

30,15 kWh por dia, devido as perdas naturais do sistema.
4.2 ESTUDOS DE VIABILIDADE
421 Disponibilidade de Recurso Solar

O Brasil possui grande potencial geracional, como ja observado anteriormente. O
Centro-Oeste é a segunda regido com maiores indices de incidéncia de radiacdo por metro
quadrado. A irradiacdo média diaria em Anapolis, de acordo com a segunda edicdo do Atlas
Brasileiro de Energia Solar, é a segunda maior por regido, no pais (ABES, 2017).

Aplicando as coordenadas obtidas pelo Google Earth no site Global Solar Atlas,

obtemos que a média diaria de irradiancia horizontal (GHI), ou Horas de Sol Pico (HSP), para
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o local das coordenadas é de 5,496 kWh/m2, como mostrado na figura 23, logo, este serd o
valor adotado.

Figura 23: Total diario da irradiacao no plano inclinado na latitude (Média Anual)
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Fonte: Global Solar Atlas, 2016.

Contudo, existem perdas em qualquer sistema de geracdo de energia e as mesmas
ndo podem ser deixadas de lado na hora de dimensionar um sistema. A Bluesol, empresa
especializada em fotoeletricidade, apds uma série de analises, chegou aos principais valores

de perda para os sistemas em geral, mostrados no quadro 3.

Quadro 3: Fatores de perda para sistemas fotovoltaicos.

Tipo de Perda %
Por temperatura 12,65
Por conversdo (CC-CA) 227
Por sujeira e sombreamento 8.05
Cabeamento 23
Total 2527

Fonte: BLUESOL, 2018.
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Logo, utiliza-se o valor de perda total para efetuacdo do célculo do Recurso Solar da
Localidade, que é encontrado subtraindo-se do valor de Horas de Sol Pico (HSP) a perda total
(PT) do sistema.

RSL = HSP x (1 — PT) (6)
RSL = 5,496 * (1 — 25,27%) (7)
4—,1072@
RSL = ——== (8)
dia

Onde:
e RSL : Recurso Solar;
e HSP : Média anual de radiacdo solar — em kWh/m?/dia;

e PT : Perda Total;

Um mddulo, quando submetido a irradiancia de 1000 W/m?, atinge o seu pico de
producgdo, o que é representado pela Hora de Sol Pico, que é, de certa forma, um método
empirico de representagdo da incidéncia total diaria (JOSE, 2013). Assim, ao ser submetido a
radiacdo solar, o sistema gerard sua poténcia-pico dividindo-se a poténcia-pico ideal pelo

recurso solar disponivel, da seguinte forma:

E
Ppico = ﬁ ©)
30,15
Ppico = 11072 (10)
Ppico = 7,345 kWp (11)

Com isso, temos que a poténcia ideal para o sistema é de 7,345 kWp (quilowatts-

pico) para auto sustento.

4.3 ESPECIFICACOES DO SISTEMA

4.3.1 Escolha do Modulo fotovoltaico

A escolha do gerador fotovoltaico depende principalmente da irradiancia e da
temperatura nos madulos. A irradiancia pode variar de forma significativa em intervalos de
tempo pequenos (da ordem de segundos), sobretudo em dias nublados e influi de forma mais
significativa se comparada a temperatura, que pode ser absorvida pela capacidade térmica dos

modulos. Para efeito de calculos, € importante desconsiderar os efeitos de variagdo da
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incidéncia solar a cada instante e considerar a energia em sua totalidade convertida em
intervalos de horarios (APARECIDA; ELIANE, 2016).
A forma mais acertada de se expressar o valor acumulado de energia solar ao longo
de um dia é denominada Numero de Horas de Sol Pleno (HSP), que nada mais é que a
quantidade de horas em que a irradiancia deve ser constante e igual a 1 kwWw/m? (1.000 W/m?),
de modo que a energia resultante seja equivalente a energia disponivel pelo Sol no local em
questdo, acumulada ao longo de determinado dia (APARECIDA; ELIANE, 2016).
As placas solares comercializadas no pais tém sdo diversas, porém, ao escolhé-las,
deve ser observado se as mesmas possuem certificacdo INMETRO e também a IEC 61215,
pois s6 0 INMETRO ndo garante a seguranca e durabilidade da placa solar. O IEC 61215 é
uma certificacdo utilizada mundialmente, logo, sua validade chega a ser até mais importante.
Desta premissa, foi escolhido o modelo CS6U-325P— 320 Watts, produzida pela
CanadianSolar, empresa produtora de materiais solares de alta qualidade (CANADIAN
SOLAR, 2018).
O modelo escolhido foi 0 seguinte, considerando-se as condi¢des ideais de operacao,
com uma irradiancia de 1000 W/m? e temperatura ambiente de 25°C:
e Empresa Produtora: CANADIAN SOLAR INC.;
e Marca: Canadian Solar;
e EspecificacOes Elétricas:
Poténcia Nominal Pm (Wp) = 325
Tensdo MPP Vm (V) = 37.0
Corrente MPP Im (A) = 8.78
Tensdo em Circuito Aberto Voc (V) =45.5
Corrente de Curto Circuito Isc (A) = 9.34
e Eficiéncia = 16.72%
Tensdo Méaxima do Sistema (V) = 1000
e Especificacbes Mecanicas:
Vidro Frontal Temperado 3.2 mm
Grau de Protegéo I1P67
Diodos de Bypass 3 Diodos
Moldura em Aluminio Anodizado

Coeficientes de Temperatura -40°C a +85°C
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Carga Maxima Suportada 2400 Pa

o Células
Células Policristalinas 156 mm x 156 mm
Numero de Células = 72 (6 x 12)
Dimensdes (mm) = 1960 x 992 x 40
Peso (kg) = 22.4

e Coeficientes de Temperatura:

NOCT (°C) Temperatura Nominal de Funcionamento da Célula =43 + 2

4.3.2 Quantidade de placas

Com os dados anteriores, podemos entdo descobrir o nimero de placas a ser utilizado

no sistema, com a seguinte férmula:

Ny = 52 (12)
G000
Onde:
e N,,: Numero de modulos fotovoltaicos a serem utilizados no sistema;
e P, Poténcia-pico do Sistema Fotovoltaico;
e Wp: poténcia-pico do modelo de médulo fotovoltaico — em Wp (watt-pico);

e 1000: constante para ajuste de unidade de medida;

Logo, para o sistema com modulo de capacidade de 325Wp, temos:

Ny = Swrg t (13)
ED)
N,, = 22,6 = 23 unidades (14)
Area de ocupacio dos moédulos:
Atm = Nm x Am (15)
Atm = 23 * (1,96 * 0,992) (16)
Atm = 44,92 m? (17)

Onde:
Atm: Area total dos médulos;
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Nm: Numero de placas;

Am: Area de um modulo;

4.3.3 String-Box

A String-Box é, basicamente, um dispositivo de segurancga para o sistema, que isola o
sistema de geracao de energia do restante das instalacdes do imovel, impedindo assim o0 risco
de propagacao de incidentes elétricos diversos como por exemplo o curto-circuito ou mesmo
surto (GABRIEL, 2016).

Ele deve ser instalado préximo ao inversor e conectada nele; também deve ser
conectado ao sistema distribuicdo de energia proveniente da rede publica para garantir que a
energia produzida pelo sistema nao seja injetada na rede quando a mesma nao possui tenséo
ou mesmo que, sendo a energia de ruim qualidade, esta ndo afete o sistema ou equipamentos
da residéncia. Existe, portanto, a recomendacdo de utilizagcdo de uma String-Box extra para
sistemas onde os modulos sdo instalados a uma distancia superior a 10m dos inversores. Deve
entdo uma ser instalada proxima as placas e a outra no lugar pré-determinado (GABRIEL,
2016).

4.3.4 Inversor

O tipo de inversor mais utilizado no mundo é o inversor grid tie, capaz de
transformar uma corrente elétrica continua (CC) para uma alternada (CA), e sdo usados para
conectar o sistema fotovoltaico a rede elétrica (on-grid). Mais especificamente, utilizaremos o
inversor string-inverter, que sdo 0s mais utilizados em redes de pequeno porte pois tém
capacidade para comportar até algumas dezenas de modulos fotovoltaicos (BLUESOL, 2017).

A escolha de um bom inversor reflete diretamente na qualidade e seguranca do
sistema, o INMETRO atualiza e regulamenta, anualmente, a lista de modelos de inversores
testados no Brasil e que deverdo ser utilizados. Utilizando entdo a “Tabela de
Consumo/Eficiéncia Energética” disponibilizada pelo INMETRO e a informacéo de poténcia-
pico calculada anteriormente, que é de 7,345 kW, foi escolhido o inversor da marca Fronius,
modelo Primo 8.2-1, com poténcia nominal de 8,2 kW, mostrado na imagem 24 (BLUESOL,
2017).
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Figura 24: Inversor Fronius Primo 8.2-1.

Fonte: NEOSOLAR, 2018.

Caracteristicas do Inversor:

Entrada
Voltagem maxima de entrada: 1000VVcc
Faixa de Voltagem do MPP: (270Vcc a 800Vcc)
Voltagem minima de entrada: 80Vcc
Voltagem para inicializagéo: 80Vcc
Corrente maxima de entrada: 18A /182

Saida
Poténcia nominal de saida: 6000W
Voltagem de saida (faixa): 180Vca a 270Vca
Frequéncia de saida: 60Hz

Corrente maxima de saida: 35,7A

Outras Caracteristicas
Eficiéncia Maxima: 98,1%

Consumo interno (noite): <1W
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Temperatura de Operagéo: -40°C a +55°C

Frequéncia de saida: 60Hz

Especificagcbes Mecénicas:
Dimensdes (L x A x P)mm: (645 x 431 x 204)
Peso: 21,5Kg
IP65

Observagdes sobre a instalagdo:

e Por ser parte de uma instalacdo elétrica, o inversor deve estar em local de
facil acesso para manutencdo, de preferéncia ndo estar em local com acesso
de pessoas que ndo foram instruidas sobre os riscos de eletricidade,
especialmente as criancas.

¢ Quanto mais préximo do quadro geral de distribuicdo, melhor.

e Deve ser instalado em local arejado, para que ndo acumule muito calor e de

maneira a nao se ter excesso de cabeamento pendurado.

4.3.5 Preco Total do sistema e fluxo de caixa

Atualmente, a aquisicdo de Kits de geracdo fotovoltaica tem sido uma opc¢do mais
viavel devido a possibilidade de maiores descontos por parte das fornecedoras e eventual
barateamento no valor do sistema. Apds uma pesquisa de preco desses kits, foi encontrado um
kit compativel com a necessidade do sistema dimensionado. Este kit é fornecido pela empresa
Atacado Solar e ¢é facilmente adquirido no site da mesma (ATACADO SOLAR, 2018). A
composic¢do do kit é a seguinte, conforme quadro 4:
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Quadro 4: Componentes e informagdes do kit fotovoltaico.

Informagées do Kit

Producéo

7,92 kWp por dia ou 1088 kWh/més

Médulo Fotovoltaico

24 x Painel Solar Fotovoltaico Canadian Solar CS6U-325P (325 Wp)

Inversor

1 x Inversor Monofasico Grid-tie Fronius Primo 8.2 — 220 V (8200 W)
com mddulo Wifi para monitoramento remoto (mais detalhes)

String Box CC

2 X Caixa de Protecdo Fotovoltaico de Corrente Continua Ecosolys (1
entrada + 1 saida)

Conectores

4 x Pares de Conectores tipo MC4 Multi-Contact (Macho + Fémea)

Cabo Solar

50 metros de cabo solar 6mm2 Nexans Energyflex com prote¢do UV
preto

50 metros de cabo solar 6mm2 Nexans Energyflex com prote¢do UV
vermelho

Suportes de Fixacéo

Conjunto completo de estruturas de fixagcdo para montagem dos painéis
FV em telhado

A garantia de fabrica do painel solar fotovoltaico é de 10 anos, além de
garantia de performance de 25 anos com eficiéncia de 80%.

Garantias: - — - - -
A garantia de fabrica do inversor é de 2 anos e pode ser ampliada para
mais 5 anos.
Infqrr_nagqes Peso bruto estimado: 749Kg
Adicionais:

Dimensdes estimadas:

113cm x 110cm x 200cm (Altura x Largura x Comprimento)

Valor total do Kit:

R$ 27.700,00

Fonte: ATACADO SOLAR, 2019.

Utilizando como referéncia o estudo feito pela empresa Portal Solar, com mais de

600 profissionais do setor, em 2018, o custo da instalacdo de um sistema gerador de 7,30 KWp

tem o prego médio de R$ 10.200,00, logo, utilizaremos 0 mesmo como referéncia valor da
instalacdo e obteve-se a tabela 2, a sequir (PORTAL SOLAR, 2018).

Tabela 2: Valor Total do Sistema.

Descrigcao Fornecedor Quantidade Preco
Kit Gerador Atacado Solar 1 RS 27.700,00
Transporte Atacado Solar 1 RS 1.654,00
Material Elétrico
- - RS 2.000,00
Complementar
Projeto Elétrico e
~ - - RS 2.500,00
Aprovagao
Instalacdo - 1 RS 10.200,00
Total - - RS 44.054,00

Fonte: Préprio Autor, 2019.
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Logo, utilizando uma tarifa, no primeiro ano de 91,47 centavos por KW no primeiro

ano com reajuste de 2% ao ano, reducdo de 0,8% de capacidade de geracdo do sistema ao ano,

considerando a garantia dos instaladores, temos a tabela 3, que representa o fluxo de caixa a

partir da instalacdo do sistema, que os calculos sdo realizados da seguinte forma:

Onde:

Energia Gerada; (KW) = Produgio Mensal;_; — Produc¢do Mensal;_, = 0,08 (18)

Valor Tarifa (R$) = Valor;_; (R$) = 1,02

Retorno Mensal; (R$) = Energia Gerada,(KW) * Valor Tarifa; (R$)

Economia Anual (R$) = Retorno Mensal * 12

Fluxo de Caixa Anual; = Prego Sistema — X Economia Anual

Tabela 3: Anélise de geracao, custos e retorno de investimento.

Ano indice Energ(l:‘AC;‘)e rada Va:::vt;ldo Pre;ic;;l'::; do I;:::Ta? Economia Anual | Fluxo de Caixa Total
1 13056,00 0,9147 RS 46.554,00 | RS 995,24 | RS  11.942,94 {-RS$ 34.611,06
2 12925,44 0,9147 - RS 985,29 | RS  11.823,51 i-RS$ 22.787,56
3 12796,19 0,9147 - RS 975,44 | RS  11.705,27 {-RS$ 11.082,28
4 12668,22 0,9147 - RS 965,68 | RS  11.588,22 | RS 505,94
5 12541,54 0,9147 RS 956,03 | RS 11.472,34 i RS 11.978,27
6 12416,13 0,9147 - RS 946,47 | RS 11.357,61 i RS 23.335,89
7 12291,96 0,9147 - RS 937,00 | RS 11.244,04 | RS 34.579,93
8 12169,05 0,9147 - RS 927,63 { RS 11.131,60 | RS 45.711,52
9 12047,35 0,9147 - RS 918,36 | RS  11.020,28 | RS 56.731,81

10 11926,88 0,9147 RS 909,17 | RS 10.910,08 i RS 67.641,88
11 11807,61 0,9147 - RS 900,08 | RS 10.800,98 : RS 78.442,86
12 11689,54 0,9147 - RS 891,08 | RS 10.692,97 | RS 89.135,83
13 11572,64 0,9147 - RS 882,17 | RS 10.586,04 i RS 99.721,87
14 11456,91 0,9147 RS 873,35 | RS 10.480,18 | RS 110.202,05
15 11342,35 0,9147 - RS 864,61 | RS 10.375,38 | RS 120.577,42
16 11228,92 0,9147 - RS 855,97 | RS 10.271,62 | RS 130.849,05
17 11116,63 0,9147 - RS 847,41 | RS 10.168,91 | RS 141.017,95
18 11005,47 0,9147 RS 838,93 | RS 10.067,22 i RS 151.085,17
19 10895,41 0,9147 RS 830,55 | RS 9.966,55 ;| RS 161.051,71
20 10786,46 0,9147 - RS 822,24 | RS 9.866,88 | RS 170.918,59
21 10678,59 0,9147 - RS 814,02 | RS 9.768,21 i RS 180.686,81
22 10571,81 0,9147 - RS 805,88 | RS 9.670,53 | RS 190.357,33
23 10466,09 0,9147 RS 797,82 | RS 9.573,82 i RS 199.931,16
24 10361,43 0,9147 - RS 789,84 | RS 9.478,09 | RS 209.409,24
25 10257,81 0,9147 - RS 781,94 | RS 9.383,30 | RS 218.792,55

Fonte: Préprio Autor, 2019.

(19)

(20)

(21)

(22)
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O fluxo nos mostra que o tempo de retorno do investimento é de, mais ou menos,
quatro anos. Este retorno é reduzido devido ao barateamento do sistema adquirindo-se um Kit

de geracao.

4.3.6 Configuragdo dos mddulos e inversor

A determinacdo do local onde os painéis serdo instalados serd determinante para seu
desempenho. A sua disposicdo com relagdo a elementos arquitetbnicos, a presenca de
possiveis elementos que venham a sombrear e superficies reflexivas nas proximidades podem
influenciar de forma negativa a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, a projecdo do local
previsto para instalacdo se faz necessaria desta forma.

Deve também ser considerados aspectos como a resisténcia mecanica do telhado e
também o efeito dos ventos, pois estes sdo fundamentais para se evitar risco de danos no
sistema ou na estrutura do local.

A figura 25 demonstra a posicdo das placas vista do plano Leste, direcdo do Sol

nascente. As placas estao posicionadas na angulacao de 16° para o Leste.

Figura 25: Isométrico demonstrativo da disposicao das placas na estrutura.

Fonte: Proprio Autor, 2019.
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A figura 26 mostra a posicdo em relacdo a vista lateral dos equipamentos de String-
Box, Inversor e Caixa de distribuicdo e suas conexdes, sendo assim, a energia que € gerada
nos maddulos percorre a fiacdo e chega na primeira String-Box, sai desta e vai para a segunda
String-Box, localizada abaixo do Inversor e chega ao inversor por meio da segunda String. O
inversor é conectado ao Quadro de Distribuicdo, que € ligado ao medidor bidirecional e ao
poste da concessionaria. A projecdo dos modulos na regido do primeiro String-Box foi

omitida para melhor visualizacdo do mesmo.

Figura 26: Vista Lateral da edificacdo, com detalhe das Stringboxes, Inversor e Caixa de Distribuicdo de

Energia

Fonte: Préprio Autor, 2019.

4.3.7 Procedimentos para viabilizacdo de Acesso e Contratacao

E necessario, de inicio, solicitar o parecer de acesso, que define a central geradora
como sendo de mini ou microgeracdo, sendo o parecer solicitado pelo consumidor
contratante. Juntamente com a solicitacdo, deve conter o Formulario de Solicitacdo de Acesso
para mini e microgeracdo distribuida, formulario que € determinado em funcéo da poténcia
instalada de geracdo (ANEEL, 2016).

A distribuidora emitird, caso a documentacdo da solicitacdo esteja regular, um

parecer de acesso, documento obrigatorio apresentado pelo consumidor onde séo informadas
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as condi¢cdes de acesso e 0s requisitos técnicos que permitam as instalacfes por parte da
concessiondaria com os prazos pré-determinados (ANEEL, 2016).

A figura 27 demonstra as etapas e seus respectivos prazos para o procedimento de
acesso e 0 que deve ser feito pelo consumidor estd descrito em azul, j& o que é de

responsabilidade da concessionaria esta em vermelho.

Figura 27: Procedimentos e etapas de acesso.

Emitir parecer

solicitagdo de ;.
acesso Comprar/instalar

a geragao

Aprovar o ponto,
trocar medigao e Entregar
iniciar o sistema de relatorio com
compensagao pendéncias

Regularizar \ . y ' Realizar
aspectos vistoria
técnicos

Fonte: ANEEL, 2016.

Entdo, para efeito de contratacdo, a concessionaria deverd emitir o documento de
Relacionamento Operacional para consumidores pertencentes & microgeragdo e envia-lo ao
consumidor requerente em anexo ao Parecer de Acesso.

Em casos onde é necessario algum tipo de melhoria ou reforgo na rede para a efetiva
conexdo do sistema fotovoltaico, sua execugdo por parte da distribuidora deve preceder a
assinatura de contrato especifico com o consumidor requerente, contrato este que especifica
etapas, prazos, condi¢Ges de pagamento e outros relacionados ao atendimento (ANEEL,
2016).
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4.3.8 Medidor Bidirecional

O medidor bidirecional (figura 28) é um item obrigatério em um sistema de geragédo
fotovoltaica conectado a rede e deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica ativa
consumida da energia elétrica ativa injetada na rede (ANEEL, 2012). A troca do medidor
unidirecional para o bidirecional é de responsabilidade da concessionaria, assim como 0s
custos da mesma, e s6 € feita mediante solicitacdo, devendo ser feita no ultimo prazo das

etapas de acesso.

Figura 28: Medidor Bidirecional.

MEDIDOR ELETRONICO DE ENERGIA ELETRICA
fasse CRONOS 6021-A
om

4
120V

01
15(100)A 60H. L 13 [
Kiv=125 Whipuso 2920 ¢ eletra

ESPACO RESERVADO PARA CLIENTE / USUARIO

Fonte: Eletra Energy, 2017.

4.3.9 Instrucdes sobre a instalacdo e causas de reducéo no rendimento

A empresa AXITEC, presente em ao menos 10 paises, elaborou um manual para
instalacdo de sistemas on-grid em telhados e seus principais itens estdo destacados a seguir:
e Os moddulos devem ser manejados com muito esmero durante a fase de
instalacdo, do contrario, os mddulos podem ser danificados e virem a
prejudicar o sistema;
e Os mddulos devem ser posicionados em uma angulacdo minima de 10° e

méaxima de 75° em relacdo ao solo;
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Todos os materiais utilizados na estrutura de fixacdo ndo podem apresentar
nenhum tipo de corroséo;

Os modulos devem ser instalados de modo que ndo impega o escoamento da
agua ou mesmo que ndo provoque umedecimento da regido onde o médulo
esta instalado;

A distdncia minima entre os mddulos deve ser de 5mm;

A moldura ndo deve ter perfuracGes adicionais para evitar danos;

Os furos de aterramento previstos devem ser usados unicamente para o
aterramento do maddulo;

O modulo deve ser instalado sobre superficies resistentes ao fogo
credenciadas para essa utilizacéo;

Em conexdes em série, somente deve ser utilizado modulos com a mesma
intensidade de corrente, de preferéncia médulos de mesma marca;

Utilizar sempre cabos solares resistentes a raios UV e evite radia¢do direta

incidente sobre 0s cabos;

A AXITEC elencou também os principais motivos de perda de rendimento nos

sistemas, que sao:

Cabeamento incorreto ou com falhas;

Fusiveis queimados ou disjuntores soltos;

Sombra de arvores, postes ou edificios nos médulos;
Falha do inversor;

Manutencéo e limpeza incorretas;

Sujeira nos modulos;

Angulo de inclinacio ou alinhamento desadequado dos moédulos;

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do presente estudo, foi possivel visualizar alguns dos principais assuntos

pertinentes ao tema da energia fotovoltaica, como a analise da matriz energética e elétrica

brasileira e as parcelas destas que sdo compostas pela fotoeletricidade, a enorme quantidade
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de gases estufa produzidos pelo Brasil nos ultimos anos em contraste com o minimo impacto
ambiental gerado pelos sistemas de geracdo da fotoeletricidade, o que representa uma
oportunidade para repensarmos as prioridades do setor energético de forma a dar mais énfase
para a geragdo de energia limpa. Pudemos concluir que a partir da criagdo da Resolugéo
Normativa n°482 em 2012, que estabeleceu diretrizes para a geragéo de energia fotovoltaica, a
questdo ganhou forca e foi onde a geracéo de energia pelas proprias unidades consumidoras se
tornou possivel com os parametros da Compensacdo. A queda quase exponencial dos valores
dos modulos e kits de geracdo no Brasil, 0s incentivos governamentais como isencdo de
impostos, o sistema de compensacao, a praticidade de instalacdo, a criagdo da REN n° 482,
dentre outros varios fatores, contribuiram para que o assunto tenha ganhado muita notoriedade
nos ultimos anos e de posse dessas informacdes, foi compreendido a partir do estudo de caso
que gerar sua propria energia hoje se tornou ndo sO viavel, como um investimento muito
rentavel por ter um retorno em poucos anos apés sua instalagdo e tudo isto de forma a ndo
agredir o meio ambiente. Desta forma, investir em energia fotovoltaica é uma excelente opcao

tanto a nivel residencial como a nivel nacional e mundial.
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