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RESUMO

Neste trabalho foi abordado o funcionamento do sistema fotovoltaico e
sugerido o uso no regime de compensacdo em residéncias para suprir parcialmente
o0 consumo de energia elétrica. Considerando que a barreira técnica para a
disseminacdo dessa forma de producédo de energia descentralizada ja foi superada,
apresentar o funcionamento e seu uso podera ajudar na propagacdo dessa
tecnologia no pais. A questdo de busca de fontes alternativas e renovaveis de
producdo de energia elétrica, que ndo ocasionam graves problemas ambientais, ha
muito deixou de ser uma ilusdo. Ja € uma realidade concreta e confiavel e que ja é
presente em muitos paises considerados desenvolvidos. No Brasil, a energia solar
fotovoltaica ainda ndo conseguiu superar a barreira econbmica, pois a energia
gerada pelos moédulos fotovoltaicos continua tendo um custo elevado em
comparacao a geracao hidrelétrica, principal fonte energética na matriz de geracéo
do pais. A andlise da viabilidade econ6mica é realizada pela identificacdo de todo o
custo de projetos e equipamentos, considerando os precos, no Brasil, do Sistema

Fotovoltaico e o prazo de retorno deste investimento.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos, Orgdo regulador de distribuicdo, Regime

de compensacao residencial.
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1. INTRODUCAO

O Sol é a principal fonte de energia do planeta Terra, sendo que todas as
outras fontes conhecidas de energia (edlica, hidrelétrica, biomassa) derivam de
forma direta ou indireta da energia solar. O Sol fornece anualmente para a atmosfera
terrestre 1,5 x 10'® kWh de energia, o que corresponde a 10.000 vezes 0 consumo
mundial de energia neste periodo*.

Pode-se dizer, que a radiacdo solar, no entanto se caracteriza por ser um
recurso de grande variabilidade. Este fato se deve a alternancia de dias e noites, as
mudancas de estacdes do ano, a latitude e os periodos de passagem de nuvens e
chuvas. Analisando o supracitado, compreende-se a necessidade de uma selecdo
de um sistema de estocagem de energia apropriado.

Neste sentido, a referente pesquisa objetiva estabelecer as condi¢cdes gerais
para um novo modelo de acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, através do sistema de compensacao
para residéncias, segundo a Resolucdo Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012.

A utilizacdo de mini e micro-geracdo conectada a rede de baixa tensédo tém
ganhado evidéncias atualmente, com iniciativas de regulamentac6es do mercado, a
exemplo das resolucdes normativas N° 481 e 482 da ANEEL lancadas em Abril de
2012, que incentivam a utilizacao da energia solar.

A referida regulamentacéo da conexdo da geracdo solar a rede para micro e
mini geracdo pode despontar como um grande problema destes sistemas, onde a
fonte de energia é variavel: a acumulagcéo de energia, que torna necessario o uso de
acumuladores apropriados, geralmente um banco de baterias. Neste caso, a rede
faz o papel do armazenador, reduzindo o custo de instalagdo do sistema. Desse
modo a energia injetada na rede é controlada através de medidores bidirecionais e
transformada em créditos com a concessionaria para posterior consumo.

E importante compreender que busca de energia alternativa € sempre um

desafio para a sociedade moderna e para as concessionarias de Energia Elétrica,

' CRESESB Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito, Tutorial de
Energia Fotovoltaica, 2006.
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haja vista que a maneira como 0s recursos naturais tém sido trados, estes tem se
tornado cada vez mais escassos.

E uma realidade que toda populacdo sofre com o consumo de energia elétrica
em todo Brasil, ndo somente pela escassez de recursos mas também pelo alto
custo. Desta forma, o estudo de energia alternativa tem sido cada vez mais
procurado para ajudar suprir essa demanda, mas, sera que ha garantia de um bom
retorno econdémico para o consumidor/gerador?

Todos estes fatores de reducéo de custo e regulamentacdo deixam a energia
solar fotovoltaica residencial como geracdo complementar de energia a ponto de
tornar-se economicamente viavel. Aliado a um projeto de eficiéncia energética,
promete reduzir custos para o consumidor e melhorar o desempenho do sistema
economizando recursos naturais ndo renovaveis.

Por isso, o objetivo principal deste estudo € discutir os aspectos da
implantacdo do sistema fotovoltaico, bem como explorar o0os beneficios e
potencialidades do uso destes sistemas, buscamos também proporcionar uma
geracao limpa sem agressao ao meio ambiente.

Como metodologia de pesquisa o presente projeto utiliza-se de uma pesquisa
tedrica-bibliografica, pesquisa em fontes fornecidas pela ANEEL.

Como setores do conhecimento a pesquisa se revela transdiciplinar,
considerando o intercruzamento de informacfes em diferentes ramos de engenharia

elétrica, mas de forma mais enfatica, a geracéo de energia.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho visa discutir os aspectos da implantacéo do sistema fotovoltaico,
bem como explorar os beneficios e potencialidades do uso deste sistema. Buscou-
se também mostrar o funcionamento, sugerindo o uso do mesmo através de uma
analise como exemplo, sobre o consumo de energia adotado como alternativa
energética pelas concessionarias e pelos consumidores/geradores em atendimento
a legislacdo da ANEEL. Também servir este material para discentes e docentes que

desejam encontrar uma nova fonte de energia alternativa.



14

3. CONSIDERACOES CONCEITUAIS

A tendéncia mundial é a busca por novas fontes de energia que possam
atender ao acelerado crescimento da demanda. Neste sentido, Claudio Homero

Ferreira da Silva, defende que:

O modelo de desenvolvimento atual implica necessariamente aumentar o
consumo de energia. Existe ainda uma parcela significativa da populacéo
avida por se desenvolver. Neste contexto, o esgotamento das fontes de
energia tradicionais, os impactos ambientais decorrentes do uso das fontes
fésseis e o crescimento vegetativo da populagdo colocam em xeque a
seguranca energética das nacgdes, podendo criar ou acirrar conflitos

geopoliticos”.

Ainda de acordo com Claudio Homero Ferreira da Silva, uma das principais
fontes de energia sustentavel é a energia solar. Pode ser caracterizado como uma
processo que ocorre pela conversdo direta da energia solar em energia elétrica
transferida dos fotons da radiacéo incidente para os elétrons da estrutura atomica.

O Grupo de trabalho de energia solar (GTES da CEPEL) ressalta ainda que:

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala
terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem
sombra de ddvidas, uma das alternativas energéticas mais promissoras
para enfrentarmos os desafios do novo milénio. E quando se fala em
energia, deve-se lembrar que o Sol é responsavel pela origem de
praticamente todas as outras fontes de energia. Em outras palavras, as
fontes de energia sdo, em Ultima instancia, derivadas, em sua maioria, da
energia do Sol’.

De acordo com a Resolucdo Normativa n°482, da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, ficou regulamentada a liberagcdo do aproveitamento de
energias alternativas em residéncias, além de estipular as normas para o referido
aproveitamento. Porém, a principal questdo € se a utilizacdo do aproveitamento
energético com placas fotovoltaicas é viavel, financeiramente, para o consumidor.

Segundo Carvalho e Calvete (2010), encontra-se que:

% SILVA, Claudio Homero Ferreira da. ALTERNATIVAS ENERGETICAS: UMA VISAO CEMIG. BELO
HORIZONTE: CEMIG, 2012.

3 Grupo de trabalho de energia solar. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos. RJ. Ago.
2004.
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Esta fonte de energia tem tido entraves a sua generalizagdo devido seus
custos pouco cativantes. Em 2007, a eletricidade produzida por células
solares (ou fotovoltaicas) custava cerca de 0,030 ddlares por kilowatt hora
(kwh), enquanto que a derivada dos ventos custava 0.005 délares por kWh
e a do gas natural cerca de 0,003 délares por kWh*,

Neste sentido, analisando os dizeres de Jan Thomas Heineman, uma

segunda viséo de viabilidade vai além dos custos implicados na implantacéo. A

viabilidade tem aspectos ambientais.

Apesar de normalmente o custo das fontes solares de energia ser
comparativamente superior as fontes fésseis, a sua utilizacdo se justifica
pelo baixo impacto ao meio-ambiente, pela diversificacdo na geracéo de
energia e promover a sustentabilidade ecoldgica e social do planeta.”

Na mesma linha de raciocinio, ao fazer um projeto de geracdo fotovoltaico,

varios fatores devem ser considerados para que o custo ndo fique acima do valor

real de um projeto bem dimensionado. Seguindo os dizeres de Jan Thomas

Heineman, este ressalta ainda que:

Fatores importantes a serem considerados no custo sdo as caracteristicas
particulares dos equipamentos necessarios para atender a demanda
energética (com qualidade, quantidade e capacidade adequadas), a
distancia e facilidade de acesso entre o lugar de venda dos equipamentos e
o lugar onde se instalara o sistema, e a margem de lucro dos vendedores
das placas. °

Desta forma, compreende-se que o crescimento da demanda energética nas

areas urbanas tem contribuido para o desenvolvimento de estudos de implantacao

de fontes alternativas de geracdo de energia, a fim de aumentar a oferta de

eletricidade.

3.1 Conceitos da energia fotovoltaica

by

E de suma importancia, compreender os conceitos relacionados & energia

fotovoltaica e suas nuances. Assim sendo, este item se dedica a isto.

* CARVALHO, E. F. A.; CALVETE, M. J. F. Energia Solar: Um passo, um presente. Rev. Virtual

Quim., 2010.

® HEINEMAN, Jan Thomas. Estudo de viabilidade para implantacdo de um sistema hibrido-
fotovoltaico de baixa poténcia. RJ. Ago. 2007

® 1dem.
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3.1.1 Principio de seu funcionamento

De acordo com Mauricio Tiomno Tolmasquin’, a energia utilizada pelas células
fotovoltaicas provenientes da irradiacao solar sdo medidas geralmente em Irradiacéo
Global Horizontal e Irradiagdo Normal Direta. A irradiagdo normal direta é a
quantidade que atinge o solo diretamente, e é muito variavel ao longo do dia. Ndo
obstante, os painéis solares atualmente fabricados ndo sdo sensiveis a Irradiacéao
Normal Direta, mas tem sua eficiéncia relacionada a Irradiacdo Global Horizontal,
que é pouco variavel durante o dia. A Irradiacdo Global Horizontal € a soma das
irradiacOes direta e difusa, que consiste na quantidade de luz incidente sobre uma
superficie horizontal, levando em conta as parcelas atenuadas e dispersas por
nuvens e poluicdo, o que faz com que os painéis continuem gerando eletricidade
mesmo em dias nublados.

Nos dizeres de Jodo Tavares Pinho®, para o célculo do potencial de geracao
solar fotovoltaica, dois dados basicos sdo necessarios: eficiéncia ou rendimento das
placas e radiacdo solar, geralmente representada em kWh/m? Os dados de
eficiéncia sdo dados de placa das células, obtidos em laboratorio. O ponto mais
importante torna-se, portanto uma analise da radiacdo solar do local onde se
pretende instalar um sistema de geracéo fotovoltaico.

Alguns institutos formulam mapas de fluxo de radiacdo o que € comumente
chamado de Atlas Solari métrico. Entre eles o Atlas Brasileiro de Energia Solar, de
2006, desenvolvido pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — e NASA
— National Aeronautics and Space Administration em parceria com o projeto SWERA
— Solar and Wind Energy Resource Assessment, e também o Atlas Solari métrico do
Brasil, de 2000, desenvolvido pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica,
Sergio de Salvo Brito — CRESESB.°®

O Brasil possui um o6timo potencial de geracédo solar, sendo o litoral leste a

regido mais beneficiada pelo Sol.

" TOLMASQUIN, Mauricio Tiomno. Anéalise da Insercdo da Geracdo Solar na Matriz Elétrica
Brasileira. Ministério de Minas e Energia, 2012.

® PINHO, Jodo Tavares. Sistemas Hibridos: Solucées Energéticas para a Amazénia. Ministério de
Minas e Energia, 2008.

o Grupo de trabalho de energia solar. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos. RJ. Ago.
2004.
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Ainda segundo Mauricio Tiomno Tolmasquin'®, a irradiacdo média anual
brasileira varia entre 1.200 e 2.400 kWh/m?%ano, valores que s&o significativamente
superiores a maioria dos paises europeus, cujas estatisticas indicam intervalos entre
900 e 1.250 kWh/m?ano na Alemanha, entre 900 e 1.650 kWh/m?/ano na Franca e
entre 1.200 e 1.850 kWh/m?%ano na Espanha.

Assim, tendo em vista 0s incentivos nacionais, 0s avangos tecnoldgicos na
geracao fotovoltaica, assim como o0 uso crescente da mesma em todo o mundo, fica
claro a importancia que ela tem e tera na matriz energética mundial. Sendo assim

importante desenvolver aplicacfes da mesma, procurando difundi-la e divulga-la.

3.2 Caracteristicas Fisicas

Ao que diz respeito as células fotovoltaicas, estas sdo produzidas com
material semicondutor, quer dizer, confeccionada com material com certo valor de
condutividade. Suas caracteristicas principais sdo banda de valéncia e conducéo
separadas por uma faixa de energia (gap) menor ou igual a 3 eV,

Como representante principal dos semicondutores pode-se citar a dopagem
de silicio. Através de métodos adequados, ele pode ser encontrado em forma de
areia, e por meio de processamento obtém-se o cristal puro de silicio.

O referido componente possui 4 elétrons na sua camada de valéncia em
ligacdo covalente, no entanto, este ndo possui elétrons livres, podendo assim, ser
considerado como um mal condutor.

Ainda quanto ao cristal de silicio € possivel afirmar:

O cristal de silicio é entao adicionado de outros elementos para alterar suas
caracteristicas, processo este chamado de dopagem. Dopando o silicio
com um elemento como o fésforo, que possui 5 elétrons na camada de
valéncia, a cada atomo de fésforo adicionado resulta em um elétron livre na
banda de condugéo. Isto caracteriza um material semicondutor de tipo N,
ou portador de carga negativa. 12

' TOLMASQUIN, Mauricio Tiomno. Anélise da Insercdo da Geracdo Solar na Matriz Elétrica
Brasileira. Ministério de Minas e Energia, 2012.

' CARVALHO, Lucas Diniz Andrade. SILVA, Rodrigo Barbosa. ROBERTO, JUNIA Taise Santos.
Instalacdo de lluminacdo no Meio Rural a Partir de Sistema Fotovoltaico como Fonte
Complementar de Energia Elétrica. UNIBH, 2013.

2 |dem.
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E importante salientar que se for adicionado um elemento com 3 elétrons na
camada de valéncia, ocorrerdo lacunas de elétrons que podem ser preenchidas por
elétrons ligados a atomos vizinhos, onde ficar4 caracterizando um material
semicondutor tipo P.

Analisando ainda os dizeres de Carvalho et al” (2013), de maneira separada,
cada material semicondutor tipo N ou P pode ser considerado eletricamente neutro.
Mas ao ser unido a um semicondutor tipo P a um condutor tipo N, ou quando
utilizada uma estrutura de silicio e dopando-se duas extremidades, uma com um
elemento doador e outra com um elemento receptor, esta criada uma juncdo P-N.
Nesta regido, os elétrons livres da porcdo N do semicondutor movem-se para a
regido P preenchendo as lacunas. Como a principio as duas partes eram
eletricamente neutras, com o decorrer desta migracdo de elétrons da regido tipo N
para a regido tipo P cria-se um potencial elétrico negativo na regido P e positivo na
regido N. Esta migracdo ocorre até que a diferenca de potencial entre as regides
criando um campo elétrico que atua como barreira impedindo a migracéo de elétrons
e estabelecendo um equilibrio elétrico.

O referido valor de campo elétrico de equilibrio estabelece o valor do gap de
energia suficiente para que novamente um elétron atravesse a juncao. Desta forma,
quando a juncdo € exposta a incidéncia de fétons com energia maior que o gap,
acontece a geracao de pares elétron-lacunas. De acordo com dados da Revista P&D
(2009), se isto ocorrer onde o campo elétrico é diferente de zero, acontece a
aceleracdo de cargas, e os elétrons na regido P irdo mover-se para a regido N,
gerando uma corrente através da juncdo. Em casos como este, cria-se uma ddp nos
terminais externos das juncdes, e se forem conectadas através de um condutor cria-
se uma circulacao de corrente.

Como exemplo do supracitado, segue uma figura descrevendo o
funcionamento de uma célula fotovoltaica, através de corte transversal. Podem ser
observadas todas as partes integrantes da referida célula, bem como seu esquema

de funcionamento.

13 | dem, ibidem.
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Contato Frontal

Silicio upo "n”

Jungao “pn"

Contato de Base — Silicio tipo "p’

Figura 1: Corte transversal de uma célula fotovoltaica.
Fonte: Cresesb (2012).

Observando a figura 1, pode-se perceber descritas as partes integrantes de
uma célula fotovoltaica, como o silicio tipo “n”, o silicio tipo “p”, a jungao “pn”, contato
com a base e o contato frontal.

Com relacdo a conversao de energia, € possivel analisar os dizeres de
O’Regan* (1991): “Edmond Becquerel relatou o fenbmeno em 1839, no qual
podemos considerar que no processo de conversao da energia radiante em energia
elétrica a célula é a unidade fundamental.”

A figura que se segue mostra a curva de poténcia maxima de um modulo em

fungéo da hora do dia.

Terminal
Positivo

Railo de Luz T
Negative
Camada
N .
Camada
[
Terminal

Feyative

Tarminal
Positivo

Figura 2: Efeito fotovoltaico na juncéo P-N.
Fonte: Cresesb (2012)

1 1dem, ibidem.
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Apés a demonstracdo do efeito fotovoltaico, passa-se a estrutura de uma
célula fotovoltaica, visando demonstrar, a maneira como sua estrutura interfere no

seu funcionamento.

3.2.1 Estrutura de uma Célula Fotovoltaica

Pode-se dizer, de acordo com Jodo Tavares Pinho®”, que as células
fotovoltaicas s@o construidas a partir de uma fina camada de 6xido de silicio, que
sejam transparentes e de alta condutividade elétrica. Tais células sao fabricadas a
partir de cristais monocristalinos, policristalinos ou amorfos. A figura 3 demonstra tal
ideia:

Transparent  Light
conducting st

Antireflection <oating

coating |

Junction formed
between two
soemiconductor
materials of opposite
conduction types

[

Substrate

Top n-type "Window™
layer formed by first
semiconductor material

Ohmic contact

Bottom p-type “"Absorber”
layer formed by second
semiconductor material

Figura 3: Estrutura de uma célula fotovoltaica

Fonte: Jodo Tavares Pinho (2008)

De acordo com a figura acima, pode-se ver a entrada da luz, a juncao
formada pelos materiais semicondutores, o revestimento anti reflexo, o revestimento
condutor transparente, o absorvedor tipo “p” semicondutor, dentre outros.

Assim sendo, passa-se a demonstracdo dos demais conceitos necessarios

para a estruturacéo deste estudo.

3.2.2 Silicio Monocristalino

' PINHO, Jodo Tavares. Sistemas Hibridos: Solugbes Energéticas para a Amazdnia. Ministério
de Minas e Energia, 2008.
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De acordo com Renata Pereira Braga'®, a célula de silicio monocristalino
(figura 4) é a mais amplamente utilizada comercialmente, de processo construtivo
relativamente simples e boa eficiéncia comparada as células de cristal policristalino
e amorfo, entre 12% e 15% para uso comercial.

Ja nos dizeres de Cassio Araujo do Nascimento', elas sé@o obtidas a partir de
barras de silicio monocristalino produzidas em fornos especiais, que garantem um
alto grau de pureza, devendo chegar a faixa de 99,9999%. O silicio € fundido
juntamente com uma pequena quantidade de dopante tipo P. Apos o corte e limpeza

de impurezas, é adicionado o dopante tipo N.

Figura 4: Célula de Silicio Monocristalino
Fonte: Cresesb (2012)

Esta célula de silicio monocristalino difere-se do silicio policristalino, conforme

descrito no item a sequir.

3.2.3 Silicio Policristalino

Analisando os dizeres de Ellison Cooper e Wellyngton Moralles Martins

Junior®, percebe-se que:

' BRAGA, Renata Pereira. Energia Solar Fotovoltaica: Fundamentos e Aplicacdes. UFRJ, 2008.
" NASCIMENTO, Cassio Aratjo do. Principio de Funcionamento de Célula Fotovoltaica. UFL,
2004.

'® COOPER, Ellison. MARTINS JUNIOR, Wellyngton Morales. Aplicacdo de Painéis Solares
Fotovoltaicos como Fonte Geradora Complementar de energia Elétrica em Residéncias.
Universidade Federal do Parand, 2013.
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O processo de fabricagdo de células de silicio policristalino € menos rigoroso
que das células de silicio monocristalino, o que acarreta uma perda na
eficiéncia, chegando no maximo a 12,5%, mas ganha-se no baixo custo de
fabricacdo. Consiste na fusdo de silicio em moldes e resfriado lentamente,
onde os atomos se reorganizam nao em um Unico, mas em Varios cristais.

A referida célula de silicio policristalino pode ser observada na figura 5, que

se segue:

Figura 5: Célula de silicio policristalino.
Fonte: Cresesb (2012)

O proximo silicio a ser analisado é o silicio amorfo. Além das diferengas entre
o silicio monocristalino e policristalino, sera abordado o amorfo, com conceituacédo e

uma figura para demonstracdo, conforme item que se segue.

3.2.4 Silicio Amorfo

Ainda de acordo com Ellison Cooper e Wellngton Moralles Martins Junior*, as
células de silicio amorfo sdo as de mais baixo custo, produzidas a partir da
disposicdo de camadas finas de silicio sobre vidro ou outros substratos. Apresenta
alto grau de desordem entre os cristais, desse modo atingindo baixas taxas de
eficiéncia, entre 5% e 7%. Outra desvantagem é sua acelerada deterioracao.

Pode ser produzido células de filmes finos utilizando o Silicio Amorfo. Estas

células se diferenciam das de outras tecnologias pela espessura das laminas de

¥ 1dem.
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material semicondutor utilizado em suas estruturas (geralmente na faixa de 1 ym
contra 300 a 400 ym das células de C-Si). Estes filmes finos sdo depositados sobre
substratos de baixo custo, como vidro, aco, inox e alguns plasticos. Apesar de sua
menor eficiéncia, as caracteristicas mecanicas destes filmes, aliados ao seu
reduzido custo devido a quantidade de material envolvido, estdo ampliando o
mercado fotovoltaico e dando uma maior versatilidade ao uso das células solares na

arquitetura®.

Figura 6: Célula Fotovoltaica de filme fino

Fonte: http://www.newhome.com.br/HTMLs/Ekohome/Solar/Fotovoltaico/

Apbs as definicbes aqui realizadas, segue-se destacando o0s requisitos

inerentes aos sistemas fotovoltaicos.
3.2.5 Sistemas fotovoltaicos
Os sistemas fotovoltaicos consistem basicamente dos seguintes elementos™:

» Mddulos fotovoltaicos para coleta da radiacdo solar: Sdo conjuntos de células

fotovoltaicas;

22 OLIVEIRA, Hallyson Eduardo. Tecnologia Fotovoltaica em Filmes Finos. Universidade Federal
de Lavras, 2008.

L LIMA, Fabio de Souza. CORDEIRO, Lucas Carvalho. SOUZA, Rubem César Rodrigues. Sistema
de Monitoramento a Distancia para UNIDADE DE Célula a Combustivel. Congresso Brasileiro de
Planejamento Energético. Curitiba, 2012.
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» Inversores: equipamentos que convertem a energia gerada em corrente
continua pelos mddulos fotovoltaicos para corrente alternada. Isto faz com
gue o sistema seja compativel com as redes de distribuicdo de energia e
equipamentos elétrico-eletrébnicos comumente utilizados para transformacéo
da corrente continua gerada pelos modulos para corrente alternada;

» Conjunto de baterias (no caso de um sistema isolado e n&o utlizando o
sistema de compensacao);

» Suportes estruturais para orientacao espacial dos modulos.

3.2.6 Modulos Fotovoltaicos

As células fotovoltaicas, n que diz respeito as suas dimensdes construtivas,
apresentam baixa tensdo e corrente de saida, tipicamente 3 A e 0,7 V quando séo
células de silicio monocristalino. Desta forma, vérias células fotovoltaicas séo
agrupadas para compor um modulo fotovoltaico. Este arranjo geralmente é feito em
Série, para se obter uma tenséo de saida mais elevada e compativel com as tensdes

de consumo, geralmente 12 ou 24 V*,
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Figura 7: Curvas caracteristicas de tenséo e corrente de madulo fotovoltaico

Fonte: Cooper e Martins Janior (2013)

2 COOPER, Ellison. MARTINS JUNIOR, Wellyngton Morales. Aplicagdo de Painéis Solares
Fotovoltaicos como Fonte Geradora Complementar de energia Elétrica em Residéncias.
Universidade Federal do Parané, 2013.
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No gréfico da Figura 7, pode-se observar o comportamento de um médulo
fotovoltaico. De acordo com Jodo Tavares Pinho*, nota-se que o mesmo néo se
comporta como uma fonte elétrica convencional, uma vez que ndo apresenta tenséo
de saida constante, pois esta depende da corrente de saida e vice-versa. Este
modulo somente opera com valores de tensdo e corrente que estejam de acordo
com as curvas | —V e P - V. Seu ponto de operacao depende da carga conectada
aos terminais. Se a carga consome muita corrente, a tensdo tende a cair, se a
corrente diminui, a tensdo tende a tensdo de curto-circuito (Voc) conforme a curva
azul I - V.

Nota-se na curva P — V um ponto Pmp: este é o ponto de poténcia maxima do
maddulo ou sistema, e é neste ponto que devemos opera-lo.

Os principais parametros de um maédulo fotovoltaico incluem?:

» Tensdo de curto-circuito (Voc): valor de tensdo na saida do modulo em
circuito aberto, quando | = 0. E a maxima tensdo de saida do modulo;

> Corrente de curto-circuito (Isc): corrente de curto circuito, quando V = 0. E a
méaxima corrente fornecida pelo médulo;

» Poténcia de pico ou Maxima Poténcia (Pmp): poténcia méaxima que pode ser
extraida da célula, referente ao ponto Pmp do grafico da Figura 7;

» Tensdo de méaxima poténcia (Vmp): tensdo para qual ocorre a poténcia
maxima, referente ao ponto de méaxima poténcia mostrado no grafico da
Figura 7;

» Corrente de maxima poténcia (Imp): corrente para a qual ocorre a poténcia
maxima, referente ao ponto de maxima poténcia mostrado no grafico da
Figura 7;

» Eficiéncia do médulo (n): A eficiéncia de um modulo é a taxa de desperdicio
na conversdo de energia em forma de irradiacdo solar para energia elétrica.
Embora ndo esteja presente em algumas folhas de dados de equipamentos

pode ser calculada atraves da seguinte formula:

2 PINHO, Jodo Tavares. Sistemas Hibridos: Solucdes Energéticas para a Amazonia. Ministério
de Minas e Energia, 2008.

** COOPER, Ellison. MARTINS JUNIOR, Wellyngton Morales. Aplicagdo de Painéis Solares
Fotovoltaicos como Fonte Geradora Complementar de energia Elétrica em Residéncias.
Universidade Federal do Parand, 2013.
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np = Pmax /( Ap x 1000 )

Onde Pmax é a maxima poténcia do moédulo e Ap € a area do médulo,
calculada a partir das dimensdes fornecidas na folha de dados.

Os parametros dos modulos séo definidos para uma radiagdo de 1000 W/m2
(valor médio de superficie terrestre em dia claro, ao meio dia), e temperatura de 25°
(a eficiéncia da célula é reduzida com o aumento da temperatura), padronizacéo
denominada STC (Standard Test Conditions) que torna possivel a comparacao entre

modulos de diversos fabricantes.

3.3 Aplicacdes

3.3.1 Tipos de conexao

De acordo Jodo Tavares Pinho®, analisando as necessidades e recursos
disponiveis, pode-se adaptar e classificar os sistemas fotovoltaicos em 3 tipologias
béasicas:

» Sistemas Isolados ou Autbnomos: nesse caso nao ha conexdo com a rede de
distribuicdo, por esta ser inexistente no local ou se o sistema é dedicado a
alimentacdo de cargas especificas. Faz-se necessario o uso de baterias para
garantir continuidade de fornecimento, controlador de carga e inversores para
equipamentos CA. Como exemplo de aplicacdo pode citar estacdes
meteoroldgicas, de telecomunicacéo, sistemas de bombeamento d’agua e até
carregadores para celular.

» Sistemas Hibridos: tém como caracteristica 0 uso de mais de uma fonte de
energia. Um bom exemplo é um sistema solar/edlico/diesel, onde a variedade
de fontes garante um suprimento mais confiavel, utilizando as fontes solar e
eolica como primarias e o diesel como fonte reserva. Este sistema geralmente
ainda utiliza baterias como acumuladores de energia, necessitam de uma

unidade de controle de condicionamento e poténcia para diferentes fontes.

?® PINHO, Jodo Tavares. Sistemas Hibridos: Solugbes Energéticas para a Amazdnia. Ministério
de Minas e Energia, 2008.
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Pode ser aplicado em locais fora do alcance da rede elétrica, como pequenas
comunidades rurais.

» Sistemas conectados a rede: os sistemas conectados a rede tém como
caracteristica principal o fato de estarem ligadas a rede de distribuicdo da
concessiondria. Sua principal vantagem é o fato de nado precisar utilizar
baterias, uma vez que na falta de suprimento por parte do sistema
fotovoltaico, a energia consumida € proveniente da rede de distribuicdo. Uma
vez que o presente trabalho esta focado nos sistemas conectados a rede,
passaremos a analisar este tipo de conexdo e nao nos aprofundaremos nos

sistemas isolados e hibridos.

3.3.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

Inicialmente, os sistemas de conexdo a rede elétrica se desenvolveram
somente para centrais fotovoltaicas de grande porte, jA que se pensava que
poderiam, no futuro, resolver certos problemas existentes na geracao e distribuicéao
de energia convencional. A medida que avangou o mercado da eletronica,
comecaram também a ser desenhados sistemas de menor porte com a finalidade de
atender a pequenas centrais domésticas®.

Recentemente, os sistemas solares fotovoltaicos tém sido utilizados de forma
integrada a rede elétrica publica. Estas instalacbes podem apresentar duas
configuracdes distintas: instaladas de forma integrada a edificacdo (no telhado ou
fachada) e, portanto proximo ao ponto de consumo, ou de forma centralizada, como
em uma usina geradora convencional, neste caso, mais distante do ponto de
consumo.

O sistema integrado junto ao ponto de consumo auxilia na reducgao do pico de
demanda e diminui a dependéncia das fontes convencionais de energia, de forma
nao poluente e ndo prejudicial ao meio ambiente. Além disto, dado o carater
complementar da geracao hidrelétrica e solar, onde periodos chuvosos acarretam
pouco sol e vice versa, a geracdo solar em grande escala pode contribuir

significativamente para melhor balancear a grande dependéncia do setor elétrico

% |dem.
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7z

brasileiro em uma fonte geradora dominante e sazonal como é a geragao
hidraulica®.
A Figura 8 ilustra uma instalagdo de médulos fotovoltaicos de uma residéncia

conectada na rede elétrica.

Modulos ———
fotowvoltaicos ‘\/’
—— Tratamento de dados
'I’ e~

Inversor ———

Rede publica

Tt
=55

Figura 8: Sistema de Conexao On-Grid

Fonte: Cooper e Martins Junior (2013)

Analisando a figura descrita acima, é possivel perceber os maddulos
fotovoltaicos instalados, o tratamento dos dados, o inversos e a ligacdo a rede
publica.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser classificados em trés
categorias, segundo seu tamanho, conforme defini¢des utilizadas pelas ANEEL:

1. Microgeracdo: poténcia instalada até 100 kW,

2. Minigeracéo: poténcia instalada entre 100 kW e 1 MW;

3. Usinas de eletricidade: poténcia acima de 1 MW;

As usinas de geracdo de energia elétrica contam com conjuntos de modulos,
inversores centrais com poténcias que vao além de 1 MW, e transformadores que
conectam a usina diretamente as redes de transmisséo. Atualmente, a maior usina
no mundo conectada a rede esta instalada em Ravenna, Italia, com poténcia de 124
MW?,

?" |dem, ibidem.

*® COOPER, Ellison. MARTINS JUNIOR, Wellyngton Morales. Aplicagdo de Painéis Solares
Fotovoltaicos como Fonte Geradora Complementar de energia Elétrica em Residéncias.
Universidade Federal do Parané, 2013.
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Os sistemas de minigeracdo sao geralmente instalados em consumidores
industriais e comerciais, construidos com o objetivo de suprir parcialmente a
demanda de energia elétrica destes consumidores.

Por terem uma caracteristica modular e terem poucos componentes, sdo de
facil instalacdo, geralmente sendo fixados aos telhados com técnicas semelhantes
as empregadas na instalacao de coletores térmicos.

Sua estrutura ainda permite que o sistema seja conectado a redes
monofasicas ou trifasicas, dependendo da rede publica de distribuicéo.

Os sistemas de geracdo microvoltaica se assemelham a estrutura dos
sistemas de minigeragdo, tendo como diferenca sua menor poténcia instalada,

geralmente em consumidores residenciais.

3.3.3 Inversores para conexdo arede

Ainda de acordo com Cooper e Martins Janior® (2013), os inversores de
frequéncia utilizados em sistemas elétricos fotovoltaicos fazem-se necessérios para
converter a corrente continua coletada nos terminais dos médulos fotovoltaicos em
corrente alternada, padrdo da rede elétrica publica e dos equipamentos eletro-
eletronicos convencionais.

No entanto, h4 uma diferenca béasica entre os inversores utilizados em
sistemas autbnomos e em sistemas conectados. Em sistemas autbnomos, 0s
inversores CC-CA funcionam como fonte de tensédo para os equipamentos, sendo a
Unica fonte geradora.

Ja nos sistemas conectados a rede, cuja tensdo e frequéncia ja estdo
regulados e o inversor CC-CA funciona como fonte de corrente elétrica. Neste caso,
0s inversores possuem sofisticados sistemas de controle para garantir a injecao de
uma corrente senoidal pura e sincronizada com a tensdo senoidal na rede de
distribuicéo.

Outra importante funcéo do sistema de controle do inversor € o desligamento

automatico do mesmo em caso de falha no fornecimento de energia elétrica pela

2 |dem.
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distribuidora. Esta € uma medida de seguranca para proteger pessoas que possam

estar efetuando a manutencéo da rede e também dos proprios equipamentos.

Tensao chaveada PWM Corrente senoidal pura

Sensor
de corrente
o>

~ I

Corrente
Filtro >_‘e!".0|da| Rede
injetada
na rede
elétrica

..................................

elétrico elétrica

............................... ORGSO
de tensao

Sistema de
T controle eletronico

P e

Figura 9: Funcionamento de um inversor CC-CA para conexao a rede elétrica.
Fonte: Villalva (2012)

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos de pequeno porte tém sua
faixa de poténcia variando de 250 W, compativel com um unico painel fotovoltaico,
até aproximadamente 5 kW. Podem ser conectados a sistemas trifasicos utilizando
inversores monofasicos em conexdes trifasicas, embora isto seja mais comum em

usinas de geracao e inversores com varios kW de poténcia.
3.3.4 Principais Caracteristicas dos Inversores:

Analisando os dizeres de Villalva®* (2012), no que diz respeito as principais

caracteristicas dos inversores, pode encontrar:

» Faixa util de tensdo continua na entrada (MPPT range): € o intervalo de

valores nos quais o inversor consegue operar maximizando a producao de

% VILLALVA, M.G.; GAZOLI J.R., Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e Aplicacdes, 1. Ed, Sao
Paulo : Etica, 2012.
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energia dos painéis fotovoltaicos. O ponto de maxima poténcia do conjunto de
modulos deve estar dentro dessa faixa.

Tensado continua maxima na entrada: maximo valor de tenséo de entrada CC
suportado pelo inversor sem sofrer danos. Deve ser superior a tensao de
curto-circuito do conjunto de médulos.

NUmero méaximo de strings na entrada: Strings sdo médulos conectados em
série, a fim de aumentar a tensédo do conjunto. Adicionalmente, strings séo
conectados em paralelo para aumentar a poténcia do conjunto. Inversores
comerciais geralmente tém quatro. Entradas MC4, conex&do padréo para
painéis solares. No caso do sistema conter mais strings, devem ser utilizados
conectores paralelos ou string box.

Numero de entradas independentes com MPPT (Maximum Power Point
Tracking): Os inversores comerciais para conexao a rede disp6em de um
sistema de rastreamento que forga o inversor a operar no ponto de maxima
poténcia. Caso haja mais de uma entrada independente, os sistemas MPPT
sao individuais para cada entrada, ou seja, para cada string ou conjunto de
strings. Desse modo, se uma string estd operando com poténcia diferente,
como por efeito de sombreamento, esta compensacdo se da
automaticamente.

Tensdo de operacdo na conexao com a rede: tensdo nominal de saida CA do
inversor, tipicamente nas faixas ao redor de 120 V e 220 V com faixa de
tolerancia de aproximadamente 15%.

Frequéncia da rede elétrica: frequéncia de saida CA, padrdo de 60 Hz no
Brasil.

Distorcdo da corrente injetada na rede: percentual de distor¢cdo da onda de
corrente CA. Em geral, as normas permitem 5% de distorcéo.

Grau de protecao (IP): define a capacidade do equipamento de operar em
diversos ambientes agressivos, suportando chuva, calor, frio e poeira.
Temperatura de operacao: faixa de temperatura dentro da qual o inversor
opera normalmente.

Umidade relativa do ambiente: valor maximo de umidade relativa do ar para
operacéo do inversor em condi¢bes normais.

Consumo de energia parado: consumo do inversor mesmo néo estando em

operacao, pelos circuitos internos.
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» Consumo de energia em stand-by: energia consumida a noite, ou quando o
inversor esta desligado, para manter suas fungdes minimas.

» Poténcia de corrente continua na entrada: valor maximo de poténcia CC
aproveitada proveniente dos painéis fotovoltaicos. Deve estar o0 mais proximo
possivel, pois modulos de menor poténcia subutilizardo o inversor e modulos
de maior poténcia subutilizardo os modulos.

» Poténcia de corrente alternada de saida: maxima poténcia injetada pelo
inversor na rede elétrica.

» Rendimento: este valor indica a relagdo entra a poténcia de saida e a
poténcia de entrada do inversor. Este valor € obtido em laboratério, possuindo

valores normalmente superiores a 90%.

3.3.5 Recursos e Fung¢des dos Inversores

Ainda de acordo com Villalva® (2012), no que diz respeito aos recursos e

funcdes dos inversores, podem ser citados:

» Chave de desconexao de corrente continua: chave manual de desligamento
para manutencao dos equipamentos.

» MPPT (Maximum Power Point Tracking) — Rastreamento do Ponto de Maxima
Poténcia: recurso que garante a operacdo no ponto de maxima poténcia,
maximizando constante e instantaneamente a producéo de energia.

» Deteccdo de ilhamento e reconexdo automatica: recurso exigido pelas
normas de conexdo & rede elétrica (ABNT NBR IEC62116:2012), necessario
para garantir a seguranca de pessoas e equipamentos em situacfbes de

interrupgdo no fornecimento de energia pela rede publica.

3.3.6 Demais Dispositivos

Ainda nos dizeres de Villalva (2012) *:

31 |dem.
32 |dem, ibidem.
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» Além dos principais componentes dos sistemas — Conjuntos de modulos FV e
Inversores — existem dispositivos importantes a serem adicionados em um
projeto de instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede.

» String Box: caixa de conexdes que concentra os cabos elétricos das diversas
fileiras de strings, protegida contra intempéries e geralmente possuindo
fusiveis de protecéo;

» Quadro de protecdo de corrente continua (CC): € o quadro que incorpora a
caixa de strings e os fusiveis de protecdo e adiciona uma chave de
desconexdao CC, um dispositivo de protecdo contra surto (DPS) e o
barramento de aterramento. Necessaria para manutencdo e seguranca do
sistema;

» Quadro de protecdo de corrente alternada (CA): faz a conexdo entre 0s
inversores do sistema FV e a rede elétrica, de modo semelhante as
instalagcdes convencionais de baixa tensédo. Observa-se a presenca de um
disjuntor diferencial residual (DDR) e um dispositivo de protecdo de surto
(DPS);

» Dispositivos de protecdo de surto: Protegem as instalagcdes contra surtos
elétricos (sobre tensdo) geralmente provenientes de descargas atmosféricas.
E baseado no principio de funcionamento de um para-raios, composto de um
varistor e um centelhador que na mudanca de um estado de tensdo normal
para alta tensdo muda sua propriedade de alta resisténcia para baixa

resisténcia, permitindo a passagem da corrente elétrica de descarga.

3.3.7 Requisitos para conexdo arede

Na visdo de Claudio Homero Ferreira da Silva®, percebe-se que a literatura
internacional liderada pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
dos EUA e IEC (International Eletrotechnical Comission), reune diversas normas e
procedimentos referentes a padronizacdo de conexdes de sistemas fotovoltaicos a
rede elétrica. Esta padronizag&o e regulamentacéo ndo estédo consolidadas, devido a

constante evolucao dos sistemas FV.

% SILVA, Claudio Homero Ferreira da. ALTERNATIVAS ENERGETICAS: UMA VISAO CEMIG.
BELO HORIZONTE: CEMIG, 2012
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Como exemplo, podemos citar algumas normas importantes relacionadas a
conexao de sistemas FV a rede:

» |EEE 1547: Padrao para interconectar recursos distribuidos com sistemas de
energia elétrica;

» |EEE 929-2000: Pratica recomendada para a interface do utilitario de
sistemas fotovoltaicos;

» IEC 61727: Caracteristicas da interface de utilidade;

» |EC 62116: Procedimento de teste de ilhamento métodos de prevencéo para
inversores fotovoltaicos;

» VDE 0126-1-1: Dispositivo automético de desconexao entre um gerador e a

rede publica de baixa tensao.

Estes documentos abordam assuntos como faixa de tenséo e frequéncia de
operacdo de inversores aceitaveis, limites de injecdo de corrente continua na rede
por parte dos inversores, distorcdo harménica admissivel, fator de poténcia e
atuacao na deteccao de ilhamento.

Os procedimentos e requisitos para conexao a rede no Brasil ainda ndo estédo
definidos, mas estdo em fase de desenvolvimento, tendo seu primeiro passo com a
publicacdo da norma ABNT NBR IEC 62116:2012 — Procedimento de ensaio de anti-

ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

3.3.8 Integracao arquiteténica

De acordo com dados da Cresesb® (2006), no passado, eram projetados
modulos somente para geracdo de energia e a estética e integracdo com o entorno
construido eram negligenciadas. Recentemente, arquitetos e engenheiros se
depararam com a necessidade de buscarem uma parceria para estudar uma maior
integracao arquitetdnica destes elementos. Assim surge uma maior variabilidade de
modelos, tamanhos e cores, tornando-os mais versateis e possibilitando uma

integracdo com design agradavel.

¥ BRITO, Sérgio de Salvo. Tutorial de Energia Fotovoltaica. CRESESB — Centro de Referéncia
para Energia Solar e Edlica. 2006.
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Consideracdes apontam para elementos construtivos que podem ter a dupla
funcdo: gerar energia elétrica e funcionar como elemento arquitetbnico na cobertura
de telhados, paredes, fachadas ou janelas; e servir como substituicdo de vidros,
marmores ou outros elementos decorativos, diminuindo, assim, o custo final da
instalagao.

O sistema fotovoltaico tem um grande potencial para o design dos edificios,
tornando-se, possivelmente, um elemento importante ndo somente para os sistemas
construtivos, mas para o meio ambiente. Cada vez mais 0s paises desenvolvidos
vém utilizando este sistema, ndo somente para uso residencial, mas também em
edificacfes industriais, comerciais e publicas, pois estas muitas vezes apresentam
grandes areas planas, que sdo bastante adequadas a integracdo de geradores
fotovoltaicos.

A utilizacdo do sistema fotovoltaico tem sido vidvel em muitos casos onde as
exigéncias minimas para seu bom funcionamento sdo cumpridas e em locais onde o
custo para geracdo de energia elétrica € muito alto. Os painéis fotovoltaicos
interligados a rede elétrica podem ser integrados a qualquer edificacdo, sendo o
anico requisito uma orientacao solar favoravel (superficies voltadas para norte, leste
ou oeste), sendo que a orientacdo ideal sdo as superficies voltadas para o norte
geografico, no hemisfério sul, pois permitem uma maior captacdo da energia gerada
pelo sol.

Consideracdes arquitetbnicas também sdo necessarias a fim de minimizar ou
eliminar o efeito de sombreamento em parte ou totalidade das placas, onde o
movimento do sol durante o dia pode prejudicar o potencial total de geracdo do

sistema fotovoltaico.

3.3.9 Posicionamento dos Mddulos

De acordo com Villalva®*® (2012), a irradiacdo incidente sobre os moédulos
depende diretamente de sua posicdo em relacdo ao Sol. Sistemas avancados de
rastreamento automatico da posi¢cdo do Sol sdo amplamente utilizados em sistemas

de energia solar Helio térmico e em algumas usinas fotovoltaicas, mantendo os

% VILLALVA, M.G.; GAZOLI J.R., Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e Aplicacdes, 1. Ed, Sao
Paulo : Etica, 2012.
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painéis alinhados ao longo do dia, mas devido ao seu alto custo de instalagdo e
manutenc¢ao esta ndo é uma opc¢ao viavel para micro e mini sistemas fotovoltaicos.

Como os painéis solares de aplicacBes residenciais sédo fixos, € necessario
uma correta escolha do posicionamento e angulo dos modulos solares, otimizando a
captacao de energia.

Além de evitar o sombreamento, o angulo de inclinacdo dos painéis deve ser
escolhido observando-se alguns critérios referentes aos angulos azimutal e zenital,
como sugere Villalva (2012):

> Angulo Azimutal: E o angulo de orientacdo com relacdo ao norte geogréfico,

tendo o angulo nulo quando o sol esta na metade de seu trajeto desde o

instante em gque nasce até se por. Este € o melhor angulo de posicionamento

para o painel guando se esta no hemisfério sul, uma vez que aproveita tanto a

luz da manha quanto da tarde, tendo seu ponto de maxima captagdo ao meio

dia solar.
> Angulo Zenital: E o angulo formado entre o ponto em questio e o zénite.
Devido a inclinacdo do eixo de rotacao terrestre em relacdo a sua orbita em
torno do Sol, este assume diferentes angulos zenitais durante o ano, o que
define a altura solar. O ideal seria ter um painel com a mesma inclinacao
zenital que o Sol a cada dia. Como isto ndo € viavel, podemos utilizar
diferentes métodos para escolher um angulo que possibilite uma boa média
de captacdo de energia solar durante o ano. Um deles, apresentado no
“Installation and Safety Manual of the Bosch Solar Modules” consiste em

escolher um &ngulo de inclinacéo.
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4. APROVEITAMENTO DE ENERGIAS RENOVAVEIS

Pode se considerar que existem varios tipos de energias renovaveis, e com 0
crescente desenvolvimento das tecnologias, ha inovacfes e sao descobertas novas
formas de produzir energia elétrica por meio de fenbmenos naturais, citando-se
como exemplo a criagdo de um hidrogerador cujo principio € semelhante ao de um
aerogerador, mas com diferencas no fato do movimento das pas serem
impulsionados pelas correntes maritimas. Dos varios tipos de energias renovaveis

existentes iremos tratar apenas de alguns.

4.1 Tipos de energias renovaveis

Podem ser consideradas como inesgotaveis, quer dizer, energias que
continuamente se produzem de novo, de maneira constante. Sua origem pode ser
vegetal, como madeira, biomassa proveniente das plantas ou as consideradas
completamente inesgotaveis, que sao a energia solar, edlica, das mareés, etc.

De acordo com Clévis Cavalcanti*®*, em relacdo aos recursos renovaveis, 0s
mais importantes sdo considerados “limpos”, ou seja, 0s que ndo causam poluigao
nem prejudicam o meio ambiente, sendo assim, serem também designadas por
Energias Limpas.

Infelizmente estas energias ndo sdo ainda aproveitadas ao maximo, haja vista
que as tecnologias utilizadas ndo permitem o maximo aproveitamento destas. No
entanto, essas tecnologias tém também consequéncias prejudiciais para o ambiente.
Estas passam principalmente pelo impacto que as construgdes necessarias tém nos

ecossistemas.

4.1.1 Energia Eolica

% CAVALCANTI, Clévis. Desenvolvimento e Natureza: Estudos para uma Sociedade
Sustentavel. INPSO/FUNDAJ, Instituto de Pesquisas Sociais, Fundagao Joaquim Nabuco, Ministério
de Educacéo, Governo Federal, Recife, Brasil. Outubro, 1994
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A energia edlica, de acordo com Claudio Homero Ferreira da Silva*, é aquela
produzida a partir da forga dos ventos. Pode ser considerada como abundante,
renovavel, limpa e disponivel em muitos lugares. Sua geracdo e da por meio de
aerogeradores, onde se capta a for¢ca dos ventos por meio de hélices ligadas a uma
turbina que aciona um gerador elétrico. A quantidade de energia gerada se da em
funcdo da densidade do ar, da &rea coberta pela rotagcdo das pas (hélices) e da
velocidade do vento.

Citando Villalva (2012)%*, para que seja realizada uma avaliacédo técnica do
potencial edlico, faz necesséario um conhecimento detalhado do comportamento dos
ventos. Na coleta de tais dados, para que se possa determinar o potencial edlico de
uma regido — € preciso que se estabelecam quesitos relativos a intensidade da
velocidade e a direcdo do vento. Para que se obtenham esses dados, faz-se
necessario também analisar os fatores que tendem a influenciar o regime dos ventos
na localidade do empreendimento. Entre eles pode-se citar o relevo, a rugosidade do
solo e outros obstaculos distribuidos ao longo da regiao.

De acordo com Ramos e Seidler (2011):

Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitavel, é
necessdario que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m?, a uma
altura de 50 metros, o que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8
m/s. Segundo a Organiza¢do Mundial de Meteorologia, o vento apresenta
velocidade média igual ou superior a 7 m/s, a uma altura de 50 m, em
apenas 13% da superficie terrestre. Essa proporcdo varia muito entre
regibes e continentes, chegando a 32% na Europa Ocidental. %9

Utilizar a forca dos ventos para gerar eletricidade, em escala comercial,
iniciou historicamente na década de 1970, com o crescimento da crise internacional
de petrdleo. Os primeiros interessados nessa modalidade foram EUA e alguns
paises da Europa, e investiram no desenvolvimento de fontes alternativas para a
producdo de energia elétrica, para que se minimizasse a dependéncia do petréleo e

carvao.

% SILVA, Claudio Homero Ferreira da. ALTERNATIVAS ENERGETICAS: UMA VISAO CEMIG.
BELO HORIZONTE: CEMIG, 2012

% VILLALVA, M.G.; GAZOLI J.R., Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e Aplicacdes, 1. Ed, Sdo
Paulo : Etica, 2012.

¥ RAMOS, Filipe G. SEIDLER, Nelson. Estudo da Energia Edlica para Aproveitamento em
Pequenos Empreendimentos. Rev. Elet. De Extensdo da URI, out/2012.
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J& no territorio brasileiro, a aplicacdo desse tipo de energia no Brasil, as
grandes centrais edlicas ndo sao tao exploradas quanto deveriam. Elas podem ser
conectadas a rede elétrica, haja vista que possuem um grande potencial para
atender o Sistema Interligado Nacional (SIN). Com relacdo as pequenas centrais,
podem ser utilizadas no suprimento de eletricidade a comunidades ou sistemas
isolados, colaborando assim, no atendimento universal de energia para todos. Em
relacdo ao local, a instalacdo pode ser feita em terra firme (on-shore) ou no mar (off-
shore).

Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) demonstra que o
Brasil possui 248 megawatts (MW) de capacidade instalada de energia edlica,
derivados de dezesseis empreendimentos em operacdo. Observando o Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro, criado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(Cepel), é possivel perceber um potencial bruto de 143,5 GW, fazendo com que a
energia edlica seja uma alternativa importante para a diversificacdo do "mix" de
geracao de eletricidade no Pais.

De acordo com Dados do Ministério do Meio Ambiente*, mesmo que o Atlas
do Potencial Eodlico Brasileiro ndo demonstre os pontos referentes a potencialidade
energética dos ventos na plataforma continental do litoral brasileiro, tal expediente
nao pode ser ignorado e necessita ser cuidadosamente avaliado, pois estes projetos
apresentam um maior volume especifico de energia elétrica gerada, através do
beneficio da constancia dos regimes de vento no oceano.

A maior vantagem do desenvolvimento deste tipo de fonte energética no
Brasil € com relacdo a integracdo ao sistema interligado de grandes blocos de
geracado nos sitios de maior potencial. Em determinadas regifes, como € o caso da
regido Nordeste, observa-se uma situacdo de conveniente complementaridade da
geracao edlica com o regime hidrico, pois no tempo de estiagem, como o fluxo de
agua ndo € o suficiente para a producdo de energia, 0 sistema eodlico pode
complementar o déficit encontrado. Desta forma, a energia edlica se apresenta como
uma interessante alternativa de complementaridade no sistema elétrico nacional.

Ainda segundo o Ministério do Meio Ambiente:

40 Ministério do Meio Ambiente. Energia Edlica. Disponivel em:

http://www.mma.gov.br/clima/energia/energias-renovaveis/energia-eolica?tmpl=component&print=1
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Embora se insira dentro do contexto mundial de incentivo por tecnologias
de geragdo elétrica menos agressivas ao meio ambiente, como qualquer
outra tecnologia de geracdo de energia, a utilizacdo dos ventos para a
producdo de energia elétrica também acarreta em alguns impactos
negativos - como interferéncias eletromagnéticas, impacto visual, ruido, ou
danos a fauna, por exemplo. Atualmente, essas ocorréncias ja podem ser
minimizadas e até mesmo eliminadas por meio de planejamento adequado,
treinamento e capacitacdo de técnicos, e emprego de inovacbes
tecnoldgicas. **

Passa-se agora, ao estudo de outras fontes de energia, como € 0 caso da

Energia de Biomassa.

4.1.2 Energia da Biomassa

Como Biomassa, pode-se considerar, de acordo com o Ministério do Meio

Ambiente:

Todo recurso renovavel que provém de matéria organica - de origem
vegetal ou animal - tendo por objetivo principal a producdo de energia. A
biomassa € uma forma indireta de aproveitamento da luz solar: ocorre a
conversdo da radiacdo solar em energia quimica por meio da fotossintese,
base dos processos bioldgicos de todos os seres vivos. Uma das principais
vantagens da biomassa é que seu aproveitamento pode ser feito
diretamente, por meio da combustdo em fornos, caldeiras, etc. Para que
seja aumentada a eficiéncia e sejam reduzidos o0s impactos
socioambientais no processo de sua producdo, porém, estdo sendo
desenvolvidas e aperfeicoadas tecnologias de conversdo mais eficientes
como a gaseificagdo e a pirolise, também sendo comum a co-geragdo em
sistemas que utilizam a biomassa como fonte energética. 42

Na atualidade, pode-se compreender que a biomassa tem sido bastante

utilizada na geracdo de eletricidade, de forma mais frequente em sistemas de co-

geracdo e no fornecimento de energia elétrica para demandas isoladas da rede

elétrica.

Pode-se considerar como vantagem é que 0 aumento com o aumento da

utilizacdo da biomassa como recurso energético, pode ocorrer a reducdo no

consumo de combustiveis fésseis, como o petréleo e seus derivados, que ndo sao

matérias-primas renovaveis.

L 1dem.
42 |dem, ibidem.
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Para Clévis Cavalcanti®®, sdo consideradas como principais fontes de

biomassa:

» Biomassa de cultivos agricolas: Entre as biomassas de cultivos agricolas, o
bagaco e a palha de cana sédo considerados algumas das mais importantes
no contexto da agricultura brasileira, sendo aproveitado em caldeiras para
gerar energia nas usinas, além do excedente energético ter a possibilidade de
ser acrescido ao sistema elétrico. Além dos residuos provenientes da cultura
da cana-de-acucar, a grande maioria das culturas brasileiras gera biomassa
gue podem se utilizadas para a geracdo de energia. No entanto grande parte
€ queimada ou retorna ao solo através da incorporacao dos restos de cultura.
Podemos citar outros residuos tais como: a casca de arroz, cascas de
castanhas, coco da bahia, coco de babacu e dendé, cascas de laranjas, etc.

» Biomassa de origem vegetal: Parte da demanda energética brasileira ainda &
atendida pela queima de madeira. De acordo com o LPF/Ibama, os cerca de
50 milhdes de metros cubicos de madeira em tora extraidos por ano na regido
amazoénica produzem apenas 20 milhdes de metros cubicos de madeira
serrada. Do total, aproximadamente 60% € desperdicado nas serrarias
durante o processamento primario. Em geral, mais 20% s&o desperdicados

no processamento secundario, gerando um imenso volume de residuos.

4.1.3 Energia das Ondas e das Marés

Claudio Homero Ferreira da Silva*, destaca que existem diversas maneiras
de se aproveitar a energia proveniente dos oceanos. Assim como a que se origina
dos ventos e do sol, a energia vinda das aguas dos oceanos - por meio da energia
térmica e da energia contida no fluxo das marés, nas correntes maritimas e nas
ondas - é classificada como limpa e autossustentavel.

De acordo com Dados do Ministério do Meio Ambiente:

%> CAVALCANTI, Clévis. Desenvolvimento e Natureza: Estudos para uma Sociedade
Sustentavel. INPSO/FUNDAJ, Instituto de Pesquisas Sociais, Fundacao Joaquim Nabuco, Ministério
de Educacéo, Governo Federal, Recife, Brasil. Outubro, 1994

* SILVA, Claudio Homero Ferreira da. ALTERNATIVAS ENERGETICAS: UMA VISAO CEMIG.
BELO HORIZONTE: CEMIG, 2012
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A energia maremotriz € uma forma de producgéo de energia proveniente da
movimentacdo das aguas dos oceanos, por meio da utilizagdo da energia
contida no movimento de massas de agua devido as marés. Dois tipos de
energia maremotriz podem ser obtidas: energia cinética das correntes
devido as marés; e energia potencial pela diferenga de altura entre as
marés alta e baixa. O sistema de maremotriz é aquele que aproveita o
movimento regular de fluxo do nivel do mar (elevacdo e abaixamento).
Funciona de forma semelhante a uma hidrelétrica: uma barragem é
construida, formando-se um reservatoério junto ao mar; quando a maré
enche, a agua entra e fica armazenada no reservatorio, e, quando baixa, a
agua sai, movimentando uma turbina diretamente ligada a um sistema de
converséo, gerando assim eletricidade. 5

Ainda de acordo com o Ministério do Meio Ambiente*, a primeira usina
maremotriz do mundo foi construida em La Rance, na Fran¢a, em 1966. Atualmente,
a geracdo de energia por esse meio é principalmente utilizada no Japdo, na
Inglaterra e no Havai — apesar das existéncia de usinas maremotrizes em
construcdo ou em fase de planejamento no Canada, no México, no Reino Unido, nos
EUA, na Argentina, na Austrélia, na india, na Coréia e na Russia.

Para que esse sistema seja implementado, faz-se necessaria uma localizacao
geografica favoravel e uma grande amplitude de maré, o que pode variar de local
para local. O Brasil apresenta condicdes adequadas para a implementacdo desse
sistema em litorais, como o0 maranhense, onde as marés chegam a oito metros.

Pode-se considerar a utilizacdo deste tipo de energia como uma op¢ao para o
futuro, apesar de ser necessario se levar em conta, 0S possiveis impactos

ambientais ligados a construcdo deste tipo de usinas, além da necessidade de

analise econdmica da viabilidade do sistema.

4.1.4 Energia Geotérmica

Pode-se caracterizar a Energia Geotérmica como aquela que é oriunda da
Terra. E a energia gerada a menos de 64 quildmetros da superficie terrestre de
forma calorifera, originada no magma, podendo atingir até 6.000°C. Compreende-se

gque o magma é resultado das fortes pressdes abaixo da superficie e com a

decomposicdo de substancias radioativas, como o uranio e o torio que gera calor.

45 Ministério do Meio Ambiente. Energia Edlica. Disponivel em:

?gtp://www.mma.qov.br/climajenerqia/enerqias-renovaveis/enerqia-maremotriz
Idem.
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Pode ser encontrado nas fissuras na crosta terrestre, onde ele explode em erupcgdes
vulcénicas, ou atravées de gases que sdo liberados com o resfriamento e
consequente aquecimento das aguas subterraneas que surgem na superficie na
forma de géiseres ou minas de agua quente.®’

Para se obter energia elétrica se fara a perfuracdo do solo em locais onde
existir grande quantidade de vapor e &gua quente, que serdo drenados para a
superficie através de tubulacdes especificas. Neste momento, o vapor é levado a
uma central elétrica geotérmica, onde serdo giradas as laminas de uma turbina. A
energia gerada por meio da movimentacdo das laminas (energia mecanica) sendo
transformada em energia elétrica por meio de um gerador®.

Claudio Cavalcanti* destaca quais sdo 0s aspectos positivos e negativos
desse tipo de energia:

» Quase nao ha emissdo de gases poluentes (CO, e SO,), ndo aumentando o
efeito de estufa, o que ocorre comumente na queima dos combustiveis de
origem féssil.

» Por ser necessaria uma area pequena para a instalacdo da usina,
comunidades isoladas e pequenas podem ser beneficiadas.

» Necessita de altos investimentos na estrutura e € de baixa eficiéncia,
tornando-se cara.

» Pode ocorrer o esgotamento do campo geotérmico.

A\

Caso haja perda de calor, hd aumento da temperatura do ambiente.
» Ha emisséo de acido sulfidrico (H»S), substancia corrosiva e que pode ser

danoso a saude.

4.1.5 Energia Solar

Pode-se compreender a energia solar, de acordo com Claudio Homero

Ferreira da Silva®, como uma energia bastante rentavel, ja que, todos os anos, o sol

4" CAVALCANTI, Clévis. Desenvolvimento e Natureza: Estudos para uma Sociedade
Sustentavel. INPSO/FUNDAJ, Instituto de Pesquisas Sociais, Fundacao Joaquim Nabuco, Ministério
de Educacéo, Governo Federal, Recife, Brasil. Outubro, 1994

*® SILVA, Claudio Homero Ferreira da. ALTERNATIVAS ENERGETICAS: UMA VISAO CEMIG.
BELO HORIZONTE: CEMIG, 2012

% CAVALCANTI, Cldvis. Desenvolvimento e Natureza: Estudos para uma Sociedade
Sustentavel. INPSO/FUNDAJ, Instituto de Pesquisas Sociais, Fundagao Joaquim Nabuco, Ministério
de Educacéo, Governo Federal, Recife, Brasil. Outubro, 1994
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fornece energia aproximadamente 10 000 vezes maior do que € consumido pela
populacdo mundial. A energia solar pode ser convertida em energia elétrica (célula
fotovoltaica), em energia térmica (coletores solares, casas solares e fornos solares)
ou em energia mecanica (motores solares).

Da mesma maneira que a energia eodlica e a energia do mar, a energia solar
pode ser considerada como inesgotavel, além de ser uma alternativa energética
adequada para se enfrentar os desafios da expanséo da oferta de energia, visando
sempre um menor impacto ambiental.

Na préatica, a energia solar podem ser dividida em dois grupos distintos:
energia solar fotovoltaica, que se caracteriza pelo processo onde ha o
aproveitamento da energia solar por meio de conversao direta em energia elétrica,
onde sao utilizados os painéis fotovoltaicos, e a energia térmica, onde sao utilizados
coletores planos e concentradores, e esta relacionada basicamente aos sistemas de
aquecimento de agua.

José Valderi Cavalcante Silva® assevera:

As vantagens da energia solar ficam evidentes quando o0s custos
ambientais de extracdo, geracao, transmissao, distribuicdo e uso final de
fontes fosseis de energia sdo comparados a geracao por fontes renovaveis,
como elas sdo classificadas. O Brasil, por sua localizacdo e extenséo
territorial, recebe energia solar da ordem de 1013 MWh (mega Watt hora)
anuais, o que corresponde a cerca de 50 mil vezes o seu consumo anual de
eletricidade. Apesar disso, possui poucos equipamentos de conversdo de
energia solar em outros tipos de energia, que poderiam estar operando e
contribuindo para diminuir a pressdo para constru¢do de barragens para
hidrelétricas, queima de combustiveis fdsseis, desmatamentos para
producéo de lenha e construcdo de usinas atémicas.

De acordo com dados do Ministério do Meio Ambiente®’, no Brasil, entre os
esforcos mais recentes e efetivos de avaliacdo da disponibilidade de radiac&o solar,
destacam-se os seguintes: a) Atlas Solarimétrico do Brasil, iniciativa da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) e da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco

(CHESF), em parceria com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica

0 SILVA, Claudio Homero Ferreira da. ALTERNATIVAS ENERGETICAS: UMA VISAO CEMIG.
BELO HORIZONTE: CEMIG, 2012

L SILVA, José Valderi Cavalcanti. Pré-dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico Conectado
a Rede Elétrica para a Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus de Itapetinga.
Universidade Federal de Lavras, 2013.

> Ministério do Meio Ambiente. Energia Edlica. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/clima/energia/energias-renovaveis/energia-solar
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Sérgio de Salvo Brito (CRESESB); b) Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil, elaborado
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e pelo Laboratério de Energia Solar
(Labsolar) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Os resultados dos estudos supracitados® demonstram que a radiacdo solar
no Brasil tem uma variacéo de 8 a 22 MJ/m? durante o periodo do dia, sendo que as
menores variagdes sao nos meses de maio a julho, quando a radiagao gira em torno
de 8 e 18 MJ/m?. Neste quesito o Nordeste brasileiro pode ser considerado como a
regido de maior radiacédo solar, tendo média anual comparavel as melhores regides
do mundo, como a cidade de Dongola, no deserto do Sudéo, e a regidao de Dagget,
no Deserto de Mojave, Califérnia, EUA.

4.1.6 Energia Hidrica

Analisando os dizeres de Souza et al (2013), encontra-se:

De acordo com o Plano Nacional de Energia (PNE 2030), a energia elétrica
de origem hidraulica no Brasil correspondia, em 2005, a 89,5% da oferta
existente no pais - fato que traduz a grande rede hidrografica existente no
pais e a caracteristica renovavel da matriz energética brasileira. O
planejamento atual indica a necessidade estratégica de diversificar essas
fontes e aponta para um fato: grande parte desse potencial se encontra na
regiao 5:Zlmaz()nica. Prevé-se que, em 2030, essa participacdo caia para
77,4%.

Entre as questdes ambientais, o Ministério do Meio Ambiente® destaca os
impactos sobre a fauna, em especial a aquatica: barramentos sdo obstaculos as
espécies migratorias, em especial para os grandes bagres (surubim, jad, dourada,
etc), que precisam nadar contra a correnteza para ativagdo do processo hormonal
gue desencadeia a reproducdo. O impacto pode ser reduzido, mas ndo suprimido,
pela construcdo de mecanismos de transposicdo como escadas e canais. O
desequilibrio ictiofaunistico favorece a proliferacdo das espécies de ambientes
|énticos (aguas paradas) em prejuizo daquelas de ambientes IGticos (correnteza).

O Ministério do Meio Ambiente ainda destaca que:

>3 |dem.

* SOUSA, E.M. CASTRO, K.G. DIDIO, R. RAUBER, P. Arquitetura Futuristica e Energia
Sustentavel. Revista de Ciéncias Exatas e da Terra, UNIGRAN, 2013.

% Ministério do Meio Ambiente. Energia Edlica. Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/clima/energia/energias-renovaveis/hidroeletricidade



http://www.mma.gov.br/clima/energia/energias-renovaveis/hidroeletricidade

46

O impacto de éareas inundadas e perda de vegetacdo sdo menos
importantes do que as queimadas e os desmatamentos causados pelas
atividades ilegais que ainda persistem na Amaz0nia, mas a perda de areas
ribeirinhas afeta de modo mais critico as comunidades tradicionais - que,
via de regra, ndo possuem conhecimento técnico para adequar suas
técnicas de plantio a areas mais pobres em nutrientes e agua. O
assoreamento é uma outra questdo importante no planejamento
hidrelétrico: mas praticas agricolas podem carrear quantidades expressivas
de solo aos reservatérios, onde se depositam por desaceleracéo,
diminuindo o volume disponivel para geracdo de energia e podendo
inviabilizar a hidrelétrica a médio ou a longo prazos. Outros fatores - como a
agricultura, a mineracdo, as obras de infraestrutura e os impactos globais,
por exemplo - afetam a viabilidade da geracdo de energia hidraulica,
atuando sobre suas areas de influéncia direta e indireta. *°

Assim, 0 acumulo de gases de efeito estufa, as queimadas, o0s
desmatamentos, a ocupacéo indevida de Areas de Preservacdo Permanente (APPs)
e a inexisténcia de areas de Reserva Legal em muitas propriedades rurais, por
exemplo, tém afetado o regime hidrico e os indices pluviométricos em muitas regides
do pais, fazendo com que os periodos de seca se acentuem, com consequente
diminuicdo dos volumes dos reservatoérios. Esta é uma das razfes estratégicas que
levaram o governo a planejar o aumento da participacdo de outras fontes, sejam
elas renovaveis ou ndo, na matriz energética brasileira.

Nos dizeres de Adriana Akemi Kuniy®’, encontra-se:

Todas essas questfes sdo bem conhecidas dos 6rgdos ambientais e das
empresas, e os licenciamentos dos empreendimentos e a qualidade dos
estudos e relatérios de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) tém melhorado
acentuadamente ao longo dos anos. Muitas vezes sao atribuidos aos
orgdos ambientais impasses que se encontram, na realidade, em outras
esferas de decisdo, como o Ministério Publico, comunidades indigenas,
organizagbes ndo governamentais - ou que resultam de inviabilidade
econdmica.

Desta forma, considera-se que sejam necessarios diversos tipos de
investimentos em repotenciacdo de usinas, na melhoria das estruturas, em
equipamentos mais eficientes e em tecnologias para a redugao de perdas de energia

a longa distancia.
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Idem.
> KUNIY, Adriana Akemi. Desajustes Identificados em Relatérios de Estudos de Impactos
Ambientais em Empreendimentos Hidrelétricos Focando os Grupos de Aves e Mamiferos
Silvestres. USP, 2013.
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4.1.7 Energia do Biogas

De acordo com Rafael Deléo e Oliveira:

O biogas é um gas combustivel constituido por cerca de 60% de metano e
40% de dioxido de carbono. Este é produzido através de residuos
organicos, ou seja, pela decomposigdo de residuos que € feita por bactérias
que sdo capazes de fazer na auséncia de oxigénio. As areas de
agropecuaria, a industria agroalimentar, as ETAR e nos aterros sanitarios
sdo alguns dos locais onde o biogas pode ser facilmente aproveitado para
producéo de eletricidade, através da sua queima. Este € mesmo o0 processo
mais vidvel para a sua aplicagdo, uma vez que através dele o metano, que
contribui para o efeito de estufa, vai ser eliminado. *°

Diante do exposto, compreende-se que as bactérias que sdo encontradas nos
lixdes se proliferam, levando a fermentagéo e proporcionando a liberagdo do biogas.
Desta forma, nos aterros sanitarios de lixo urbano, existem dutos que captam os
gases liberados. Em seguida, tais gases passam por processos de limpeza e
desumidificacdo. Por fim, sdo pressurizados e queimados, onde o metano (CH,) é
convertido em gas carbdnico (CO,), que possui um potencial de aquecimento global
cerca de 20 vezes menor. *

Desta forma, deve-se considerar algumas vantagens: pode ser considerado
COmMO um recurso energético renovavel, pois esta ligado a degradacdo de matéria
organica, e esta € praticamente inesgotavel. Assim, gera energia ecologicamente
correta, diminuindo a utilizacédo de recursos fésseis.

E importante considerar também que a liberacdo de gases nos lixGes é
notadamente um risco de saude publica, pois sdo gases liberados séo téxicos e
oferecem riscos de explosdo, além do que, o metano liberado na atmosfera é o
principal responsavel pelo efeito estufa. Assim sendo, o biogas colabora nessa
guestdo do aquecimento global, reduzindo os efeitos causados principalmente para

a populacédo em torno do aterro.

% OLIVEIRA, Rafael Deléo e. Geracdo de Energia Elétrica a Partir do Biogas Produzido pela
Fermentacdo Anaerdbia de Dejetos em Abatedouro e as Possibilidades no Mercado de
Carbono. USP, 2009.

* SOUSA, E.M. CASTRO, K.G. DIDIO, R. RAUBER, P. Arquitetura Futuristica e Energia
Sustentavel. Revista de Ciéncias Exatas e da Terra, UNIGRAN, 2013.
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Além de tudo, ainda contribui na diminuicdo da quantidade cada vez mais
crescente de residuos sélidos (lixo) que sao gerados pela populagéo, que configura
um grave problema para a administracéo publica.

E de conhecimento, que nos aterros, existem dutos para captacdo do liquido
originado da decomposicao de residuos organicos, o chamado chorume, pois podem
poluir os recursos hidricos. Portanto, sua captacdo diminui os impactos ambientais.

Como desvantagens, podem ser citadas que devido a alta concentracdo de
gas metano em sua constituicdo, o biogas de certa maneira polui 0 meio ambiente,

aumentando o efeito estufa e o aquecimento global.
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5. APROVEITAMENTO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA EM
RESIDENCIAS CONECTADA A REDE ELETRICA

5.1 O Aproveitamento

De acordo com Claudia Valéria Tavora Cabral®:

Sistemas conectados a rede sao aqueles em que a poténcia gerada pelo
arranjo fotovoltaico é entregue a rede elétrica. Para tanto é indispensavel
gue se utilize um inversor que deve satisfazer as exigéncias de qualidade e
seguranca para que ndo degrade a qualidade do sistema no qual se interliga
0 arranjo fotovoltaico. Estes sistemas sdo basicamente de um Unico tipo e
sdo aqueles em que o arranjo fotovoltaico representa uma fonte
complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual esta conectado.
Sao sistemas que normalmente ndo utilizam armazenamento de energia,
pois toda a poténcia gerada é entregue a rede instantaneamente.

Seguindo neste raciocinio, considera-se que Instalagfes deste tipo sdo cada
vez mais populares em diversos paises da Europa, no Japédo, Estados Unidos e
maneira mais recentemente, no Brasil. As poténcias instaladas vdo desde poucos
kWp em instalacdes residenciais, até alguns MWp em grandes sistemas operados
por empresas. Conforme apresentado a seguir, estes sistemas se diferenciam
guanto a forma de conexdo a rede; nos sistemas residenciais esta dependera
fortemente da legislacao local.

De acordo com dados da CRESESB®, existem basicamente trés tipos de
conexdo quanto a forma de medicdo da energia. Todas elas devem atender as
exigéncias de qualidade de energia da concessionaria local quanto aos limites em
distorcdo harménica, desvio de frequéncia e fator de poténcia. Estas exigéncias
recaem sobre o inversor.

Ja para Fabricia de Castro Leyen®, além da qualidade é importante a questéo

de seguranca. A concessionaria deve ser capaz de isolar Sistema Fotovoltaico

0 CABRAL. Claudia Valéria Tavora. Energia Fotovoltaica. UFV, 2013.
®8 BRITO, Sérgio de Salvo. Tutorial de Energia Fotovoltaica. CRESESB — Centro de Referéncia
para Energia Solar e Edlica. 2006.

LEYEN, Fabricia de Castro. Estudo da Influéncia de Medidas de Eficiéncia Energética no
Dimensionamento de Sistemas Solares Fotovoltaicos Integrados a Rede Elétrica Publica.
UFRJ, 2008.
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sempre que desejar e isto devera ser feito de forma simples e sistematica, evitando

riscos para os técnicos de manutencgéo da rede elétrica.

5.2 Principios de Retorno Financeiro

Renata Foltran Mancini e Hiroshi Wilson Yonemoto®, mesmo com os riscos e
incertezas que sao apresentados as decisbes dos empreendedores, também estes
sao favorecidos pelos retornos proporcionados pela alternativa escolhida, sendo que
ao adotar estratégias que decorram em elevados riscos ao empreendimento deve-se
observar concomitantemente se o retorno proporcionado € compativel ou ndo com
aguele.

Ainda de acordo com Renata Foltran Mancini e Hiroshi Wilson Yonemoto®,
por mais meticuloso que o empreendedor tenha sido na elaboracdo do processo de
planejamento, é imprescindivel que haja um adequado monitoramento das acdes
para o alcance dos objetivos, com vistas a detectar e corrigir eventualidades que
impegam ou dificultem a realizagdo dos resultados almejados. Para tanto, a
utilizacdo de indicadores financeiros mostram-se Uteis na identificagdo de
discrepancias no desempenho organizacional, entre 0s quais se pode citar:

» Break even Point (Ponto de Equilibrio): obtido pela equacdo Receita Total
igual aos Custos e Despesas totais, representa 0 momento em que as
Receitas igualam-se aos custos e despesas, ou seja, lucro igual a zero,
demonstrando o quanto a empresa precisar produzir/vender para suprir seus
gastos;

» Return on Investment (Retorno do Investimento): é a taxa obtida segundo
dados contébeis, sendo representada pela razdo entre lucro operacional e
investimento. Este indicador quantifica o retorno proporcionado por um
investimento, possibilitando com isso a comparagdo, consequentemente o
conhecimento do investimento que decorrera em maior beneficio
econOmico/financeiro a empresa. Também tem por finalidade avaliar o

desempenho tanto do negdcio como dos concorrentes, sendo que nheste

% MANCINI, Renata Foltran. YONEMOTO, Hiroshi Wilson. Risco e Retorno Financeiro nas Decisées
Empresariais. Revista UNITOLEDO, 2009.
 1dem.
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ultimo caso propicia 0 conhecimento de como as outras empresas estdo
sendo geridas.

Return on Equity (Retorno sobre Patriménio Liquido): Representado pela
razdo entre Resultado do Exercicio e Patriménio Liquido, este indicador mede
a rentabilidade do investimento quando comparado aos recursos aplicados
pelos investidores, demonstrando qual investimento possibilitard melhor

retorno.
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6. PROJETO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

A seguir, sera apresentada uma solucdo baseada em painéis solares com
conexdo a rede elétrica de baixa tensdo para uma residéncia de consumo
equivalente a 300kWh/més, consumo tipico de uma familia de classe média/baixa
com 4 moradores.

Para o estudo levou-se em conta a localidade da cidade de Caratinga-MG,
com as seguintes coordenadas: latitude: 19,74° Sul; longitude: 42,13° Oeste.

Jodo Tavares Pinho® afirma que a partir dos dados de insolacdo combinados
com o potencial de geracdo do painel solar escolhido foi possivel determinar a
energia mensal gerada pelo painel, que comparada com o investimento do sistema é
possivel fazer uma avaliacdo da viabilidade da implantacao.

Para a escolha dos produtos e execucao do projeto, foi escolhido a empresa
GENIX SOLAR. Esta empresa é uma importadora de equipamentos de energia solar

e prestadora de servigcos para a montagem.

6.1 Energia Produzida

A quantidade de energia que se pretende produzir € o primeiro item a ser
definido e depende do tipo de sistema a ser implementado. No caso de um sistema
conectado a rede nos moldes do padrao do sistema de Compensacao, é vantajoso
planejar uma geracao ligeiramente inferior ao consumo, uma vez que o excedente
de geracdo nado poder ser comercializado e que a minoria da classe média baixa nao
terd outro imével para utilizar a sobra. Outro fator para produzir uma quantidade
inferior de energia € que os créditos gerados tem data de vencimento de 36 meses.
Desta forma, a geragdo solar fotovoltaica ir4 trabalhar como fonte complementar de

energia, suprindo parcialmente a demanda de energia do consumidor.

®® PINHO, Jodo Tavares. Sistemas Hibridos: Solugbes Energéticas para a Amazdnia. Ministério
de Minas e Energia, 2008.
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Assim sendo, para um consumidor com meédia mensal de 300kWh sera
considerada uma parcela de 85% de carga a ser suprida, o que implica em um
projeto de 255kWh de energia mensal gerada.

Um segundo item a ser considerado € o posicionamento dos painéis. Um
Otimo posicionamento é necessario para conseguir o melhor rendimento das placas
e garantir a geracao calculada. Neste caso, iremos partir do principio que as placas
estardo no posicionamento excelente, pois, em muitos casos onde ja existe a
construcdo, conseguir um bom posicionamento é muito dificil.

O terceiro ponto refere-se as caracteristicas do modulo, como a poténcia
maxima de pico Pmp, area do modulo e eficiéncia, que serdo abordados no item a

sequir.

6.2 Mbédulos

Os modulos fotovoltaicos disponiveis no mercado sdo compostos geralmente
de 60 e 72 células. Para a definicdo da sua faixa de poténcia de pico é preciso levar
em conta o numero de células e o tamanho da placa. As potencias podem variar de
195 a 240Wp

Ainda segundo Jodo Tavares Pinho®, para os sistemas conectados a rede,
sao indicados os médulos de 72 células, uma vez que o0s niveis de tensdo costumam
ser mais elevados e assim garantem uma menor perda na distribuicao.

Para este estudo serdo utilizados modulos YXGF-200M72, de silicio
monocristalino, com poténcia nominal de 195W, do fornecedor importador “GENIX
SOLAR’”. Estas placas além de atender as normas de eficiéncia IEC 61215, IEC
61730 de padrdes internacionais, ela € a que melhor encaixou no custo beneficio do
mercado atualmente.

Tabela 1: Parametros elétricos e fisicos do médulo YXGF-200M72.

% |dem.



Células 125x125mm Monocristalino
Num. de células série de 72 (6 * 12)
Dimensio [580 x 808 x 35 mm
Dimensio total 950 x 764 mm
Peso 158 kg

Cabo de saida

4.0 mm?, conector 05-1IMC4

Caracteristicas elétricas

Caracteristica Valor
Tensio maxima AN
Corrente mixima 526 A
Tensido de circuito aberto 446V
Corrente de curto circuito S5.64 A
Poténcia I9SW
Eficiénca 15.2 %
Temperatura de operagio -40°C +90°C
Tensio maxima de sistema 1.0V DC
Corrente maxima de sistema 1SA
Tolerincia de poténcia +/- 3%
Caracteristicas fisicas
Teste de irnl\;u:'tn ____J_'Sg de esfera metialica a uma altura de Im sem danos

Resisréncia ao vento

= 2400 Pa

Resisténcia i pressio

v

5400 Pa

Fonte: Catalogo do fabricante - Painel Fotovoltaico (2013)
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O sistema sera composto de 10 mddulos de 195 Wp, resultando em um

sistema fotovoltaico de 1,95kWp.

6.3 Inversor

Leonardo Poltronieri Sampaio® afirma que o inversor ca-cc de conexao a rede

€ responsavel pela transformacao da energia de corrente continua proveniente dos

" SAMPAIO. Leonardo Poltronieri. Controle da injecdo de poténcias ativa e reativa em inversor
de Geracdo Distribuida conectado a rede de distribuicdo em corrente alternada em baixa
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painéis para corrente alternada senoidal, em sincronismo de tensé@o e frequéncia
com a rede de distribui¢cdo publica.

Como séo equipamentos de pequeno porte, ndo possuem partes moéveis e
nao apresentam ruido, portanto podem ser instalados dentro da edificacdo, ou ainda
junto aos modulos fotovoltaicos, desde que protegidos das intempéries e com grau
de protecéao (IP) adequado.

O inversor escolhido para o sistema foi um inversor da “i-Manager” de 2 kW.
Este inversor ira atender a poténcia projetada de 1,95Kwp.

Tabela 2: Parametros elétricos e fisicos do inversor i-Manager-2000.

Poténcia de saida (Continua)
Poténcia de saida (Pico)
Tens&ao nominal de entrada
Tensdo Nominal de Saida (AC)
Frequéncia

Eficiéncia

Proteg&o Termica

Sobrecarga

Proteg&o Contra Inversé&o de Polaridade da Bateria
Curto-Circuito

Refrigeracéo (com ventilador)
Fusivel Substituivel
Dimensdes (cm)

Peso (Kg)

2000 W
4000 W
12V (10~-15V) / 24 (20~30V)
115VAC OU 230VAC
50 ou 60Hz
90~-95%
65°C +/-5°C
Desliga e soa o alarme

Fusivel de Protecéo

Protec&o contra curto-circuito
Sim
12V —12x25 A/24Y —12x10 A
43 X198 X7
52

Fonte:

Catalogo do fabricante — CRESESB (2013)

6.4 Sistema de Protecao

De acordo com Maximo Luiz Pompermayer®, ap6s a passagem dos cabos em
eletrodutos separados por pélos, os condutores de corrente continua devem chegar
a um quadro de protecdo antes de serem conectados ao inversor. Essa protecao
serve para seccionar o circuito de alimentagcdo em cc, seja para manutengao ou
qualquer ajuste do inversor. Adicionalmente, este quadro pode ter a funcéo de caixa

de strings.

tenséo, empregando LMIs com realimentagdo de estados e critérios de D-estabilidade. UNESP,
2013.

®® POMPERMAYER, Maximo Luiz. Desafios e Perspectivas para Inovacdo Tecnoldgica no Setor
de Energia Elétrica. Revista P&D, junho, 2009.
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No mesmo quadro devem estar presentes:
» Barramento de aterramento para estruturas metélicas e carcagas de mddulos
FV;

» Fusiveis para conexao das strings;

Y

Chave de desconexéo;
» Dispositivo de protecdo contra surto (DPS);

Figura 10: Quadro de protecéo de corrente continua CC da instalagao fotovoltaica
Fonte: VILLALVA (2012).

O quadro de prote¢do de corrente alternada faz a conexao entre os inversores

do sistema fotovoltaico e a rede elétrica.
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Figura 11: Quadro de prote¢do de corrente alternada CA da instalagdo Fotovoltaica.
Fonte: VILLALVA (2012).

Os dispositivos e o0 dimensionamento sdo 0s mesmos utilizados nas
instalacdes elétricas de baixa tensdo e atendem a norma NBR 5410, cujos principais
componentes sao:

» Barramento de terra;
» Disjuntor diferencial residual,
» Barramento trifasico ou monofasico;

» Dispositivo de protecao contra surto.

6.5 Cabeamento e Conexodes

De acordo com Maximo Luiz Pompermayer®, os sistemas fotovoltaicos estdo
sujeitos aos rigores da intempérie e das singularidades de instalagbes com painéis
gue podem emitir grande quantidade de calor nas suas caixas de liga¢gdes. Portanto,
os cabos que fardo a conexado entre os modulos e o inversor em corrente continua
devem:

» Limitar ao maximo a queda de tensao;
Ser unipolares;
Possuir duplo isolamento;

Estar separados por polos (positivo e negativo) em eletrodutos distintos;

YV V V VY

Possuir caixa de passagem e conexdao com boa vedacdo e isolamento e
também separadas por polos;

» Possuir isolamento que suporte temperaturas elevadas.

Orlando Lisita Junior® destaca que como a temperatura dos moédulos
fotovoltaicos pode ultrapassar os 50° C, nessas condi¢des, de acordo com a norma
brasileira NBR 5410, a capacidade de conducdo de corrente fica limitada a

aproximadamente a 40% daquela a 30° C.
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Idem.
" LISITA JUNIOR, Orlando. Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede. Estudo de Caso -3 kWp
instalados no Estacionamento do IEE — USP. S&o Paulo, 2005.
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Devido ao uso em ambiente externo e as necessidades de conexdo entre 0s
painéis em série e paralelo, foram desenvolvidos os conectores tipo MC4, especiais
para sistemas FV, que juntamente com as caixas de conexao formam o sistema de
conexoes.

Esses requisitos asseguram maior confiabilidade ao sistema fotovoltaico, pois
diminuem a chance de ocorrer curtos-circuitos entre 0s potenciais positivo e negativo
decorrente de possiveis falhas. Toda a instalacdo deve ser feita seguindo-se as
normas para instalacoes elétricas de baixa tensdo NBR 5410.

Os 10 painéis fotovoltaicos podem ser organizados com topologias diversas.
Uma alternativa de projeto seria considerar 2 strings de 5 painéis conectados em
série, ligadas em paralelo. Cada conjunto gera um potencial de 371 V, com uma
corrente de saida de 5,26 A, que ligados em paralelo geram uma saida de Vcc =
185,5 V e | = 10,52A para alimentar o inversor. A area ocupada pelo conjunto dos

médulos é de aproximadamente 20 m?.
6.6 Suporte Estrutural

A estrutura de suporte dos modulos fotovoltaicos deve ser montada de forma
a facilitar tanto a instalacdo quanto a manutencdo. Também deve ser projetada para
a estética e ndo quebrar a harmonia arquiteténica da edificacdo onde sera montada.
Recomenda-se ser instalada o mais proximo possivel do ponto de conexdo afim de

diminuir o comprimento dos cabos que fazem a conexao com o inversor.
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7. CALCULO DA ENERGIA PRODUZIDA

Julio Igor Lépez Seguel’™ ressalta que para o célculo da energia produzida foi
utilizado o método da irradiacdo global, método utilizado em sistemas MPPT onde
durante todo o tempo 0 médulo funciona em seu ponto de maxima poténcia.

Segundo Villalva (2012)”, a energia produzida pode ser calculada da seguinte
maneira:

(1)) Ep=EsxAmxn

Onde:

Ep : Energia produzida pelo mddulo diariamente [KWh]

Es : irradiacdo global diaria [kWh/m2/dia]

Am : Area da superficie do médulo [m?]

n : Eficiéncia do médulo

Ainda segundo Villalva (2012) ”?, quando ndo se tem a eficiéncia do médulo,

esta pode ser calculada utilizando-se a seguinte formula:
(2) n = Pmax/ (Am x 1000)

Onde:

n : Eficiéncia do modulo

Pmax : Poténcia méaxima de pico do médulo [Wp]

Am : Area da superficie do médulo [m?]

Obs.: A constante 1000 refere-se a taxa de irradiacdo padronizada de 1000
W/m2 em STC.

Alternativamente, energia produzida pode ser calculada diretamente a partir

da irradiacdo solar global diaria e da poténcia maxima de pico do modulo:

(3) Ep = (Es x Pmax) / 1000
Onde:

" SEGUEL. Jdlio Igor Lépez. Projeto de um Sistema Fotovoltaico Auténomo de Suprimento de
Energia Usando Técnica MPPT e Controle Digital. UFMG, 2009.

"2 VILLALVA, M.G.; GAZOLI J.R., Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e Aplicacbes, 1. Ed, Sao
Paulo : Etica, 2012.

® |dem.
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Ep : Energia produzida pelo modulo diariamente [kKWh]
Es : irradiagdo global diaria [kWh/m?/dia]

Pmax : Poténcia maxima de pico do modulo [Wp]

7.1 Irradiag&o Global Horizontal

Nesta analise foi considerado o indice GHI — Global Horizontal Irradiance
(Irradiancia Global Horizontal), indice mais utilizado como parametro em estudos de
sistemas fotovoltaicos. E possivel encontrar bases de dados de irradiacdo global
horizontal provenientes de diversas fontes, como NASA, INPE, NREL e CRESESB .
A base de dados escolhida para esta analise foi a base de dados do CRESESB —
Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito por apresentar uma
média anual dos dados de uma estagéo solarimétrica mais proxima do local. A partir
de dados de irradiacdo solar global horizontal mensal, foi construido o grafico da
Figura 12. Foram consideradas as médias entre 2000 a 2012, calculados a partir das
coordenadas (Lat: 19,74; Long: 42,13), municipio de Caratinga, MG.

Coordenada geografica de Caratinga:

Latitude: 19,740000° Sul
Longitude: 42 130000° Oeste

Irradiacdo solar didria média [kwh/m?.dia]
# |Municipio UF I[.?]i:itude I[.:IJ]ngitude ﬂi:l:?ncia Jan |Fev|Mar|Abr|Mai | Jun [Jul |Ago/Set |Out|Nov|Dez[MédiaDelta
Caratinga MG(19,789722°5)42 139166°0 |56 5,81(5,785,31|4,44/4 00(3,3014 03\4 61 \4,38|4 78(5,11|5, 224,14 2,42
5 & & & ¥ = = § & & & ¢&

Més

Caratinga, MG

Figura 12: Irradiancia Global Horizontal ao longo do ano em Caratinga.
Fonte: Villalva (2012)




Célculo no plano inclinado:

Municipio: Caratinga - MG

Latitude: 159, 789722° 5ul

Longitude: 42 135166° Deste

Distancia:o 6 km

Irradiacdo solar didria média mensal [kwh/m2.dia]
# |Angulo Inclinagdo Jan |Few |Mar |Abr [Mai |[Jun |Jul |Ago |[Set |Out |Nov |[Dez [Média |[Delta
Plano Harizontal [} 5,81 [5,78 (531 (444 (400 |3,39 (403 (461 (439 478 |511 |522 4,74 2,42
Angulo igual 3 latitude 20° N 5,29 [5,51 (541 (4,89 |476 (4,15 (4,94 |529 (459 (466 (473 |472 491 1,36
Maior media anual 18° M 536 |556 |43 (4,87 471 (4,09 |487 (524 (459 [469 (478 (478 4,91 147
|Mai0rminimumensal 28° M 4592 (524 (530 (496 (497 (4,37 [520 |543 (455 (4,48 (444 |438 4,85 1,06
Radiacdo Solar no Plano Inclinado - Caratinga, MG - 19,789722° Sul; 42,139166° Oeste - 5.6 km
7.50
5,90
6.20
5.81 5.78
3.70 5.6%
CE L g:ig . s.pz
- S. 1%z - - ak
o P31 -
~ L
E  as0 =f2
§ 443 444 a.ks
k4
2.90
=2.29
3.30
2,70
2.10
1.50 - - = = =] = -
& E £ 2 2 5 2 g 3 3 £ g
Més

Plano Horizental: 0° N ®Aingule igual a latitude: 20° N
29N

Maior madia anual: 18% N

Maier minimo mensal

Figura 13: Irradiancia Global Horizontal inclinado ao longo do ano em Caratinga.
Fonte: Villalva (2012)
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Devido a inclinacdo do eixo de rotacao terrestre em relacdo a sua Orbita em

torno do Sol, este assume diferentes angulos, chamados de Angulo Zenital, durante

0 ano, o que define a altura solar. O ideal seria ter um painel com a mesma

inclinagédo zenital que o Sol a cada dia. Como isto ndo é viavel, podemos utilizar

diferentes métodos para escolher um angulo que possibilite uma boa meédia de

captagao de energia solar durante o ano. Um deles, apresentado no “Installation and

Safety Manual of the Bosch Solar Modules” consiste em escolher um angulo de

inclinacao.
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Latitude Geografica do Local

Angulo de inclinacédo recomendado

0°a10° a=10°
10°a20°® a = latitude
21°a30° a = latitude + 5°
31°a40° o = |atitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Fonte: Villalva (2012)

Linha do zénite

0, Argnlo:asiroutal perpendicular ao solo

02 Angulo zenital v 1
A p
Y, Angulo da altura solar | = 7

Figura 14: Posicao do sol definida pelos angulos azimutal, zenital e altura solar.
Fonte: VILLALVA (2012).

Desta forma se utilizara a tabela inclinada para os célculos de geragdo. A
utilizac@o do plano inclinado dara um aumento de 3,6% de geracao.

Os valores representam a média do montante de energia recebida durante os
meses do ano.

Jodo Tavares Pinho™ destaca que a partir destes dados de irradiancia global
horizontal e das especificacbes e caracteristicas do sistema fotovoltaico definido em
projeto anteriormente, pode-se calcular o total de energia gerado durante o periodo
desejado. A seguir, € apresentado o total de energia gerado pelo sistema
fotovoltaico proposto, calculado a partir da equagéo 3, considerando os dados do
CRESESB e uma poténcia instalada de 1,95kWp:

Para a obtencéo da energia, iremos utilizar a média anual de radiacéo para o
calculo de geracado diario, pois como o0 objetivo é uma analise de viabilidade em

longo prazo, o periodo de retorno sera medido em anos.

" PINHO, Jodo Tavares. Sistemas Hibridos: Solugbes Energéticas para a Amazonia. Ministério
de Minas e Energia, 2008.
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Calculos:

Ep = (Es x Pméax) / 1000

Ep = (4,91 x 195) / 1000 :. Ep = 0,957KW/Placa/dia

Para 10 placas a geracdo total serd Ep = 9,57KW/dia.

Média més Ep = 9,57 x 30 = 287,1KW/més ou 3445,2KW/Ano

7.2 Pay Back

Para a instalacdo do sistema solar fotovoltaico ja descrito, composto de 10
painéis de 195Wp totalizando 1,95kWp instalados, mais inversor de 2 kW e
acessorios, foram consultados quatro fornecedores e optou-se pela empresa Genix
especializada em solugcbes para geracdo de energia solar fotovoltaica que
apresentou o melhor custo por kWp instalado. O valor total do sistema proposto foi
apresentado em or¢camento no valor de R$ 19.500,00, incluindo todas as despesas:
impostos, taxas, frete e instalacao.

A partir do calculo da energia gerada, pode-se obter o tempo gasto pelo
consumidor para ter o retorno do investimento (PayBack). Como o consumidor &
residencial (categoria B1), 220/127V, o valor economizado é a quantidade energia
gasta multiplicado pelo valor do Mega Watts mais impostos.

Logo:

PayBack = Cimp/(Epmés x T)

Onde:

PayBack: numero de meses gastos para recuperar o investimento;

Cimp: Custo de implanta¢éo do sistema;

Epmés: Geracdo mensal

T: Tarifa de energia da concessionaria, em R$/kWh.

Assim, considerando-se o valor da tarifa igual a R$0,3470/KWh, Icms 12%,
PIS e COFINS 9,71%, chegamos a um valor final de R$0,4223/KWh, como
registrado na fatura do més de novembro de 2013, teremos:

PayBack = 19500/(287,1 x 0,4223))

PayBack = 160,8 meses ou 13,4 anos.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

No momento em que o0 mundo se encontra, em meio a crises ambientais e em
busca da diminuicdo do impacto ao meio ambiente, como reducao da emissao global
de gases do efeito estufa, juntamente com a racionalizacdo de recursos e crescente
aumento do custo de energias estabelecidas como uso de petroleo, a necessidade
do estudo e da implementacao de fontes alternativas de energia se torna cada vez
mais premente.

O uso da tecnologia solar fotovoltaica é uma realidade presente em varios
paises do chamado primeiro mundo, com grande insercdo no sistema elétrico em
paises como a lider mundial neste segmento, Alemanha, em pleno funcionamento.

No Brasil, o potencial de geracdo de energia solar é 6timo em quase toda a
sua extensdo, e mesmo as areas menos privilegiadas tem médias comparaveis a
lider mundial em energia solar.

Um importante passo na caminhada para a disseminagdo do uso de sistema
fotovoltaicos conectados a rede foi a resolugdo da ANEEL n° 482, publicada em Abril
de 2012, que regulamenta a conexdo de sistemas de micro e mini geracdo de
energia a rede elétrica.

Apesar do potencial disponivel, regulamentacdo e conhecimento técnico
disponivel, que foi demonstrado neste presente trabalho a sua facilidade de
implementacéo, a aplicacdo do uso de energia solar fotovoltaica no Brasil ainda é
inviavel por fatores econbmicos. Podemos citar a falta de incentivos por parte do
governo como diferenga crucial e decisiva entre o Brasil e paises desenvolvidos que
ja fazem uso desta tecnologia. Incentivos estes que podem e devem ir desde
reducdo ou isencdo de taxas e impostos sobre materiais e produtos para o
consumidor até o desenvolvimento de uma politica de producdo de empregos
incentivando a implementacédo de fabricas de montagem e fabricacdo de mddulos
fotovoltaicos e inversores CC/CA.

Foram verificadas as tarifas vigentes e realizado um estudo final de
viabilidade econémico-financeira, verificando um turning point na situacao atual onde
a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos esta prestes a tornar-se economicamente

viavel para o consumidor.
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Desta forma, vale ressaltar que o objetivo deste estudo foi ressaltar a
viabilidade da utilizacdo do sistema fotovoltaico em residéncias. No entanto, apesar
de ser um sistema de energia limpa, o seu custo ainda é alto, o que faz com que
haja a inviabilidade da implantacédo do sistema.

Entretanto, devido ao constante desenvolvimento desta tecnologia, longe de
estar consolidada, torna-se necessario um estudo periddico dos indices e valores

obtidos no presente trabalho para acompanhar a evolucédo do mercado.
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