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PREFACIO

Este livro ndo é s um sonho realizado, ele surgiu em um momento da minha vida
que tive oportunidade de exercer minha vocacao, dentro de uma instituicdo de ensino,
quando havia terminado um mestrado na area de energia solar fotovoltaica. O tema
sustentabilidade e energias renovaveis faz parte da minha vida desde 2009, onde comecei
a estudar o assunto e resultado: paixdo a primeira vista! De um projeto de uma bancada
didatica fotovoltaica, apresentado como trabalho final de curso para uma dissertacdo de
mestrado, orientado para questao de engenharia foi que este livro foi concebido.

O conteldo ja havia sido explorado na minha revisdo da literatura para redacao
da dissertacdo de mestrado, porém colocar em uma linguagem mais didatica e popular
e trazer essa abordagem de forma multidisciplinar foi o grande desafio desta publicagéo.
Neste livro vocé ird encontrar assuntos bastante técnicos, mas com uma abordagem
mais didatica e divertida tratando sobre um assunto de extrema relevancia nos dias de
hoje. Entdo querido leitor, gostaria de compartilhar contigo minha bagagem académica e
experiéncia profissional de uma maneira descontraida e agradavel e espero poder te ajudar
a entender o0s principios fundamentais desse universo fotovoltaico que é muito abrangente.

Juliana D’Angela Mariano.



Nesses Ultimos dois anos trabalhei com a Juliana ilustrando seus materiais. Seu
convite e interesse representaram um carinho e sensibilidade imensos pelo contetdo a ser
entregue, e por isso me dediquei em aplicar a minha bagagem nédo apenas de ilustradora,
mas também de aluna, leitora e pesquisadora. Sou muito grata por todo o aprendizado e

suporte que pude encontrar durante a producéo dos desenhos.

O que vocé vera aqui sdo imagens com muitas cores que faiscam interesse, mas
também formas arredondadas, que propdem mais simplicidade e descontragdo na leitura.
Dei muita ateng¢do para que a experiéncia de leitura provocasse o minimo de distracdes,
enquanto o conteldo fosse ainda sim substancioso, concordando sempre com o texto.

Assim como para muitos leitores, este livro foi também minha porta de entrada
para me aproximar do universo da energia fotovoltaica, entdo espero que para vocé, os

desenhos sejam amigaveis ferramentas em uma jornada de conhecimento enriquecedor.

Danka Farias de Oliveira.
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O SOL COMO FONTE DE ENERGIA

Um dos maiores desafios das sociedades atuais € alcangar o desenvolvimento de
forma sustentavel. Para atender a uma demanda de energia em constante crescimento é
possivel atingir esse objetivo através da aplicacdo das energias renovaveis. Para entender
a importancia da geracéo de energia por fontes renovaveis, é fundamental saber de onde
surgiram alguns conceitos e compromissos assumidos muito antes de sua implementacéo.

Entéo, este livro ird apresentar o conceito de desenvolvimento sustentavel, destacar
seus pontos de abordagem, mostrar os desafios do setor energético nessa transicao e,

ainda uma apresentacao das energias renovaveis e seus principais impactos ambientais.

O tema se inicia com a definicdo do Desenvolvimento Sustentavel, em que a
Organizagéo da Nagdes Unidas (a ONU) traz uma das definicbes mais conhecidas sendo:
“o0 desenvolvimento que atende as necessidades atuais sem comprometer a habilidade das
futuras geracoes de atender as proprias necessidades” ",

Parece simples ndo € mesmo? Mas todo esse comprometimento envolve integracao
de trés areas e sua interdisciplinaridade, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1: Os pilares de sustentacdo do desenvolvimento sustentavel.

Conforme visto na Figura 1, o desenvolvimento sustentavel esta fundamentado
em trés pilares de sustentacdo que requer integracdo de agdes nas &reas: crescimento
e equidade econOmica, conservagdo dos recursos naturais € do meio ambiente e
desenvolvimento social 2.

O sol como fonte de energia _



Isso quer dizer que os governos e as sociedades devem se comprometer com a
promog¢ao do crescimento econémico responsavel em longo prazo, reduzindo o consumo
de recursos, de emissdes e conservagcdo do meio ambiente, e finalmente, erradicar a

pobreza estimulando a promogéo humana ©..

Neste sentido, vocé ja deve ter o seguinte questionamento: quando o fator energia

aparece?

A resposta € que s6 com acesso a energia é possivel garantir a manutencéo e
desenvolvimento da promogédo humana. Sendo assim ela é um fator fundamental dentre
todos os esforcos feitos para atingir o desenvolvimento sustentavel. Inclusive, dentre os
objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU, a energia se encontra descrita no
sétimo Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), conforme Figura 2.

Figura 2: Objetivo global 7 41,

Dessa forma, o setor de geragéo de energia enfrenta o desafio da sustentabilidade
onde existe uma demanda em constante crescimento. Para atender este desafio, o
desenvolvimento deve seguir um conjunto de medidas, dentre elas, as fontes devem ser
renovaveis, a produgdo deve respeitar o0 meio ambiente e os seres vivos assim como e
viabilizar a redug¢ao dos Gases de Efeito Estufa (GEE’s).

Diversas sdo as fontes de energias renovaveis disponiveis no mundo, como por
exemplo, a hidroeletricidade, edlica, solar, biomassa, geotérmica e energia proveniente dos
oceanos, sendo que a maioria delas apresenta sua fonte primaria gratuita e abundante na

superficie ou no interior da terra .

Entdo, por que ndo aproveitar essas fontes e contribuir com o desenvolvimento
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sustentavel?

Em seguida serdo abordadas as energias renovaveis destacando seu funcionamento
e o0 impactos ambientais de cada uma delas com destaque para a energia solar.

ENERGIAS RENOVAVEIS

A seguir sdo abordados conceitos sobre as energias renovaveis, comeg¢ando pela
hidroeletricidade, ja que esta é a principal fonte geradora de energia elétrica no Brasil,
seguido da biomassa, energia edlica, geotérmica, oceanos e solar.

Hidroeletricidade

A fonte priméria da geragcéo de energia por meio hidroeletricidade (Figura 3) é a
agua, que geralmente é armazenada em rios limitados por uma barragem. Na parte inferior
da barragem existe uma tomada d’agua, e o fluxo de agua aciona uma turbina que, por sua

vez, aciona um gerador elétrico 1.

No Brasil essa fonte representa mais que 60% da capacidade instalada, sendo que
a maior usina € a hidrelétrica de ltaipu com 14 GW (giga watts) de capacidade de geracéo,
conforme ilustrado na Figura 3 €.

Quanto aos impactos ambientais referentes a esse tipo de geracédo estdo diretamente
ligados ao tipo e localizagédo da planta, pois demandam grandes areas para sua construgao.

Figura 3: Hidrelétrica de Itaipu "
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Ainda, hidrelétricas de reservatério geralmente causam grandes impactos devido a
mudanga no curso dos rios, biodiversidade e emissdes de GEE’s principalmente de metano,
provenientes de decomposicdo do solo e residuos vegetais organicos significativos em

climas tropicais ©.
Biomassa

A biomassa também faz parte das energias renovaveis e pode ser obtida por meio
de diversos materiais biolégicos, provenientes de organismos vivos, plantas e derivados de
plantas. A geracado de energia através da biomassa é geralmente utilizada em aplicagcdes
diretas para a producéo de calor por combustédo e processo indireto como biocombustivel

conforme mostrado na Figura 4 ¥,

Figura 4: Matéria-prima utilizada na produgéo da biomassa.

Os impactos ambientais, por sua vez, estdo ligados a fatores com alta variagdo de
mudancas climaticas e indices de acidificacao, eutrofizacdo e consumo de energia em sua
producéo. As emissbes de GEE’s para esse tipo de geragéo variam de 21 a 154 g CO,eq /
MJ (mega joule) @,

Energia Edlica

A energia edlica é gerada a partir do fluxo de ar, capaz de acionar as pas de uma
turbina que, por sua vez, produzem energia mecénica, e esta é convertida em energia
elétrica. Os exemplos mais comuns dessa geragéo estéo na utilizagéo de energia edlica em
moinhos de vento, bombas de vento, vela para a propulsdo de navios etc.

No Brasil, cerca de 60% da capacidade instalada total esta localizada no Nordeste
(Ceara e Rio Grande do Norte), e Sul (Santa Catarina e Rio Grande do Sul) ©. Com a
expansao da fonte edlica no Brasil, a matriz de geracéo de energia elétrica tem se tornado
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ainda mais renovavel. A previsdo do Plano Decenal de Expanséo de Energia € que, até
2024, a matriz de capacidade instalada da fonte e6lica chegue a 24 GW ¥!. Na Figura 5 &
ilustrado uma usina edlica.

Figura 5: Usina edlica ©.

Os principais impactos ambientais estéo relacionados a biodiversidade, barulho e
alteragé@o das paisagens onde sdo instaladas. Quanto as emissées de GEE’s variam de 4 a
68 g CO,eq/kWh (grama de didxido de carbono equivalente por kWh), além disso, minerais

raros como Disprésio e Neodimio séo necessarios durante a producdo dos aerogeradores
8l

Energia Geotérmica

A energia geotérmica nao faz parte da matriz energética brasileira, mas é importante
conhecer suas caracteristicas. Este tipo de energia renovavel é derivada e armazenada na
terra, onde a temperatura da matéria depende da energia térmica proveniente da crosta
terrestre, incluindo a formagéo construtiva (20%) e a de minerais radiativos (80%).

Essa energia é produzida pela decomposi¢do radioativa, em que a temperatura
alcanca 5.000 °C através do calor da terra. O calor é liberado (Figura 6) diretamente a
partir do nucleo para a rocha mais fria e quando a temperatura € muito elevada, ocorre o
derretimento da rocha produzindo magma que € mais leve que a rocha de concreto. Assim,
a agua do magma e o calor da rocha na superficie exterior atingem 370 °C B,
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Figura 6: Esquema de uma usina geotérmica.

Os principais impactos ambientais sdo referentes as bombas de calor geotérmicas
que dependem da eletricidade para sua operagcédo. Com relagéo as emissdes de GEE’s e o
ciclo de vida de bombas de calor geotérmicas e ar variam de 53 a 65 g CO,eq/ MJ e de 58
a 77 g CO2eq / MJ, respectivamente .

Energia dos oceanos

A energia proveniente dos oceanos ainda apresenta aplicag&o incipiente no Brasil,
porém, devido a grande potencial costeiro brasileiro, esta fonte pode contribuir com a
diversificagdo da matriz energética.

Essa fonte pode ser obtida mediante diferentes tecnologias, dentre elas estéo a
energia das marés, energia das ondas, conversao de energia térmica do oceano e gradiente
de salinidade. Segundo Kuang et al., (2016) "9 a energia oceénica é caracterizada por
uma menor volatilidade e melhor previsibilidade se comparada com energia edlica e solar,
contudo a utilizagdo de energia dos oceanos existente ainda esta nos estagios iniciais
de desenvolvimento e de demonstracdo. Na Figura 7 é mostrado uma usina maremotriz

(energia oriunda das marés), em Sihwa Lake, situada na Coréia do Sul, com 254 MW ['"],
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Figura 7: Usina Sihwa Lake — Korea ['"l.

Uihlein e Magagna (2016) "2 afirmam que os impactos ambientais estéo relacionados
ao ciclo de vida dos componentes desse sistema, uma vez que processos de fabricagao,
operagdo, manutencdo e desativacéo de dispositivos de energia dos oceanos terdo varios
efeitos sobre o meio ambiente.

Dessaforma, os principais impactos ambientais esperados estdo sobre a comunidade
bentbnica, ou se seja, formas de vida presentes no ambiente aquético, devido as alteracdes
nos padrdes de fluxo, estruturas das ondas, dindmica sedimentar, interferindo na resposta
especifica da espécie as alteracbes do habitat, e 0 emaranhado de mamiferos marinhos,
tartarugas, peixes de grande porte e aves marinhas ['2.

Energia Solar

Por fim falaremos sobre a energia solar, que dentre as fontes de energias renovaveis,
origina praticamente todas as outras fontes de energéticas na Terra. De acordo com Pinho
e Galdino (2014, p. 47) '3l a energia proveniente do Sol é a fonte mais abundante e
inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor como de luz.

Deste modo, é possivel através da radiagéo solar obter energia indireta, mediante a
aplicagdo de coletores ou concentradores solares, ou energia direta, por meio de energia

solar fotovoltaica, que é o objetivo desse livro a partir do capitulo 2.

Na Figura 8 € mostrado uma usina fotovoltaica, sendo uma das gigantes do mundo,
instalada na provincia de Yanchi, China com 1 GWp de poténcia instalada.
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Figura 8: Usina fotovoltaica de Yanchi — China ['4.

No que se refere aos impactos ambientais ocasionados por usinas fotovoltaicas,
estes se mostram significativos em sua fase de construcédo dependendo da localidade e da
dimenséao desta planta.

Entretanto, a geracéo distribuida, ou seja, a aplicagcéo de varias plantas de pequena
poténcia em centros urbanos, merece destaque especial devido a possibilidade de
instalacdo em areas existentes, tais como telhados e fachadas.

Por esse motivo, a implantagdo desses sistemas e a modificagdo do cenario urbano,
com a adesao de médulos fotovoltaicos, apresenta impacto social e ambiental muito menor
do que a causada por usinas hidrelétricas e termelétricas. Quanto as emissdes de GEE’s
sé&o de aproximadamente 32-79 g CO,eq / kWh €1 8],

Devido a todas essas caracteristicas de abundéncia da fonte solar e menores
impactos com relagédo a sua instalagéo, a energia solar apresenta um enorme potencial a
ser explorado no territorio brasileiro e conhecer o histérico de sua aplicacéo, seu principio
de funcionamento, assim como a diferentes formas de capta¢do do recurso solar sdo os
objetivos deste livro e sera apresentado a seguir.

HISTORICO DA ENERGIA SOLAR E PRINCIiPIOS FUNDAMENTAIS
Em seguida sera abordado o historico da energia solar e alguns conceitos basicos
de funcionamento, o primeiro dele € o efeito fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico é definido como a transformagcédo da energia contida na
irradiacao solar em energia elétrica. Esse fendmeno foi observado pela primeira vez por um
fisico francés Edmond Becquerel em 1839, quando este descobriu uma tenséo resultante
da acéo da irradiagdo solar sobre um eletrodo metalico imerso em uma solugédo quimica ['9,
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ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Efeito fotovoltaico.

Dessa forma, o efeito fotovoltaico ocorre em certos materiais semicondutores,
presentes na composicdo uma célula fotovoltaica, capazes de absorver a energia
transformando-as em eletricidade, através da quebra das ligagdes quimicas entre as
moléculas presentes em suas estruturas, as quais liberam cargas elétricas podendo ser
utilizadas para realizagdo de trabalho [ ['7],

Uma caracteristica importante que semicondutores apresentam, devido a existéncia
dessas bandas, € o aumento da condutividade com a temperatura, ocasionado pela
excitacdo térmica de elétrons da banda de valéncia para a banda de conducgao, deixando
“lacunas” ou “buracos” na banda de valéncia, sendo constituidos de carga positiva, cuja
mobilidade é cerca de 1/3 da dos elétrons na banda de condugéo 3.

O material semicondutor utilizado para construir uma célula fotovoltaica é o silicio
cristalino, o qual é cortado em IAminas muito finas. Algumas destas laminas séo, em seguida,
“dopadas” com atomos trivalentes (formando o material tipo P — Figura 10), criando assim

um desequilibrio de elétrons conhecida como “lacunas” ou “buracos”, na banda de valéncia.
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Figura 10: Célula fotovoltaica.

Em seguida, sdo adicionados atomos pentavalentes (formando o material do tipo N),
0 que ocasiona o aparecimento de elétrons livres. Entre as regibes tipo P e tipo N formam-
se a juncgéo tipo P-N, onde é ocasionado um campo elétrico interno que é responsavel pela
consolidagdo da conversao fotovoltaica 6.

Em seguida as células fotovoltaicas séo interligadas e encapsuladas formando o
maodulo fotovoltaico, os quais atuam como gerador fotovoltaico e que serdo descritos a
seguir. Um moddulo fotovoltaico € composto de um conjunto de células dispostas sobre uma
estrutura rigida e interligadas eletricamente, conforme mostrado na Figura 11. Geralmente

as células séo ligadas em série para produzir tensdes maiores.
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Figura 11: Composicao do modulo fotovoltaico.

Na sua parte posterior, ha uma caixa de conexdes elétricas, para a ligagdo dos cabos
elétricos fornecidos junto com o médulo. Os cabos possuem conectores padronizados,
permitindo a rapida conexao de modulos em série U7,

Com relagéo a aplicacdes, primeiramente esta tecnologia foi utilizada pela agéncia
americana NASA (National Aeronautics and Space Administration) quando durante a Guerra
Fria langou o satélite Vanguart 1 (Figura 12), (ele ainda se encontra orbitando a terra, mas
sem enviar sinal) ao espag¢o munido de pequenos painéis solares.

Figura 12: Réplica do satélite Vanguard 1 18],
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A segunda aplicagéo ocorreu em locais sem acesso a rede elétrica, em comunidades
isoladas onde s&o protegidos por legislacdo ambiental ou ainda para atender cargas
especiais, através dos Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFVI).

Atualmente utiliza-se em maior escala os Sistemas Fotovoltaicos Conectados
a Rede Elétrica geralmente aplicados as edificagdes (BAPV — termo em inglés Building
Applied Photovoltaics), conforme imagem mostrado na Figura 13.

Figura 13: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica aplicados as edificagées 1.

Ou ainda mais recentemente integrados na edificagdo (BIPV - termo em inglés
Building Integrated Photovoltaics), podendo substituir elementos construtivos, conforme

mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica integrado as edificagdes ..

Como vocé viu, é possivel utilizar a energia para diversas aplicagdes conforme a
disponibilidade solar do local e necessidade da instalagédo. Neste sentido, sera apresentado
alguns exemplos da utilizagdo da energia solar, seja na gera¢@o de energia elétrica ou de
calor.

APLICACOES CONFORME O ESPECTRO DA ONDA

O espectro de irradiagédo solar é dividido em trés partes conforme o comprimento
da onda e de sua poténcia radioativa relativa. Assim o espectro de maior intensidade, mas
menor comprimento é o UV (ultravioleta), enquanto o espectro visivel se encontra na regido
de poténcia e comprimento intermediaria e o espectro infra-vermelho apresenta poténcia
reduzida, mas comprimento elevado (Figura 20).

De acordo com cada espectro citado anteriormente, pode-se utilizar para diferentes
aplicagdes, sendo que a tecnologia solar fotovoltaica é diferente da tecnologia solar térmica,
que utiliza o calor (radiacéo infravermelha) para aquecimento. Assim, a converséao direta
da energia da luz ocorre através do espectro visivel em energia elétrica, apresentado na
Figura 15.
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Figura 15: Espectro da irradiagéo solar.

Como é mostrado na Figura 15, a energia solar fotovoltaica se da a partir da
do espectro visivel da irradiacdo, enquanto a energia solar térmica utiliza o espectro
infravermelho. Por isso, as aplicagbes variam conforme o espectro da onda podendo ser
usada para:

- Aquecimento (Figura 16)-> gerando calor através do espectro infravermelho,
comumente aplicados nos coletores solares, também conhecidos como sistemas passivos
de captacgéo solar.

Figura 16: Coletor solar térmico [,
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- Geracgéo indireta de eletricidade (concentrar o calor, Figura 17), ou seja, o calor
concentrado gera vapores capazes de acionar turbinas operando geradores, que estes por
sua vez geram eletricidade.

Figura 17: Concentrador solar térmico ['°.

- Geracgao direta de eletricidade, através da luz (fétons), mediante a aplicagédo de
maodulos fotovoltaicos ou por luz concentrada (Figura 18), por meio de médulos fotovoltaicos
concentradores, ambos gerando eletricidade.

Figura 18: Médulo fotovoltaico convencional (esq.) e mddulo fotovoltaico concentrador (dir.l"9).
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Para concluir, cada aplicagdo se restringe ao local de instalagdo, sendo que em
locais proximos aos tropicos sdo ideais para aplicagcdo da tecnologia fotovoltaica, onde a

temperatura mais amena favorece seu desempenho.

A seguir sdo apresentados os sistemas com suas respectivas tecnologias para o
aproveitamento da energia solar.

TECNOLOGIAS PARA APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR

Coletores solares térmicos para aquecimento de agua

Os coletores solares térmicos geralmente s&o utilizados para aquecer agua
utilizando baixas temperaturas aplicados em residéncias, hotéis, clubes, hospitais etc. seu
sistema contempla basicamente o coletor solar, boiler e a caixa d’dgua para a troca de

calor, conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19: Partes constituintes de um sistema de aquecimento de agua.
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A energia solar térmica é uma tecnologia que permite a conversdo da energia solar
em energia térmica, e a partir disso, proporciona o aquecimento da agua em sistemas
residenciais, prediais e comerciais.

A converséo da radiagédo proveniente do sol em energia térmica é realizada pelos
coletores solares. Este sistema se divide em 3 subsistemas, conforme apresentado na
Figura 20.

Figura 20: Esquema de funcionamento de um sistema de aquecimento de agua.

Captacéo: coletores solares por onde circula o fluido a ser aquecido e as tubulages
de ligagéo entre os coletores e entre a bateria de coletores e o reservatoério térmico;

Armazenamento: reservatoério térmico e o sistema complementar de energia;

Consumo: composto por toda a distribuicdo hidraulica entre o reservatério térmico e
os pontos de consumo.

Alguns cuidados devem ser tomados para esta instalacéo como:
- O local de instalagdo deve ser seguro: telhados;
- Evitar instalar os painéis em locais com sombreamento;

- Painéis devem ser instalados 0 mais proximo possivel do local de consumo.

Concentradores solares térmicos para geracao de energia elétrica:

Os concentradores solares térmicos para geracdo de energia elétrica produzem
energia em altas temperaturas, atuando na produgéo de vapor para movimentar as pas de
uma turbina acoplada a um gerador elétrico, logo gerando energia elétrica indiretamente.

Estes sistemas sdo compostos geralmente de calhas parabodlicas ou prato
parabdlicos, podendo em alguns casos seguir o Sol aplicados em grandes usinas
centralizadas, conforme mostrado na Figura 21.
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Figura 21: Sistemas com concentradores solares térmicos "9,

Os sistemas de concentrador solar sdo projetados especialmente para altas
temperaturas. Seu principio de funcionamento é baseado na proje¢éo de todo o incidente
uma superficie reflexiva em radiagéo ponto particular.

Os sensores consistem em um gasoduto com um revestimento seletivo que
atravessam longitudinalmente o sensor e absorvedor. Estes tubos s&o radiacédo solar
refletida pelas paredes curvas que os rodeiam, conseguindo-se assim uma maior quantidade
de energia por unidade de area do absorvedor (W / m?).

O resultado de tudo isto € um sensor capaz de gerar altas temperaturas de até 200
° C com niveis de radiagcdo normalizados. Portanto, esses sensores s&o utilizados tanto
para a produgdo e apoiar o aquecimento de agua quente sanitaria ou equipamentos de
refrigeragdo para alimentar por adsor¢édo ou absorgéo ',

Médulos solares fotovoltaicos (sem concentrador) para geracédo de energia
elétrica

Médulos solares fotovoltaicos (Figura 22) sédo utilizados para geracdo direta
de energia elétrica pelo efeito fotovoltaico, como ja falado anteriormente. Podem ser
empregados nas mais variadas poténcias, ou seja, instalagbes residéncias, industriais e
usinas ou com sua base acompanhando o movimento do Sol, ou ainda, concentrando a
energia do Sol.

Estes sistemas podem ser de pequena poténcia (W, kW) ou de grande poténcia
(MW). Atualmente é a tecnologia mais usual para geracéo de energia elétrica a partir da
energia solar.
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Figura 22: Médulos fotovoltaicos (22,

Os modulos fotovoltaicos sao aplicados em sistemas isolados, que sdo normalmente
instalados em locais sem acesso a rede elétrica, e necessitam de um elemento
armazenador de energia, que neste caso sdo baterias; e sistemas fotovoltaicos conectados
a rede (SFVCR), sdo vistos como uma forma de geragdo distribuida (GD) ao longo dos
alimentadores da rede elétrica de distribuicdo, em baixa ou média tenséo, e contribuem
para disponibilizar energia préximo ao ponto de consumo.

Conforme visto anteriormente, os SFVCR estao cada vez mais presentes na matriz
energética mundial, seja pela aplicagdo de usinas fotovoltaicas de grande porte ou por
meio de usinas geradoras de mini e microgeracao incorporada as edificacdes, atuando
como geracgao distribuida inserida no meio urbano.

Diversas sédo as vantagens com a implantacao desses sistemas, dentre elas estao:
elevada produtividade (pois toda a energia disponibilizada pelos moédulos € utilizada),
auséncia do banco de baterias e ao desligamento automético do inversor quando na
auséncia de energia da rede elétrica, conferindo seguranca ao sistema, evitando assim o
fendmeno de ilhamento.

Este fendbmeno ocorre quando parte da rede elétrica é desconectada
propositadamente ou acidentalmente do restante do sistema da concessionaria, mas
essa continua a ser energizada por um ou mais geradores distribuidos conectados a ela,
formando um subsistema isolado 3.

Médulos FV convencionais com seguidor

Geralmente sé@o aplicados médulos FV com seguidor em plantas fotovoltaicas em
sistemas de grande poténcia (kW, MW), conforme mostrado na Figura 23.
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Figura 23: Médulos fotovoltaicos com seguidores [,

Um seguidor ou rastreador solar é um dispositivo que orienta um sistema solar
fotovoltaico, particularmente uma grande instalagdo como uma central solar na direcdo do
sol de forma a captar mais energia solar, 0 que nédo seria possivel sem esse dispositivo.

Resumindo, o processo de rastreamento ndo € mais do que diminuir o angulo de
incidéncia entre a luz solar e a matriz do painel solar. Os painéis solares podem capturar a
parte difusa da luz do sol quer em céu azul ou nublado, mas com o sistema de seguidor solar
aumenta a percentagem de captacéo de luz solar direta o que leva como consequéncia a
um aumento de produgéo de energia.

Em geral, os sistemas de rastreamento do sol conseguem fazer com que seja
captada aproximadamente mais 50% de luz solar no verdo e 20% adicional no inverno,
mas estes dados podem divergir tendo em conta a latitude.

Existem dois tipos base de seguidores solares:
- Seguidores solares de eixo Unico;
- Seguidores solares de eixo duplo.

Os seguidores solares de eixo duplo podem variar na sua forma pelo que atualmente
existe uma grande variedade, todos eles projetados para situagbes particulares e com o
propésito de se obter o maximo nivel de performance possivel.

Os seguidores solares de eixo Unico seguem o sol de leste a oeste, enquanto os de

eixo duplo também é possivel inclinar em angulos do sol diferente no veréo e no inverno 24,

O sol como fonte de energia “



Sistemas solares fotovoltaicos com concentrador

Sistemas solares fotovoltaicos com concentrador geralmente aplicados em plantas
fotovoltaicas em sistemas de grande poténcia (kW, MW), conforme mostrado na Figura 24.

Concentrador
parabolico

Concentrador com
lente de Fresnel

Planta fotovoltaica com concentrador

Figura 24: Médulos fotovoltaicos concentradores "9,

Os sistemas fotovoltaicos concentrados (CPV) empregam a luz do sol concentrada
em superficies fotovoltaicas com o propédsito de produzir energia elétrica. Podem ser
usados concentradores solares de todos os tipos, sendo estes frequentemente montados
num rastreado solar de forma a manter o ponto fulcral na célula a medida que o sol se
desloca no céu.

Dentro destes sistemas, eles podem ser subdivido em:

CPV de baixa concentragao

Os CPV de baixa concentragdo sdo sistemas com concentragdo solar de 2-100 sois.
Devido a razbes de ordem econémica séo usadas células solares de silicio convencional ou
modificadas e a estes niveis de concentragéo onde fluxo é suficientemente baixo de forma

a que as células ndo necessitem de arrefecimento ativo.

CPV de Concentragcdo média

Para concentragdes de 100 a 300 sois, os sistemas de CPV requerem um seguimento
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solar dois eixos e arrefecimento (seja passivo ou ativo), tornando-os mais complexos.

Fotovoltaicos de alta concentragdo (HCPV)

Os sistemas de alta concentragdo fotovoltaica empregam oticas de concentragao
composto por pratos refletores de lentes Fresnel que concentram a luz solar até intensidades
de 300 sobis ou mais. As células solares requerem grande capacidade de pias de calor para
prevenir a destruicdo térmica e para gerir perdas de desempenho. As células solares de
multi-juncéo séo atualmente favorecidas em relagéao ao silicio, visto que sdo mais eficientes.

Apesar do custo de funcionamento das células solares de multi-jungéo ser
aproximadamente 100 vezes maior em relacdo as células solares de silicio, o custo das
células continua a ser uma pequena fragdo do custo total do sistema FV concentrado, por
isso o fator econémico pode favorecer as células de multi-jungéo 2.
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CONHECENDO A RADIACAO SOLAR

Vocé sabia que antes de qualquer projeto de dimensionamento para sistemas
fotovoltaicos é necessario conhecer a radiagdo solar e suas componentes?

Cada local no globo terrestre apresenta uma caracteristica propria bem definida,
devido a sua localizagdo geografica. Por esse motivo, o levantamento do recurso solar €
realizado todos os dias e armazenado em diversas instituicoes oficiais e de pesquisa, tanto
pelo governo quando empresas privadas. Um exemplo préatico é apresentado a seguir.

Todos os dias durante seu telejornal da manha, tarde ou noite ele te atualiza com
informacdes de tempo e meteorologia com a previsao do tempo. Atras dessa noticia, existe
um universo de informacdes levantadas, tratadas e armazenada nas mais variadas medidas

de tempo, podendo ser de um dia, de uma hora, minuto ou segundo.

Imagine o volume de informagdes que estes 6rgados trabalham diariamente para que
todos n6s possamos saber o tempo no decorrer da semana e o rigor que deve ser tratado
todas essas variaveis? Inimaginavel nédo é mesmo?

Devido a toda essa quantidade de informacédo é necessario obedecer a um padrdo
comum para medicédo, coleta, tratamento e armazenamento dessas grandezas para que se
possa comparar diversas localidades e produzir documentos oficiais, como por exemplo, o
Atlas Brasileiro de Energia Solar.

Como todo documento obedece a normas, & possivel vocé encontrar todas a
terminologia utilizada por estes 6rgdos nas normas brasileiras (as NBR’s). Na NBR sé&o
definidas grandezas como irradiacéo e irradiancia com todas suas componentes, assim
como a unidade padrao que pode ser medida, garantindo que se fale a mesma lingua em
todos os locais do mundo.

Estes padrées sé@o seguidos em sua totalidade pelas estacoes meteoroldgicas, onde
existem os mais variados equipamentos de medi¢do. Vocé ja ouviu falar em anemémetro,
pluvidmetro e piranbmetro? Estes sdo alguns desses equipamentos presentes em uma
estacdo meteoroldgicas e que vamos aprender qual deles podemos utilizar para medir a
irradiacao solar.

Estas estacbes, trabalham em parcerias com diversos centros de pesquisas e
universidades afim de garantir um banco de dados de irradiagédo solar seguro e que sirva
de utilidade para a sociedade.

Como ja dito anteriormente, a publicacdo de maior relevancia no Brasil &€ o Atlas
Brasileiro de Energia Solar, documento este que traz dados de irradiagdo solar com
suas diversas componentes e em diferentes superficies analisadas em todos os estados
brasileiros.
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Figura 25: Atlas Brasileiro de Energia Solar %,

Como todos esses dados disponiveis é possivel conhecer o potencial fotovoltaico
mundial e brasileiro e saber onde sua implantacdo é mais adequada, sendo o tema deste
capitulo.

RADIACAO SOLAR E SUAS COMPONENTES

A seguir sdo apresentadas algumas definicbes e curiosidades sobre a irradiagédo
solar e o Sol.

“A radiagdo solar é a forma de transferéncia de energia advinda do Sol, através da

propagacéao de ondas eletromagnéticas”.
- O Sol dista em média cerca de 150.000.000 km da terra;

- As radiagbes emitidas pelo Sol atingem a camada externa da atmosfera terrestre

com intensidade que depende da distancia Sol-Terra;
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- Aintensidade média € conhecida como “constante solar” (G,,,,):

G, = 1.367 W/m?
- Na superficie terrestre a intensidade de radiagdo méxima é cerca de:

Gyor = 1.000 W/m2

A radiacéo solar apresente 3 componentes:
- Radiacéo direta;
- Radiagéo difusa;

- Radiagéo devida ao albedo.

A seguir é feita a definicdo de cada uma destas componentes, sendo identificadas
na Figura 26.
A radiacao direta corresponde aos raios solares que chegam diretamente do sol em

linha reta e incidem sobre o plano horizontal.

A radiacéo difusa corresponde aos raios solares que chegam indiretamente ao
plano, sendo resultado da difragdo na atmosfera e da reflexdo da luz na poeira, nas nuvens
e em outros objetos.

A radiacdo devida ao albedo corresponde a fracdo da radiagdo refletida nos

arredores e no solo @9,
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Figura 26: Irradiagdo solar e suas componentes.

Dentre estes tipos de radiagéo solar, pode-se fazer 2 tipos de medi¢cbes de grandezas
que sera abordado mais adiante:

- airradiancia;
- e airradiacao.

O albedo em alguns materiais é mostrado na Tabela 1, e este pode se encontrar
circundantes na instalagéo fotovoltaica.

Superficie Albedo

Gramado 0,2

Asfalto 0,15

Terra 0,17
Superficie da 4gua 0,1
Neve 0,8

Tabela 1: Albedo em diversas superficies [
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Como mostrada na tabela, o material que apresenta maior albedo é a camada de
neve, enquanto uma superficie com asfalto possui 0 menor albedo.

Outra caracteristica que devemos conhecer é a Massa de Ar (AM). A massa de ar
(Air Mass) € a razéo entre o caminho 6tico percorrido pelos raios solares na atmosfera e o
caminho vertical na dire¢cdo de zénite, ao nivel do mar (Figura 27).

Figura 27: Representacdo da massa de ar.

De acordo com a figura apresentada, € possivel fazer o célculo da massa de ar
aplicando a férmula simples da divisdo da distancia do Sol percorrida pelos raios solares
pela distancia vertical na dire¢édo ao zénite.

O Espectro solar também é uma caracteristica que deve ser conhecida. O espectro
solar que chega a superficie terrestre € diferente do presente fora da atmosfera, e varia
com a massa de ar, vapor de agua e gases presentes na atmosfera. Sendo que a irradiagéo
solar extraterreste é superior a irradiacdo ao nivel do mar.

IRRADIAGAO E IRRADIANCIA
O tema a seguir abordara definicées de 2 grandezas: a irradiac¢do e a irradiancia.

Todas as definicdes a seguir sdo encontradas na Norma Brasileira: ABNT — NBR
10899: 2006 Energia solar fotovoltaica — Terminologia 1>4:

- Irradiancia solar (G) — E a taxa na qual a radiagéo solar incide em uma superficie,
por unidade de area desta superficie, normalmente medida em Watt por metro quadrado
(W/m2).

E a irradiancia solar incidente em uma superficie, sem

Conhecendo a radiacéo solar

+ Irradiancia direta (G, ;) -



ter sido espalhada pela atmosfera, podendo ser horizontal ou normal.

« Irradiancia difusa (G_ ) — E a poténcia radiante do céu, recebida em uma unidade

DIF:
de area em uma superficie horizontal, excluida a irradiancia direta.

* Irradiéncia global (G, ;) - Poténcia radiante solar, recebida em uma unidade de
area em uma superficie horizontal, que é igual a irradiéncia direta mais a irradiancia difusa.

- Albedo - indice relativo a fracdo da energia radiante solar, recebida em uma
unidade de &rea, devida a refletdncia dos arredores e do solo onde esté instalado um
dispositivo. A irradiancia devida ao albedo é simbolizada por G,

+ Irradiancia total (G — E a poténcia radiante solar total com as componentes

)
TOT:
direta, difusa e de albedo, recebida em uma unidade de area em uma superficie com
inclinagdo qualquer.

Os conceitos de irradiagcdo, ainda de acordo com a ABNT — NBR 10899: 2006

Energia solar fotovoltaica — Terminologia 2% sdo apresentados a seguir.

« Irradiacao solar (I ou H) - Irradiancia solar integrada durante um intervalo de
tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia.

1. Medida em watt hora por metro quadrado ou Joule por metro quadrado (Wh/m?
ou J/m2).

2. E simbolizada por “I”, quando integrada em uma hora “H”, quando integrada em
um dia

+ Irradiacao difusa - Irradiancia difusa integrada durante um intervalo de tempo
especificado: I, ou H, .

* Irradiacao direta - Irradiancia direta integrada durante um intervalo de tempo
especificado: I, ou H,

* Irradiagéo global - Irradidncia global integrada durante um intervalo de tempo
especificado: I, ou H,, .

+ Irradiacao total (que é a que vamos aplicar nos nossos projetos fotovoltaicos) -
Irradiancia total integrada durante um intervalo de tempo especificado: I, ou H_ .

Portanto, a irradiancia é uma poténcia medida em uma dada superficie, enquanto
a irradiagdo € a energia em uma dada superficie medida um determinado periodo de
tempo (horas, dias ou ano). O resumo destas definicées é apresentado na Figura 28.
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Figura 28: Irradiancia e irradiagéo.

A irradiancia é uma grandeza que pode ser medida por equipamentos conhecidos
como radiébmetros, estes podem ser de simples sensores de silicio ou piranémetros de
termopilha. Sua unidade é medida em W/m2, ou seja, € a poténcia instantdnea medida em
uma determinada superficie. Enquanto a irradiagéo é a medida da irradiancia integralizada
durante um intervalo de tempo, podendo ser por hora, dia ou ano.

A seguir € mostrado na Figura 29, o comportamento da curva de irradiancia em um
dia de céu limpo em um médulo fotovoltaico fixo e outro no médulo fotovoltaico acoplado a
um seguidor solar.
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Figura 29: Irradiagcdes em diferentes planos !9,

Pode-se concluir que os painéis com rastreadores podem apresentar maior resposta
gerando um maior aproveitamento da irradiagéo diaria, enquanto painéis fixos apresentam
uma curva mais variavel ao longo do dia. A mesma comparacao pode ser feita com painéis
fixo instalados horizontalmente e inclinados, onde a diferen¢ca se mostra mais acentuada
para o periodo de inverno (Figura 30).

Figura 30: Comparagéo entre irradiancia no plano horizontal x inclinado "%,
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Com isso, conclui-se que a estratégia de inclinar os painéis fotovoltaicos deve
maximizar os ganhos na geracdo de energia por estes sistemas, j& que dependem do
recurso solar. Logo, conhecer o local de aplicagdo com relagédo as coordenadas geograficas
e 0s bancos de dados de irradiacdo solar adequados é fundamental ao projeto de um

sistema.

INSTRUMENTOS DE MEDIGCAO DA IRRADIAGAO SOLAR

O tema a seguir refere-se aos conhecimentos sobre banco de dados de irradiagdo
solar, assim como saber como estes dados s&o coletados e tratados. Diversos sdo os
instrumentos que medem essa grandeza dentro de uma estacdo meteorologica e sera

abordado a seguir.

A estacdo solarimétrica geralmente se encontra dentro de uma estacéo
meteorolbgica, onde suas principais fungdes sado levantar dados de radiacado solar; coletar

dados de temperatura, umidade, dire¢éo, velocidade do vento e presséo atmosférica.
Esses dados contribuem na confecgéo do atlas de radiagéo solar e para o ensino e
para a pesquisa. A estagéo solarimétrica pode ser composta pelos seguintes equipamentos:

- Piranébmetro: mede a radiag¢éo global (direta + difusa);

- Pirgebmetro (radidbmetro Infravermelho de Preciséo): mede a radiacdo de onda

longa;

- Pirelibmetro: mede a radiagéo direta;

- Sensor de Temperatura e Umidade (termohigrometro);
- Sensor de Pressao;

- Coletor de Dados (Data logger).

O piranémetro termoelétrico é destinado a realizar medigbes da irradiancia global,
normalmente no plano horizontal, ou seja, campo hemisférico e, € composto por um sensor
de termopilha com resposta espectral de até 2.500 nm [3),

Um exemplo pratico € o caso da UTFPR — Campus Curitiba que em 2015, adquiriu
um piranémetro termoelétrico modelo CMP 03, do fabricante Kipp&Zonen e um datalogger
CR1000 da fabricante Campbell Scientific, que foram instalados na cobertura de um dos
blocos sede Centro do campus Curitiba, conforme mostrado na Figura 3227,
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Figura 31: Pirandmetro e data logger instalados na UTFPR — Campus Curitiba. Foto do
piranometro cortesia da Kipp&Zonen e Datalogger 8.

Este pirandmetro é capaz de medir uma irradiancia de até 1.500 W/m?2, instalado
juntamente com o datalogger da UTFPR e configurado para coletar dados solarimétricos
em intervalos de minuto a minuto. O equipamento iniciou a coletar os dados no dia 15 de
setembro de 2015 e ja em seu primeiro dia de operacao, alcangou valores de irradiancia
superiores a 1.000 W/m? por volta do meio dia, e o valor de irradiagdo, por sua vez, foi de
4,97 kWh/mz.dia.

Mais recentemente no ano de 2019, a UTFPR instalou estacdes solarimétricas
padrdo SONDA e EPE (Empresa de Pesquisa Energética), que séo destinadas a levantar
e melhorar a base de dados dos recursos de energia solar e edlica no Brasil. A iniciativa
fez parte do projeto P&D ANEEL/COPEL-Distribuicdo/UTFPR-CT — PD 2866-0464/2017
— “Metodologia para Analise, Monitoramento e Gerenciamento da Geracgéo Distribuida
por Fontes Incentivadas”, sendo um dos objetivos do projeto coletar e analisar dados
referentes as medicdes das irradiancias global horizontal, difusa, direta normal e global
no plano inclinado na latitude 9. Na Figura 32 é mostrado a estagdo solarimétrica SONDA
instalada em um dos campis da UTFPR.
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Figura 32: Equipamentos empregados na estagéo solarimétrica 9.

Conforma mostrado na Figura 32, as estacbes da rede SONDA devem possuir
pirandmetros para aquisicdo de dados de irradidncia global horizontal e irradiancia
horizontal difusa, onde algumas também medem a irradiancia direta normal através de um
pirelimetro acoplado a um rastreador solar, sendo que todos esses radidmetros devem

ser de padrao secundario 9,

No Brasil, o érgdo responséavel por dados meteorolégicos € o INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) que representa o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, responséavel pela promogao de informagbes meteorologicas a sociedade
através do portal de acesso na internet ou por solicitacdo de dados no local ou meio
eletronico, disponibilizados gratuitamente (Figura 33) 0.
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Figura 33: Site do INMET 0,

Neste sentido, o 6rgdo tem diversas fungdes, dentre elas elaborar e divulgar,
diariamente, em nivel nacional, a previsdo do tempo, anunciar avisos e boletins
meteorolbgicos especiais; promover a execucéo de estudos e levantamentos meteorolégicos
e climatolégicos referente a agricultura e outras atividades correlatas ©°..

A partir do portal, & possivel coletar diversos pardmetros meteorolégicos como:
temperatura, umidade relativa do ar, direcéo e velocidade do vento, pressao atmosférica,
precipita¢éo, radiacéo solar, dentre outras variaveis cujas medidas tomadas séo mensuradas
em intervalos de minuto a minuto, e integralizadas no periodo de uma hora. Para a coleta
e armazenamento desses dados, o instituto € dotado de estagcbes de sondagem de ar
superior (radiossonda); estacbes meteoroldgicas de superficie, operadas manualmente; e
a maior rede de estagbes automaticas da América do Sul 19,

As estagdes automaticas (Figura 34) sdo constituidas por: subsistema de coleta de
dados, através de sensores que medem as variaveis ambientais; subsistema de controle e
armazenamento local em datalogger; subsistema de energia; subsistema de comunicacoes;

subsistema de banco de dados; e subsistema de disseminag¢édo de dados aos usuarios.
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Figura 34: Estagbes meteorolégicas do INMET [,

Desse modo, conforme o banco de dados meteorolégicos do INMET B°, ja incluiu,
em forma digital, em seu acervo, informagdes diarias coletadas desde 1961, e um projeto
de recuperacéo digital de dados historicos se encontra em execug¢do, que por sua vez
acrescentara a base de dados meteoroldgicos aproximadamente 12 milhdes de documentos.

BANCO DE DADOS DE IRRADIAGAO SOLAR

Em seguida sera abordado o contetdo sobre o banco de dados de irradiagdo
solar no Brasil, que também s&o conhecidos como dados solarimétricos e aprender como
trabalhar com os valores de irradiacdo solar.

Os dados solarimétricos se referem a valores de irradiacdo solar incidente em
um determinado local durante um determinado periodo de tempo, que sdo medidos por
meio de instrumentos especificos em estagbes meteoroldgicas. Esses dados podem ser
obtidos através de banco de dados nacionais ou softwares desenvolvidos por empresas
do setor elétrico, grupos de pesquisas, universidades e fabricantes ou representantes de
equipamentos fotovoltaicos.

Pinho e Galdino (2014, p. 85) [ afirmam que a partir do histérico dessas medigdes,
“pode-se viabilizar a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em uma determinada regido,
garantindo o maximo aproveitamento do recurso ao longo do ano”, pois ha variacbes
da intensidade irradiagdo solar de acordo com a localizagdo geografica. Por esse
motivo, conhecer do recurso solar é a variavel que apresenta maior relevancia para o
desenvolvimento de um projeto de sistema de aproveitamento da energia solar.
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Diversos séo os procedimentos para levantamento do recurso solar, que podem ser

medidos por Radiémetros x modelos computacionais.

+ Os Radibmetros — medem a irradiancia através de estagdes solarimétricas
instaladas no solo e estes requerem instalagéo, distribuicdo espacial, manutengéo, coleta
de dados etc.

+ Ja os modelos computacionais — estimam a irradiancia ou irradiagéo a partir de
dados meteorolédgicos e de outros tipos. Quanto a validagdo dos dados obtidos por estes
modelos, estes sdo baseados em dados medidos, obtidos de estagdes solarimétricas.
Entretanto, o uso destes modelos esta sujeito a incertezas e erros.

Por essa razdo vamos utilizar o banco de dados de irradiacdo solar a partir da
aplicacé@o do Atlas Brasileiro de Energia Solar, documento este que utiliza as 2 formas de
medicao faladas a pouco, mostrado no inicio do capitulo. Este documento foi elaborado por
um conjunto de pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sendo
parte do Projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), o qual inclui uma
série de informagdes englobando desde mapas e dados digitais das diversas componentes
da irradiacédo solar, até dados detalhados de infraestrutura e parametros socioeconémicos
dos paises participantes deste projeto-piloto.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar 259 comtempla um banco de dados de irradiacdo
com as médias de mais de 10 anos de coletas realizadas por estagdes solarimétricas no
solo, utilizando o modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR, no qual fornece estimativas
de irradiacdo solar mediante comparacao com valores medidos em superficie em estagbes
distribuidas pelo territério brasileiro.

Com relacdao aos dados historicos e mapas solarimétricos presentes nesse
documento, séo referentes ao periodo de julho de 1995 a dezembro de 2005, na resolugcéo
espacial de 10 km x 10 km. Os dados desse mapa se referem aos valores médios das
estimativas do total diario de irradiagcdo global horizontal e irradiagdo incidente sobre um

plano com inclinagéo igual a latitude do pixel em consideragéao.

Em seguida sera mostrado os principais mapas fotovoltaicos do Brasil presentes no
Atlas Brasileiro de Energia Solar. Na Figura 35 é apresentado os mapas solarimétricos de
irradiacao global horizontal. O mapa apresentado na esquerda se refere a irradiagcéo global
horizontal média anual no territério brasileiro, enquanto os mapas da direita apresentam o

comportamento mensal da irradiagéo.
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Figura 35: Mapas de irradiagéo global horizontal 2.

Na Figura 36 sdo mostrados os mapas solarimétricos referentes aos mapas
solarimétricos de irradiagéo no plano inclinado, ou seja, inclinagéo igual a latitude do local,

na esquerda comportamento anual e na direita a irradiagdo mensal.

Figura 36: Mapas de irradiagdo no plano inclinado na latitude 2.

Os dados que este Atlas apresenta sdo trazidos na Tabela 2, utilizando como
exemplo para a cidade de Curitiba em forma de dados digitais apresentados por meio de
planilhas do Excel.
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Tabela 2: Dados de irradiagdo global horizontal para a cidade de Curitiba 23l

As primeiras colunas se referem as coordenadas geograficas do local, em que
podem-se aplicar os filtros de Latitude e Longitude para encontrar o ponto mais proximo
de sua localizagdo. Estes dados representam a irradiagdo média diaria global horizontal
respectiva para cada més em Wh/m2.dia para Curitiba, assim como a irradiagcdo média
diaria anual.

POTENCIAL FOTOVOLTAICO MUNDIAL E DO BRASIL

No ultimo tema deste capitulo, sera abordado o panorama mundial e brasileiro, onde
€ destacado o potencial fotovoltaico conforme o perfil da escala de irradiagdo solar. O
primeiro mapa apresentado é referente a capacidade fotovoltaica no mundo através do

mapa solarimétrico com a irradiagdo global horizontal, conforme Figura 37.

Figura 37: Irradiagdo global horizontal ",

De acordo com a figura apresentada, o continente africano e a Oceania possuem
a maior capacidade fotovoltaica, referentes a irradiagdo global horizontal, enquanto os
paises do Norte apresentam as menores taxas de irradiagdo global horizontal.

No cenério brasileiro a regido Nordeste do pais apresenta excelentes niveis de
irradiacao solar, principalmente no semiarido, enquanto a regido Sul, os mais altos indices
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de irradiacéo solar ocorrem nos meses de veréo, coincidindo com o periodo de estiagem na
regido e com o periodo de maior demanda energética dessa parte do pais 2.

Além do Atlas Brasileiro de Energia Solar, diversos municipios brasileiros tém
desenvolvido seu proprio mapa solarimétrico conferindo maior detalhamento quanto a
irradiacdo solar de sua localidade. Alguns exemplos s@o apresentados a seguir.

O mapa mostrado na Figura 38 se refere ao estado do Ceara langado em 2010,
reunindo dados solarimétricos de 45 anos, através de simulagbes numéricas realizadas
para o periodo de 1963 a 2008.

Figura 38: Atlas de energia solar do estado do Ceara ¥,
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O Atlas de Energia Solar do Estado do Ceara apresenta a compilagdo da radiagdo
solar incidente sobre o estado, por meio de mapas climatoldgicos e anuais que permitem
identificar a distribuicdo espacial e avaliar a variagdo sazonal da disponibilidade de energia

solar ©,

O estado do Rio de Janeiro langou seu mapa solarimétrico (Figura 39) no ano de
2016, realizado pela EGP Energia e PUC Rio ¥4 que demandou levantamento de dados
das estacgOes solarimétricas existentes; instalacdo de novas estagdes de monitoramento
em Resende, Macaé e Xerém; geoprocessamento das informagdes do banco de dados etc.
Além do Atlas de Energia Solar no Estado do Rio de Janeiro, existe uma ferramenta de site
online voltadas para a geragéo distribuida.

40,1 Irradiagio solar global média anual
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Figura 39: Atlas de Energia Solar do Estado do Rio de Janeiro #4.

Na figura do mapa de energia solar do Estado do Rio de Janeiro, nota-se que a
escala de irradiancia varia de 3,75 a 5,50 kW/m2.dia, devido a sua localizagéo na grande
maioria a nivel do mar.

No ano de 2017 houve o langamento do Atlas de Energia Solar do Estado do Parana,
ferramenta esta que coloca a disposi¢cao dos usuérios informagdes de radiacdo solar em
qualquer ponto do Estado, permitindo que o consumidor faga simulagées quanto ao SFVCR

necessario para atender suas necessidades de energia elétrica *°.
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O Atlas de Energia Solar do Estado do Parana contempla informacbes sobre
irradiacao no plano horizontal, direta normal, difusa, assim como a irradiagdo para o plano
inclinado na latitude para todas as regibes do Estado com a produtividade de um sistema
fotovoltaico pode obter para a regido elencada. A publicagdo contou com a parceria entre
INPE, ltaipu Binacional e Universidade Tecnologica Federal do Parana e um dos mapas
dessa publica¢do é mostrado na Figura 40.

Figura 40: Atlas de Energia Solar do Estado do Parana ¢,

Conforme Tiepolo et al.,, (2017) B9, o estado do Parana apresenta um enorme
potencial existente se comparado a outros estados e regides do Brasil e com a Europa.
O nivel médio de irradiacdo solar no estado é de 1.789 kWh/m2.ano, com a maior média
ocorrendo no més de margo, sendo a média do Parana aproximadamente 43% superior a
média apresentada na Alemanha, que tem indices médios de irradiagéo solar equivalente a
1.251 kWh/m2.ano, sendo até 2014 o pais com maior capacidade instalada mundial.

Com relagéo a produtividade estimada total anual média, considerando a inclinagdo
do painel fotovoltaico igual a latitude local, orientacdo para o norte e taxa de desempenho
de 75%, o Parana apresenta produtividade equivalente a 1.342 kWh/kWp, enquanto a
produtividade estimada total anual média da Alemanha é de 938 kWh/kWp (61,
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FUNDAMENTOS DA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

Vocé ja havia imaginado que a partir de cristais de silicio seria possivel produzir
geradores de energia elétrica? Através de diversos processos quimicos e industriais a
matéria bruta do silicio € transformada em material nobre gerando eletricidade através do
efeito fotovoltaico.

Ao longo dos anos a evolugdo da microeletronica foi tamanha que além da aplicagéo
na informética, esse produto alcangcou também o setor de energia elétrica. No entanto,
essas pequenas laminas de silicio produzidas em processos quimicos requerem muita
energia em seus processos de fabrica¢do fazendo que este ainda seja um produto custoso.

Assim, entender todo o ciclo de vida desse material &€ essencial para um bom
projeto e conhecer fornecedores de modulos fotovoltaicos te da oportunidade de comparar
tecnologias e custos para execug¢do de um bom projeto para vocé e seu cliente.

Existe um universo de tecnologias disponiveis para as mais diversas aplicacbes
comerciais e industriais, sendo possivel até mesmo a substituicio de elementos

arquitetonicos em fachadas em edificios.

Neste capitulo os conhecimentos dos tipos de células fotovoltaicas serdo
aprofundados para que vocé tenha uma adequada decisdo na hora do projeto fotovoltaico,
conhecendo o mercado fotovoltaicos e suas tendéncias.

Todo projeto exige uma padronizagdo de nomenclatura e simbologia, por isso sera
abordado mais sobre normas da ABNT para o setor fotovoltaico, assim como os processos
produtivos das células fotovoltaicas que compéem um médulo.

CELULAS FOTOVOLTAICAS

O primeiro tema desse capitulo € iniciado relembrando alguns dos conceitos basicos
do funcionamento de uma célula fotovoltaica. A seguir é retomado a definicdo do efeito
fotovoltaico explicado no primeiro capitulo.

O efeito fotovoltaico (Figura 41 - esquerda) se da através da conversdo direta da
energia da luz utilizando o espectro visivel em energia elétrica. O dispositivo que realiza
essa conversao € a célula fotovoltaica (Figura 41), que é geralmente fabricada a partir de

silicio cristalino ou outros componentes quimicos.
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Figura 41: O efeito fotovoltaico e a célula fotovoltaica (abaixo).

Uma importante consideracao que deve ser feita € que a tecnologia solar fotovoltaica
¢é diferente da tecnologia solar térmica, que utiliza o calor através da radiacéo infravermelha
para aquecimento.

Outra consideragao importante € saber diferenciar o efeito fotoelétrico do fotovoltaico:
Efeito Fotoelétrico (Figura 42):

1. E caracterizado pela emissdo de elétrons para fora da superficie do material

quando este € exposto a luz.

2. Os elétrons serdo ejetados se a energia da radiagédo for maior que a energia do
material.

Efoton = h . f > Ematerial (h constante de Planck)

3. Os elétrons tendem a retornar ao material.
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Figura 42: O efeito fotoelétrico.

Ja o Efeito Fotovoltaico (Figura 41), que é o que ocorre nas células fotovoltaicas:

1. E caracterizado pela formagdo de uma diferenca de potencial (tensdo elétrica)
entre os terminais de uma jungéo PN semicondutora quando este material € exposto a luz.

2. Os elétrons fotogerados sdo movidos para o material N e as lacunas aparecem no
material P. A barreira de potencial mantém elétrons e lacunas afastados. Se for estabelecido
um circuito externo, os elétrons poderao circular, o que caracteriza uma corrente elétrica.

Sobre as células fotovoltaicas, existem diferentes tipos de tecnologias utilizadas
para a fabricacdo de células fotovoltaicas:

+ A tecnologia tradicional que utiliza Iaminas de silicio cristalino se divide em silicio
monocristalino e policristalino:

- O Silicio monocristalino (representada pelo simbolo m-Si) mostrada na Figura 43:
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Figura 43: Célula de silicio monocristalino.

Este tipo de silicio tem um aspecto mais uniforme e apresenta uma coloragcdo mais

azul escuro devido ao seu grau de pureza.

- Ja o silicio policristalino (representado pelo simbolo p-Si) ou também chamado de
silicio multicristalino mostrada na Figura 44:

Figura 44: Célula de silicio policristalino.
Este tipo de silicio apresenta uma coloragdo mais azul claro que o monocristal e

variagbes quanto a uniformidade dos cristais aplicados na sua producéo.

Cabe ressaltar que cerca de 90% da produgdo mundial de médulos é baseada no
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silicio cristalino (m-Si e p-Si).
« Outro material aplicado é a tecnologia de filmes finos de silicio (Figura 45) ou
outros materiais — que geralmente sao depositados sobre substratos rigidos ou flexiveis.

Figura 45: Célula de filme fino 7.,

Os filmes finos apresentam a caracteristica de serem flexiveis o que Ihes abrem uma

enorme gama de aplicacdes.

Essa tecnologia pode ser constituida pelos seguintes materiais:
- Silicio amorfo ou silicio amorfo hidrogenado (a-Si)
- Telureto de cadmio (CdTe)
- Disseleneto de cobre e indio (CIS)
- Disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS)
- Silicio micromorfo ou microcristalino (pcSi/a-Si)

- Arsenieto de gélio (GaAs)
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As mais recentes tecnologias ainda em fase de desenvolvimento sdo as células
orgénicas (Figura 46), tipo de célula solar de polimero que usa a eletrbnica orgéanica,
utilizando o processo industrial (roll to roll) de impresséo de células fotovoltaicas organicas
em substrato leve, flexivel e transparente.

Figura 46: Célula organica (8.

Quanto a aplicagédo de cada tipo de célula é muito variavel conforme as premissas
de projeto, pois a eficiéncia para cada tipo de célula é bastante variavel e sera explicado
mais adiante.

ELEMENTOS FOTOVOLTAICOS E SEU FUNCIONAMENTO

Muito ja foi abordado sobre células fotovoltaicas, modulos e painéis ndo é mesmo?
Para evitar confundir estes elementos sdo esclarecidas diferencas entre estes elementos e
€ destacado seu funcionamento em seguida.

Todas as definicdes a seguir vocé encontra na Norma Brasileira: ABNT — NBR
10899: 2006 Energia solar fotovoltaica — Terminologia

« Célula fotovoltaica - dispositivo elementar especificamente desenvolvido para

realizar a converséao direta de energia solar em energia elétrica.

+ Médulo fotovoltaico - Unidade basica formada por um conjunto de células solares,

interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica.
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+ Painel fotovoltaico - Um ou mais modulos fotovoltaicos interligados eletricamente,
montados de modo a formar uma Unica estrutura.

Na Figura 47 a seguir sdo destacadas as diferencgas entre cada elemento fotovoltaico
para poder utilizar a terminologia correta em projetos fotovoltaicos.

Figura 47: Hierarquia fotovoltaica 3.

A seguir é definido com maior profundidade como € o funcionamento de uma célula
fotovoltaica de silicio.

+ Uma célula fotovoltaica é, essencialmente, uma jungcdo PN dimensionada e
otimizada para transformar radiagéo solar diretamente em eletricidade.

* A tenséo da barreira de potencial da jungdo, V, (V, tendera a impedir a

built in)'
recombinacdo de portadores gerados pela radiagdo incidente, os quais poderédo ser

utilizados no circuito externo.
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+ Mesmo com a presenca do campo elétrico interno (V) ainda ocorrera alguma
recombinagdo, no interior e na superficie da célula. No entanto, a maior parte dos pares
elétron-lacuna sera separada, gerando a corrente elétrica para o circuito externo.

+ A célula fotovoltaica tipica € uma lamina de silicio (espessura de 180um a 250um),
dopada com impureza trivalente, que da origem ao material tipo P.

+ Nesta lamina se faz a difusdo de impureza pentavalente (p. ex. fésforo), obtendo-

se uma regido tipo N, com espessura tipica de ~0.5um mostrado na Figura 48.

Assim forma-se uma juncdo PN surgindo a barreira de potencial (V).

silicio | | —» 7

{dasanho fora de escala)

Figura 48: Representacéo da lamina de silicio do material tipo PN 191,

+ Os fétons (Figura 49) que penetram na célula e tém energia superior a banda
proibida, poderdo ser absorvidos por elétrons da banda de valéncia, os quais passardo a
banda de conducéo, gerando assim um par elétron-lacuna.

+ Os elétrons fotogerados estardo disponiveis no material N e deverao ser coletados
para constituir a corrente elétrica fornecida pela célula.

~250pum

(desenho fora de escala)

Figura 49: Fotons incidentes na camada N da célula fotovoltaica [l

+ Os fotons ndo absorvidos sairdo novamente ao exterior pela face ndo iluminada e,
como os refletidos, ndo serdo Uteis para a fotogeracgéo.
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+ A célula possui uma camada antirefletora (ARC), aplicada sobre a face iluminada,
destinada a reduzir a reflexdo e aumentar a eficiéncia (Figura 50).

+ A grade metalica na superficie frontal € destinada a coletar os elétrons fotogerados
no polo negativo (Figura 50).

+ Na superficie traseira existe um contato metalico destinado a retornar os elétrons

que deixaram a superficie frontal no polo positivo (Figura 50).

Figura 50: Detalhes da constituicdo de uma célula fotovoltaica ['°.

+ Aregido de separacgao entre os materiais P e N € denominada jungéo PN.

* Ao ser formada a jungédo PN, surge a barreira de potencial (V) com tenséo de
aproximadamente 0,6 V (~ 0,58 — 0,62 V), conforme mostrado na Figura 51.

Vg ~ 0,6V - Tensao da barreira
_— de potencial

Material P

Jungéo
PN

Figura 51: Esquematico da barreira de potencial na jungdo PN da célula fotovoltaica ['°.
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* A tenséo da barreira de potencial (V) tendera a impedir a recombinagé@o dos
portadores gerados pela radiacdo incidente, que ficardo disponiveis para constituir a
corrente elétrica externa.

« A corrente fornecida pela célula é proporcional a area exposta a radiagao.

+ Os elétrons fotogerados estardo disponiveis no material N e deverao ser coletados

para constituir a corrente elétrica fornecida pela célula (Figura 52).

« Os fétons ndo absorvidos sairdo novamente para o exterior pela face néao iluminada

e, como os refletidos, nédo seréo Uteis para a fotogeracéo (Figura 41).

Figura 52: Elétrons sendo absorvidos pelo material N gerando corrente elétrica "9

+ Mesmo com a presenca do campo elétrico interno (V) ainda ocorrera alguma
recombinagao no interior e na superficie da célula.
No entanto, a maior parte dos pares elétron-lacuna sera separada, possibilitando

circular corrente no circuito externo.

PROCESSO DE PRODUGAO DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Neste proximo tema serdo abordados os processos de producdo de células
fotovoltaicas de silicio cristalino que dependendo do método utilizado na fabricagéo, havera
maior eficiéncia de conversao de energia elétrica que ocorre no interior das células.

Na Figura 53 € demonstrado os dois diferentes procedimentos para obter células de
silicio cristalino. O primeiro método representado em azul escuro mostra o caminho que o

silicio deve percorrer para se tornar uma célula de silicio monocristalino.
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O silicio monocristalino é obtido através do processo de Czochralsky, o qual € um
método de cultura de cristais usado para a producédo industrial de monocristais de uma
diversidade de materiais cristalinos para os quais se pretende elevada pureza e cristais
isentos de defeitos 1“1,

Figura 53: Processos de obtencdo das células de silicio cristalino.

Na produgéo do silicio policristalino, o processo utilizado é a fundigao dos cristais em
um bloco, preservando desta forma a formagao de multiplos cristais, que quando este bloco
€ cortado e fatiado, € possivel observar esta formagédo multipla de cristais se diferenciando
visivelmente do silicio monocristalino.

Tanto o silicio monocristalino como o policristalino uma vez fundido, eles séo
serrados em blocos quadrados e, em seguida, fatiados em células. Durante esta fase estas
duas tecnologias apresentam semelhancas aos de um Unico cristal (monocristalino) tanto
no desempenho como na degradagao “'.

Na Figura 54 sado mostrados os lingotes de silicio monocristalino obtidos pelo
processo Czochralsky e o bloco de silicio policristalino obtido no processo de fundigéo.
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Figura 54: Lingotes e bloco de silicio mono e policristalino 1.

Cabe ressaltar que o processo Czochralsky apresenta um processo de produgéo
robusto e custoso, onde requer mais uso de energia do que na producdo do silicio
policristalino, gerando mais residuos na sua fabricagdo conforme mostrado na Figura 55.

Processo
Czochralsky

Figura 55: Equipamentos e residuos empregados no processo Czochralsky "%,

Para ambos os silicios é necessario seguir os seguintes procedimentos apds a
obtencao dos blocos descritas na Figura 56.
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Figura 56: Etapas do processo de fabricacdo da célula de silicio cristalino.

Etapas do processo de fabricagdo de células de silicio:

- Lamina de silicio tipo P - Deposicao da camada AR

- Eliminacdo de danos de serragem - Impresséao do contato frontal
- Texturizacéo - Impresséao do contato traseiro

- Dopagem com fosforo tipo N

- Fusédo dos contatos

- Isolagdo das bordas - Teste e selegdo 42

Na Figura 57 & mostrado o caminho simplificado que o silicio percorre até se
transformar em uma célula fotovoltaica, para entdo compor um médulo fotovoltaico.
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Figura 57: Ciclo de vida do silicio cristalino até compor um médulo fotovoltaico .

J& para obtencdo dos filmes finos de silicio ou outros componentes, utiliza-se o
processo conhecido como técnica de LPCVD (sigla do inglés - Low Pressure Chemical
Vapor Deposition) tem sido a mais utilizada para a deposicdo de silicio, inclusive em
processos industriais, uma vez que apresenta vantagens importantes como a possibilidade
de produgéo em larga escala, elevado tamanho de gréo e simplicidade tecnologica 4.

ApOs toda a explicagéo desses processos é notério entender motivo de os modulos
fotovoltaicos ainda serem custosos, ndo é mesmo? A razdo para isso € explicada devido
ao ciclo de vida do silicio bruto, que até chegar a composi¢cdo dos médulos fotovoltaicos,
despende muita energia em sua fabricacdo, além dos processos quimicos essenciais para
garantir sua condutividade no processo de conversao de energia elétrica na fotogeracéo.

O MODULO FOTOVOLTAICO

O dltimo tema desse capitulo se refere a uma introdugéo ao médulo fotovoltaico que
€ responsavel pela geracao de energia fotovoltaico através do efeito fotovoltaico explicados
anteriormente.

Um modulo fotovoltaico € composto de um conjunto de células dispostas sobre uma
estrutura rigida e interligadas eletricamente. Geralmente as células sdo ligadas em série
para produzir tensGes maiores, conforme mostrado na Figura 58.

Na sua parte posterior, ha uma caixa de conexdes elétricas, para a ligagdo dos cabos
elétricos fornecidos junto com o médulo. Os cabos possuem conectores padronizados,

permitindo a rapida conexao de médulos em série 7],

Entretanto, uma importante observacao deve ser feita quanto as conexdes em série
no que se refere ao sombreamento individual de células FV. Quando eventualmente uma
destas for sombreada, o desempenho daquela célula sera reduzido.

Por outro lado, se outro médulo ndo sombreado € ligado em paralelo, o primeiro
resultard em aquecimento da célula sombreada, o que pode ser resolvido com a instala¢ao
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de diodos bypass, protegendo contrafluxos de corrente para uma ou mais células
fotovoltaicas no médulo 431,

Além de compor a associagao de células, o moédulo tem ainda a funcao de proteger
as células das intempéries, isola-las eletricamente de contatos exteriores e fornecer rigidez
mecénica ao conjunto. O modulo FV, conforme mostrado na Figura 59, é constituido por
um vidro temperado e antirreflexivo para a cobertura frontal, por um material encapsulante
transparente e isolante (EVA- acetato de vinil-etila), pelas células FV, as quais séo ligadas
entre si por pequenas tiras metalicas fornecendo contatos externos de saida. Em sua parte
posterior, encontra-se uma cobertura, geralmente constituida de polifluoreto de vinila, por
uma estrutura metalica que suporta todo o equipamento e por uma caixa de conexdes

elétricas, como ja mencionado anteriormente 61,

No entanto, um modulo pode somente produzir limitados indices de energia, néo
sendo suficientes para alimentar circuitos elétricos de edifica¢des residenciais e comerciais,
€ por esse motivo os modulos sdo conectados em arranjos, agrupados de forma que podem
fornecer maiores tensdes e correntes sendo este arranjo denominado de painel FV 4311461,

Messenger e Ventre (2010) 3 afirmam que quando os médulos sdo conectados
em série geralmente resultam em altas tensdes, enquanto conexdo de médulos em
paralelo resulta em altas correntes. Portanto, a configuragdo do arranjo FV visa adequar
o0 desempenho do sistema de acordo com as caracteristicas de entrada de cada inversor.
Este equipamento ¢ utilizado nos SFVCR, converte a corrente continua (CC) originada dos
modulos em corrente alternada (CA) que serd visto nas proximas secgdes ['9.

Figura 58: Componentes do modulo fotovoltaico.
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Os moédulos fotovoltaicos podem ser encontrados dos mais variados tamanhos
conforme sua poténcia. Além disso, é possivel encontrar em diferentes cores atualmente

utilizados para revestimento arquitetonico conforme Figura 59.

Quanto a aplicagdo podemos empregar os modulos fotovoltaicos, sendo que podem
ser aplicados nos telhados e coberturas nas edificagdes, conhecidos como BAPV (Sigla do
inglés para (Building Applied Photovoltaic System).

Ossistemas BIPV alémde gerar eletricidade, também podem fornecer funcionalidades
adicionais para o edificio, como por exemplo, protegédo contra os raios do sol, isolamento
térmico, protecdo contra a chuva, sombreamento parcial de areas, substituicdo de telhas
etc. 11,

Figura 59: Modulos fotovoltaicos integrando elementos de fachada em um edificio 7.

Mas como vista na imagem anterior, também é possivel emprega-lo na construgao
substituindo outros materiais como janelas ou coberturas de estacionamento é conhecido
como BIPV (Building Integrated Photovoltaic System).

Enfim, existe um universo de aplicagdes que pode ser feita utilizando os médulos
fotovoltaicos tanto de silicio cristalino como os filmes finos, e abordaremos mais esse

assunto nos proximos capitulos.
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CARACTERISTICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Vocé se lembra dos variados tipos de células fotovoltaicas explicados no capitulo
anterior? Estas células podem ser aplicadas nos modulos fotovoltaicos que quando ligados

em um painel geram energia elétrica nas mais variadas condi¢cdes de operacéo.

Dentro do universo fotovoltaico onde foi iniciado pela primeira e segunda geragéo
de tecnologias tradicionais, sendo composto por silicio mono e policristalino, & essencial
entender as caracteristicas de cada tecnologia. A terceira geragéo de tecnologia fotovoltaica
é composta pelos filmes finos que séo derivados de compostos quimicos menos abundantes
da superficie da terra.

Cada material que compdem uma célula e posteriormente integram um maodulo
fotovoltaico, apresentam propriedades bem definidas quanto a sua eficiéncia de converséo,
resposta espectral diferentes conforme o comprimento da onda e efeitos sobre altas
temperaturas. E evidentemente toda tecnologia apresenta prés e contras na sua aplicagao.

Para que os consumidores possam comparar e decidir na escolha de uma
tecnologia, existe uma folha de dados de resultados de testes que foram padronizados
por érgdos competentes, no caso do Brasil o Instituto de Metrologia (INMETRO) “8. Nesta
folha de dados é possivel encontrar muitas informacgdes elétricas, mecanicas, térmicas e
operacionais garantindo confiabilidade ao produto.

Neste capitulo sera definido os termos presentes na folha de dados encontrada
nos modulos fotovoltaicos como: condicbes Standard Test Conditions (STC); AM (sigla
do inglés para Air Mass); tensdo de circuito aberto; corrente de curto-circuito e curvas
IxV (TensdoxCorrente) diversas. Estes parametros sdo primordiais ao projetista ao longo
do projeto, pois aumenta o leque de opg¢des possibilitando a melhor tomada de decisbes
mediante a necessidades do cliente.

Muitos termos técnicos ndo € mesmo? N&o se preocupe, pois 0 objetivo deste
tema é se familiarizar com estes termos e comecar a agregar ao vocabulario técnico dos
projetistas.

MODULOS FOTOVOLTAICOS DE SILICIO CRISTALINO

O tema ¢ iniciado apresentando os diferentes tipos de médulos fotovoltaicos,
principalmente os de silicio cristalino, assim destacando sua eficiéncia de converséo e
suas variadas aplicagées. Um méddulo fotovoltaico € composto de um conjunto de células
dispostas sobre uma estrutura rigida e interligadas eletricamente e € onde ocorre a
fotogeracao através do fenédmeno do efeito fotovoltaico.

A fotogeracgéo se baseia em 3 fenébmenos fisicos principais que séo eles:

« A absorgao da radiacao pelo dispositivo e geragao de pares elétron-lacuna;
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» A movimentacgdo, internamente no dispositivo, dos portadores gerados;

+ E a separagéo dos portadores gerados por meio de um campo elétrico interno ao

dispositivo - gerando uma barreira de potencial (V)

Em sintese esses 3 fendbmenos ocorrem na jungédo PN da célula fotovoltaica (Figura
60).

MONOQCRISTALING POLICRISTALINO

Figura 60: A célula de silicio cristalino "%,

E possivel fabricar esses conjuntos de células fotovoltaicas a partir dos mais
diferentes componentes quimicos como silicio cristalino, caracterizando a tecnologia
tradicional, ou em filmes finos que s&o geralmente aplicados em substratos rigidos e

flexiveis, as quais constituem um médulo fotovoltaico.

A seguir serd abordado sobre as caracteristicas da tecnologia tradicional dos
médulos fotovoltaicos de silicio cristalino destacando sua eficiéncia de conversédo, as
vantagens e desvantagens de cada tecnologia.

Modulo de silicio monocristalino (m-Si)

A utilizacdo dos mddulos de silicio monocristalino merece um destaque especial por
ser a tecnologia antecessora empregada na conversao fotovoltaica. No entanto, devido ao
processo de fabricacdo o qual utiliza um Unico cristal de silicio ultrapuro, esta tecnologia é

a mais custosa dentre as tecnologias fotovoltaicas.

Por isso, é possivel reconhecer facilmente as diferencas entre este médulo e o de
silicio policristalino, pois apresentam uma cor uniforme, indicando silicio de alta pureza e
cantos tipicamente arredondados conforme mostrado na Figura 61.
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Figura 61: Modulo de silicio monocristalino.

Estes médulos séo fabricados a partir de um unico cristal de silicio ultrapuro, (lingotes
de silicio de forma cilindrica), este é fatiado como um “salame” fazendo assim laminas de
silicio individuais, que sdo entéo tratadas e transformadas em células fotovoltaicas. Cada
célula fotovoltaica circular tem seus “4 lados” cortados fora a fora para otimizar o espago
disponivel no painel solar monocristalino e aproveitar melhor a area do painel. O painel
solar € composto por uma matriz de células fotovoltaicas em formacdes de série e paralelo
[41]_

Estudos apontam que a eficiéncia comercial média de um moédulo de silicio
monocristalino é de 18%. O processo de producéo utilizado € o Czochralski conferindo uma
forma arredondada aos lingotes de silicio, posteriormente apresentando uma coloragéo
azul escuro ou quase preto (com antirreflexo), cinza ou azul acinzentado (sem antirreflexo)
[17]

Vantagens:

» Médulos fotovoltaicos de silicio monocristalino ocupam menos espaco, devido a
maior eficiéncia, uma vez que que estes necessitam de menos espaco para gerar a
mesma quantidade de energia elétrica.

+ A vida util dos médulos monocristalinos € maior que 30 anos e eles vem com
garantia de 25 anos.

+» Tendem a funcionar melhor do que modulos policristalinos em condigbes de pouca

luz.
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Desvantagens:

» Médulos monocristalinos séo o mais custoso, ficando a critério do projetista analisar

qual a melhor escolha dependendo da area disponivel.

+ O processo Czochralski usado para produzir silicio monocristalino resulta em
grandes lingotes cilindricos, resultando uma quantidade significativa do silicio ndo &

aproveitada naquela célula e precisa ser reciclado.

Médulo de silicio policristalino (m-Si)

Os modulos de silicio policristalino foram introduzidos no mercado em 1981 e
apresentam a principal diferenga entre moédulos de silicio policristalino com relagdo ao
método de fabricacdo empregado. Este método é o processo de fundi¢do dos cristais,
onde cristais de silicio sao fundidos em um bloco, preservando desta forma a formacéo de
multiplos cristais. Quando este bloco é cortado e fatiado, é possivel observar esta formacao
multipla de cristais, conforme mostrado na Figura 62.

Figura 62: Médulo de silicio policristalino.

Quanto a sua eficiéncia na conversao € em média de 15%, que apds serem fundidos
e aquecidos em forma quadrada, recebem uma colora¢do azul (com antirreflexo), cinza

prateado (sem antirreflexo).
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Vantagens:

+ A quantidade de silicio residual gerado durante o processo de corte das células

fotovoltaicas € menor em comparagéo com monocristalino.

« Painéis policristalinos tendem a ser um pouco mais baratos que os painéis solares

monocristalinos.

+ A vida util dos painéis policristalinos € maior que 30 anos e eles vem com garantia

de 25 anos.

Desvantagens:

+ A eficiéncia de mddulos fotovoltaicos policristalinos é reduzida comparada ao silicio

monocristalino, devido, a menor pureza do polisilicio.

» Menor energia por m2, necessitando assim de uma &rea maior de alocacéo para

gerar a mesma quantidade de Watts/m? que o painel monocristalino.

MODULOS FOTOVOLTAICOS DE FILMES FINOS

Agora sera apresentado a tecnologia dos médulos fotovoltaicos de filmes finos
(Figura 63), os quais apresentam sua principal caracteristica quanto a sua aplicagéo,
podendo ser em substratos rigidos ou flexiveis. Essa tecnologia também é conhecida
como células fotovoltaicas de pelicula fina (TFPV), podendo ser constituido dos seguintes

materiais:
- Silicio amorfo (a-Si)
- Telureto de cadmio (CdTe)
- Disseleneto de cobre e indio (CIS)
- Disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS)
- Silicio micromorfo (ucSi/a-Si)
- Arsenieto de gélio (GaAs)

- Célula fotovoltaica organica
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Figura 63: Célula de filme fino “°l,

As principais caracteristicas dos médulos de filmes finos sao definas a seguir:
« Utilizam pouca matéria prima quando fabricadas a partir de:
- ¢-Si - 250um (0,25mm) de espessura
- a-Si- 1um (0,001mm) de espessura

+ Os substratos podem ser aplicados em superficies rigidas (vidro) ou flexiveis (aco

inoxidavel), ou em superficies planas, curvos, transparentes.

» Essa caracteristica apresentada confere a esse material uma boa aparéncia
estética, podendo substituir elementos arquitetbnicos; sendo que os médulos

semitransparentes responde bem a luz natural;

* A integragdo monolitica entre células conferem que essas células de multijuncdo

apresentem uma tensé&o de circuito aberto (V) elevada;

+ Os processos de processo sdo automatizados garantindo o baixo custo de

producéo, se produzidos em grande escala.
A seguir seré apresentado a descricdo sobre cada material:
Modulo de silicio amorfo (a-Si)

Devido a producdo de energia elétrica ser baixa nesta tecnologia, as células
fotovoltaicas baseadas em silicio amorfo (Figura 64), tradicionalmente, s6 tinham sido
usadas para aplicagdes de pequena escala. Ex: calculadoras de bolso. No entanto, as
inovacdes recentes permitiram que esta tecnologia seja utilizada também em aplicagdes
de larga escala.
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Figura 64: Modulo de silicio amorfo.

A partir de uma técnica de fabricacdo chamada de “empilhamento”, varias camadas
de células de silicio amorfo podem ser combinadas, resultando em taxas mais elevadas de
eficiéncia (tipicamente cerca de 6-9%). Somente 1% do silicio utilizado em células de silicio
cristalino é necessario nas células solares de silicio amorfo “11,

Modulo de Telureto de Cadmio (CdTe)

A tecnologia de telureto de cadmio (Figura 65) é a Unica tecnologia de painéis
solares de pelicula fina que superou o custo/eficiéncia de painéis fotovoltaicos de silicio
cristalino em uma parcela significativa do mercado mundial de painéis solares.

Figura 65: Médulo de telureto de cadmio.

A eficiéncia de modulos fotovoltaicos com base na tecnologia de telureto de cadmio
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sd0 muitos similares aos de silicio cristalino podendo chegar a 17%. A aplicagdo desta

tecnologia é geralmente utilizada em grande escala presente nas usinas fotovoltaicas.

Modulo de disseleneto de cobre, indio e galio (CIS, CIGS)

A producéo comercial de modulos fotovoltaicos CIGS flexivel (Figura 66) foi iniciado
na Alemanha em 2011. Em comparagdo com as outras tecnologias de filme-fino acima, as
células solares CIGS mostraram o maior potencial em termos de eficiéncia, contendo menor
quantidade do cadmio (material toxico que é encontrado em células solares de CdTe).

Figura 66: Médulo CIIGS.

Os indices de eficiéncia para painéis solares CIGS normalmente operam na faixa de

10-12% e j& existem alguns sendo vendidos no Brasil passando dos 13%.

Modulo de células organicas (OPV)

As mais recentes tecnologias ainda em fase de desenvolvimento sdo as células
organicas (Figura 67), tipo de célula solar de polimero que usa a eletrénica orgénica,
utilizando o processo industrial (roll to roll) de impresséo de células fotovoltaicas orgéanicas

em substrato leve, flexivel e transparente.

Figura 67: Médulo de células orgénicas.
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A célula solar de polimero organico foi idealizada ha muitos anos como uma
tecnologia fotovoltaica flexivel, de baixo custo, feita utilizando processos de impresséo,
magquinas simples e materiais abundantes. Eles utilizam um processo industrial (roll to roll)
de impresséo de células fotovoltaicas organicas em substrato leve, flexivel e transparente.

As eficiéncias das células organicas variam.

Vantagens dos filmes finos:

» Aprodug@o em massa é simples em comparagéo com a tecnologia cristalina. Isto os

torna potencialmente mais baratos de fabricar do que as células de silicio cristalino.
» Sua aparéncia homogénea é esteticamente bonita.
+ Pode ser feito flexivel, o que abre um leque de aplicagdes muito grande.

+ Altas temperaturas e sombreamento de arvores e outras obstru¢cdes tem menos

impacto sobre o desempenho do painel solar de filme fino.

Desvantagens dos filmes finos:

* Modulos de filme fino ndo séo, em geral, utilizados na maioria das instalagbes de
sistemas fotovoltaicos residenciais. Eles séo baratos, mas eles também exigem uma

grande quantidade de espago.

» Menos eficiéncia por m2 significa que o seu custo com estrutura de instalacgéo,

mao-de-obra e cabeamento tende a aumentar.

+ Painéis solares de filme fino tendem a degradar mais rapidamente do que os
painéis solares monos e policristalinos, e € por isso que eles geralmente vém com

uma garantia mais curta.

CURVAS E PARAMETROS CARACTERISTICOS

Toda vez que vocé precisar pesquisar caracteristicas dos modulos fotovoltaicos é
possivel encontra-las na folha de dados, a qual chamamos de datasheet que geralmente se
encontra disponivel no portal dos fabricantes de médulos fotovoltaicos.

Termos como: condicdes STC; AM (sigla do inglés para Air Mass); tensdo de
circuito aberto; corrente de curto-circuito e curvas IxV (TensdoxCorrente) diversas serédo

necessarias para a escolha do projetista ao longo do projeto.

Entdo neste tema sera falado mais sobre estes termos e saber quando utilizar.
Todas as definigdes a seguir vocé encontra na legislagdo do INMETRO 8 para ensaio de
modulos fotovoltaicos.
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Parametros Caracteristicos:

+ Condi¢coes-padrao para ensaio - STC - “Standard Test Conditions” - Visa
determinar as caracteristicas elétricas do médulo nas seguintes condi¢des

- Temperatura de jungcéo da célula: 25°C

- Irradiancia total: 1000W/m?, normal a superficie de ensaio

- Espectro solar para AM 1,5

* Massa de Ar - AM (Air Mass) - Razao entre o caminho 6tico percorrido pelos raios
solares na atmosfera e o caminho vertical na dire¢do de zénite ao nivel do mar (conforme
ja apresentado na Figura 27).

* Tenséo de Circuito Aberto (V,.) (open circuit voltage) - tensdo gerada por
um conversor fotovoltaico sem carga (saida aberta), para valores preestabelecidos de
temperatura e irradiancia total.

« Corrente de Curto-Circuito (l..) (short circuit current) - corrente de saida de um

SC)
conversor fotovoltaico, na condi¢cdo de curto-circuito, e para valores preestabelecidos de

temperatura e irradiancia total.

« Curva caracteristica ou Curva I-V => representagéo dos valores da corrente de
saida de um conversor fotovoltaico, em fun¢do da sua tensé@o de saida, para condi¢cbes

preestabelecidas de temperatura e de irradiancia total (Figura 68).

* Poténcia Nominal de um Médulo - P, - E o valor de poténcia que o modulo
fornece nas condi¢des-padrao de ensaio (STC) e é especificado na etiqueta pelo fabricante.

+ Corresponde ao Ponto de Poténcia Maxima (P,,.), nas STC.

+ A poténcia nominal do médulo é especificada em Wp (watt-pico) e é dada pela

seguinte equacéo:

Pyom = Pup = s X Ve (@ STC) >Wp (watt-pico)

NOM
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Figura 68: Representacdo do ponto de maxima poténcia.

* Fator de Forma (FF, Fill Factor) - raz&o entre a poténcia maxima (P,,,) e o produto
da tenséo de circuito aberto (V) pela corrente de curto-circuito (I,.), especificada na forma
de porcentagem (Figura 69).

Figura 69: Representacéo do fator de forma.
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Curvas Caracteristicas:
« Curvas caracteristicas (I-V) de médulo fotovoltaico
- Influéncia da Irradiancia (W/m?)

A seguir € mostrada na Figura 70 a Curvas |-V de um modulo para varios niveis de
Irradiancia (W/m?), com temperatura constante em 25°C.

Figura 70: Curva I-V.

De acordo com o grafico mostrado na Figura 85, quanto maior a irradiancia, maior
sera a tensao e corrente neste médulo proporcional a poténcia que pode ser produzida por
este moédulo.

- Influéncia da Temperatura (°C)

Por sua vez, a Curvas |-V de um modulo para varias temperaturas das células é
mostrada na Figura 71, com Irradiancia constante em 1000W/m? e AM 1,5.
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Figura 71: Curva |-V para temperatura.

De acordo com o grafico mostrado na Figura 71, quanto maior a temperatura de
operagdo do modulo maiores sdo as correntes, mas menores sdo as tensdes interferindo
na poténcia de operacao que pode ser reduzida. Exemplo de uma folha de dados de um
modulo fotovoltaico:

Nesta folha de informagdes vocé encontrara:

- Parametros elétricos nas condi¢cdes padrdo de teste e na condigdo nominal de

circuito aberto;

- Caracteristicas térmicas;
- Condi¢des de operagéo;
- Caracteristicas gerais;

- Especificacdes de embalagem.
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EFICIENCIA DE CONVERSAO DA CELULA FV E DO MODULO FV

Aceficiéncia de conversdo da célula fotovoltaica e do mddulo também séo encontrados
na folha de dados abordada no topico anterior. Geralmente estes dados sdo apresentados
em forma de simbolos e neste livro eles serdo definidos para o maior conhecimento da

tecnologia fotovoltaica. Continuaremos com a definicdo de mais parametros caracteristicos.

- Eficiéncia de conversao ()
I1=Po/Pi
Po = poténcia obtida na saida do conversor

Pi = poténcia da radiagédo solar incidente sobre a area do conversor (célula ou
modulo) fotovoltaico.

- Eficiéncia de conversao de célula ou modulo - N (%)

E a razdo entre a poténcia maxima fornecida pela célula (ou médulo fotovoltaico), e

0 produto da area da célula (ou do médulo), pela irradiancia total.

%) = Bur 100%
(Ayr-ou-A).Gror

A, - area total do médulo

A, - area total da célula

- Eficiéncia de conversao (Modulos comerciais @ STC)

Cada tecnologia apresenta uma eficiéncia de conversao conforme especifica¢des
de seu fabricante. Na seguida iremos definir as faixas de eficiéncia de conversédo para cada
tecnologia empregada nos modulos fotovoltaicos.

- Médulos de silicio monocristalino (m-Si) apresentam eficiéncia em torno de 14 - 17
%

- Modulos de silicio monocristalino especiais (m-Si) 17 — 20 % (“HIT”; “back contact’)

- Médulos de silicio monocristalino bifaciais apresentam eficiéncia superior a 20%

- Modulos de silicio policfristalino (p-Si) apresentam eficiéncia em torno de 13 - 16 %

- Médulos de silicio amorfo (a-Si) estabilizado podem ter uma eficiéncia em torno
de 6-8 %
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- Médulos de Telureto de Cadmio (CdTe) entre 7 - 10 %
- Médulos de Disseleneto de Cobre, indio e Galio (CIGS) entre 9 - 11 %

- Médulos de silicio que utilizam silicio microamorfo (a-Si/uc-Si) aproximadamente
8-9%

+ Escolha da Tecnologia

A escolha da tecnologia muitas vezes depende de diversas variaveis que devem
ser consideradas em um projeto fotovoltaico, dentre eles encontram-se os aspectos
energéticos, pois como visto toda tecnologia existente apresenta caracteristicas proprias,

principalmente no que se refere a eficiéncia de converséo.

Outro fator importante no desenvolvimento e aplicagéo de projetos fotovoltaicos séo
os aspectos arquitetdnicos onde a estética do edificio deve ser respeitada, interferindo no
posicionamento e estrutura destes sistemas, de acordo com sua aplicagao.

A area disponivel deve ser uma das premissas mais importantes, pois impactam
proporcionalmente na poténcia instalada (Wp) definindo a capacidade de o sistema atender
determinadas demandas por energia elétrica.

E finalmente quando se deseja obter uma maior eficiéncia, conforme foi apresentado
neste capitulo, consequentemente a area utilizada sera menor.

Assim, um bom projeto deve ser bem definido qual sera o foco da aplicagcéo: preciso
de uma maior eficiéncia aplicando em uma érea limitada, ou tenho um vasto espaco
ampliando sua gama de escolhas de tecnologias.

Para simplificar, vamos trazer um étimo exemplo elaborado pela empresa SMA
exemplificando a aplicacdo de cada tecnologia de médulo fotovoltaico na instalagéo de
1kWp, representado na Figura 72 a seguir.
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c Area necessaria para instalar 1kWp
m

201 16-20

Silicio Silicio Disseleneto de Telureto de Silicio
monocristalino policristalino cobre e indio Cadmio amorfo
m-5i p-5i CIS- CIGS CdTe a-5

Figura 72: Area necessaria para instalar 1kWp 1'%,

Podemos notar que existe uma grande variagcdo entre as areas necessarias para
aplicar os mesmos 1kWp de poténcia nas tecnologias apresentadas. Os médulos de silicio
monocristalino requerem uma area menor, enquanto os médulos de silicio amorfo uma area

que representa quase o dobro.

Existem ainda outros fatores que podem limitar a eficiéncia dos moédulos fotovoltaicos

e estdo em fase de pesquisa. Sao eles:
» Reflexao;
+ Absorgéo incompleta dos fétons;
» Recombinacéo;
» Recuperacéo parcial da energia dos portadores fotogerados;
+ Operacéo fora do ponto de maxima poténcia;
* Resisténcia de contatos;

» Sombreamento pela grade de contato.

EFEITOS DA TEMPERATURA E RESPOSTA ESPECTRAL DAS CELULAS

O ultimo tema deste capitulo é referente aos efeitos da temperatura nos médulos
fotovoltaicos abordados anteriormente. Finalizaremos falando sobre a resposta espectral
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de cada tipo de célula fotovoltaica, que como vimos apresenta diferentes eficiéncias de
conversao. Vamos falar agora sobre o coeficiente de temperatura:

+ Coeficientes de temperatura

O aumento da temperatura de operagédo, de um modo geral, tem efeito negativo
no desempenho dos dispositivos fotovoltaicos, reduzindo a eficiéncia de converséo. Estes
efeitos podem interferir em 3 outros parametros de operagéo que sao eles (a= corrente; B=
tenséo; y= poténcia):

- Coeficiente de temperatura sobre a corrente (a) influenciando diretamente,
resultando:

I, aumenta ligeiramente
- Coeficiente de temperatura sobre a tenséo () pode impactar na:
V¢ diminui acentuadamente
- Coeficiente de temperatura sobre a poténcia (y)

A poténcia maxima diminui, pois o efeito da temperatura sobre V. € maior do que

sobre Ig.

O coeficiente y depende da tecnologia fotovoltaica aplicada e em geral é negativo.

- Normalmente esses parametros sao especificados na folha de dados do médulo, para
irradiancia de 1000 W/m? e AM 1,5.

Um exemplo para um médulo fotovoltaico de silicio monocristalino m-Si € apresentado

a seguir, onde:
a=+2,2 mA/°C

B =-0,14 V/°C

Y =-0,38 %/°C

Neste exemplo dado, o coeficiente de temperatura sobre a corrente € de 2,2 mA para
cada grau aumentado. Logo, temos que o coeficiente de temperatura sobre a tensdo de
-0,14 Volts para cada grau aumentado e consequentemente um coeficiente de temperatura
sobre a poténcia de — 0,38% para cada grau aumentado.

Na Figura 73 a seguir, nota-se quais tecnologias apresentam maiores quedas sobres
as poténcias quando o coeficiente de temperatura é aumentado.
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Figura 73: Resposta das células conforme a temperatura.

A seguir mais alguns exemplos para tecnologias de silicio cristalino comparando
com o silicio amorfo:
c-Si: y =-0,45 %/°C
a-Si: y =-0,13 %/°C

Com o grafico apresentado na Figura 89 e exemplo mostrado anteriormente,
podemos concluir que médulos de silicio cristalino apresentam uma menor queda de

poténcia quanto maior a temperatura no médulo fotovoltaico.

Resposta espectral dos diferentes tipos de células FV

+ A radiagdo solar ndo é monocromatica, apresenta diferentes comprimentos de

onda;

» As células fotovoltaicas, dependendo dos materiais empregados, apresentam
diferentes sensibilidades para cada comprimento de onda da radiagdo solar
incidente, conforme ja apresentado na Figura 15.
Conforme ja citado anteriormente, um bom projeto fotovoltaico deve levar em
consideragdo a tecnologia a ser empregada, analisando o ambiente onde esta sera
aplicada, devido as caracteristicas de luminosidade, temperatura e sombreamento que

interferem consideravelmente na aplicacdo destes sistemas.

Caracteristicas dos moédulos fotovoltaicos



CONHECENDO O SFVI

Este capitulo sera abordado o tipo mais antigo de geracédo de energia fotovoltaica
com armazenadores, as famosas baterias. Vocé sabia que ha varios tipos de sistemas
adequados para atender regides isoladas e distantes da rede elétrica ou ainda que séo
protegidas por leis ambientais?

Neste item sera apresentado essa possibilidade de levar energia para o meio
rural para aplicagdes agricolas e industriais através da energia solar, conferindo maior
sustentabilidade social econ6mica e ambiental a estes locais.

Além da fonte solar é possivel aplicar outras fontes renovaveis e convencionais para
complementar a geracao garantindo maior confiabilidade e autonomia ao sistema.

Logo, sera abordado mais sobre os Sistemas Fotovoltaicos Isolados (conhecidos
pela sigla SFVI ou SFI), que sdo regulamentados pela ANEEL e conhecer as diversas

possibilidades e equipamentos empregados neste sistema.

Como ja mencionado é possivel levar energia para o meio rural para aplicagdes
agricolas e industriais através da energia solar empregando SFVI. Dentre estes sistemas
existem ainda subsistemas que se aplicam nas mais variadas cargas de corrente continua
ou alternada.

Vocé ja deve ter percebido ao longo de nossas estradas no Brasil, que existe
sistemas de monitoramento diversos aplicando médulos fotovoltaicos em pontos que nao

ha rede elétrica nestas rodovias. Este € um dos exemplos tipicos de SFVI.

Além dos sistemas de monitoramento ou sinalizagdo nas estradas, &€ possivel
alimentar sistemas de telecomunicacdes para registro e armazenamento de dados em
areas que nao contemplam da rede elétrica. Vocé ja de estar se perguntando: mas como &

possivel garantir fornecimento ininterrupto de energia nestes locais?

Isso mesmo! O elemento chave para o bom funcionamento dos SFVI sdo os
acumuladores de energia, ou seja, as baterias, que s&o capazes de armazenar a energia
quando ha incidéncia solar para posterior utilizacdo desta nos momentos em que néo héa
presenca do Sol.

Apesar da facilidade na operagédo destes sistemas, estes requerem a utilizagdo de
alguns equipamentos adicionais que protegem as baterias contra descargas e limitam seu
carregamento, garantindo maior vida Gtil a estes dispositivos.

Nos sistemas isolados domiciliares também & necesséaria aplicagdo de um
equipamento conversor de energia elevando a tensao alterando a corrente para atendimento
dos eletrodomésticos convencionais da residéncia.

Existe ainda, a possiblidade de agrupar junto ao gerador fotovoltaico outras fontes
de energias como: a edlica e o geradores a diesel, garantindo maior autonomia aos

sistemas naquela regido nos momentos criticos, em que ndo ha irradiacéo solar ou ventos
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suficientes para gerar energia a instalagéo.

Toda as condicdes de operagdo, instalacdo e fornecimentos dos SFVI sédo
regulamentadas por uma normativa especifica, onde consumidor, concessionaria e ANEEL
apresentam responsabilidades, direitos e deveres referentes a sua aplicagéo.

CARACTERISTICAS DOS SFVI

Agora vamos entender as principais caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos
isolados. A seguir sdo listadas as principais caracteristicas destes sistemas:

» Nao possuem conexdo com o sistema publico de fornecimento de energia elétrica;

* Normalmente sao instalados em locais sem acesso a rede elétrica, conforme vocé

ja ouviu no histérico desses sistemas anteriormente;

* A energia elétrica gerada normalmente é armazenada em baterias, ou em outras

formas de armazenamento de energia;

» Podem atender a um consumidor (SFVI individual) ou a varios consumidores (SFVI

em minirrede);
» Podem ser projetados para alimentar cargas CC e/ou cargas CA;

» Podem ser utilizados para atender cargas especiais.

Dentre estas caracteristicas descritas a que merece destaque e que vamos conhecer
mais afundo é o atendimento individual ou minirrede. Os SFVI individuais geram energia
elétrica para atender uma Unica unidade consumidora, enquanto a minirrede gera uma
energia elétrica que é partilhada entre um grupo de unidades consumidoras que estao

proximas umas das outras %%,

Sistemas Isolados Individuais

A eletrificacdo com sistemas individuais consiste no atendimento de domicilios
individuais mediante aplicacdo da energia solar, conforme mostrado na Figura 74. Os
elementos que caracterizam este sistema s&o a propria carga, o gerador fotovoltaico e um

acumulador, que permita dissociar o horario de consumo do horario da geragao.

Para os sistemas isolados individuais podemos adotar basicamente trés
configuragbes: atendimento exclusivo em Corrente Continua (CC), atendimento misto CC/
CA e atendimento exclusivamente em Corrente Alternada (CA). O atendimento em CC é
mais comum em paises da Africa e da América do Sul, especialmente para sistemas de
poténcia abaixo de 100Wp, no entanto, estes sistemas geram limitagdes na utilizacao de

eletrodomésticos convencionais '3,
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Figura 74: Sistema FV Isolado em Xapuri ['%.

Na imagem apresentada na Figura 74, o sistema isolado individual tem a seguintes
caracteristicas: poténcia nominal de 255 Wp com 2 méddulos de silicio policristalino, 2
baterias estacionarias de 150 Ah localizado na cidade de Xapuri no Acre.

Sistemas Isolados em Minirede

Em algumas localidades isoladas no Brasil, utiliza-se sistemas com minirredes
de distribuicdo para o fornecimento de eletricidade (Figura 75), onde a tecnologia mais
utilizada é o gerador a diesel. No entanto, este tipo de sistema apresenta um alto custo
operacional, em fungdo da manutencdo e do transporte do 6leo diesel, uma vez que
as unidades consumidoras estdo afastadas dos centros urbanos. Outras desvantagens
relacionadas aos grupos de geradores a diesel sdo de carater socioambiental, pois pode
haver vazamentos durante o transporte do 6leo diesel, emissdo de gases poluentes e
producéo de ruido 59,
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Figura 75: Sistema FV Isolado em Minirede em Guaraquegaba 1.,

Naimagem apresentada na Figura 75, o sistemaisolado em miniredes tem a seguintes
caracteristicas: poténcia nominal de 1.890 Wp com 9 médulos de silicio policristalino, 8
baterias estacionarias de 220 Ah localizado na cidade de Guaraguegaba no Parana.

Assim, a tecnologia de sistemas fotovoltaicos isolados visa fornecer energia elétrica
de forma confiavel, e ao mesmo tempo, diminuir a dependéncia de recursos externos. O
dimensionamento adequado tanto do sistema fotovoltaico, como do banco de baterias, deve
ter como objetivo minimizar ou eliminar a utiliza¢gdo do grupo gerador a diesel e maximizar a
vida (til do banco de baterias, diminuindo os custos de operagéo e manutengéo do sistema

nestas regides ['3l.

Tipos de cargas

As cargas alimentadas podem ser as mais diversas em CC ou CA, podendo também
alimentar cargas especiais. O exemplo mais comum € o sistema fotovoltaico isolado para
atender sistemas de bombeamento de agua e irrigagéo, sistemas de telecomunicac¢des
e monitoramento remoto e outras aplicacdes como protecdo catédica, cerca elétrica e
dessalinizacao.
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Bombeamento de agua

No sistema de bombeamento de agua, a energia € geralmente armazenada na
forma de energia potencial gravitacional, retida em tanques elevados, conforme mostrado
na Figura 76.

Figura 76: Esquematico de um sistema de bombeamento de agua.

Ja os sistemas de irrigacao sdo exemplos de sistemas isolados sem armazenamento,
quando toda agua bombeada é imediatamente usada, ou com armazenamento, quando a
agua bombeada é armazenada em um reservatorio elevado para uso posterior ['3.

Sistemas de telecomunicac6es e monitoramento remoto

Desde o inicio de suas aplicagcbes terrestres, os sistemas fotovoltaicos sdo usados
para fornecer energia para a area de telecomunicagbes, devido a sua simplicidade e
reduzida manutencgéo (Figura 77). A confiabilidade das fontes de energia para a maioria
das aplicagdes nesta area deve ser bastante alta.
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Figura 77: Sinalizador fotovoltaico 1.

Geralmente, esses sistemas necessitam de baixa poténcia e sdo instalados em
areas remotas com acesso limitado e, frequentemente, com severas condi¢des climaticas
(vento, maresia). Com relacdo a energia necessaria para atender determinada carga, esta
varia de acordo com o modo de operagéo e o tempo de utilizagdo dos equipamentos '3,

Outras aplicacoes

Os sistemas fotovoltaicos podem ser utilizados para protec¢éo catddica, de forma a
impedir a corrosé@o de estruturas metalicas enterradas, conforme mostrado na Figura 78.
Vamos entender mais sobre esse assunto adiante.

Protecdo catédica € um processo de controle contra a corrosdo de metais
(tubulacbes e estruturas). O principio basico é tornar o elemento metalico a ser protegido -
um aqueduto, por exemplo - em um catodo de uma célula de corroséo, o que pressupde a
presenca de um anodo. Assim, o processo natural de perda de elétrons da estrutura para
o meio, fendmeno que causa a corrosao, &€ compensado pela ligagéo da estrutura metélica
a um anodo de sacrificio, em geral, um eletrodo de cobre/sulfato. O direcionamento da

corrente elétrica preserva a estrutura metdlica, ocorrendo corroséo controlada no anodo 2.

Este tipo de protecdo é quase sempre usado quando existe uma fonte de energia
disponivel no local, geralmente de baixa tensdo CC, utilizada para “vencer” o potencial
entre o material galvanico entre o metal enterrado e o anodo. Neste caso, um ou mais
anodos sao enterrados nas proximidades do metal a ser protegido e a fonte de tenséo
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externa é conectada entre estes anodos e o metal a ser protegido 3.

Figura 78: Esquematico de um sistema FV para protecdo catodica.

Para interromper o movimento natural da corrente elétrica que flui do metal para
o eletrélito, podem também ser utilizados sistemas fotovoltaicos, que fornecem a tenséo
necessaria para reverter o fluxo de corrente, que passa a ser do anodo para o metal ser
protegido 13l

EQUIPAMENTOS DOS SFVI

Neste item sera abordado os equipamentos que compdem um sistema fotovoltaico
isolado e entender a interacdo entre cada um deles. Em seguida séo listados cada
equipamento constituinte deste sistema e posteriormente definido, conforme mostrados na
Figura 79.
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Figura 79: Diagrama pictografico de um SFVI (1],

Assim conforme visto na Figura 79 o sistema fotovoltaico isolado possui os seguintes
equipamentos:

- Médulos FV;

- Controlador de carga (e descarga);

- Banco de baterias;

- Inversor;

- Diversos: (dispositivos de manobra, protecdo e aterramento; fiagdo elétrica e

conectores; dispositivos de medicdo e monitoramento; estruturas de fixagéo).

Os moédulos fotovoltaicos sdo os responsaveis pela geragdo de energia elétrica,
conforme descrito anteriormente, nas mais diversas poténcias de operagéo. Sabemos que
este equipamento gera energia em corrente continua, o que requer o emprego de outros
equipamentos quando se deseja atender cargas de corrente alternada que é o caso dos

nossos equipamentos e eletrodomésticos residéncias.

Vamos iniciar aprendendo mais sobre o controlador de carga do SFVI (Figura 80), a
seguir sao listadas as principais caracteristicas deste equipamento.

- Controlar o carregamento das baterias;
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- Pode também, em alguns casos, controlar o descarregamento das baterias;
- Tipos: (ON/OFF; PWM; MPPT);

- Opera normalmente em: 12V; 24V ou 48V

Figura 80: Controladores de carga '\

Aimagem mostrada traz alguns exemplos de controladores de carga disponiveis no
mercado. A seguir vamos definir os tipos de controladores:

» On/Off: Consiste na atuagéo de uma chave, quando a tensédo no banco de baterias
chega a valores pré-determinados, maxima tensdo e/ou minima tens&o, a chave

abre ou fecha;

+ PWM: A estratégia de controle de tensdo constante, bastante usada hoje em dia,
baseia-se, principalmente, no controle de modulagado por largura de pulso (PWM),

onde as baterias sdo alimentadas por uma corrente pulsada;

* MPPT: Controladores de carga com buscador de ponto maximo de poténcia séo
atualmente os controladores de melhor eficiéncia. A fungdo de MPPT pode produzir
ganhos em poténcia de até 35% comparados com controladores convencionais. Na
Figura 81 sdo mostrados gréaficos com a vantagem e a eficiéncia do uso desse tipo

de controladores.
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Figura 81: Especificacdo do ponto de maxima poténcia do controlador de carga.

Na Figura 81 é mostrada a faixa de tensdo ideal que estes controladores operam
acima de 17V, onde ocorre o ponto de maxima poténcia, momento em que o sistema obtém
um perfil mais estavel.

Sera falado agora do elemento chave dos sistemas isolados que séo os acumuladores
de energia, ou seja, as baterias, conforme mostrado na Figura 82. As caracteristicas das
baterias sdo as seguintes:
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» Armazenar a energia fotogerada, para permitir o consumo nos momentos de baixa

ou nenhuma radiagéo solar;
» Normalmente do tipo: chumbo-acido, estacionaria;

» Tensdes mais usuais no barramento CC: 12V, 24V ou 48V.

Figura 82: Banco de baterias "%,

Quanto as recomendagdes de instalagdo sao as seguintes:

+ Instalagédo: diretamente no piso; em caixas; em armarios, conforme imagem

mostrada;
+ Optar por locais de instalacéo secos, limpos e frescos.
« Altas temperaturas resultam em reducgéo da vida Gtil (Ambientes Ventilados);

» Enquanto baixas temperaturas <15C° resultam em reducéo de eficiéncia (Utilizar

suportes de modo a evitar contato direto com piso);
+ Piso nivelado e com capacidade a suportar 0 peso da bateria;

» Consultar o fabricante quanto a emissdo de gases e necessidade de sala

independente.

A vida util de uma bateria é determinada pelo niumero de ciclos de carga e descarga
que ela pode realizar. Dois fatores que influenciam no numero méaximo de ciclos da bateria
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séo: temperatura de utilizacédo e profundidade de descarga (Figura 83). Quanto maior a

temperatura e/ou profundidade de descarga, menor serd a vida util das baterias.

POSSIBILIDADE DE CICLOS EM FUNGAO DA PROFUNDIDADE DE DESCARGA
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Figura 83: Grafico com a profundidade de descarga de uma bateria %,

No que se refere a profundidade de descarga, que corresponde a porcentagem da
carga maxima da bateria quando descarregada, o controlador de carga pode minimizar os
riscos de descarga excessiva das baterias 54.

O Jltimo equipamento que compde o sistema fotovoltaico isolado refere-se ao
inversor, conforme mostrado na Figura 84. Este equipamento apresenta as seguintes
caracteristicas:

+ Equipamento responsavel pela converséo da energia CC em energia CA;
» Pode ser tipo senoidal pura ou senoidal modificada;
» Devem ser especificadas: Tenséao de entrada (ex: 12Vcc);

Tensao de saida (ex: 220Vca);

Frequéncia (60 Hz);

Poténcia (ex: 800W).
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Figura 84: Inversores 1%,

Os inversores sdao equipamentos de alta eficiéncia (até 98%) utilizados para
converter a corrente continua (CC) em alternada (CA) ['3.. No caso de aparelhos que sédo
ligados em corrente continua, estes podem ser conectados diretamente no controlador de
carga, dispensando o inversor.

Inversores eletrbnicos para sistemas fotovoltaicos isolados estdao disponiveis no
mercado em uma vasta gama de poténcias e tensdes de entrada, tipicamente 12V, 24V
ou 48V 29,

APLICACOES DO SFVI

E possivel utilizar os sistemas fotovoltaicos em diversos sistemas domiciliares,
sendo eles individuais ou em comunidades, caracterizando se por atendimento em
minirredes. Além disso, falamos também que é possivel atender o meio rural com objetivo
de eletrificagao, principalmente para fins de bombeamento de agua (Figura 85).

Assim, as principais aplica¢cdes para sistemas fotovoltaicos de bombeamento de
agua séo:

+ Bombeamento de agua residencial;

» Bombeamento de dgua para pequenas comunidades;
» Bombeamento de agua para consumo animal;

- Sistemas de irrigagéo;

* Bombeamento industrial.
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Figura 85: Esquematico de um sistema de bombeamento de agua.

Por outro lado, equipamentos para monitoramento remoto e comunicacéo de dados
necessitam de uma fonte de energia confiavel, de forma a evitar a interrupcéo ou a perda
de dados (Figura 86). Devido a confiabilidade e a simplicidade dos sistemas fotovoltaicos,
estes estao substituindo a fonte convencional CA, para alimentacgao de alguns equipamentos

de baixo consumo, mesmo em areas atendidas pela rede elétrica '3,

Figura 86: Sistema de monitoramento e comunicagéo de dados 3.,

Diversas séo as aplicagbes dos sistemas fotovoltaicos na area de telecomunicagdes

monitoramento remoto dentre elas estao:
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« Estacdes remotas de radio;

« Estagdes repetidoras de TV;

+ Auxilio a navegacéo;

- Estacdes base de telefone celular;

« Telefones de emergéncia em estradas.

* Monitoramento de condi¢des ambientais (esta¢cdes meteoroldgicas, maregréficas,

anemomeétricas, pluviométricas, de poluicéo etc.);
« Controle de trafego em estradas;
* Registros sismicos (sismografos);

+ Pesquisas cientificas.

Quase todos os sistemas de monitoramento remoto, alimentados com energia
fotovoltaica, funcionam com tensé@o de 12 VCC. A carga varia de acordo com a quantidade de
detectores, taxa de aquisicédo de dados e os requisitos de transmissao de dados. E comum
que as baterias desses sistemas tenham uma autonomia de pelo menos 30 dias, porque
a demanda de carga pode ndo exceder alguns miliamperes. No caso de armazenamento
de dados, este pode ser feito em memoédria de massa no local e os dados coletados
periodicamente, ou transmitidos online, via comunicagao por celular, por exemplo, para um

computador remoto, onde é efetuado o tratamento das informagdes ['3.

Como falado anteriormente, é possivel aplicar sistemas fotovoltaicos isolados para
alimentar cargas especificas com os sistemas de prote¢do catédica que tém um grande

mercado incluindo a protecéo de:
« Torres de transmisséao;
» Tanques de armazenamento;
* Pontes;
+ Dutos de petréleo;

» Tubulacgdes de gas, 6leo combustivel, agua etc.

Estudam apontam alguns cuidados na hora do projeto, onde deve-se seguir a
recomendacao de projetar um sistema que forneca sempre uma corrente maior e de sentido
oposto a corrente que causa corrosdo. O dimensionamento do sistema de protecéo catodica
precisa obedecer a lei de Ohm. Correntes excessivas devem ser evitadas, pois elas podem
resultar na formagédo de bolhas no revestimento que protege o metal ou ocasionar uma
fragilizacéo por Hidrogénio no metal '3,
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Nas areas rurais € comum o uso de cercas elétricas para protecéo de propriedades ou
para conten¢do de animais na criagédo de bovinos ou caprinos (Figura 87). No confinamento
de animais, a cerca elétrica pode representar vantagens econdémicas em relagéo a cerca
convencional, incluindo menor custo de material (arames, mourdes) € de méao de obra,

além de demandar menos tempo de construgéo 3.

Figura 87: Sistema fotovoltaico utilizando para eletrificagdo de cercas.

A dessalinizagé@o é de relevante importancia em locais onde ha escassez de agua
potavel, mas ha agua com consideravel teor de sal, como € o caso de grande parte do
subsolo do nordeste brasileiro. Os dessalinizadores tém uma vasta area de aplicacao
como: no abastecimento de consumidores isolados, em embarcagdes fluviais ou maritimas,
na agricultura, em fabricas de gelo, em agua para operacdes menos nobres, como lavagem
de pisos e limpeza em geral no caso de hotéis ou pousadas, em operacdes militares etc.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser utilizados como fonte de energia para os
sistemas de dessanilizacédo, que tanto pode ser usado em localidades remotas, onde nao
haja fornecimento de energia elétrica pela concessionaria local, quanto onde esta estiver
disponivel. No caso isolado, a bomba CA pode ser alimentada por um sistema fotovoltaico
de bombeamento d’agua ou por um grupo gerador.

A vantagem do uso do gerador fotovoltaico é, em geral, fungdo da supressao,
integral ou parcial, da queima de combustiveis fésseis para acionamento da motobomba, o
que, em localidades remotas e de dificil acesso, com precaria logistica de fornecimento do

combustivel, & de importancia capital na sustentabilidade do processo ['3.
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SISTEMAS FOTOVOLTAICOS HiBRIDOS

Dentre os sistemas fotovoltaicos temos os sistemas hibridos que sdo aqueles em
que existe mais de uma forma de geracao de energia, como por exemplo, grupo gerador
a diesel, aerogeradores e geradores fotovoltaicos, conforme Figura 88. Estes sistemas
sd0 mais complexos e necessitam de algum tipo de controle capaz de integrar os varios
geradores, de forma a otimizar a operacgdo para o usuario. Existem varias configuracbes

possiveis, assim como estratégias de uso de cada fonte de energia '3,

A seguir estéo listadas as principais caracteristicas dos Sistemas FV Hibridos:

« Utilizam uma ou mais fontes geradoras (complementares) de energia elétrica além

do gerador FV;

* Ainterligacéo das fontes geradoras de energia pode se dar no barramento CC apés
os controladores da carga, ou no barramento CA (desde que os inversores sejam do

tipo “interligados a rede elétrica”);

» Podem ser provido ou ndo de um sistema de armazenamento de energia elétrica
em baterias.

No entanto, o controle de projeto, a otimizacdo e operagcédo de sistemas de energia
hibridos com duas ou mais fontes de energia sdo complexos e o risco de falha aumenta.
Pesquisadores estudaram uma ampla variedade de métodos para reduzir a complexidade
do projeto de sistemas de energia hibridos .
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Figura 88: Esquematico de um sistema fotovoltaico hibrido.

A onipresenca e o rapido desenvolvimento da tecnologia da energia solar levaram a
inclusédo mais frequente de energia solar em sistemas hibridos em comparag¢do com outras
fontes renovaveis. A aceitacéo do sistema hibrido de energia solar junto ao sistema solar
autbnomo aumentou porque a energia solar ndo é suficiente para satisfazer a demanda
de eletricidade em muitos lugares. Assim, a energia solar foi implementada em sistemas
hibridos com outra fonte, adicionando o dispositivo de armazenamento e um dispositivo de
controle desses sistemas devem ser mais competitivos e praticos para a eletrificacéo de
areas remotas sem acesso a rede elétrica %91,

Embora, a energia solar e edlica sao as fontes de energia renovavel mais presentes
e sustentaveis em todo mundo, ambas se tornam imprevisiveis e as vezes ndo séo capazes
de atender a demanda de pico a medida que as mudangas no clima ocorrem. Por esta
razéo, os sistemas de energia solar ou edlica sozinhos ndo podem fornecer sempre energia
suficiente para atender a demanda. Felizmente, a intensidade da energia fornecida por
uma fonte destas fontes € muitas vezes adequada para compensar a outra, permitindo que
a demanda de energia seja atendida. Por esse motivo, os sistemas hibridos serdo mais
adequados 159!,

Em muitos locais afastados da rede elétrica, o combustivel diesel continua a ser

uma tecnologia de geracao de energia econémica e bem comprovada. Embora um gerador
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a diesel seja a tecnologia mais utilizada para geragéo de energia elétrica em locais rurais, a
longo prazo, o uso do diesel ndo se torna viavel, devido as flutuagbes nos precos deste. Por
este motivo, o gerador a diesel é usado juntamente com fontes renovavel como as fontes
de energia solar e edlica (Figura 89). No entanto a parte diesel do sistema emite gases
prejudiciais, sendo estas emissdes séo significativamente superiores as dos sistemas

renovaveis mencionados 5,

Figura 89: Sistema hibrido fotovoltaico-edlico-diesel.

Os sistemas hibridos de energia solar-e6lica-diesel tém requisitos de manutengéo
mais baixos do que o sistema de geragao de energia diesel. Acombinagéo do sistema hibrido
é selecionada com base na demanda de energia do local, nos dados meteorol6gicos e nos
precos de diesel e outros componentes. Em muitos locais distantes, os custos dos sistemas
de geragéo de eletricidade, como energia solar, estes sistemas hibridos se assemelham,
tornando o principal objetivo de desenvolver um sistema ambientalmente amigavel que

possa atender a demanda exigida sem a escassez de capacidade [5°.

Na Figura 90 é mostrado um sistema isolado hibrido fotovoltaico-diesel instalado em

Nova Mamoré em Rondbnia:

Conhecendo o SFVI “



Figura 90: Sistema isolado hibrido fotovoltaico-diesel instalado em Nova Mamoré [°!.

O sistema mencionado foi implantado pela GUASCOR Solar do Brasil em parceria
com o LABSOLAR da UFSC em abril de 2001, o sistema FV de 20,48kWp para operar junto
a uma mini rede elétrica alimentada por trés geradores diesel de 60kVA cada.

Quanto sua operagéo iniciou em 2001 a 2011 (quando chegou a rede publica
convencional), de modo continuo com um gerador diesel, o segundo gerador diesel entra/
sai de operacao automaticamente em funcdo da demanda de energia, e o terceiro gerador
diesel é reserva do sistema. Na Figura 91 é mostrado do diagrama esquematico deste

sistema.

Figura 91: Diagrama esquematico do sistema hibrido de Nova Mamoré 19,

Na época, com a instalagédo do sistema FV houve uma grande redugdo no consumo

Conhecendo o SFVI “



de diesel, visto que durante os momentos de alta incidéncia solar, s6 € necessario o
acionamento de um gerador diesel para servir de referéncia de tenséo para os inversores
do sistema FV. O painel FV era composto por 320 modulos FV de silicio amorfo com 64Wp
cada, e 32 inversores da marca WURTH de 650W.

LEGISLACAO DOS SFVI

O (ltimo tema deste capitulo é referente a legislagdo que estabelece os
procedimentos e as condi¢cdes de fornecimento por meio de Microssistema Isolado de
Geracéao e Distribuicdo de Energia Elétrica — MIGDI ou Sistema Individual de Geragao de
Energia Elétrica com Fonte Intermitente — SIGFI ¢, Vamos abordar alguns pontos desta

resolugéao.

Este documento esta dividido em 41 artigos dispostos em 7 se¢bes as quais
determinam: suas defini¢cdes; o atendimento com microssistemas ou sistemas individuais
e da disponibilidade mensal garantida; a vistoria e da ligacdo; a medicédo da leitura e do
faturamento; o fornecimento em periodo diario reduzido; a tensdo em regime permanente

e da continuidade do servigco e suas disposi¢des gerais.

Dentre as definicdes mais relevantes tem-se que um microssistema isolado de
geracédo e distribuicdo de energia elétrica — MIGDI: é um sistema isolado de geragéo e
distribuicdo de energia elétrica e deve apresentar o limite de poténcia instalada total de
geracgédo de até 100 kW.

Quanto ao atendimento com microssistemas ou sistemas individuais, estes deve ser
realizado em corrente alternada conforme niveis de tenséo estabelecidas no municipio onde
se encontra a instalacdo. As unidades consumidoras devem ser projetadas respeitando
uma autonomia minima de 48 horas, podendo a distribuidora fornecer disponibilidade
mensal garantida superior a 80 kWh/UC.

Fica sob a responsabilidade da distribuidora local de energia elétrica a vistoria
e a ligagcdo, assim como a medicao, leitura e faturamento, sendo facultativo o uso de
equipamento de medicdo nas unidades consumidoras, onde a concessiondria se reserva

no direito de basear-se na estimativa de consumo.

O fornecimento de energia elétrica, com periodo diario reduzido, deve observar um
total minimo de 8 horas diarias consecutivas ou divididas, no maximo, em dois periodos
diarios. Também fica sob a responsabilidade da distribuidora em promover audiéncia publica
na respectiva localidade para informar as horas do dia em que ocorrera o fornecimento de

energia elétrica, bem como a sua eventual divisdo em dois periodos.

Um dos pontos mais importantes nesta resolugéo € a sec¢éao referente a tensdo em
regime permanente e da continuidade do servico. Neste sentido, a concessionaria local
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fica responsavel a garantir que estes sistemas fornecam niveis de tensdo adequados em
regime permanente, para que nédo haja desvios significativos que possam prejudicar o
funcionamento dos equipamentos dos consumidores.

Por fim, na Ultima seg¢é@o desta normativa se encontram as responsabilidades da
distribuidora local e dos consumidores, quando ao fornecimento e deveres destes Ultimos
quanto a quitagdo de débitos. Também é exposto as responsabilidades e obrigagbes da
ANEEL de garantir a qualidade no atendimento ao consumidor e fiscalizar a concessionaria.
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CONHECENDO O SFVCR

Neste ultimo capitulo sera abordado sobre o tipo mais recente de geracdo de
energia fotovoltaica sem uso de acumuladores. Vocé sabia que ha vérios tipos de sistemas
adequados utilizados em residéncias, indUstrias e comércios que operam em conjunto com
a rede elétrica local?

Estamos falando dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, que séo
muitos mais simples e faceis de aplicar no meio urbano e ainda pode muitas vezes substituir
elementos arquitetdnicos de uma edificagéo convencional.

Neste item sera apresentada essa possibilidade de produzir energia elétrica junto
ao ponto de consumo no contexto das cidades, conferindo maior sustentabilidade social
econbmica e ambiental a estes locais.

Assim como nos sistemas fotovoltaicos isolados, também é possivel aplicar outras
fontes renovaveis e convencionais para complementar a geracdo garantindo maior
confiabilidade e autonomia ao sistema.

Vamos aprender mais sobre os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
(conhecidos pela sigla SFVCR ou SFCR), que sdo regulamentados pela ANEEL e conhecer
as diversas possibilidades e equipamentos empregados neste sistema.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica estédo cada vez mais presentes
na matriz energética mundial, seja pela aplicacdo de usinas fotovoltaicas de grande porte
ou por meio de usinas geradoras de mini e microgeragdo incorporada as edificagdes,
atuando como geracéo distribuida inserida no meio urbano.

Diversas sdo as vantagens com a implantacdo desses sistemas, dentre elas estdo:
elevada produtividade (pois toda a energia disponibilizada pelos modulos é utilizada),
auséncia do banco de baterias e ao desligamento automatico do inversor quando na
auséncia de energia da rede elétrica. O inversor € 0 “coracdo” desse sistema e é a partir
dele que acontece a conversao entre corrente e tensdes nos niveis da rede elétrica local,
além de garantir a seguranca a instalacéo, evitando assim o fenébmeno de ilhamento.

O fenémeno de ilhamento ocorre quando parte da rede elétrica é desconectada
propositadamente ou acidentalmente do restante do sistema da concessionéaria, mas
essa continua a ser energizada por um ou mais geradores distribuidos conectados a ela,
formando um subsistema isolado 2.

Neste sentido, entender o funcionamento de tais sistemas, bem como seus
componentes e suas atuagbes sdo essenciais para estudos de viabilidade técnica e
econémica no desenvolvimento de projetos que utilizam SFVCR.

Serdo apresentadas também as principais caracteristicas deste sistema, seus
componentes e aplicagbes, bem como 0 0s modelos que podem ser adotados em relacéo
a tarifa de energia e legislacao vigente no Brasil para estes sistemas.
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No Brasil, existe uma tarifagdo especifica para comercializagdo da energia
fotovoltaica produzidas por estes sistemas, quando ha o excedente de energia gerada e

este é injetado na rede elétrica local.

Alémdo mais, toda as condigOes de operagéo, instalagao e fornecimentos dos SFVCR
sé@o regulamentadas por uma normativa especifica, onde o consumidor, concessionaria e
ANEEL apresentam responsabilidades, direitos e deveres referentes a sua aplicagao.

CARACTERISTICAS DOS SFVCR

Agora vamos entender as principais caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica. A seguir sdo listadas as principais caracteristicas destes
sistemas:

» Operam com conexao a rede elétrica publica;

+ A energia gerada € injetada na rede elétrica. Nao necessitam de elemento

armazenador;

+ Na falta da rede elétrica (desligamento para manutengéo ou falha) os SFVCR se
desconectam automaticamente da rede, deixando de fornecer energia, evitando o

ilhamento;
» Seguranca da rede e dos usuarios;

» Quando a rede elétrica é restabelecida, automaticamente os SFVCR se reconectam

e passam a fornecer energia a rede;

+ Utilizados como forma de geracgéo distribuida, integrados a edificagdes urbanas
(kW);

« Utilizados para geragéo centralizada, com grande poténcia instalada (MW);

- Elevada produtividade (YIELD) — kWh/kWp.

Na Figura 92 é mostrado o diagrama basico de um SFVCR com seus elementos
que compdem este sistema, contemplando o painel solar, inversor, disjuntor, o medidor
bidirecional e a presenca da rede elétrica.
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Figura 92: Diagrama de um SFVCR.

Como vocé ja viu, as poténcias instaladas vdo desde poucos kWp em instalagdes
residenciais, até alguns MWp em grandes sistemas operados por empresas 3.

Além do baixo impacto na fase de operagéo, esses sistemas apresentam diversas
facilidades como: instalagéo junto ao ponto de consumo, auséncia de pecas moveis, baixo
indice de manutencéo, geram energia elétrica imediatamente apds a instalagdo, operam
silenciosamente e com alta confiabilidade em paralelo a rede elétrica local, além de serem
modulares permitindo a expansdo dos sistemas ou reinstalacdo em outros locais 2.

Do ponto de vista da eficiéncia energética, estes sistemas podem ser considerados
bastante ideais, visto que geracdo e consumo de energia tém coincidéncia espacial,
minimizando assim as perdas por transmissdo comuns aos sistemas geradores centrais
tradicionais. Dependendo do perfil de consumo pode ocorrer também muitas vezes uma
coincidéncia temporal com a geragao solar, como no caso da demanda por ar-condicionados,
em que a coincidéncia é perfeita (a poténcia elétrica demandada por ar-condicionado é
maxima quando a irradiacdo é maxima) 2.

Desta forma, ainda que no sistema elétrico brasileiro o principal pico de consumo
tenha inicio por volta do pér do sol, varios ramais das concessionarias elétricas tém picos
coincidentes com a maxima oferta solar, aumentando assim o valor da energia gerada

nestes periodos 2,

Segundo Rither (2004) 22 os sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede
oferecem uma série de vantagens para o sistema elétrico, muitas das quais estéo
relacionadas a custos evitados, dentre elas, podem-se destacar:

» Perdas por transmissao e distribuicao de energia s&o minimizadas;
* Investimentos em linhas de transmisséo e distribuicdo s&o reduzidos;

» N&o apresentam necessidade de area livre, ja que a area necessaria é a propria

edificacao;
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No que se refere aos sistemas conectados a rede, associados a unidades
consumidoras, alguns projetos pilotos comegaram a ser instalados no pais no final dos
anos 90, principalmente em universidades e centros de pesquisa. No entanto, somente em
2012 essa modalidade de geragéo foi regulamentada pela ANEEL 57,

A ANEEL regulamenta os sistemas fotovoltaicos enquadrados como sistemas de
micro e minigeragdo, pela Resolugdo Normativa N° 482/2012 7, e devem atender aos
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), Médulo 3 ©®8, e as normas de acesso das
distribuidoras locais. A Resolugdo 482 estabelece as condi¢des gerais para 0 acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
e o sistema de compensagéo de energia elétrica, cujas definicbes serdo apresentadas nos

subitens a seguir '3,

Os SFVCR sao sistemas complexos, embora constituidos basicamente por painel
FV e inversor, onde ndo sdo empregados elementos armazenadores de energia elétrica.
Neste sentido, a rede elétrica da concessionaria atua como o elemento armazenador,

devido a toda energia gerada ser colocada em paralelo com a energia da rede 3.

Um exemplo real de sistema real que opera desde 2011 em uma universidade no sul
do Brasil é o sistema instalado no Escritério Verde (EV) da UTFPR, uma proposta Unica no
Brasil de uma edificagéo sustentavel modelo de 150 m? que adotou diversas estratégias de

sustentabilidade em parceria com mais de sessenta empresas, conforme Figura 93.

Figura 93: Vista dos painéis do EV e do inversor - Sede Centro €119,

O SFVCR do EV da UTFPR tem uma poténcia instalada de 2,1 kWp (10 modulos
KYOCERA de tecnologia de silicio policristalino, modelo KD210GX-LP ligados em série)
e um inversor monofésico em 220V de 2 kW de poténcia nominal (PVPOWERED modelo
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PVP2000).

O acompanhamento nestes sete anos de operagado do SFVCR do EV em Curitiba
confirma que esse sistema é de alta confiabilidade, visto que ele opera de forma ininterrupta
desde sua instalagdo, de forma limpa e silenciosa e ndo necessita de area adicional, pois o
painel fotovoltaico esta instalado sobre o telhado da edificagcdo. Dessa forma, comprova-se
que essa é a forma mais promissora de geragéo distribuida para o ambiente urbano.

Casagrande et al., (2012) % salientam que a concepcdo do Escritorio Verde é
resultado de uma longa busca pela inovagdo associada a transformagéo educacional. O
projeto teve como objetivos a implementacdo de um programa de gestdo ambiental para o
campus, promog¢ao da integracdo da educag@o ambiental, aplicagdo de novas tecnologias
e praticas capazes de gerar integracao entre professores e alunos no campus, assim como
a comunidade, com o proposito de desenvolver projetos sustentaveis eficazes e programas
que podem se beneficiar dos processos de ensino e da propria cidade.

EQUIPAMENTOS DOS SFVCR

Agora serdo apresentados 0s equipamentos que compdem um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica e entender a interagdo entre cada um deles. Em seguida séo
listados cada equipamento constituinte deste sistema e posteriormente definido.

- Médulo FV;
- Inversor;

- Protecdes elétricas.

Os moédulos fotovoltaicos sdo os responsaveis pela geragdo de energia elétrica,
conforme descrito nos Ultimos capitulos, nas mais diversas poténcias de operagdo. Sabemos
que este equipamento gera energia em corrente continua, o que requer o emprego de
outros equipamentos quando se deseja atender cargas de corrente alternada que é o caso
dos nossos equipamentos e eletrodomésticos residéncias.

Inversor

O inversor € o dispositivo eletrdnico que converte energia elétrica em CA a partir
de uma fonte de energia elétrica em CC. A energia CC pode ser proveniente, por exemplo,
de baterias, células a combustivel ou médulos fotovoltaicos, mostrado na Figura 94. No
que se refere aos parametros elétricos, este equipamento deve apresentar uma tensdo CA
de saida com amplitude, frequéncia e contetdo harménico adequados as cargas a serem
alimentadas. Adicionalmente, no caso de sistemas conectados a rede elétrica a tenséo de
saida do inversor deve ser sincronizada com a tensao da rede ['3l.
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Neste sentido Campos (2015) 'l ressalta que esses equipamentos devem possuir
a protecdo anti-ilhamento, fenbmeno descrito anteriormente, conferindo seguranca aos
operadores e técnicos, quando na eventual manutencao e operacao da rede elétrica local.
Dessa forma, a regulamentacao de inversores quanto a seguranga na operagao é garantida
e regulamentada por normas internacionais e nacionais, como a IEEE-519 2, |[EEE-929
63 |EC-62116 ¥4 ¢ a NBR IEC 62116 ¢, sendo consenso entre todas essas normas um
tempo maximo de desconexao do inversor equivalente a 2 segundos, ap6s a detec¢do do

desligamento da rede elétrica.

Outro importante aspecto na operagdo de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede é o ponto de operagcdo a que estdo submetidos os modulos fotovoltaicos. Estes
apresentam uma regido de operacao chamada de ponto de maxima poténcia (MPP), funcéo
presente no inversor de SFVCR, onde a poténcia fotogerada, que é o produto tensdo x
corrente, proporciona seu maximo valor. Esse valor varia continuamente em funcéo da
irradiancia e da temperatura. Consequentemente, sistemas que também de modo continuo
busquem colocar os modulos fotovoltaicos para operar em MPP sao capazes de melhorar
o desempenho do sistema 3.

Figura 94: Exemplo de inversores 19,

Com relagdo a poténcia nominal, os inversores empregados em microgeracao
geralmente sdo monoféasicos com poténcias tipicamente de até 5 kW, podendo ser utilizado
mais de um inversor para um determinado arranjo fotovoltaico separado por strings, ou

seja, modulos fotovoltaicos conectados em série ['71 231,

Portanto, a escolha do inversor em um SFVCR deve considerar diversos parametros,
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dentre eles: a tenséo de entrada, poténcia nominal, quantidade de strings que o inversor
suporta, sistema de diagnostico e monitoramento de pardmetros como tenséo e frequéncia

da rede, e sua homologagado obrigatéria para atuagao junto a rede .,

Protecoes elétricas

De acordo com Pinho e Galdino (2014, p. 246) '3, o correto dimensionamento e a
adequada utilizagdo de dispositivos de protegédo contribuem para a minimizagéo ou até
mesmo a eliminagao de falhas. Desse modo, o avango tecnolégico dos componentes dos
SFVCR faz com que todos eles apresentem, além de robustez, dispositivos de protegéo
integrados.

Neste sentido, além dos dispositivos de protegcédo integrados aos equipamentos,
a instalacdo de outros dispositivos de prote¢cdo deve ser prevista, como disjuntores,
dispositivos de protecdo contra surtos (DPS), sistemas de aterramento e sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA), conforme é mostrado na Figura 95 a

seguir.

Figura 95: Esquema tipico de dispositivos de protegéo.
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Para garantir seguranca as manobras elétricas, aregulamentacdo ANEEL inicialmente
exigia como padréo técnico, a instalacédo, apés o medidor, de uma chave secionadora sob
carga, denominada de dispositivo de seccionamento visivel (DSV), utilizada para garantir
a desconexdo da geragao fotovoltaica durante procedimentos de manutengéo da rede [3l.
Entretanto, o uso do DSV néo € mais obrigatorio conforme regulamentacédo da ANEEL,

cabendo ao projetista sua aplicagéo no projeto e dimensionamento dos SFVCR.

Fiacao Elétrica

» Médulos fotovoltaicos tem garantia média de até 25 anos e os condutores elétricos
devem ser dimensionados e instalados de modo a terem vida til para, no minimo,

0 mesmo periodo.

+ Os condutores devem ser fixados a estrutura para evitar esforgo contra o vento e

prevenir acdo de animais roedores.

» Os condutores expostos a radiagdo ultravioleta (UV) devem possuir especificagao

adequada ou serem protegidos em eletrodutos com protecdo a UV.

+ Condutores devem ser dimensionados para queda de tensdo de no maximo de 4%

Padréao de Cores (Figura 96)

Figura 96: Padrao de cores de fios.

As cores dos fios sdo padronizadas pela NBR 5410 67 facilita a instalagdo e

manutencgao.
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Conectores (Figura 97 e 98)

Os conectores MC3 e MC4 sao especificos para aplica¢gdes em sistemas FV:

Figura 97: Conectores MC 3 e mcalel,

Estes sdo os conectores MC3 E MC4 proprios para ligagdo de modulos FV.

Figura 98: Conectores MC 3 para e MC4 [9),

Ja estes sdo conectores MC3 para MC4. Cabe ressaltar que estes conectores
foram desenvolvidos e patenteados pela empresa alema Multi-Contact especialmente para
utilizagédo em sistemas fotovoltaicos.
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APLICACOES DO SFVCR

Neste item seré apresentado as diferentes aplicagbes dos SFVCR. As instalages
fotovoltaicas conectadas a rede elétrica publica podem apresentar duas configuragbes
distintas: podem ser instaladas (i) de forma aplicada/integrada a uma edificagéo (e.g. no
telhado ou fachada de um prédio, e, portanto, junto ao ponto de consumo); ou (ii) de forma
centralizada como em uma usina central geradora convencional, neste caso normalmente

a certa distancia do ponto de consumo 22,

A energia solar fotovoltaica distribuida elimina varios destes problemas. Sistemas
fotovoltaicos integrados a edificacdes urbanas e interligados a rede elétrica publica, como
ilustrado pela figura 109, sdo a mais recente tendéncia nesta area e se justificam porque
tanto o recurso energético solar como a demanda energética em edificagcdes urbanas tém

carater distribuido 22

Na forma aplicada a uma edificagdo, os médulos fotovoltaicos, estes podem ser
aplicados nos telhados e coberturas nas edificagbes, conhecidos como BAPV (Sigla do
inglés para Building Applied Photovoltaic System), mostrado na Figura 99.

Figura 99: Exemplo de um BAPV 19,

Mas como vista na préxima imagem, também é possivel emprega-lo na construgao
substituindo outros materiais como janelas, telhas ou coberturas de estacionamento é
conhecido como BIPV (Building Integrated Photovoltaics System), mostrado na Figura 100.
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Figura 100: Exemplo de um BIPV 19,

Os sistemas BIPV além de gerar eletricidade, também podem fornecer
funcionalidades adicionais para o edificio, como por exemplo, protecdo contra os raios
do sol, isolamento térmico, protecdo contra a chuva, sombreamento parcial de areas,
substituicdo de telhas etc. “1.

No cenario brasileiro, apés a implementagdo da resolugdo normativa 482/2012
da ANEEL, e posterior atualizacdo com a 687/2015, houve um aumento significativo de
instalacdes de micro (até 75 kW), e mini (até 5 MW) centrais FV no Brasil 571¢¢1, De acordo
com a ANEEL (2021a) 9, até o més de setembro de 2021, houve a implementagdo de
608.636 unidades FV geradoras no Brasil, o que representa 6.956.831,14 kWp, ou seja, 7
GWp, conforme mostrado na Figura 101.
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Evolucao dos SFVCR Instalados

no Brasil 207235 ~ 2%
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Figura 101: A evolugdo da geragéo distribuida no Brasil 9.,

* O ano de 2021 representa os sistemas instalados até setembro.

Quanto as usinas FV de larga escala, houve a implementacao de 3.844.373,49 kWp
de poténcia fiscalizada (Figura 102), conforme Sistema de Informag¢des de Geracdo da
ANEEL (SIGA), totalizando 10,3 GWp de poténcia instalada de capacidade de geragéo FV
do Brasil [,

Figura 102: Participagéo de fontes na matriz elétrica do Brasil.

Esta é a usina Usina Solar Fotovoltaica e Eélica Cidade Azul (Figura 103), implantada

Conhecendo o SFVCR “



na cidade de Tubardo em Santa Catarina, com objetivo de pesquisa e desenvolvimento de
usina hibrida.

Figura 103: Usinas Cidade Azul em Tubardo/SC "',

No tocante aos impactos ambientais ocasionados por usinas fotovoltaicas, estes
se mostram significativos em sua fase de construcdo dependendo da localidade e da
dimenséo desta planta. Entretanto, no caso da geracao distribuida, ou seja, a aplicagédo de
vérias plantas de pequena poténcia em centros urbanos, esta merece destaque especial
devido a possibilidade de instalagdo em &reas existentes, tais como telhados e fachadas.

Por esse motivo, a implantacéo desses sistemas e a modificagcéo do cenario urbano,
com a adesdo de modulos fotovoltaicos, apresentam impacto social e ambiental muito
menor do que a causada por usinas hidrelétricas e termelétricas ©.

MODELOS ADOTADOS EM RELAGAO A TARIFA DE ENERGIA

Como ja falamos no inicio deste capitulo, existem diversos modelos adotados para
tarifar o excedente de energia que SFVCR injetam na rede. Se lembra do nosso diagrama
basico de um SFVCR? Na Figura 104 é apresentado novamente este diagrama, mas com
a energia circulando em diversos sentidos dentro de uma instalacgéo elétrica residencial.
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Figura 104: Diagrama de um SFVCR.

Na Figura 104 apresentada temos 5 diferentes cores para os tipos de energia que
circulam na instalacdo que possui um SFVCR. A primeira delas é a corrente produzida
em CC pelo SFVCR representada na cor amarela. Apo6s ser convertida pelo inversor de
corrente e tensdo esta corrente, representada agora pela cor verde esta pronta para uso
nos aparelhos domésticos.

No entanto, antes de alimentar essas cargas essa energia precisa ser distribuida
pelo quadro elétrico, para dai sim energizar as cargas. Quando ha irradiagéo solar, e sobra
de energia esta passara por um medidor bidirecional seguindo para a rede elétrica local,
representado pela cor verde com borda azul. Caso contrério, a energia da rede passara por
este medidor e alimentara os circuitos da instalacdo sendo representado pela cor vermelha
com borda verde.

Quem fari esse controle é a concessionéria de energia local, podendo aplicar
diferentes modelos de comercializacdo dessa energia. O primeiro deles é o sistema Net
Metering. Este modelo O gerador fotovoltaico TROCA a energia que produz (recebendo
créditos em kWh) para serem consumidos.

Outro modelo aplicavel presente em muitos paises da Europa é a TARIFA-PREMIO
onde o gerador fotovoltaico vende TUDO o que produz (recebendo a tarifa-prémio) e o
consumidor compra TUDO o que utiliza da concessionaria (pagando a tarifa de sua classe
tarifaria).
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No Brasil o0 modelo aplicado é o Sistema de Compensacéo, similar ao Net Metering
em que O gerador fotovoltaico TROCA a energia que produz (recebendo créditos em kWh)

para serem consumidos, conforme mostrado na Figura 105.

Figura 105: Diagrama para o calculo do consumo.

Assim o consumo é definido pelo seguinte diagrama mostrado na figura: sendo o
produto da tarifa incidente no local pela energia consumida (kWh) pelos impostos menos o
crédito que é o valor do da energia excedente que o sistema gerou.

No ano de 2017 o CONFAZ — Conselho de Nacional de Politica Fazendaria 2
autorizou os estados na concessao de isen¢éo nas operagdes internas relativas a circulagédo
de energia, sujeitas ao regime de faturamento sob os sistemas de compensacéo de energia
elétrica, conforme nota mostrada no site na imagem da Figura 106.
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Figura 106: Liberagdo do CONFAZ "2,

Muitos estudos apontam que quando ha politicas publicas de incentivo a geracéo
fotovoltaica distribuida que é o caso dos SFVCR, a sociedade contempla de diversos
beneficios propiciados por estas tecnologias. Além disso, ha criagdo de novos empregos
dinamizando a economia dos estados com novas vagas no setor e redug¢édo da conta de
energia elétrica.

LEGISLACAO DOS SFVCR

O ultimo tema é referente a legislacdo que estabelece a regulamentacéo especifica
para geracao distribuida de energia, a Resolugdo Normativa 482 da ANEEL, em que os
consumidores podem gerar sua propria energia por meio de energias renovaveis, trocando
energia com a distribuidora local com objetivo de reduzir o valor da sua fatura de energia
elétrica. Devido ao aumento nas instalacdes de sistemas geradores de energia, a ANEEL
aprovou aprimoramentos na Resolugdo Normativa n® 482/2012, ampliando e agilizando o
acesso ao Sistema de Compensacgdo de Energia Elétrica aos usuarios 7.

Segundo as novas regras, a Resolugdo Normativa n° 687/2015 [%8 que comegaram a
valer a partir de 1° de margo de 2016, € permitido o uso de qualquer fonte renovéavel, além da

cogeracgédo qualificada, denominando-se microgeracgéo distribuida a central geradora com
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poténcia instalada até 75 quilowatts (kW) e minigeragéo distribuida aquela com poténcia
acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para a fonte hidrica), conectadas
na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras ¢! .

Assim, quando a quantidade de energia gerada em determinado més for superior
a energia consumida naquele periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser
utilizados para diminuir a fatura dos meses seguintes. De acordo com as novas regras,
0 prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses, sendo que eles podem
também ser usados para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular
situadas em outro local, desde que na area de atendimento de uma mesma distribuidora.
Esse tipo de utilizagdo dos créditos foi denominado “autoconsumo remoto” 8.

Outra inovacdo da norma diz respeito a possibilidade de instalacdo de geracao
distribuida em condominios (empreendimentos de multiplas unidades consumidoras). Nessa
configuragéo, a energia gerada pode ser repartida entre os condéminos em porcentagens
definidas pelos préprios consumidores 1,

A ANEEL criou ainda a figura da “geracdo compartilhada”, possibilitando que
diversos interessados se unam em um consoOrcio ou em uma cooperativa, instalem uma
micro ou minigeracao distribuida e utilizem a energia gerada para redugéo das faturas dos
consorciados ou cooperados 681,

Com relagdo aos procedimentos necessarios para se conectar a micro ou
minigeracao distribuida a rede da distribuidora, a ANEEL estabeleceu regras que simplificam
0 processo: foram instituidos formularios padréo para realizagédo da solicitagdo de acesso
pelo consumidor. O prazo total para a distribuidora conectar usinas de até 75 kW, que
era de 82 dias, foi reduzido para 34 dias. Adicionalmente, a partir de janeiro de 2017, os
consumidores ja podem fazer a solicitagdo e acompanhar o andamento de seu pedido junto
a distribuidora pela internet 181,

Vamos apresentar um exemplo de uma concessiondria de energia elétrica brasileira
que adequou a resolugdo da ANEEL para o seu contexto a COPEL " (Figura 106). Todas
as outras concessionarias em territorio nacional também atualizaram suas resolugdes para

atender os procedimentos de conexdo de micro e minigeracgéo distribuida.
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NORMAS TECNICAS COPEL

NTC 905200

ACESSO DE MICRO E MINIGERAGAO
DISTRIBUIDA AO SISTEMA DA COPEL
(com compensacao de energia)

i

3 P

Superintendéncia de Operagio da Distribuigdo

Emissdo: Fevereiro / 2014 Revizia: Abril / 2021

Figura 106: NTC 905200 da COPEL 3.

No Parana, a legislagdo vigente é abordada através da Norma Técnica da COPEL
(NTC) 905200 "3: Acesso de micro e minigeragéo distribuida ao sistema da COPEL atende
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a resolugdo 482 de abril de 2012 57, da ANEEL, que definiu um prazo de 240 dias a partir
da sua publicagdo para as 38 concessionarias de energia elétrica incluirem em seu acervo

de normas técnicas os procedimentos para acesso de micro e minigeragao distribuida ©',

Para a modalidade de microgeracao, cuja poténcia instalada do gerador distribuido
é de no maximo 75 kW, é necessario formular o requerimento de acesso a rede elétrica da
COPEL, entregando toda a documentacao que consta no capitulo 4.1.1 da NTC 905200 13,
sendo que o ponto de conex&o do inversor € definido apés a medi¢éo, sendo a critério do
consumidor a sua posigao 6.

Neste sentido, a NTC declara explicitamente a total responsabilidade do acessante
pela correta protecéo da sua instalagcéo, incluindo a geragéo distribuida, sendo necessarias
as proteg¢des anti-ilhamento e de abertura do circuito da geracdo em caso de falta de
sincronia entre o gerador e a rede da COPEL.

Séo abordados requisitos gerais de projeto, em que constam uma série de
recomendacdes do que deve conter o projeto elétrico a ser analisado e aprovado pela
COPEL, antes de qualquer implantacdo do projeto. A etapa que segue a aprovagédo do
projeto é a sua implantacéo para, posteriormente, ser solicitada a vistoria da COPEL, que
verificara rigorosamente se a execugao foi em conformidade com o projeto analisado ©l.
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