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“Nossos fracassos sdo, as vezes, mais

frutiferos que nosso éxitos” (Henry Ford)



RESUMO

Ao longo dos anos, a energia solar ganhou grande importancia como uma fonte de
energia renovavel e econémica. Considerando seu alto custo inicial, muitas pessoas
tém mostrado resisténcia em compra-lo. A medida que a populacdo cresce, cresce
também a demanda de energia. Os meios sustentaveis sdo a alternativa escolhida e
a energia solar fotovoltaica € uma delas. A energia solar fotovoltaica € uma das
principais fontes de energia limpa para geracao de eletricidade. Entretanto, os altos
custos de instalacdo ainda s&o considerados como a principal limitacdo para a
promocao deste tipo de energia. O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade
econdmica dos sistemas FV conectados a uma rede de geracdo de eletricidade
residencial. Por meio de uma andlise financeira do estudo, obtivemos resultados
expressos e positivos em relacdo a geracdo de energia solar fotovoltaica, tendo um
tempo de retorno calculado que leva a um rapido retorno sobre o valor se tratado para
a execucao do investimento.

Palavras-chave: Energia solar. Sistema Fotovoltaica. Geragao de energia.
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ABSTRACT

Over the years, solar energy has gained great importance as a renewable and cost-
effective energy source. Considering its high initial cost, many people have been
reluctant to buy it. As the population grows, so does the demand for energy.
Sustainable means are the chosen alternative and photovoltaic solar energy is one of
them. Photovoltaic solar energy is one of the main sources of clean energy for
electricity generation. However, the high installation costs are still considered as the
main limitation for the promotion of this type of energy. The objective of this work is to
analyze the economic viability of PV systems connected to a residential electricity
generation network. Through a financial analysis of the study, we obtained express
and positive results in relation to the generation of photovoltaic solar energy, having a
calculated payback time that leads to a quick return on the value treated for the
execution of the investment.

Keywords: Solar energy. Sytem Photovoltaic. Energy generation
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1 INTRODUCAO

Dada a atual situacdo ambiental em que o planeta se encontra, estamos
conscientes da crescente necessidade de utilizar fontes alternativas de energia para
gerar eletricidade, ja que muitas vozes se levantaram nas Ultimas décadas indicando
gue os combustiveis fosseis estdo chegando ao fim e que essas fontes de energia
tém um enorme impacto sobre o0 meio ambiente, levando a conclusdo de que é
essencial adotar solucdes e tecnologias limpas que estejam de acordo com o conceito
de desenvolvimento sustentavel.

Uma dessas alternativas € o uso da energia solar, que pode ser utilizada de
diversas maneiras, uma das quais é fotovoltaica, um sistema capaz de gerar
eletricidade através da radiacéo solar.

Pode-se definir a energia solar fotovoltaica € um processo de captacdo da
energia do sol através de dispositivos conhecidos como células fotovoltaicas,
convertendo-a em eletricidade que funcionam utilizando o principio do efeito
fotovoltaico (ESG POWER,2022).

Uma questdo que atualmente é motivo de preocupacéo em todo o0 mundo é a
sustentabilidade. O uso consciente dos recursos naturais € o objetivo, conforme
(CORREA, [s.d.]), estes recursos podem ser utilizados para geracao de varios tipos
de energia, incluindo a elétrica utlizada para uso residencial e industrial. A energia
solar é, portanto, uma boa maneira de trabalhar com o futuro do planeta e da
economia. Os modelos mais simplificados de aproveitamento da energia solar incluem
painéis solares fotovoltaicos, que servem para aquecer dgua para uso em residéncias.
Porém, a energia solar vai muito mais longe com o chamado sistema solar fotovoltaico.
Nele possuem células fotovoltaicas que captam a energia da radiacdo solar e a
convertem em eletricidade através de um dispositivo geralmente feito de silicio, um
processo semelhante ao das luzes LED. Esta energia pode ser usada como fonte para
varios dispositivos eletrénicos em residéncias e especialmente na inddstria, que é o
principal consumidor de eletricidade (SOLARVOLT, 2020).

De acordo com (ANEEL), no Brasil estima-se que até 2024, cerca de 1,2
milhdes de geradores de energia fotovoltaica serdo instalados em empresas e

residéncias. Isto corresponde a 15% da matriz energética do pais. Estima-se que o
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mercado de energia solar vai movimentar cerca de 100 bilhdes na economia brasileira
e criar cerca de 1 milhdo de empregos até 2030 (DUSOL, 2019).

Os sistemas fotovoltaicos (PVS) sdo uma tecnologia que pode fornecer
eletricidade sustentavel e reduzir a carga de combustiveis fésseis sobre o meio
ambiente, e tém atraido cada vez mais atencdo nos ultimos anos. A industria que
utiliza energia solar pode definitivamente ser considerada como a melhor opcao para
as necessidades energéticas futuras, pois se sobressaem em termos de
disponibilidade, custo-beneficio, acessibilidade, capacidade e eficiéncia em
comparacao com outras fontes renovaveis de energia (KANNAN; VAKEESAN, 2016).

Os sistemas solares consistem na instalacdo de painéis fotovoltaicos,
conectados em paralelo a rede residencial/empresa, removendo a necessidade de
alterar as instalacfes ja existentes. A energia gerada tem o consumo dentro da
residéncia ou empresa e seu excedente € injetado diretamente na rede de distribuicao.
O medidor de eletricidade € substituido por um medidor bidirecional, medindo a
energia que foi gerada e a energia que foi consumida. No final do més, os clientes
recebem uma conta diferenciada que mostra seu consumo e producédo. Toda a
energia excedente produzida pelo cliente gerara um crédito que podera ser utilizado
dentro de 60 meses. A economia nas contas de eletricidade pode chegar a 95%
(TECNOLUZ, SA).

Assim, foi realizado o seguinte questionamento: Economicamente seria viavel
a implantacdo do sistema fotovoltaico na geracdo de energia elétrica para uso
residencial?

O objetivo geral foi analisar a viabilidade econémica dos sistemas Fotovoltaico
conectado a uma rede de geracao de eletricidade residencial.

Os objetivos especificos foram: Conceituar a energia solar fotovoltaica em
residéncia, Apresenta o método aplicado da energia solar fotovoltaico em residéncia
e analisar os tipos de sistema fotovoltaico.

Para a elaboracdo desta pesquisa sera realizada uma revisdo por meio do
método de pesquisa bibliografico. Seréo realizadas consultas em livros, revistas e que
abordam o tema proposto, bem como trabalhos cientificos como artigos publicados.
Seréo utilizadas bases de dados com o Google Académico e em site confiaveis, para
tanto as palavras-chaves utilizadas nas pesquisas serdo energia solar; sistema

fotovoltaico; geracdo de energia.
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2 A ENERGIA SOLAR COMO FONTE DE ENERGIA ALTERNATIVA

A Energia Solar € uma fonte que depende diretamente da irradiacdo solar, sua
geracdo comeca da capitacdo dos raios solares, e com a ajuda de equipamentos,
transforma os raios capturados em outra fonte de energia.

Conforme Motta (2005), a radiacdo sofrida em determinado ponto da superficie
nunca vai ser igual a constante solar, pois sofrera algumas influéncias, sao elas a
Latitude, Condic¢des do céu, a hora do dia e a estacdo do ano em que se encontra o
ambiente comparado.

A Conversdo de Raios Solar em energia nos permite varias opcdes de
aplicacbes em sistemas domeésticos, como por exemplo, em ar condicionado,
chuveiros, comunicacdo, veiculos, bombeamento de agua e até mesmo para a

recarga de baterias.

2.1 ENERGIA SOLAR

Porem ao se falar em energia solar € importante ressaltar que ela ndo € uma
fonte de energia nova, pois vem ao longo dos anos sendo estudada. Segundo Cerveira
(2012), ao passar do tempo, foram efetuadas diversas experiéncias no campo de
aproveitamento solar para producdo de energia, no comecgo os resultados nao foram
satisfatorios, mas ao passar dos anos foi considerado haver condi¢cdes para aplicacédo
com rendimentos satisfatorios para a producédo em grandes escalas, comparado com
outras fontes de producéo de energia.

A utilizacéo de energia solar comecou a aparecer aproximadamente durante o
inicio do século XX, que de acordo com revistas da época, teria sido no ano de 1930,
ao qual esse aproveitamento teria acometido alguns interesses em universidades do
EUA, com o intuito de promover a obtencdo de agua quente para usos sanitarios
domeésticos nas zonas mais isolados das grandes cidades, aos quais na época tinham
grandes custos e dificuldades para o abastecimento de combustiveis convencionais
(CERVEIRA, 2012).

Através do aproveitamento dos raios solares pode se destacar duas principais
fontes de energia renovaveis que vem sendo estudadas e utilizadas, sendo elas a:

Energia solar térmica (Efeito Termossifao) e Energia solar elétrica (Fotovoltaica).
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2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A comercializacdo de sistemas fotovoltaicos iniciou-se no Brasil no final da
década de 70, na area de telecomunicac¢des, com a producédo de modulos a partir de
células importadas dos Estados Unidos (MME, 2009).

Quando a empresa Heliodinamica iniciou as atividades no Brasil, na década de
80, estava em vigor um Lei titulada de “Lei da informatica”, criada com a intengao de
preservar o mercado interno para fornecedores nacionais de equipamentos e
programas de computador e telecomunicacao (MME, 2009).

Com o advir do tempo problemas foram aparecendo na area de geragédo de
energia no Brasil e no mundo, problemas esses relacionado ao meio ambiente e a
falta de financiamentos nos setores energéticos renovaveis. O conselho nacional do
meio ambiente CONAMA (2017), estabelece um padréo nacional no que se refere
licenciamento ambiental. No entanto propde-se o uso racional da energia utilizando
fontes alternativas que diminui o impacto, na area social, econémica e ambiental.

De acordo com os dados atualizado da ANEEL (2022), o Brasil possui 25.405
usinas de geracdo de energia de diferentes tipos (edlica, hidrelétrica, solar,
termelétrica e termonuclear).

Até entdo 22.980 estdo em operacdo, gerando 190.367.989,45 KW de
poténcia, 362 estdo em desenvolvimento e outras 2.063 estdo com a sua construcao
prevista (ANEEL, 2022).

Cerca de 57,62% do suprimento de energia elétrica do pais provém de geracao
hidraulica, gerada por 724 centrais hidrelétricas em operacédo no Brasil, das quais 534
séo empreendimentos de pequeno porte (ANEEL, 2022).

Apesar da importancia dessa fonte, a conjuntura do setor elétrico brasileiro da
demanda, escassez de oferta e restricdes financeiras, socioeconémicas e ambientais
a expansao do sistema gerador hidraulico nos demonstra que o suprimento futuro de
energia elétrica exigira maior aproveitamento de fontes alternativas (ANEEL, 2012).

A crise energética em 1973 aumentou a necessidade de estudar novas formas
de energia, assim os pesquisadores pararam de estudar a energia solar s6 no espaco
e pensaram em como trazer essa energia para a terra (PINHO; GALDINO,2014 apud
CEPEL, 2014).
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Energia Solar Fotovoltaica € uma fonte de energia renovavel obtida pela
conversdo de energia luminosa em energia elétrica. Ndo podendo jamais ser
confundida com aquecimento solar, pois ele possui um principio de funcionamento
completamente distinto.

A energia solar fotovoltaica é feita através da conversédo da radiacdo solar em
eletricidade (efeito fotovoltaico) por meios de materiais semicondutores, como
exemplo do silicio. Existem no mercado varios semicondutores de conversédo
fotovoltaica. Os mais usados entre eles séo: o silicio amorfo e o cristalino. Conforme
a Figura 1 do autor Zilles et al. (2012); ao qual ilustra o fenémeno da converséo de

uma célula fotovoltaico.

Figura 1: Representacéo do processo de converséo fotovoltaica
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Fonte: ZILLES et al. (2012).

Conforme Sampaio (2015), a energia solar fotovoltaica pode ser conceituada
por diversos autores de formas diferentes, porém, com o mesmo sentido, desta forma
a Quadro 1, com bases a diversos autores citados por Sampaio (2015), pode-se definir

energia Fotovoltaica.
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Quadro 1: Definicdo de Energia Fotovoltaica

Autor Conceito de energia solar fotovoltaica

Green (2000) E a conversdo direta da luz solar em eletricidade.

< (2005
Surek (2005) eletricidade.

Energia baseada na tecnologia de semicondutores que converte luzsolarem

Hoffmann (2006)

E o método mais elegante para produzr eletricidade através da conversao da luz

solar.
Rockett (2010) Energia que converte a luz so_lar dlret_an'n:nlc em ek.jtncn.:lade por meio de uma
juncido de diodo Gnico (ou vanas juncdes).

Kui-Qing e Shuit- < ! ) — ;

Tong (2011) Geracdo direta de energia elétrica a partir da luz solar.
Silveira, Tunas e Fonte de energia renovavel obtida pela conversdo de energia solar luminosa em

Lama (2013) energia elétrica.
Pcng,(l;(l.;l;‘)\ ARE Energia que gera eletricidade a partir da energia solar.
Tyagier al. (2013) Conversdo direta da radiacdo solar em eletnicidade.

Mundo-Hemandez er Fonte de energia que converte a luz em eletrnicidade diretamente, sem emissoes

al. (2014) de gases ou ruidos.

Fonte: SAMPAIO, 2015.

Segundo Pinho citado por Galdino (2014), as principais tecnologias aplicadas
para a producdo de células e moddulos fotovoltaicas sdo classificadas em trés
geracdes, sendo elas a primeira geracdo dividas entre o Silicio Monocristalino (m-Si)
e Silicio Policristalino, que representam maior parte de placas existentes no mercado,
por serem consideradas tecnologias confiaveis e melhor eficiéncia comercialmente
disponiveis.

A Segunda Geracao é denominada de Filmes Finos e sao divididas em trés
cadeias, sendo elas o Silicio Amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) e
telureto de cadmio (CdTe). Sendo essa com uma eficiéncia de geragdo menor que a
primeira classe, porém com uma modesta participacdo no mercado (PINHO;
GALDINO, 2014).

A Terceira Classe segundo Pinho; Galdino (2014), se encontram em fase de
Pesquisa e Desenvolvimento e estédo divididas em trés cadeias de produgéo, sendo
elas a primeira cadeia, a célula fotovoltaica multijuncdo e célula fotovoltaica para
concentragdo (CPV), a segunda sendo a Célula sensibilizada por corante (DSSC) e a
terceira a Célula organica ou poliméricas (OPV).

De acordo com o IEEE — Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos a

terceira geracao € definida como:

Célula que permitem uma utilizacao mais eficiente da luz solar que as células
baseadas em um Unico band-gap eletrénico. De forma geral, a terceira
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geracdo deve altamente eficiente, possuir baixo custo/watt e utilizar materiais
abundantes e de baixa toxidade. (IEEE,2014).

A energia solar fotovoltaica pode ser aproveitada de duas formas isoladas ou
conectadas a rede elétrica. As células fotovoltaicas sdo constituidas por um material
semicondutor (silicio) onde sdo adicionadas substancias, chamadas dopantes, para o
desenvolvimento de um meio adequado ao estabelecimento do efeito fotovoltaico, isto
€, conversao direta da poténcia associada a radiagdo solar em poténcia elétrica DC
(Castro, 2002).

Conforme Aldabo (2002), a eficiéncia do sistema depende da fragédo de energia
solar que atinge a célula e que é convertida em poténcia elétrica, tensdo X corrente.
A eficiéncia maxima é obtida quando a poténcia € maxima. O mesmo afirma devido
aos testes realizados em laboratério demonstraram que a vida util dos moédulos
fotovoltaicos é superior a 20 anos. Os demais componentes do sistema apresentam
vida atil variavel: baterias entre 5 a 15 anos, e os componentes eletrénicos em torno
de 10 anos.

A tecnologia fotovoltaica, com o passar dos anos, tem mostrado um potencial
para tornar se uma das fontes de eletricidade predominantes no planeta, com um
crescimento continuo e robusto mesmo em tempos de crise econdémica e financeira.
A Figura 2 mostra a evolugcéao da eficiéncia de producao de energia das principais
células fotovoltaica no periodo dos anos de 1985 a 2010.

Figura 2: Evolucéo da Eficiéncia das Células Fotovoltaicas.

45
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% ~— III-V MJ Conc
i —il— M-Si
) iy D-Si
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QO —
@ 20 CIGS
o —
= 1s CdTe
—— a-Si MJ
10
. - DSSC
0 4
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Ano

Fonte: PINHO; GALDINO (2014).
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Dessse modo espera-se que esse crescimento continue, baseado pela
conscientizagéo sobre as vantagens da energia fotovoltaica. (ABINEE, 2012).

No final de 2009, a capacidade instalada acumulada de sistemas fotovoltaicos
eram de aproximadamente 23 GW. Um ano depois era de 40 GW. Em 2011, mais de
69 GW estao instalados no mundo, podendo produzir 85 TWh de eletricidade a cada
ano. Esse volume de energia é suficiente para abastecer a necessidade anual de mais
de 20 milhdes de casas (ABINEE, 2012).

2.3 O EFEITO FOTOVOLTAICO

Conhecemos o efeito fotovoltaico desde 1839 quando Edmond Becquerel o
descreveu como o aparecimento de uma diferenca de potencial nos polos de uma
estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢éo da luz. (TIRADENTES,
2006).

O Efeito fotovoltaico da-se em materiais da natureza denominados
semicondutores, que sdao materiais que conduzem eletricidade de forma mais efetiva
gue os isolantes e menos do que os condutores (BRAGA, 2008).

Na Tabela periddica, os elementos semicondutores pertencem principalmente
aos grupos 14 a 16, incluindo o Silicio, Arsénio, Germanio, Carbono, Fésforo, Selénio
e Telurio. Além desses existem diversos compostos Binarios, ternarios e até
guaternarios, incluindo diversos grupos da tabela periddica, que também séao
denominados semicondutores (PINHO; GALDINO, 2014).

As células fotovoltaicas sdo mais encontradas e fabricadas por Silicio, seus
atomos se caracterizam por possuirem quatro elétrons que se ligam aos vizinhos,
formando uma rede de estrutura cristalina (BRAGA, 2008).

A Forma encontrado do Silicio € em areia, que através de um processo
complexo é transformado em um cristal, porem somente uma célula construida de
cristal puro ndo produzira energia elétrica, pois os elétrons passariam para a banda
de condugédo, mas acabariam por se combinar com as lacunas, ndo originando
gualquer tipo de corrente elétrica (CASTRO, 2002).

Para que haja corrente elétrica € necessario que exista um campo elétrico, ou

seja uma DDP em as duas zonas das células, através da combinacdo do Silicio com
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outros materiais conhecido pelo processo de dopagem é possivel a criacdo de duas
camadas na célula (CASTRO, 2002).

O Boro é o material dopante que ira criar a zona P, ele possui trés elétrons na
banda de valéncia que ird se ligar com os quatros atomos vizinhos do silicio, com isso
causara auséncia de um elétron e criard uma lacuna (CASTRO, 2002).

O Fosforo € o material que sera usado para criar a zona N, Ele possui cinco
elétrons na sua banda de valéncia, ele criard quatro ligacdes covalentes com o0s
atomos do silicio, deixando assim um elétron livre que circulard entre o material.
(CASTRO, 2002).

Além do Boro (B), podem ser usados o Galio (Ga), Aluminio (Al) e o indio (In),
gue sao denominados como impurezas aceitadoras de elétrons ou dopantes do tipo
P. (PINHO; GALDINO, 2014).

Com isso forma-se uma placa que terd um esquema semelhante a Figura 3.

Figura 3: Camda célula solar

Silicio tipo M SIilfcico tippao P

B

L _az
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Fonte: NASCIMENTO (2004).

Separadamente, ambas as zonas sao eletricamente neutras. Porém quando
unidas, forma-se um campo elétrico devido aos elétrons livres do silicio tipo N que
ocupam o0s vazios da estrutura do silicio tipo P. Incidindo luz sobre a célula
fotovoltaica, os fétons chocam-se com outros elétrons da estrutura do silicio dando
fornecimento de energia e os transformando em condutores. Dado o campo elétrico
gerado pela juncdo P-N, os elétrons sao orientados e fluem da camada “P” para a
camada “N” (NASCIMENTO, 2004).

A Figura 4 representa os niveis de elétrons dos materiais semicondutores ja

dopados por boro e fosforo do tipo P e N respectivamente.
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Figura 4: Nivel de materiais semicondutores tipo P e N
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Fonte: PINHO; GALDINO (2014).

Quando a Regido da unido é iluminada os fétons com energia igual ou maior
ao material semicondutor utilizado podem ser absorvidos e produzirem elétrons livres.
Ou seja, os fotons arrancam elétrons das ligacdes covalentes, formando pares elétron-
lacunas que serdo acelerados por efeito do campo em sentido oposto (SEGUEL,
2009).

Com isso basta realizar a juncédo dos terminais externos das células com um
material metalico, fechando o ponto positivo e o0 negativo da placa estabelecendo uma
corrente elétrica chamada de fotocorrente, a qual estara presente enquanto houver
radiacdo solar incidindo no semicondutor (ZILLES et al., 2012).

Importante ressaltar que as placas FV por si s6 ndo serdo capazes de
armazenar nenhum tipo de energia, ela somente ira produzir energia instantanea
enquanto houve a incidéncia da radiacdo solar nas células. Segundo o site Portal Solar
(2017), a luz do sol demora cerca de 8 minutos e 20 segundos para percorrer a
trajetdria do sol até os painéis solares no telhado de uma residéncia, esse tempo sera

0 tempo resposta de uma geracao instantanea de energia.
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3 A RADIACAO SOLAR

Radiacao solar € a designacéo dada a energia radiante emitida pelo Sol que é
transmitida sob a forma de radiacdo eletromagnética, fornecendo luz e calor ao
Planeta Terra (PERAZA, 2013).

A Densidade média anual mundial do fluxo energético proveniente da radiacao
solar (irradiancia solar), quando medida num plano perpendicular a direcao de reflexao
é chamada de constante solar e tem um valor de 1.367 W/m2. (PINHO; GALDINO,
2014).

Com a propagacéao da radiagéo solar na atmosfera, ocorre o espalhamento e a
absorcéo de parte dessa radiagéo, resultando numa irradiancia de aproximadamente
1000 W/m2 ao meio dia solar na superficie terrestre em dias sem nuvens, sendo que
tal valor é utilizado como padrfes para testes (PERAZA, 2013).

A Radiacdo solar ao penetrar na atmosfera terrestre sofre alteragcbes na
intensidade e polarizacdo sendo influenciada por varios processos, como O
espalhamento causado por gotas d’agua, poeiras, gases presentes na atmosfera e
por sucessivos processos de absorcéo e reflexdo no solo ou em superficies liquidas
(PERAZA, 2013).

A Maior parte da energia solar que chega a atinge a superficie da terra é
transmitida diretamente e alcanca o solo sem dispersdao. Em um dia considerado de
céu limpo, sem aparicdo de nuvens, este componente de radia¢do solar constitui a
principal forma de irradiancia solar (PERAZA, 2013).

O Brasil tem um alto indice de radiac&o solar, principalmente no Nordeste. Na
regido semiarida estdo os melhores indices com valores de 1.752 a 2190 W/m?2 por
ano de radiagdo. Essa caracteristica coloca o pais em vantagem com relagdo aos
paises industrializados no auge da utilizagédo da energia fotovoltaic (PORTAL SOLAR,
2017).

O atlas brasileiro de energia solar menciona Abreu et al. (2006) para informar
gue apesar das diferentes caracteristicas climaticas observadas no Brasil, pode-se
observar que a média anual de irradiacao global apresenta boa uniformidade, com
médias anuais relativamente altas em todo pais.

No territorio brasileiro é recebido elevados indices de irradiacdo solar, quando
comparado com paises europeus, onde a tecnologia fotovoltaica é disseminada para
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producdo de energia elétrica. Constata-se, entretanto, um Avanco tecnolégico em
busca de novas tecnologias para o crescimento (PINHO; GALDINO, 2014).

Diversos Fatores influenciam no funcionamento de um sistema solar
fotovoltaico, e é fundamental o conhecimento de cada um desses fatores para poder
iniciar-se uma analise da quantidade de energia que € possivel ser gerada por
determinado sistemas instalados em determinados locais, além da possibilidade de
permitir o monitoramento de possiveis problemas e imperfeicbes que possa vir a
acontecer futuramente com o sistema. Para isso € necessario a realizacdo de uma
simulacdo de um sistema fotovoltaico (imaginario) utilizando dados e estatisticas
(reais) da irradiancia solar horizontal, temperatura média ambiental e velocidade dos
ventos da area especifica em qual se quer aplicar o projeto (RUSCHEL et al., 2015).

Os dois fatores principais que afetam a eficiéncia da conversédo da radiacao
solar em energia sdo a temperatura de operacao e a intensidade da irradiagéo solar
incidente sobre a célula FV. Sendo esse ultimo fator afetado tanto pela nebulosidade
local, como pela angulacdo de instalacdo da célula em relacdo ao sol (PERAZA,
2013).

Outro parametro que podem afetar o rendimento do conjunto de méddulos
solares fotovoltaicos, também denominado gerador fotovoltaico, € o parametro de
radiacdo solar, que depende fundamentalmente da localizacdo geografica da
instalacdo, bem como de sua inclinacéo e orientacdo (RUTHER, 2004).

Os efeitos da inclinagdo e orientacdo relativos ao rendimento do gerador
dependem da raz&o entre a radiacao direta e difusa locais, bem como da fracéo de
albedo (reflexdo dos arredores), que € caracteristica do ambiente onde se encontra a
instalacdo. Como regra, a inclinacao perfeita em relacdo a horizontal para incidéncia
solar em regime anual € dada pela latitude da localidade onde vai ser instalado o
médulo (RUTHER, 2004).

Para a correta instalagdo das placas se faz necessario a obtencdo de
conhecimento sobre os indices de irradiacdo solar no local, uma vez que a claridade
do dia varia em partes de algumas regides do pais ao longo do ano, devido ao fato de
ocorrerem mudancas nas estacfes do ano (fenbmeno este que acontece pelo
distanciamento do Sol com a Terra) e também por fatores meteorolégicos (ANEEL,
2012).
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E entdo a partir do conhecimento desses diversos fatores que devera iniciar-
se o célculo para comparar qual devera ser o tipo de célula a ser melhor empregadas
nas placas Fotovoltaicas (ANEEL, 2012).

Tendo em vista que a corrente elétrica e a tensdo dependem da irradiacédo
solar incidente, uma vez que com o0 aumento da irradiacao solar aumenta linearmente
a corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica, enquanto a tenséo de circuito
aberto aumenta de forma logaritmica, se mantida na mesma temperatura (PINHO;
GALDINO, 2014).

Para facilitar a obtencdo de conhecimentos de comportamentos de sistemas
fotovoltaicos, estdo sendo desenvolvidas ao longo dos anos diversas ferramentas
computacionais, um exemplo de ferramenta desenvolvida no Brasil, € o PVSIZE criado
pelo (LABSOL) que auxilia o usuario em sistemas fotovoltaicos isolados. Ja o software
CREARRAY, criado pelo mesmo laboratério permite andlises de comportamentos de
arranjos de modulos fotovoltaicos sujeitos a diversas condi¢cdes e combinacdes. Para
os tipos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, foi desenvolvido um
software de simulagcéo de comportamento chamado FVCONECT, uma vez que esse
altimo fornece um comportamento médio, ja que os dados climaticos sdo obtidos
através de médias anuais anteriores e dados estaticos compativeis ao local estudado
(RUSCHEL et al., 2015).

Segundo Ruschel et al. (2015) a temperatura de operacdo de um médulo
fotovoltaico € totalmente em funcdo da radiacdo solar incidente, da velocidade do
vento e das caracteristicas térmicas do material aplicado, onde matematicamente

pode ser obtido o resultado através da equacdo mostrada a seguir:

dTm
mcp Tl (ta) GA- nGA - (hcl

+ hev2) A(Tm-Ta)- hr1A(Tm - Tcéu) - hr2 A(Tm - Tb)

Onde m indica a massa do modulo fotovoltaico, t o tempo, Tmsua temperatura,
ecpa capacidade térmica por unidade de massa, ao qual se refere ao calor especifico
do médulo. O elemento Ta € a energia efetiva absorvida da radiacéo solar pelo médulo
fotovoltaico, dada por G, A é area total que participa da transferéncia de calor, Ta € a
temperatura ambiente onde a placa esta ou estara sendo aplicada, Tceu Temperatura

equivalente ao Céu, Tr Temperatura da parte de tras do Modulo e n € a eficiéncia da
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conversao fotovoltaica. Os coeficientes hci, hev2, hra € hr2, sGo os coeficientes de
transferéncia de calor por convec¢do na parte superior e posterior da placa e os
coeficientes de transferéncia de calor por radiacéo nos lados superior e posterior do
mdédulo respectivamente (RUSCHEL et al., 2015).

A radiacao solar € muito importante para a energia solar fotovoltaica e o Brasil
tem um potencial muito bom para a energia solar. A radiacao solar € a energia radiante

liberada pelo sol, que é transmitida a terra sob a forma de ondas eletromagnéticas.

Figura 5: Escala de radiacdo solar

Escala da Radiag¢do Solar, em Kilowatt
Horas por metro quadrado por ano

1.277 1.368 1460 1.551 1.642 1733 1.825 1.916 2.007 2.098 2190 2.281 kWh/m? [ year
! e ———

Fonte: ADEEL (2019)
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4 ENERGIA SOLAR

A energia solar é a conversao da radiacdo solar em energia elétrica, utilizando
a tecnologia de painéis solares com células fotovoltaicas. A energia produzida pode
ser utilizada diretamente para aquecer agua ou como eletricidade para uso doméstico
ou industrial (ANELL 2022, apud MELIN; CAMIOTO, 2019, p. 91).

O uso de células fotovoltaicas tem desempenhado um papel decisivo no
programa espacial. Isto levou a avancgos significativos na tecnologia
fotovoltaica e, como resultado, os processos de fabricagéo foram melhorados,
aumentando a eficiéncia e o peso das células. Com a crise energética global
de 1973/74, o interesse em encontrar novas formas de producédo de energia
levou a que o uso de células fotovoltaicas ndo se limitasse ao programa
espacial, mas fosse intensamente estudado e utilizado para o fornecimento
de energia no ambiente terrestre (GUIMARAES, 2016, p. 36).

Na opinido de Melin e Camioto (2019), a producdo de energia renovavel esta
aumentando em todo o mundo. Um dos objetivos é atender as necessidades
crescentes da populagdo e cumprir 0S compromissos assumidos na 212 Conferéncia
das Partes (COP21) em Paris, em 2015, que foi um evento importante. Os paises
participantes se comprometeram a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa de
fontes tradicionais (combustédo do carvéao) e a limitar o aumento das temperaturas
médias globais a dois graus Celsius. Neste contexto, a energia solar tem recebido
muita atencao porque € uma fonte de energia limpa, abundante e pouco explorada em
todo o planeta.

O Brasil recebe luz solar suficiente para atender sozinho a todas as
necessidades do pais. Entretanto, ndo atraiu pessoas para instalar sistemas
fotovoltaicos devido ao investimento inicial. Portanto, a importancia dos incentivos
governamentais € discutida a fim de aumentar efetivamente a producdo solar
fotovoltaica no Brasil.

O uso da energia solar tem muitas vantagens: (i) € uma fonte ilimitada de
energia,; (ii) existe em todo o mundo; (iii) ndo produz ruido ou gases; (iv) tem um baixo
impacto ambiental; (v) seus modulos tém uma vida util de aproximadamente 30 anos,
requerem manutencao minima e podem eventualmente ser reciclados; e (vi) a energia

instalada pode ser aumentada a qualguer momento simplesmente adicionando
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moédulos ( WANDERLEY; CAMPOS, 2013 apud MELIN; CAMIOTO 2019, p. 90). Ha
muitos estudos sobre energia solar na literatura, mas o foco principal é a producéo de
energia fotovoltaica. O uso desta fonte de energia, além de contribuir para uma
reducdo significativa das emissdes de gases de efeito estufa, oferece vantagens
significativas em termos de seguranca do fornecimento de energia e desenvolvimento
econdmico (MELIN; CAMIOTO, 2019).

Os sistemas de energia solar envolvem a instalacdo de painéis com células
fotovoltaicas, geralmente nos telhados e fachadas de casas e edificios. Procuram-se
localizagbes solares ideais para capturar a radiagdo solar e converté-la em
eletricidade para as instalacfes instaladas. Quaisquer excedentes sdo injetados na
rede de energia convencional, gerando créditos energéticos (GUIMARAES, 2016).

“O uso vigoroso da energia produzida pelo sol, inesgotavel na escala temporal
da Terra, tanto como fonte de calor como de luz, € uma das alternativas energéticas
mais promissoras que nos permitira enfrentar os desafios do novo milénio”
(GUIMARAES, 2016, p. 33).

Os autores também acrescentam.

Esta forma de energia do sol pode ser utilizada através de sistemas ativos,
como aquecedores solares de agua; uso passivo, através da absorgéo de
calor pelos edificios; através de sistemas solares térmicos, que combinam
aquecimento liquido com geradores mecanicos, e através da tecnologia
fotovoltaica, que converte a energia solar diretamente em eletricidade (REIS
et al., 2005 apud GUIMARAES, 2016, p. 34).

A conversdao da energia solar em eletricidade, por outro lado, ocorre através do
efeito da radiacdo eletromagnética em certos materiais semicondutores, destacando
os efeitos termoelétricos e fotovoltaicos (GUIMARAES, 2016). O efeito termoelétrico
€ a diferenca potencial causada pela juncdo de dois metais sob certas condi¢des.
Enguanto isso, na fotovoltaica, os fotons contidos na luz solar sdo convertidos em
eletricidade através do uso de células solares. Dos varios processos que utilizam
energia solar, os mais utilizados atualmente sdo o aquecimento de agua e a geracao
de energia fotovoltaica (MELIN; CAMIOTO, 2019).
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Este é 0 que é considerado promissor. Ela converte a energia renovavel mais
abundante disponivel no planeta em energia sem produzir residuos e sem queimar
combustiveis fésseis. Isto ajuda a proteger a biosfera e a camada de ozénio. De
acordo com 0s mesmos autores, 0s sistemas solares fotovoltaicos estdo sendo cada
vez mais incorporados em novos projetos de construcdo. Portanto, é visto como uma
opc¢ao para os consumidores que procuram economizar dinheiro em suas contas de
eletricidade. E também uma opc&o para os consumidores que procuram incentivar a
conservacao dos ecossistemas através de recursos limpos e renovaveis.

De acordo com Guimarées (2016), o Brasil tem uma grande vantagem quando
se trata de energia solar. O pais tem uma boa localizacdo geografica e uma alta
incidéncia do insumo mais importante para 0 uso desta tecnologia, que € o sol. Isto é
ainda mais pronunciado no nordeste do pais. Além disso, o Brasil possui uma
abundancia de silicio, a matéria-prima utilizada para a fabricacdo de células

fotovoltaicas, atras apenas da China.
4.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica vem da radiagdo solar recebida pela Terra. A
guantidade recebida é influenciada por diferentes fatores, tais como: temperatura,
vegetacao, quantidade de nuvens durante o dia e a quantidade de gases no ar. Apesar
disto, é possivel converter esta radiagcdo em energia fotovoltaica. Seu uso aumentou
nos ultimos anos porque é uma fonte de energia renovavel que ndo causa danos
ambientais (PORTAL ENERGIA, 2017).

O Brasil esté perto do Equador e tem um grande potencial para produzir este
tipo de energia. Entretanto, devido a sua vasta extensado territorial, apresenta
diferencas no valor da radiacdo solar recebida. Esta variagao, baseada em um estudo
realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no qual se pode
observar que algumas partes das regides nordeste e sudeste tém maior radiacdo. Os
valores mostrados no mapa sdo médias anuais de irradiacdo horizontal (INPE, 2017).

A energia solar pode ser utilizada para a producao de energia térmica e elétrica.
Para este ultimo uso, as células fotovoltaicas (produzidas principalmente a partir de

silicio e incorporadas em painéis solares) convertem a luz solar em eletricidade, que
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no caso de sistemas de geracao distribuida é alimentada na rede principal
(SCHAFFER; BRUN, 2017).

Existem atualmente quatro tipos de painéis solares fotovoltaicos no mercado:
monocristalinos, policristalinos, amorfos e hibridos, cada um com vantagens e
desvantagens em termos de desempenho, eficiéncia, confiabilidade, custo e
flexibilidade (RADOMES; ARANGO, 2017). No entanto, neste estudo, nao foi feita
distingdo entre estas tecnologias de painel.

A Figura 1 mostra um esquema do funcionamento de uma usina elétrica
residencial cativa, bem como a interconexado de seus componentes no conceito geral

de comutadores.

Figura 6: Diagrama de um SFV residencial
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Fonte: Azul Sol Energia Solar (2020)

A Figura 1 mostra um diagrama esquematico de um SFV conectado a rede, no
gual o SFV residencial esta conectado a rede. H4 também os chamados sistemas
"fora da rede", que operam fora da rede e tém um apéndice para o armazenamento
de energia (baterias).

A energia solar fotovoltaica (PSE) € obtida através da converséao direta da luz
solar em energia elétrica, conhecida como efeito fotovoltaico. Descrito pelo fisico
francés Edmond Becquerel em 1839, este efeito é caracterizado por uma diferenca

potencial entre as duas extremidades da estrutura de um material semicondutor,
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criada pela absorcédo da luz solar, ou seja, ha uma liberacdo e transferéncia de
elétrons na interacdo da luz solar com o material, criando uma diferenca potencial. Os
FSEs séo usados principalmente para gerar eletricidade em residéncias para substituir
a energia fornecida por concessionarias ou cooperativas de energia (SILVA, CARMO,
2017).

As formas de fornecimento e producéo de ESFs séo divididas em PV distribuido
e centralizado. De acordo com Bortoloto et al (2017), ha dois tipos de operagéo
associados a geracdao distribuida: fora da rede e conectada a rede. Por outro lado, a
operacao centralizada é caracterizada por uma grande usina elétrica ou parque solar
fornecendo energia fotovoltaica a rede (PEREIRA, 2019).

Os sistemas de operacéo fora da rede séo isolados e independentes da rede
de distribuicdo ou rede cooperativa, e utilizam baterias conectadas para armazenar a
energia capturada. O sistema consiste em um moédulo de geracao de energia (inversor
e controlador de carga) e um moédulo de armazenamento de energia (baterias). O
controlador de carga é responsavel por evitar 0 acimulo de carga excessiva de
energia nas baterias, que armazenam a energia restante, e 0 inversor converte a
corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) (ALVES, 2019).

Ao contrario dos sistemas fora da rede, os sistemas conectados a rede sdo
conectados a rede. Nestes tipos, o inversor converte a corrente continua em corrente
alternada e sincroniza toda a producao com a rede publica. Assim que h4 um excesso
de energia, ela é enviada para a rede de distribuicdo publica tradicional e o relégio do
contador gira na direcdo oposta, gerando créditos para o consumidor (PEREIRA,
2019).

No Brasil, esses créditos gerados tomam a forma de descontos na tarifa mensal
para uso residencial, comercial ou industrial, sujeitos apenas as taxas obrigatorias da
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e as exigéncias contratuais. De acordo
com o Portal Solar (2021), os consumidores com sistemas conectados a rede podem
economizar até 95% em suas contas de energia. Estes sistemas também sdao
vantajosos para aqueles que desejam que seus projetos estejam proximos a rede. Por
outro lado, os sistemas fora da rede podem ser benéficos para os consumidores cujas
casas ou industrias estdo longe da rede de transmissao.

Conforme o INPE (2017), na geracdo concentrada, grandes instalagbes sao

instaladas em estruturas metélicas fixas e inclinadas para o chdo ou movidas sobre
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um eixo seguindo o trajeto da linha de visédo do sol. A energia solar fotovoltaica
concentrada € e deve continuar a ser um dos principais pilares do crescimento da
fonte no pais, embora ainda ndo seja amplamente utilizada.

A maioria dos sistemas centralizados € instalada em terra, mas também podem
ser instalados em lagos, represas ou oceanos, e sdo conhecidos como plantas solares
flutuantes (PEREIRA, 2019). Atualmente, foram criadas plantas hibridas, ou seja,
utilizando outras plantas proximas, sejam edlicas, hidrelétricas ou outras fontes
renovaveis (STRANGUETO, 2016).

Quanto a producdo descentralizada, € necessario ter equipamentos que
convertam a radiacdo solar em eletricidade, ja que a energia gerada pelos painéis
solares € corrente continua, enquanto a energia consumida nas residéncias ou na
industria e transmitida pela rede € corrente alternada.

A conversao da radiagao solar em eletricidade através de modulos com células
solares é conhecida como solar fotovoltaica. A tecnologia é baseada no efeito
fotovoltaico observado pela primeira vez por Edmund Becquerel em 1839, quando ele
descobriu que duas placas de platina imersas em uma solucdo acida geram
eletricidade quando expostas a luz solar (LACCHINI, 2017).

As células fotovoltaicas consistem em trés camadas: Juncdes tipo N (negativo),
tipo P (positivo) e PN. Quando expostas a radiacdo solar, uma tenséo é gerada entre
as camadastipo N e tipo P separado por uma juncao PN isolante, de modo que o fluxo
de elétrons entre as camadas tipo P e tipo N ocorre através de um condutor elétrico,
levando a aquisicdo da energia elétrica gerada pelo processo fotovoltaico (BARBOSA,
2018).

A energia solar fotovoltaica vem de fontes de energia limpa e se caracteriza
principalmente por sua modularidade, a capacidade de escalar sobre uma ampla
gama de poténcia instalada e por ser um sistema estatico com baixa manutencéo e
alta confiabilidade (RUTHER, 2004).

De acordo com Nascimento (2019), existem varias tecnologias para converter
a luz solar em eletricidade, que variam de acordo com sua composi¢cao quimica e
processo de fabricagédo. Estas tecnologias sdo comercializadas na seguinte ordem:
silicio policristalino (p-Si), silicio monocristalino (m-Si), telureto de cadmio (CdTe),
cobre indio galio (CIGS), silicio amorfo e silicio microcristalino (a-Si e pcSi).
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A fim de realizar uma analise entre diferentes sistemas FV, de acordo com
Guarnieri (2017), foi estabelecida uma padronizacao devido as variagdes sofridas pelo
namero decisivo de geradores FV no mesmo local durante a producdo diurna,
especialmente devido as diferentes caracteristicas naturais de cada regiéo.

Esta padronizacdo € conhecida como STC (Standard Test Conditions) ou
CondicBes de Teste Padrdo e é um requisito para uso em laboratério na determinagéo
dos parametros elétricos dos médulos FV (BARBOSA, 2018).

A intensidade de irradiacdo no moédulo € diretamente proporcional a energia
produzida. Entretanto, a luz incidente absorvida pelo médulo ndo é totalmente
convertida e, portanto, a parte ndo convertida leva a perdas no sistema, tais como
perdas de calor ou reflexdo (HICKEL, 2017).

Em termos de temperatura, que € inversamente proporcional a energia
produzida, a situacao ideal para otimizar o uso em dias frios, com baixa massa de ar
e altos niveis de radiacdo, é atingida. Por outro lado, esta situacdo € idealizada,
considerando que na pratica, a irradiacdo e a temperatura sdo quantidades fisicas
diretamente proporcionais (BARBOSA, 2018).

Cada forma de producéo de energia tem vantagens e desvantagens que, em
altima andlise, levam a varios custos associados a cada tipo de geracao. Por exemplo,
existem os custos ambientais, que estdo relacionados aos possiveis impactos agindo
sobre a natureza, e os custos locais, que estado relacionados a trajetoria entre o ponto
de producio e distribuigdo de energia, que seria a linha de transmisséo (CUSTODIO,
2019).

De acordo com Verissimo (2017), a energia fotovoltaica oferece as seguintes
vantagens: simplicidade de instalacdo e operacédo, curtos tempos de instalacao,
nenhum uso de pegas mdveis, baixos custos de manutencdo, caracteristicas
modulares dependendo do nivel de geracao (de mW a MW), e alta confiabilidade, uma
participacao negligenciavel de 0,01% (MME, 2016).

Em 2019, a participacdo desta fonte aumenta para 1,00% de 651,3 TWh.
Durante o mesmo periodo, a expanséo da capacidade instalada (MW) e a geracao de
eletricidade (GWh) mostram grande valor, crescendo 1167,2% e 11179,7%
respectivamente (MME, 2020).
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4.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO OFF-GRID

O sistema fora da rede ndo esta conectado a rede de distribuicdo de
eletricidade, portanto precisa de sistemas que possam armazenar a energia produzida
para que possa fornecer energia quando nao ha sol (BOSO, 2015).

Geralmente, este tipo de sistema consiste em painéis fotovoltaicos, um
controlador de carga, um banco de baterias e um inversor. Quando uma carga DC
precisa ser atendida, ela é atendida diretamente pela bateria, e quando é uma carga
AC, ela é atendida ap6s o inversor (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A Figura 2 mostra o sistema fora da rede, que mostra seus componentes e 0
fluxo de energia dos painéis para a carga. O sistema pode ser utilizado para fornecer
energia para sistemas de bombeamento, producéo de hidrogénio, iluminagéo publica,

telecomunicacdes, cercas elétricas, redes de eletrificagao rural, etc.

Figura 7: Estrutura de um sistema FV fora da rede.

N
NN

nversor

Fonte: (PORTAL SOLAR, [201-]).

4.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID

Um sistema PV na rede é um sistema que esté diretamente conectado a rede
de distribuicdo da concessionaria. E responsavel pela producdo de energia para
abastecimento de residéncias e estabelecimentos comerciais, a fim de reduzir a
qguantidade de eletricidade retirada da rede publica (VILLALVA; GAZOLI, 2013a). O
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gue é produzido pelo sistema de grade € devolvido ao concessionario e utilizado como
crédito por trés anos se nao for utilizado pelo consumidor. Os consumidores podem
optar por utilizar esses créditos em mais de uma residéncia ou instituicdo (BOSO,
2015).

A figura 3 mostra um sistema de grade composto de painéis solares, inversores,
medidores bidirecionais e uma rede de distribuicdo. Uma parte do sistema é energia
DC, dos painéis para o inversor, e a outra parte € energia AC, do inversor para a rede

de distribuicdo.

Figura 8: Estrutura de um sistema fotovoltaico On-Grid.

Fonte: (VIRIDIAN, 2017).

Os sistemas conectados a rede podem ser divididos em puros e hibridos. Em

ambos os casos, o consumidor é servido por voltagem CA.

4.4 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICAS

Os painéis solares sdo um dos componentes basicos para produzir energia a
partir do sol e consistem simplesmente de células e modulos.

As células fotovoltaicas nada mais sdo do que unidades basicas projetadas
para a conversao direta da energia solar em energia elétrica. Um modulo é uma
unidade composta por um grupo de células solares, interligadas eletricamente e

encapsuladas com a finalidade de gerar eletricidade. Um painel é dois ou mais
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moédulos fotovoltaicos, eletricamente interconectados e montados em uma Unica
estrutura. Um grupo de médulos, juntamente com equipamentos auxiliares (inversores
e cabos) é usado para gerar eletricidade (ASOLAR, 2021).

Segundo a Ecoa Renewable Energy (2019), para produzir energia a partir do
sol, em geral, 0s sistemas consistem em painéis solares, inversores, medidores e uma
rede.

Médulos fotovoltaicos: Os modulos séo integrados por um conjunto de células
fotovoltaicas interligadas eletricamente e protegidas por um pacote, e s&o
responsaveis pela conversao da energia solar em energia elétrica. Os modelos mais
comuns no mercado sdo aqueles com 60 células em série, geralmente oferecendo
uma garantia de defeito de fabrica de 10 anos e um rendimento minimo de 80% de 25
anos (MAGALHAES, 2017).

De acordo com Barbosa (2018), as propriedades elétricas de uma bateria
podem ser visualizadas por curvas de corrente-tenséo (I-V) e de poténcia-tensdo (W-
V), que sao estabelecidas em testes de laboratério sob condicbes de teste padréo
(STC).

Magalhdes (2017) define os pontos das curvas como caracteristicas essenciais
gue devem ser comunicadas pelo fabricante para projetos PV.

- Corrente de curto-circuito (Isc): indica a corrente maxima que pode ser
extraida do modulo FV. Ela ocorre quando a resisténcia de carga do médulo tende a
zero.

- Tenséo de circuito aberto (Voc): é o valor maximo de tensdo na auséncia de
uma carga ou quando ha uma resisténcia muito alta que impede o fluxo da corrente.

- Tensao maxima de poténcia (Vmp): refere-se a tensao no ponto de maxima
geracéao do painel.

- Corrente maxima de poténcia (Imp): refere-se a corrente no ponto de maxima
geracéao de energia do painel.

- Poténcia nominal (Pmp): o valor maximo de poténcia que o médulo PV pode
fornecer sob condi¢bes de teste padrdo. E o produto da tensdo méaxima de poténcia
(Vmp) e da corrente maxima de poténcia (Imp).

O teste é realizado pela varredura do médulo com uma fonte de tenséo que

varia a tensdo desde um valor negativo até uma tensdo de circuito aberto. Durante a
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varredura, o par corrente-tensao € registrado, permitindo que a curva caracteristica
da célula, e portanto do médulo PV, seja tracada (CRESB, 2014).

Uma combinacéo de dois ou mais médulos conectados em série é chamada de
string, onde o terminal positivo de um mddulo é conectado ao terminal negativo do
altimo elemento. Quando eles séo idénticos e sob as mesmas condi¢des de irradiacao
e temperatura, as correntes sdo equivalentes e a tensdo do fio € a soma das tensdes
de cada modulo (BARBOSA, 2018).

Quando o terminal positivo é conectado a outro terminal positivo e o terminal
negativo a outro terminal negativo de duas ou mais cordas, temos uma conexao
paralela onde a corrente do sistema € o resultado da soma das correntes das cordas
e as tensdes entre as cordas sdo as mesmas (BARBOSA, 2018).

A combinacao de modulos deve ser disposta em série e em paralelo para atingir
niveis de corrente e tensdo compativeis com os limites maximos e minimos do inversor
ao qual serdo conectados. A poténcia nominal do gerador € determinada pela soma
da poténcia de todos os seus modulos, de modo que a capacidade de producao de
energia cresce proporcionalmente ao numero de moddulos instalados (BARBOSA,
2018).

Inversores: 0s inversores sao responsaveis por inverter a corrente continua
(CC) dos modulos em corrente alternada (CA) utilizada pelos consumidores
conectados & rede de distribuicdo (MAGALHAES, 2017). De acordo com Barbosa
(2018), em relagéo ao seu uso, eles podem ser divididos em trés categorias.

- Paralelo, onde o inversor é conectado a rede do distribuidor.

- Fora da rede, isolado da rede do distribuidor.

- Hibrido , que pode ser usado como as duas primeiras formas.

Quando o inversor é conectado a rede de distribuicdo, a tensdo de saida
precisa ter amplitude, freqiéncia e conteddo harménico semelhantes a tenséo
fornecida pela rede. Dependendo do tamanho do gerador, 0s inversores podem ser
divididos em trés grupos, cada um com sua propria aplicacao.

Os inversores solares contém um sistema de rastreamento no ponto de maxima
poténcia, que se adapta a resisténcia de entrada e regula a tensdo atuando sobre os
painéis para otimizar a conversao energética, recomendando tal sistema para cada
direcéo dos médulos no telhado (MAGALHAES, 2017).
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Referindo-se a manutencdo dos inversores, Lachini (2017) afirma que, de
acordo com todos 0s equipamentos eletrbnicos, sua vida util € limitada pela
produtividade devido a falhas relacionadas ao envelhecimento ou operacdo em
situacdes estressantes e deve ser entre 10 e 15 anos, momento em que 0
equipamento precisa ser substituido.

- Outros componentes. As estruturas fixas sdo geralmente feitas de aluminio
ou aco galvanizado e precisam ser dimensionadas para suportar o peso do sistema e
cargas inesperadas, tais como acdo do vento e manutencdo. Elas devem ser
resistentes a corrosao, mecanicamente fortes e ter uma baixa gravidade especifica
(MAGALHAES, 2017).

Além disso, segundo Magalhdes (2017), a distancia entre o teto e os painéis
deve ser considerada, levando em conta que quanto menor for esta distancia, maior
sera a tendéncia de aumento da temperatura na area das células fotovoltaicas e,
portanto, a diminuicdo da tensdo e poténcia maximas dos painéis solares.

Estes condutores devem ser resistentes a temperaturas intensas, radiagao UV,
o0zbnio e 4gua, e ter propriedades mecéanicas que resistam a abrasao, corte e rasgos
na jagueta de protecédo, todas as caracteristicas que os distinguem dos condutores
residenciais convencionais. Por outro lado, os conectores precisam ser efetivamente
isolados para maxima tensdo do sistema e devem ter a capacidade de resistir as
intempéries da exposi¢do ao meio ambiente (CRESESB, 2014).

De acordo com a CRESESB (2014), os dispositivos de seguranga sao
designados em painéis de protecdo chamados de caixas de corda e consistem
principalmente em.

- Fusiveis fotovoltaicos - tém a funcao de proteger o banco de células contra
correntes inversas do grupo de tensdo mais alto em série para o grupo de tensdo mais
baixo e devem ser colocados nas saidas negativas e positivas de cada banco de
células.

- Dispositivo de protecéo contra sobtensdes (SPD) - projetado para redirecionar
as altas correntes geradas por sobtensdes através do solo.

-Disjuntores de curto-circuito - devem garantir a protegcéo do sistema em caso
de curto-circuito, sobrecarga ou alta corrente devido a uma falha a terra.

- Interruptores de desconexao - capazes de interromper a corrente em caso de

emergéncia ou condi¢cdes de manutencgao.
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4.5 DESEMPENHOS DO GERADOR FOTOVOLTAICO

O desempenho de um sistema fotovoltaico € fundamentalmente dependente da
irradiacao incidente (G), da qualidade do ar (AM) e da relagdo de desempenho (PR).
A irradiacdo de incidentes (G) e a qualidade do ar (AM) sdo quantidades que variam
de acordo com a latitude, longitude, altitude, hora do dia e estacéo do ano. A relacéo
de desempenho (PR), freqientemente chamada de perda, € uma medida em termos
percentuais que especifica o fator de qualidade do sistema, quanto mais proximo
estiver de 100%, mais eficiente sera o gerador solar.

O PR é calculado pela razao entre a producao real e nominal do sistema, ambos
dados na mesma ordem de grandeza (kWh) e no mesmo intervalo de tempo (SMA,
2018). SMA (2018) cita ainda os determinantes no PR, a saber,

Temperatura do médulo - Quanto maior o valor da temperatura, mais energia o
sistema perde através do calor.

Temperatura do médulo - quanto maior o valor da temperatura, mais energia o
sistema perde através do calor

Desempenho do moédulo e do inversor - o parametro de eficiéncia dos
componentes do sistema.

Desempenho do moédulo e do inversor - o parametro de eficiéncia dos
componentes do sistema.

Degradacdo das células fotovoltaicas - a perda natural de eficiéncia na

conversao da energia solar em energia elétrica.
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5 IMPACTOS ECONOMICOS

Quando se fala em energia, é necessario apontar a diferenca entre os termos.
O consumo ou energia é determinado pela poténcia utilizada multiplicada pelo tempo
(KWh); a demanda maxima é toda a poténcia necessaria em um dado instante (KW);
e o fator de poténcia é um indice que expressa a relacdo entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente consumida (SILVA, 2018).

O setor industrial consome aproximadamente um ter¢co da energia final para
atender a seus processos de producao. Até 2017, era o setor de maior consumo, mas
com a reducédo da atividade economica industrial entre 2014 e 2017 e a redugéo da
producédo de acucar em 2018, foi superado pelo setor de transportes. Em 2019, a
energia gerada pelo sol, € um dos representantes de 9,6% do consumo final de
energia industrial (EPE, 2021).

O site New Life Solar Energy (2022) nos indica que no Brasil, a geracdo de
energia solar esta crescendo em grande escala. A pesquisa realizada pelo IPEA
(Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada), indica que a participacdo da energia do
sol na matriz energética brasileira foi de 0,1% em 2016 para 1,2% em 2019. Isso
demonstra que energia solar € um dos principais recursos que oferecem a
possibilidade de manter o fornecimento elétrico contribuindo para a preservacao
ambiental.

No Brasil esse setor possui uma expectativa de crescimento acelerado no ano
atual, especialmente nos sistemas de geracao prépria solar, isso devido ao aumento
nas tarifas de energia elétrica e da entrada em vigor da Lei n° 14.300/2022, que criou
o0 marco legal da geracgéo propria de energia, conhecida como geracéo distribuida. O
mercado espera um aquecimento muito forte para o segundo semestre deste ano e
também para 2023, tendo em vista que a regra citada abrange acordos firmados até
o fim do ano (Ramon Nuche, 2022).

Os sistemas fotovoltaicos tém pouco impacto sobre o ambiente social, sdo
flexiveis em sua localizacdo e podem acelerar a eletrificacdo de lugares distantes e
de dificil acesso. Se a compra de painéis solares foi dificil e cara ha alguns anos, com
0 tempo o preco do equipamento e da instalacdo tornou-se acessivel, com o potencial
de economia entre 50 e 95% nas contas de eletricidade, com o investimento na
instalac&o de painéis sendo pago pela economia gerada pelas contas de eletricidade
reduzidas (PORTAL SOLAR, 2017).
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Ao calcular os componentes de custo da eletricidade, seja em residéncias ou
na inddstria, é necessario saber quais itens sdo abrangidos por ela. O custo médio da
eletricidade pode ser dividido em cinco componentes: geracdo, transmissao e
distribuicdo (GTD); perdas técnicas e ndo técnicas; encargos setoriais; bandeiras
tarifarias; e impostos estaduais e federais. Em um estudo realizado por Firjan (2017)
desde 2011, o valor alcancado para determinar o custo da eletricidade para as
pequenas e médias industrias foi de R$504,00 por MWh, excluindo impostos.

Em relacéo a energia solar, o custo mais oneroso vem da implementacéo do
sistema, que depende, sobretudo do nimero de painéis solares necessarios para
atender a demanda de energia (DANTAS E POMPERMAYER, 2018).IPEA estudou
em 2018 a viabilidade econ6mica dos sistemas fotovoltaicos (conectados a rede) no
Brasil e modelou o preco final de trés sistemas contendo seis, dez e dezoito painéis,
incluindo a instalacédo , suporte, painéis, inversores e protecdo, por R$11.548,00,
R$16.967,00 e R$27.458,00 respectivamente.
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CONCLUSAO

Aproximadamente um quinto da eletricidade consumida anualmente em
Maranhdo é utilizada pelo setor industrial, sendo mais de sessenta por cento
consumida pela industria alimenticia. Esse fato podera partir do processamento e
industrializacdo de alimentos requerem mais energia, tanto elétrica quanto térmica,
para todos 0s processos e operacfes unitarias necessarias para transformar as
matérias-primas em produtos finais.

O uso da energia solar na industria alimenticia esta em ascensado e Maranhao,
apesar de ter um grande potencial para gerar energia solar fotovoltaica e ter
programas e incentivos para o assunto, ainda nao esta muito envolvida nesta area.

Entre as conclusbes deste trabalho, podemos afirmar que faz sentido o
investimento em um sistema de geracdo de energia através de um modelo de
captacédo de energia fotovoltaica.

Consciente do alto custo da eletricidade no Brasil, o sistema foi instalado para
utilizar energia renovavel como fonte inesgotavel de energia e em abundancia em todo
0 imenso territorio nacional. Mesmo com o contraste das estacdes que se traduzem
em meses de baixa e alta geracao de energia, mudando a incidéncia solar. Seguindo
a Resolucdo 482/2012 da ANEEL, o uso de baterias foi abandonado através da
conexao a rede dos sistemas fotovoltaicos, interligando o sistema diretamente a rede
de distribuicdo da concessionaria local, permitindo a converséo da energia gerada em
créditos em excesso de consumo, ou seja, em meses com baixa incidéncia solar, os
créditos gerados em meses com alta incidéncia solar serdo consumidos.

A energia fotovoltaica esta em um estado emergente no Brasil, um pais
localizado perto da linha do Equador e abengoado com condi¢des Unicas de exposicao

solar.
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