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“Eu colocaria meu dinheiro na energia solar.

Que fonte de energia! Espero que ndo precisemos
esperar até que as reservas de petréleo e carvao
se acabem, para entdo equipar-nos com esta
alternativa.” (Traducdo Livre)

Thomas Edison em conversa com Henry Ford

e Harvey Firestone, em 1931.






PREFACIO

Diversos paises ao redor do mundo estdo buscando
mudar sua matriz energética para garantir um desenvolvimento
independente e sustentavel. Considerando uma visdo estratégica
de desenvolvimento, as fontes energéticas de origem fdssil
provocam a dependéncia dos paises que utilizam desse recurso,
estando sujeitos as relagdes e estabilidade socioecondmica das
nacdes que possuem essas reservas. Ainda mais importante que
os aspectos econdmicos, podemos lembrar que os prejuizos
oriundos da poluicdo de fontes energéticas fésseis causam
desequilibrio ambientais que podem ser estendidos a geragdes.
Sendo assim, a participacdo dos combustiveis fésseis na matriz
energética mundial vem sendo objeto de preocupag¢des em todo o
mundo. Muitos paises (Europeus, EUA e Japdo, principalmente)
comegaram a repensar a matrizenergética interna a fim de garantir
uma geragdo de energia mais limpa e que atenda o crescimento
populacional. Uma étima forma para conseguir isso é o uso de
energias renovdveis, que sdo energias limpas e podem ajudar a
atender a demanda crescente por energia.

O Brasil, que é um pais de propor¢des continentais
dispbe uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo,
predominantemente por meio de hidrelétricas, sendo referéncia



mundial nessa tecnologia. Contudo, nos udltimos anos o aumento
de sua demanda energética e reducdo de chuvas vem colocando
essa matriz energética cada vez mais em discussdo, pois apesar
de ser uma matriz energética barata apds implementada, é um
recurso energético que depende de precipita¢des regulares para
preenchimento dos reservatdrios grandes usinas. Com isso, a
fim de contornar ciclos de reducdo pluviométricas utilizasse
termelétricas, no intuito de complementar o suprimento de
demanda energética. Contudo, essa estratégia prioriza a utilizagao
de fontes que utilizam energia priméria oriunda de combustiveis
fésseis, sendo uma matriz energética cara e poluente, além de estar
na contramdo da matriz energética renovdvel e ja consolidada no
pais.

Por tudo isso, a preméncia em diversificar a matrizenergética
é estratégico para o desenvolvimento socioecondmico brasileiro,
priorizando a utilizagdo de fontes energéticas renovaveis e
descentralizadas. E para isso, a energia solar mostra-se a mais
vidvel, seja pela sua abundancia em qualquer regido do pais, preco
acessivel e pelo fato de que todas as outras fontes renovaveis e ndo
renovaveis derivam da energia solar.

Dentre as tecnologias de geracdo de energia elétrica a partir
da energia solar, a energia fotovoltaica é notoriamente a mais
acessivel, pois esta em franca expansdo, seja em empreendimentos
de geracdo distribuida ou concentrada. Segundo a Associa¢do
Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR) o numero de sistemas
instalados até agosto de 2021 no Brasil foi de 611.502 sistemas,
sendo predominantemente de gera¢do distribuida, sistemas
residenciais, comerciais, rurais, industriais, poder publico,
servico publico e iluminagdo publica. Em levantamento feito pela
ABSOLAR foi constatado 7.018, 1MW de poténcia instalada no
pafs sendo 2.921,7 MW atribuidos a sistemas de microgeracdo
(até 75KW) e minigera¢do (maior que 75KW e menor ou igual



a SMW). Acompanhado dessa expansdao exponencial, hd uma
modernizagdo constante das tecnologias utilizadas nesse mercado.

Sendo assim, tanto quanto a importancia na mudanca de
matriz energética para o ambiente e a economia, também deve
coexistir a essas demandas a socializacdo dessas tecnologias, o
que torna premente a forma¢do de mado de obra especializada
para a implementa¢do, manuten¢do, operacdo e desenvolvimento
de novas solugdes tecnoldgicas.

O primeiro passo para a formagdo especializada estd
respaldado na fundamentagdo, pois de nada vale literaturas que
tratam de tecnologias e suas aplica¢des se a fundamentagdo nao
for adequadamente consolidada e essa obra procura atender tal
demanda, j4 que aborda Nog¢des de Geometria Solar, Aplica¢des
da Energia Solar, Tecnologia Solar Fotovoltaica, Sistemas de
Energia Solar Fotovoltaica e Andlise de Viabilidade Técnico-
Econdmica seguida de um Estudo de Caso de um dos primeiros
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede implementados no
estado do Piauf.

Por tudo isso, esse livro é uma literatura obrigatdria para
cursos técnicos, universidades e entusiastas do setor, j4 que sua
didatica simples, objetiva e muito bem conduzida abordada os
aspectos mais importantes na implementacdo de tecnologias de
empreendimentos de geracdo de energia elétrica fotovoltaica.

Juan de Aguiar Gongalves

Professor do curso de Engenharia Elétrica da Universidade
Estadual do Piauf (UESPI), lider do Grupo Interdisciplinar

de Pesquisa em Energias Renovaveis e Tecnologias Sociais
(GIPERTS) e Coordenador do Nticleo de Formacgdo e Pesquisa
em Energias Renovaveis do Piaui (NUFPERPI).






APRESENTACAO

O presente livro, intitulado “Energia Solar Fotovoltaica:
Fundamentos para andlise de viabilidade técnico-econémica”, é
fruto de uma dissertacdo de mestrado, que foi realizada entre 2016
e 2018, no Programa de Pés-graduagdao em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Piaui (UFPI). A pesquisa “Desempenho
operacional de sistemas fotovoltaicos instalados em instituicdes
de ensino multicampi”, teve como objetivo principal avaliar o
primeiro ano de opera¢do do sistema fotovoltaico instalado
no campus Floriano do Instituto Federal do Piauf (IFPI), frente a
aspectos técnicos e econdomicos, de modo a fornecer subsidios
para os gestores das instituicdes de ensino de cardter multicampi
analisarem a viabilidade técnico-econémica da replicacdo de
sistemas fotovoltaicos.

Com cardter técnico e cientifico, o livro estd organizado
em oito capitulos, sendo os sete primeiros destinados a fornecer
os fundamentos necessdrios para o entendimento da tecnologia
solar fotovoltaica e das ferramentas necessarias para a realizagdo
de andlises de viabilidade técnico-econdmica de sistemas
fotovoltaicos. Incialmente é feita uma contextualizacdo do uso da
energia solar fotovoltaica como uma das op¢des mais promissoras



dentre as diversas fontes alternativas para o desenvolvimento de
um sistema sustentdvel de geracdo de eletricidade.

Na sequéncia, sdo apresentados os conhecimentos
necessarios para o entendimento da energia solar e algumas de
suas principais aplicagdes. Dando enfoque especial a energia
solar fotovoltaica, sdo apresentados os principais conceitos e
fundamentosdatecnologiaeas principais configura¢des utilizadas.
Também sdao apresentados os principais parametros utilizados
para a avaliagdo de desempenho operacional e monitoramento
de sistemas fotovoltaicos, além das principais métricas utilizadas
em estudos econdmicos.

Ao final sdo apresentados os resultados do estudo realizado
no sistema fotovoltaico do campus Floriano do IFPI, que estdo
descritos no artigo intitulado “Technical-Economic Analysis of the First
Mini-eneration Photovoltaic System of Piaui, Brazil”, e que foi publicado
no periddico cientifico |EEE Latin America Transactions, em seu
volume 17, ndmero. 10, em outubro de 2019, com o intuito de
exemplificar a aplicacdo dos conhecimentos trazidos nos capitulos
anteriores.
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SFI Sistemas Fotovoltaico Autébnomos ou Isolados
SFH Sistemas Fotovoltaicos Hibridos
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INTRODUCAO

A energia tem papel estratégico no crescimento econdmico
de qualquer nagdo, pois o acesso a este bem é uma das
varidveis essenciais para se definir o nivel de desenvolvimento da
populacdo. Neste sentido, a energia elétrica pode ser vista como
uma infraestrutura que leva a cidadania (LIRA e MOITA NETO,
2013). Além disso, segundo Moraes (2013), proporciona ao ser
humano variadas oportunidades e alternativas para a integracao
ao desenvolvimento, possibilitando o crescimento econémico, a
qualidade de vida e o bem-estar social.

Entretanto, conforme afirmam Mpholoetal(2015),a maioria
dos paises em desenvolvimento ainda tém taxas de eletrificacdo
muito baixas. Isso faz com que haja uma necessidade crescente de
producdo de energia para enfrentar desafios de acesso e demanda,
a fim de acelerar o desenvolvimento e aumentar o padrdo de
vida. Para Devabhaktuni et al (2013), é um fato conhecido que
a demanda de energia aumenta a uma taxa proporcional ao
crescimento econdmico. Segundo o autor, entre 1980 e 2005, a
populacdo global aumentou em quase 2 bilhdes de pessoas. Por
conta disso, estima-se que o consumo mundial total de energia
deverd aumentar em aproximadamente 44% no periodo entre
2005 e 2030 (Figura 1).

Energia Solar Fotovoltaica: 21
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Figura 1 — Estimativa da evolu¢do do consumo mundial de
energia no periodo de 1980 a 2030
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Fonte: Adaptado de Devabhaktuni et al (2013).

Assim, durante as ultimas décadas, os niveis crescentes da
demanda de energia tornaram-se uma fonte de preocupacgao. Esse
crescimento trouxe consigo o aumento do uso de combustiveis
fésseis e outros recursos naturais sobre os quais a humanidade
depende para seu préprio desenvolvimento e bem-estar. Como
consequéncia associada, surgiram os impactos sobre o meio
ambiente, especificamente através dos danos ao ar, clima, agua,
terra e vida selvagem (PHILLIPS, 2013). Devabhaktuni et al (2013)
afirmam que apesar de vérias iniciativas, politicas e investimentos
para aumentar a capacidade de geracdo, o nimero de dreas
ndo-eletrificadas nos paises em desenvolvimento ndo mudou
significativamente. Portanto, é extremamente importante criar
a infraestrutura e instalar os recursos de geracdo de energia
distribuida necessarios para satisfazer as necessidades globais de
energia.
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Neste contexto, a demanda de energia em constante
crescimento, o esgotamento rdpido das fontes de energia
convencionais e a preocupa¢do com as questdes ambientais,
incentivaram a busca intensiva de novas formas de energia, mais
eficientes e com tecnologia avancada (SINGH, 2013). Pois, j& que
a energia é essencial para o crescimento econdmico de um paifs,
mais importante do que simplesmente garantir seu fornecimento,
é fazé-lo de maneira sustentdvel. S6 assim, sera possivel vislumbrar
a harmonia entre energia, economia e desenvolvimento sustentdvel
(LIRA e MOITA NETO, 2013).

Assim, as fontes renovdveis de energia passaram a ter grande
importancia, tornando-se indispensaveis para o desenvolvimento
de um sistema sustentdvel de geracdo de eletricidade (KHAN e
ARSALAN, 2016). Algumas fontes renovaveis de energia como
a solar fotovoltaica, o vento, a biomassa, o biogés, a pequena
hidrelétrica e a energia solar térmica, j& vém sendo amplamente
utilizadas para gerar eletricidade em todo o mundo, reduzindo,
assim, a pressdo sobre os combustiveis fésseis e a polui¢ao
ambiental (GOEL e SHARMA, 2017). Dentre as diversas fontes
renovaveis de energia, a solar fotovoltaica mostrou-se como uma
das mais promissoras. E a tnica como tecnologia de geracdo de
eletricidade que pode ser amplamente integrada aos diferentes
tipos de edificagdes presentes no meio ambiente urbano. Além
disso, as emissdes de gases poluentes sdo muito menores do que
as tecnologias convencionais de geracdo de eletricidade baseadas
em combustiveis fésseis (DAVI et al, 2016).

Sendo assim, com base em inovac¢des tecnoldgicas recentes
e amplas iniciativas de pesquisadores de todo o mundo, a energia
solar naturalmente disponivel mostrou um imenso potencial para
atender as futuras demandas de energia do mundo (KHAN e
ARSALAN, 2016). Globalmente, os sistemas fotovoltaicos estdo
sendo instalados a uma taxa cada vez maior. A motiva¢do para
que os individuos instalem seu préprio sistema pode variar, mas
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grande parte do crescimento exponencial pode ser verificada em
paises com condi¢des econdmicas favoraveis, criadas através de
politicas de governo (SOMMERFELDT e MADANI, 2017).

A energia solar vem sendo a melhor op¢do para o futuro,
dentre as principais fontes de energia renovdveis, devido a varios
motivos. Primeiro, a energia solar é a fonte de energia mais
abundante na natureza, é livremente disponivel e sem custo.
Em segundo lugar, é uma fonte promissora de energia porque
proporciona eficiéncias de produgdo sélidas e crescentes em
relacdo as outras fontes de energia. E por fim, a utilizagdo da
energia solar tem poucos impactos nocivos ao ecossistema
(KANNAN e VAKEESAN, 2016). A maioria dos impactos da fonte
solar fotovoltaica estd relacionada com a producao das células
fotovoltaicas. A produ¢do do silicio metaldrgico gera impactos
desde a fase de extracdo até a fase de fabricacdo. Durante a fase
de purificagcdo do silicio ocorre a liberacdo de gases téxicos e de
efeito estufa na atmosfera (SILVA et al, 2018).
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NO(}()ES DE GEOMETRIA SOLAR

O Recurso Solar

O Sol é a principal fonte de energia para a Terra. Além de
ser responsavel pela manuten¢do da vida no planeta, a radiagao
solar constitui-se numa inesgotavel fonte energética. Quando se
fala em energia, deve-se lembrar de que esta fonte é responsavel
pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia
na Terra (PINHO e GALDINO, 2014). Sob sua influéncia estdao
os movimentos dos ventos, marés, ciclos da dgua, a fotossintese
das plantas e até mesmo a existéncia dos combustiveis fésseis.
Dentre as suas principais caracteristicas, possui uma massa de
1,99.10°° kg, um raio de 6,96.10° m, densidade média de 1,41 g/
cm?®, temperatura média de 5.762 K e todo ano fornece para a
atmosfera terrestre aproximadamente 1,51.10" kWh de energia
(BORGES NETO e CARVALHO, 2012).

A forma como a energia solar é produzida permaneceu
desconhecida durante muito tempo. Embora varias hipdteses
tenham sido formuladas, nenhuma conseguia explicar de forma
satisfatéria como o sol era capaz de liberar tanta energia durante
tanto tempo. Hoje, a hipdtese mais aceita é que a energia provém
da fusdo de nticleos atdmicos de hidrogénio em ntcleos de hélio
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(JUCA e CARVALHO, 2013). Ocorre uma diferenca de massa
entre os reagentes e os produtos da rea¢do, que corresponde a
liberacdo dessignificativas quantidades de energia que se apresenta
essencialmente na forma de calor (Figura 2). Atualmente este
processo tem sido apontado como alternativa para a geracdo de
energia comercial, mas é de dificil controle. Por conta disso, a tinica
aplicacdo disponivel sdo as bombas de hidrogénio (VIANA et al,
2012). Ademais, estima-se que o Sol tenha reserva de hidrogénio
suficiente para alimentar as reagdes nucleares por mais 5 bilhoes

de anos (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 2 - Reagdo nuclear que acontece no Sol
e produz a energia solar

1

@ + Energia
H

Ntcleo de Nucleo de
Hidrogeénio Hélio

Fonte: Viana et al (2012).
Aradiagdo solar e suas componentes

AenergiaproduzidanoSoltorna-seradiacdoeletromagnética,
também chamada de Radia¢do Solar, que se propaga no espaco a
umavelocidade de 3.10° m/s até chegara atmosfera terrestre JUCA
e CARVALHO, 2013). Essa radiagcdo é composta de um espectro
continuo de diferentes comprimentos de onda que abrange parte
do ultravioleta, toda a regido do espectro visivel entre o violeta e o
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vermelho e o infravermelho (BORGES NETO e CARVALHO, 2012).
Esse conjunto de todas as frequéncias de ondas eletromagnéticas
emitidas pelo sol (Figura 3), incluindo as ondas visiveis e as ndo
visiveis, chama-se espectro da radiagdo solar (VILLALVA, 2015).

Figura 3 - Composigao do espectro da Radiagao Solar
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Fonte: Pereira et al (2017).

O termo Radiagdo Solar é usado de forma genérica e
pode ser referenciado em termos de fluxo de poténcia, quando
é especificamente denominado de Irradiancia, ou em termos de
energia por unidade de area, denominado, entdo, de Irradiagdo
ou Insolagdo (PINHO e GALDINO, 2014). A irradiancia é expressa
em unidade de W/m? (watt por metro quadrado). J4 a insolagdo,
tem como unidade o Wh/m? (watt-hora por metro quadrado).
Na pratica, existem tabelas, mapas de insolacdo e ferramentas
computacionais que fornecem seus valores didrios expressos em
Wh/m?/dia (watt-hora por metro quadrado por dia) (VILLALVA,
2015).

Cerca de 9% da radiagdo recebida pela atmosfera do planeta
é ultravioleta, 40% localiza-se na regido visivel e por volta de 50%
é infravermelha, contudo, apenas algo em torno da metade
dessa radiacdo atinge a superficie da Terra e é praticamente toda
absorvida (cerca de 3% é refletida), como pode ser visto na Figura
4. Grande parte daradiacdo ultravioleta é absorvida pelo oxigénio,
nitrogénio e ozOnio presentes na atmosfera superior do planeta e
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uma parte da radia¢do infravermelha é seletivamente absorvida
pelovaporde dgua e pelo diéxido de carbono da atmosfera inferior,
e entdo irradiada de volta para a Terra ou para o espago. Essa
irradiacdo que volta para a terra provoca o fendmeno conhecido
como “Efeito Estufa” que mantém constante a temperatura do
planeta (HINRICHS et al, 2014).

Figura 4 - Balango energético do sistema Atmosfera-Terra
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Fonte: HINRICHS et al (2014).

De forma geral, a radiacdo solar que chega a superficie
terrestre é composta por uma componente direta, uma difusa
e outra refletida (Figura 5). Devido a reflexdo e a absorcdo dos
raios solares pela atmosfera, a radiacdo solar é constituida por
um componente direta e por uma componente difusa (JUCA e

CARVALHO, 2013).
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Figura 5 - Componentes da radiagio solar
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Fonte: Plnho e Galdino (2014).

A Radiagdo Direta é aquela que atinge a superficie da terra
sem sofrer nenhum desvio. Ja a Radiagdo Difusa chega a superficie
em diversas dire¢des por conta da presenca de nuvens ou
outras alteragdes causadas pela atmosfera. A soma dessas duas
componentes d4d origem a Radia¢do Total ou Global no Plano
Horizontal (BORGES NETO e CARVALHO, 2012). Se a superficie
estiver inclinada com relagdo a horizontal, haverd uma terceira
componente refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetacdo,
obstaculos, terrenos rochosos, etc.). O coeficiente de reflexdao
destas superficies é denominado de Albedo (PINHO e GALDINO,
2014).

Airradiacdo recebida em um determinado local da superficie
terrestre (Figura 6) pode variarentre 0 e 1.050 W/m?, dependendo
da latitude, da esta¢do do ano, do horario do dia e do grau de
nuvens presentes (HINRICHS et al, 2014).
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Figura 6 — Espectro da radiagdo solar que atinge
a Atmosfera e a Terra
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Fonte: Hinrichs et al, (2014).

A quantidade de Irradiagdo que atinge o topo da atmosfera
terrestre é de aproximadamente 1.360 W/m?. Esse nimero é
denominado constante solar e varia minimamente durante o
tempo (HINRICHS et al, 2016).

Instrumentos para medi¢do da radiagdo solar

A medicdo da radiagdo solar na superficie terrestre é de
grande importancia tanto para o estudo das condi¢des climaticas
e atmosféricas, quanto para o desenvolvimento de projetos que
visam a captagdo e a conversdo da energia solar. O objetivo da
medi¢cdo dos dados solares é a obtencdo experimental do valor
instantaneo do fluxo energético solar (Irradidncia) ou integrado
(Irradiagdo) ao longo de tempo (minuto, hora, dia ou ano)
(PINHO e GALDINO, 2014). Medidas de Irradiancia (W/m?)
ou Irradiacdo (Wh/m?2 ou J/m?) solar constituem uma base de
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dados muito importante para a avaliagdo técnica e econdmica de
projetos de aproveitamento do recurso energético solar (PEREIRA
et al, 2017).

Existem dois instrumentos comumente utilizados para a
medi¢cdo da irradiacdo solar: o Pirelidmetro, para medidas da
irradiacdo direta, e o Pirandmetro, para medidas da irradiagdo
global (PINHO e GALDINO, 2014). O Pirelidmetro (Figura 7) é
composto por um sensor de radiacdo solar instalado dentro de
um tubo com uma abertura de luz estreira, de modo a captar
apenas a radiagdo solar direta (VILLALVA, 2015).

Figura 7 — Pireliometro

Fonte: Pereira et al (2017).

O Pirandmetro que consiste em uma redoma de vidro que
recebe luz de todas as direcGes e a concentra em um sensor de
radiacdo solarinstalado emseu interior (VILLALVA, 2015). Existem
dois tipos principais de Pirandmetro: o termoelétrico (Figura
8a) e o fotovoltaico (Figura 8b). O Piranémetro termoelétrico
tem como sensor uma termopilha, construida com multiplos
termopares em série, colocada no interior de duas semiesferas
de vidro concéntricas. O Pirandbmetro do tipo fotovoltaico é
composto por uma célula fotovoltaica de pequenas dimensdes
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e apresenta como vantagem custo muito mais baixo e como
desvantagem o fornecimento de medidas com menor precisdo,
porém, sua vantagem inerente é o tempo de resposta praticamente
instantaneo e linear com a lrradiancia (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 8 — Piranometros termoelétrico e fotovoltaico

(b)

Fonte: Pereira et al (2017).

Aaquisi¢aodedadosda componente difusadaradiagdosolar
também ¢é realizada com uso de um Pirand6metros termoelétrico,
mas, com um equipamento auxiliar instalado para realizar a
supressdo da incidéncia da radiagdo solar direta sobre o sensor,
que pode ser um anel de sombreamento (Figura 9a) ou uma esfera
de sombreamento com rastreador solar (Figura 9b).
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Figura 9 - Piran6metro termoelétrico com sombreamento

Fonte: Pereira et al (2017).

Massade ar

Antes de atingir o solo, a radia¢do solar sofre diversas
alteracdes devido a intera¢bes com a atmosfera. As caracteristicas
da radiagdo solar dependem, portanto, da espessura da camada
de ar e da composicdo da atmosfera, incluindo o ar e os elementos
suspensos como o vapor de dgua e a poeira (VILLALVA, 2015).
De acordo com Pinho e Galdino (2014), a espessura da camada
atmosférica é identificada por um coeficiente denominado Massa
de Ar (AM, do inglés Air Mass), podendo também ser interpretada
como o comprimento relativo que a radia¢do solar direta percorre
até atingir a superficie terrestre. Matematicamente, pode ser
encontrada através da Equagdo 1, onde 6, é chamado de Angulo
Zenital do Sol.

== (1)
O Zénite é uma linha imagindria perpendicular ao solo

(Figura 10). Um angulo maior corresponde a uma camada de ar
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mais espessa, portanto ha uma influéncia maior da atmosfera
sobre a radiagdo solar (VILLALVA, 2015). Quando o Sol esta
perpendicular a superficie terrestre, como angulo zenital igual a
0°, tem-se a massa de ar igual a 1,0 (AM1). A massa de ar zero
(AMO) caracteriza o espectro da radiacdo solar no topo da
atmosfera. (BORGES NETO e CARVALHO, 2012). Ao atingir
aproximadamente 48°, a massa de ar é de 1,5 (AM1,5) e com
angulo zenital igual a 60°, a massa de ar chega a 2,0 (AM2) (JUCA
e CARVALHO, 2013).

Figura 10 - Linha do zénite e angulo zenital

Zénite Sol

Massa de ar=1,0

uperficie da Terra

Limite da atmosfera

Fonte: Jucd e Carvalho (2013).

Vale apenaressaltaqueamassadearAM1,5esuaerespectiva
distribuicdo espectral de energia tornaram-se padrdo para o
estudo e andlise dos sistemas fotovoltaicos, sendo assim é usada
mundialmente como referéncia e citada em praticamente todos
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os catdlogos de fabricantes de células e médulos fotovoltaicos
(VILLALVA, 2015).

Movimentos da Terra em relagdo ao Sol

A insolacdo recebida em um determinado local da superficie
terrestre pode variar dependendo da latitude, da estagdo do ano,
do horario do dia e do grau de nuvens presentes. Os dois primeiros
sdo resultantes da 6rbita da terra ao redor do Sol (HINRICHS et al,
2014), que completa um ciclo a cada 365,25 dias solares, a uma
distdncia média de cerca de 1,50.10% km, variando entre 1,47.10% e
1,52.10% km. Por conta disso, como resultado, a irradiancia oscila
entre 1.325W/m?e 1.412W/m?, com um valor médio igual a 1.366
W/m?2, também conhecido como Constante Solar (PEREIRA et dl,
2017).

A Terra, em seu movimento anual em torno do Sol descreve
uma trajetdria eliptica sendo que seu eixo de rotacdo prépria
apresenta uma inclinacdo de aproximadamente 23,45° em relagdo
ao plano normal a elipse. Este angulo, denominado Declinagao
Solar (8), por conven¢ao é positivo ao Norte e negativo ao Sul do
Equador, e juntamente com o movimento de translacdo da Terra,
da origem as estagdes do ano (PINHO e GALDINO, 2014).

A inclinagdo do eixo de rotagdo da terra faz com que os
hemisférios norte e sul fiquem mais préoximos ou distantes do Sol
em cada dia do ano (Figura 11). Nos solsticios, que marcam o
infcio do verdo e do inverno, o angulo de declinagdo é maximo.
Nos equinécios, que marcam o inicio do outono e da primavera, o
angulo de declinagdo é zero (VILLALVA, 2015).
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Figura 11 - Angulo de declinagio solar da Terra.
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Fonte: Pereira et al (2017).

A palavra “Equinécio” tem origem no latim e significa “noite

|”

igual” e o termo é usado para denominar os dois dias do ano em
que a durag¢do do dia é igual a duragdo da noite em ambos os
hemisférios (PEREIRA et al, 2017). Por outro lado, verificam-se
dias mais longos, em localidades no hemisfério Sul, no solsticio
de verdo e dias mais curtos no solsticio de inverno. No Equador
terrestre a duragdo dos dias é sempreigual e nas suas proximidades
as variagdes sdo pequenas ao longo do ano (PINHO e GALDINO,
2014). Na Figura 12 é mostrada a posi¢do da Terra em relagdo ao

Sol e as datas de inicio das estacdes do ano.
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Figura 12 - Estagées do ano e o movimento da
Terra ao redor do Sol
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Fonte: Pereira et al (2017).

OUTONO

A duracdo do dia e as diferentes massas de ar percorridas
sdo, portanto, os principais fatores que afetam a quantidade de
energia solar recebida em cada regido do planeta. Neste sentido,
a quantidade de energia recebida do Sol diariamente, numa certa
localidade é diferente em cada dia do ano e naturalmente é maior
no verdo e menor no inverno (VILLALVA, 2015). No inverso a
insolacdo é dispersa sobre uma area horizontal maior por causa
do angulo de inclinagdo, e os raios solares devem atravessar uma
maior profundidade da atmosfera. Assim menos radiagdo atinge a
Terra (HINRICHS et al, 2014).

Além do movimento de translacdo orbital, o movimento
de rotacdo da Terra em torno de seu eixo estd ligado ao ciclo
didrio da variabilidade da incidéncia da energia proveniente do
Sol (PEREIRA et al, 2017). O Sol em sua trajetéria no céu desde
o nascente até o poente, descreve diferentes angulos ao longo
do dia, chamados de angulos azimutais (Figura 13). O Angulo
Azimutal (y,) € o angulo de orientacdo dos raios solares em relagdo
ao norte geografico (VILLALVA, 2015), sendo, por convencdo,
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positivo quando a projecdo se encontrar a direita do Sul (a Leste)
e negativo quando se encontrar a esquerda (a Oeste). Por fim,
tem-se a chamada Altura ou Elevacdo Solar (o) que corresponde
ao angulo compreendido entre os raios do Sol e a projecdo dos
mesmos sobre o plano horizontal (horizonte do observador)
(PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 13 — Angulos Zenital, azimutal e altura solar
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Fonte: Pereira et al (2017).
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PRINCIPAIS APLICAQGES DA
ENERGIA SOLAR

A energia solar tornou-se uma fonte alternativa e promissora
e seu uso geralmente é dividido em duas &reas principais: como
fonte de energia térmica e de eletricidade (SINGH, 2013). Existem
duas categorias principais de dispositivos utilizados para esse fim
- energia solar concentrada, que emprega métodos diferentes de
captura de energia solar para uso em processos de producdo de
calor, e energia fotovoltaica, que envolve o uso de células solares
para gerar eletricidade diretamente através do efeito fotoelétrico
(BARLEV et al, 2011). Assim, a energia solar pode ser convertida
em energia elétrica usando vdrias tecnologias: concentrando a
energia solar, através de médulos fotovoltaicos e concentrando a
energia fotovoltaica (DEVABHAKTUNI et al, 2013)

Energia Solar Concentrada

A energia solar concentrada (Concentrated Solar Power -
CSP) utiliza espelhos e lentes para concentrar uma grande érea
de energia solar naturalmente disponivel, em uma &rea pequena
(Figura 14). O feixe de luz concentrado pode ser usado para gerar
energia elétrica, uma vez que é convertido em calor através de
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uma utilizagdo eficiente do ciclo termodindmico. As tecnologias
de concentracdo dos sistemas CSP geralmente existem em

quatro formas: calha parabdlica, coletor de Fresnel linear, prato
parabdlico e torre de energia solar (KHAN e ARSALAN, 2016).

Figura 14 — Configurag¢des para a energia solar por concentragido
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Fonte: Adaptado de Khan e Arsalan (2016).

Os sistemas de calhas parabdlicas sdo compostos por vérias
calhas parabdlicas lineares interligadas. Nos focos dos refletores
estd localizado um tubo de vidro aspirado de viacuo onde existe
um tubo de absor¢do com o fluido de trabalho que é aquecido
pela irradiacdo solar. Assim, o fluido de trabalho aquecido
transferido do tubo de absor¢do para o permutador de calor.
Aqui, um trocador de calor converte o calor em vapor que é entdo
enviado para uma turbina para produzir eletricidade (PAVLOVIC
etal, 2012).

Os refletores lineares de Fresnel se aproximam da forma
parabdlica dos sistemas de calhas usando largas filas de espelhos
planos ou ligeiramente curvados para refletir os raios solares em
um receptor linear voltado para baixo. O receptor é uma estrutura
fixa montada sobre uma torre acima e ao longo dos refletores
lineares (ZHANG et al, 2013). Os sistemas de pratos parabdlicos
geram eletricidade a partir de um conversor central de energia,
apoiado acimado centro do prato, que absorve a luzsolar coletada
através dos receptores e através de um fluido de transferéncia o
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calor é levado para os sistemas de conversdo de poténcia (TYAGI
et al, 2012).

O design do coletor de campo heliostatico possuiuma grande
variedade de espelhos planos distribuidos em torno de um receptor
central montado em uma torre solar. Cada heliostato fica em um
suporte de rastreamento de dois eixos e tem uma area de superficie
variando de 50 a 150 m?, sendo orientado individualmente para
refletir a luz incidente diretamente na unidade receptora central.
As torres solares geralmente possuem cerca de 75-150 m de altura.
Um fluido circulando em um sistema em circuito fechado passa
pelo receptor central, absorvendo energia térmica para producao
e armazenamento de energia (BARLEV etal, 2011). Como exemplo
de centrais de energia solar de torre, tem-se as centrais PS10 (11
MW) e PS20 (20 MW), instaladas perto de Sevilha, em Andaluzia,
Espanha (Figura 15). O campo da planta PS10 é composto por
624 heliostatos com superficie de 120 m?. A torre tem 115 m de
altura e tem 40 andares. J4 a planta PS20 possui 1255 heliostatos
com superficie de 120 m* e a torre possui 165 m de altura.

Figura 15 - Centrais solares de torre PS10 e PS20,
Andaluzia, Espanha

Fonte: Pavlovic et al (2012).
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Energia Solar Fotovoltaica

A conversdo fotovoltaica é a conversdo direta da luz solar
em eletricidade sem qualquer motor térmico para interferir. Os
dispositivosfotovoltaicossdorobustosesimplesemdesign, exigindo
muito pouca manutencao (PARIDA et al, 2011). Os mddulos
fotovoltaicos (Figura 16) construidos a partir de dispositivos
semicondutores de estado sélido sdo os elementos que fazem a
conversa da luz solar em eletricidade. Tais equipamentos podem
ser montados no chdo (e as vezes integradas com agricultura e
pastagem) ou construidas no telhado ou paredes de um edificio,
conhecido como construg¢do de energia fotovoltaica integrada

(DEVABHAKTUNI et al, 2013).

Figura 16 — Sistemas Fotovoltaicos para geragiao
de energia elétrica

Fonte: Adaptado de Khan e Arsalan (2016).

Recentemente, surgiuumanovatecnologiaqueincorporando
ambos os métodos de conversdo de energia (CSP e Fotovoltaica),
onde ocorre a conversdo de energia solar em eletricidade e calor
com um Uunico dispositivo hibrido chamado Coletor Térmico
Fotovoltaico (Photovoltaic-Thermal - PVT) (KUMAR et al, 2015).
Um sistema PVT (Figura 17) consiste em um painel fotovoltaico
onde o calor gerado durante a operagao é extraido por dgua, ar
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ou refrigerante (MODlI et al, 2017). A radiacdo solar que incide na
superficie do painel ndo sé se converte apenas em eletricidade,
mas também estd sendo convertida em calor, podendo ser usada
como energia térmica para outros propdsitos Uteis e, portanto,
tanto eletricidade como o calor podem ser produzidos pelos
sistemas individuais simultaneamente (PANDEY et al, 2016).

Figura 17 - Sistemas PVT para geracdo de energia elétrica e calor

Fonte: Parida et al, (2011).

Os sistemas fotovoltaicos de concentragdo (Concentrating
Photovoltaic - CPV) podem operar a temperaturas mais altas
do que as dos coletores hibridos (Figura 18). A coleta do calor
rejeitado do sistema fotovoltaico é levada a um sistema térmico,
fornecendo eletricidade e calor a temperaturas médias. O uso em
combinag¢do com refletores de concentragdo tem um potencial
significativo para aumentar a producdo de energia a partir de uma
determinada 4rea de células solares (KUMAR et al, 2015).
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Figura 18 - Sistema Térmico Fotovoltaico de concentragao solar

. e

Fonte: Kumar et al (2015).

Considerando as principais fontes de energia renovaveis
como a energia edlica, a energia hidrelétrica e a geotérmica, a
energia solar vem sendo a melhor op¢do para o futuro do mundo
devido a varios motivos. Primeiro, a energia solar é a fonte de
energia mais abundante na natureza, é livremente disponivel e
sem custo. Em segundo lugar, é uma fonte promissora de energia
porque ndo é esgotavel, proporcionando eficiéncias de producdo
solidas e crescentes em relagdo as outras fontes de energia. Em
terceiro lugar, a utilizacdo da energia solar ndo tem qualquer
impacto prejudicial ao ecossistema (KANNAN e VAKEESAN,
2016).
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A TECNOLOGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica vem ganhando destaque, por
ser a tecnologia renovavel mais simples para projetar e instalar
(EL CHAAR et al, 2011). Além disso, é a maneira mais util de usar
a energia do Sol, convertendo-a diretamente em eletricidade
(TYAGI et al, 2012). Dai vem sendo utilizada em diversas
aplicacdes como fonte de energia para bombeamento de agua,
alimentacdo de instalagdes remotas, sistemas domésticos solares,
telecomunicag¢des, satélites e veiculos espaciais, entre outras, que
fazem com que a demanda por energia solar fotovoltaica aumente
ainda mais a cada ano (PARIDA et al, 2011). Como consequéncia,
a produ¢do mundial de células e mdédulos fotovoltaicos tem
atingido fndices recordes, dobrando a cada 2 anos, com um
aumento médio de 48% por ano desde 2002, tornando-se assim,
a tecnologia de energia de crescimento mais rdpido do mundo
(DEVABHAKTUNI et al, 2013).

Histérico da Energia Solar Fotovoltaica

A tecnologia solar fotovoltaica surgiu com a descoberta do
efeito fotovoltaico em 1839 por Alexandre-Edmund Becquerel
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enquanto estudava o efeito da luz sobre células eletroliticas
(RAZOYKOQV et al, 2011). O fisico francés, observou que duas
placas de latdo imersas em um eletrdlito liquido produziam
eletricidade quando expostas a luz solar (MACHADO e MIRANDA,
2015). Outros efeitos similares foram observados por outros
cientistas em outros materiais como o Selénio (Se), varias décadas
depois (EL CHAAR et al, 2011). Em 1877, William Grylls Adams e
Richard Evans Day, dois inventores norte-americanos, utilizaram
as propriedades foto condutoras do Selénio para desenvolver
o primeiro dispositivo sélido de producdo de eletricidade por
exposicdo a luz (VALLERA e BRITO, 2006). Em 1883, Charles
Fritts, construiu a primeira bateria solar feita com folhas de
Selénio. Apesar de ter uma eficiéncia de conversdo elétrica de
apenas 1%, seu dispositivo teve muita repercussao, pois as pessoas
ndo acreditavam que se poderia gerar energia de outras maneiras
que ndo fossem através da queima de combustiveis (MACHADO
e MIRANDA, 2015).

Originalmente o efeito fotovoltaico ndo foi considerado
surpreendente e pensou-se que fosse inconsistente com o
entendimento classico da natureza, pois nenhum elétron havia
sido emitido. Na Fisica cldssica a Unica coisa que determinava
a emissdo de elétrons era a intensidade luminosa que chegava a
superficie, e ndo sua cor ou frequéncia (HINRICHS et al, 2014).
Assim, a histéria da energia fotovoltaica teve de esperar os grandes
desenvolvimentos cientificos da primeira metade do século XX,
nomeadamente a explicacdo do efeito fotoelétrico por Albert
Einstein em 1905 (VALLERA e BRITO, 2006), ao pressupor que,
nesse caso, a luz se comporta mais como uma particula do que
como uma onda (HINRICHS et al, 2014).

Em 1927, um novo tipo de célula fotovoltaica foi desenvolvido
usando éxido de cobre. Este dispositivo também teve uma
eficiéncia inferior a 1%. Os estudos necessarios para desenvolver a
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célula solar de Silicio (Si) tiveram infcio em 1941, com as pesquisas
de Russel Ohl (SINGH, 2013).

Em 1953, o quimico Calvin Fuller desenvolveu um processo
de difusdo para introduzir impurezas em cristais de Silicio de
modo a controlar as suas propriedades elétricas. Em seguida, o
fisico Gerald Pearson, verificou que produzia uma corrente elétrica
quando a amostra era exposta a luz, produzindo assim a primeira
célula solar fotovoltaica de Silicio. Apds ensaiar a nova célula e
realizar outros testes, Pearson e o engenheiro Daryl Chapin,
conseguiram atingir uma eficiéncia recorde de 6% (VALLERA e
BRITO, 2006). O desenvolvimento da primeira célula solar de
Silicio (Figura 19) foi fundamental na iniciacdo das tecnologias
solares, pois representava a unidade fundamental de conversao de
energia de um sistema fotovoltaico (EL CHAAR et al, 2011).

Figura 19 - Extrato da patete da primeira célula solar de Silicio
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Fonte: Valléra e Brito (2006).
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A primeira aplicacdo das células solares foi realizada na
cidade de Americus, no estado da Georgia, Estados Unidos,
para alimentar uma rede telefénica local (Figura 20). O painel
era composto por nove células com 30 mm de diametro e foi
montado em outubro de 1955 e removido em marco de 1956.
Os resultados foram promissores, mas, no entanto, rapidamente
se compreendeu que o custo das células solares era demasiado
elevado, e que a sua utilizagdo sé podia ser economicamente
competitiva em aplicagdes muito especiais, como, por exemplo,
para produzir eletricidade no espaco (VALLERA e BRITO, 2006).
Assim, na década de 1950, o desenvolvimento das células solares

ocorreu devido aos programas espaciais que passaram a utiliza-las
em satélites (RAZOYKOV et al, 2011).

Figura 20 - Primeira aplicagdo pratica das células

solares de Silicio

Fonte: Valléra e Brito (2006).

Em 1958, o satélite Vanguard | (Figura 21) empregou o
primeiro gerador fotovoltaico prético que produzia TW. Nadécada
de 1960, o programa espacial continuou a exigir tecnologia de
geracdo de energia fotovoltaica melhorada (SINGH, 2013). Dois
meses depois do lancamento do Vanguard |, foi a vez do Sputnik-3.
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E muitos outros se seguiram nas décadas seguintes. Hoje, todos
os veiculos espaciais sdo equipados com células solares, desde a
International Space Station aos Mars Rover, que ao fim de dois anos
continuam a percorrer o solo marciano (VALLERA e BRITO, 2006).

Figura 21 - Imagem do satélite Vanguard I, com destaque

para a célula solar instalada

Fonte: Adaptado de Valléra e Brito (2006).

As células solares baseadas em semicondutores compostos
foram investigadas pela primeiravezna década de 1960. Ao mesmo
tempo, as tecnologias de células solares de Silicio policristalino
(p-Si) e de células finas foram desenvolvidas para fornecer alta
capacidade de produ¢do ao menor consumo de material e entrada
de energia no processo de fabricacdo, produzindo-se assim células
mais eficientes (RAZOYKOV et al, 2011). Foi nessa década que
surgiram as primeiras aplica¢des terrestres, como caso das células
da Solarex, uma empresa de Jospeh Lindmeyer, que comecou a
produzir painéis fotovoltaicos para sistemas de telecomunica¢des
remotos e boias de navegacdo. Aplicagdes muito especificas como
esta eram entdo as Unicas economicamente interessantes devido

a inexisténcia de fontes de energia alternativas a eletricidade solar
(VALLERA e BRITO, 2006).
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Entre os anos de 1961 e 1971, ndo foi observado qualquer
progresso na tecnologia das células. Nesse periodo, os esforcos
foram concentrados na reduc¢ao de peso e custos das células, bem
como, na melhoria da resisténcia das células a radiacdo existente
no espaco. Em 1972, foi anunciado o desenvolvimento da “célula
violeta”, com 15,2% de rendimento. Esse aumento de rendimento
atribuiu-se a melhora na resposta da célula na regido azul do
espectro, a diminui¢do da resisténcia interna e ao aumento do
processo de coleta dos portadores na célula JUCA e CARVALHO,
2013).

A crisedo petréleo de 1973 ampliou o interesse em aplicagdes
terrestres para a energia solar fotovoltaica. Porém, para torna-la
economicamente vidvel seria necessario, naquele momento, reduzir
o custo de produc¢do das células fotovoltaicas em relagdo ao custo
das células usadas em aplica¢des espaciais (PINHO e GALDINO,
2014). Alguns dos exemplos dos desenvolvimentos que tiveram
origem nesse periodo sdo a producdo de Silicio policristalino, que
era significativamente mais barato que o Silicio monocristalino
(m-Si), mas com uma eficiéncia ligeiramente inferior, e a utilizacao
de métodos de processamento de células mais baratos (BRITO e
SERRA, 2005).

Mas o tempo foi passando, e como a tecnologia solar tardava
em apresentar custos e eficiéncias comparaveis com as energias
fésseis, o fervor solar foi esmorecendo até voltar a cair numa
relativa discricdo durante a década de oitenta. Verificou-se assim,
que uma outra componente muito relevante para a reduc¢do do
custo das células solares, para além da inovagdo tecnoldgica, era
o fator econdmico, pois quanto mais células fossem fabricadas
menor seria o seu custo unitario (BRITO e SERRA, 2005). Mais
tarde, o esgotamento rdpido de fontes de energia convencionais,
a preocupagdo ambiental e a alta demanda de energia forcaram
os pesquisadores a investigarem a tecnologia fotovoltaica para
geracdo de energia e aplicacdo em larga escala (SINGH, 2013).
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Assim, as décadas de oitenta e noventa foram marcadas
por um maior investimento em programas de financiamento e de
demonstracdo motivados sobretudo pela consciéncia ambiental
crescente. Exemplos destas iniciativas sdo a instalacdo da primeira
central solar de grande envergadura (1 MWp) na Califérnia, em
1982, e o langamento dos programas de “telhados solares” na
Alemanha (1990) e no Japdo (1993) (VALLERA e BRITO, 2006).
Um estudo financiado pela Comissdo Europeia, o MUSIC FM,
mostrou que uma fabrica de painéis solares com um nivel de
producdo da ordem dos 500 MW anuais levaria a uma reducgdo
dos custos dos painéis solares para valores competitivos com a
energia convencional (BRITO e SERRA, 2005).

Nofinaldadécadade 90 ocorreuum crescimento exponencial
do mercado da eletricidade solar, como resultado de iniciativas
de estimulo, como por exemplo a lei das tarifas garantidas na
Alemanha. Em 1999 o total acumulado de painéis solares atingia
a fasquia do primeiro GW e trés anos depois, o total acumulado ja
era o dobro (VALLERA e BRITO, 2006). Agora, as pessoas instalam
painéis solares nos seus telhados, ndo para produzir a eletricidade
apenas para consumir, mas para vender a uma tarifa garantida e
subsidiada as concessiondrias de distribuicao de energia elétrica. O
resultado pratico destes incentivos foi a “explosdao” do mercado da
energia solar, que tem registado nos ultimos anos um crescimento
consolidado superiora 30% por ano (BRITO e SERRA, 2005).

No entanto, o crescimento dessa tecnologia depende do
desenvolvimento de materiais e de estruturas onde o objetivo sera
sempre o maximo de energia a um custo minimo (EL CHAAR et al,
2011).Porcontadisso,odesenvolvimentodatecnologiafotovoltaica
ndo para. Em 1998 foi atingida a eficiéncia recorde de 24,7%, com
células em Silicio monocristalino, enquanto em 2005, o grupo do
Fraunhofer Institut for Solar Energy Systems anunciou uma eficiéncia
superior a 20% para células em Silicio policristalino. Células
solares com configuracdes mais complexas, permitem atingir
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rendimentos de conversio superiores a 34% (VALLERA e BRITO,
2006). Assim, decorrido mais de meio século desde a construcdo
da primeira célula solar de Silicio, a tecnologia fotovoltaica atingiu
uma fase de maturidade de modo que vem se transformando em
uma das mais importantes formas de producdo de eletricidade no
mundo atual.

Células Solares Fotovoltaicas
Principio de Funcionamento

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da
conversdo direta da luz solar em eletricidade. Esse processo
de conversdo se da através do Efeito Fotovoltaico. A unidade
fundamental desse processo de conversdo é a Célula Fotovoltaica
(PINHO e GALDINO, 2014).

Este efeito ocorre em materiais conhecidos como
semicondutores, que apresentam duas bandas de energia, em uma
delas a presenca de elétrons é permitida (banda de valéncia) e, na
outra, ndo hd presenca deles, ou seja, a banda estd completamente
“vazia” (banda de conduc¢do). A func¢do da luz solar no efeito
fotovoltaico é fornecer uma quantidade de energia ao elétron mais
externo para permitir que ele se mova da banda de valéncia para
a banda de conduc¢do no material, gerando assim eletricidade
(SAMPAIO e GONZALES, 2017).

Para que isso ocorra, a separa¢do entre as duas bandas de
energia (Figura 22) permitidas dos materiais semicondutores,
denominada de banda proibida (bandgap, ou simplesmente GAP),
deve ser vencida pelo elétron através do fornecimento adequado
de energia (PINHO e GALDINO, 2014).

52 Fabricio Higo Monturil de Morais ¢ Osvaldo Augusto Vasconcelos de Oliveira Lopes da Silva
Albemerc Moura de Moraes * Fabio Rocha Barbosa



Figura 22 - Estrutura de bandas de bandas de energia dos

materiais
Conduction band Conduction band Conduction band
GAP
GAP
Valence band Valence band | Valence band
Conductor Semiconductor Semiconductor

Fonte: Sampaio e Gonzéles (2017).

Os semicondutores mais comuns sdo os elementos do
grupo IV da tabela periédica, notadamente o Silicio e o Germanio
(Ge), que tem como caracteristica a presen¢a de quatro elétrons
de valéncia podendo, assim, formar quatro liga¢des covalentes.
Atomos pentavalentes, como o Fésforo (P) ou o Arsénio (As),
possuem um elétron a mais do que o necessario para formar as
ligaces covalentes. J4 4tomos do grupo I, com o Indio (In) e o
Boro (B), ndo formam as quatro liga¢des, ficando assim com um
espag¢o vazio, que pode ser preenchido por um elétron, chamado
de lacuna, ou buraco (BORGES NETO e CARVALHO, 2012).

As células fotovoltaicas encontradas no mercado atualmente
sdo, na grande maioria, feitas de Silicio. Este material possui
quatro elétrons na camada de valéncia que se ligam aos seus
dtomos vizinhos formando uma rede cristalina, sendo assim um
semicondutor intrinseco (MACHADO e MIRANDA, 2015). Por ser
um material ndo téxico e disponivel em abundancia na natureza,
tem enormevantagem sobre outros materiais semicondutores, pois
embora outros materiais possam fornecer eficiéncias maiores, o
processo de fabrica¢do de células de Silicio é mais simples, barato
e com tecnologia bem desenvolvida (VILLALVA, 2015).

Normalmente n3o existem elétrons livres no Silicio, mas
por meio do processo de dopagem, sdo adicionadas impurezas
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ao silicio alterando suas propriedades e tornando-o um condutor
melhor (Figura 23). Se for adicionada uma pequena quantidade
de Fésforo, passardo a existir elétrons extras no cristal, produzindo
um semicondutor do tipo n (negativo), no qual a carga da corrente
é de elétrons. Se for adicionado Boro, existirdo menos elétrons
que no silicio e, assim, surgirdo “buracos” vazios no cristal,
produzindo um semicondutor do tipo p (positivo). Quando esses
dois materiais sdo colocados juntos, forma-se a chamada jun¢ao
p-n através da recombinacgdo dos elétrons e buracos, criando uma
barreira para o fluxo dos elétrons livres que ndo se recombinaram

(HINRICHS et al, 2014).

Figura 23 - Dopagem do Silicio com Fésforo (tipo n)
e com Boro (tipo p)

Dopagem n Dopagem p

P!

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014).

Uma célula fotovoltaica (Figura 24) é composta tipicamente
da junc¢do de duas camadas de material semicondutor, uma do
tipo p e outra do tipo n. Os elétrons da camada n migram para a
camada p ocupando os espacos vazios apds a luz descarregar sua
energia sobre os elétrons, fazendo com que eles tenham energia
suficiente para vencer a jun¢do p-n. Em seguida os elétrons sao
coletados por eletrodos metalicos e se houver um circuito fechado,
passard a circular uma corrente elétrica. Caso contrario, poderd
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ser percebida uma tensdo elétrica de aproximadamente 0,6 V entre
os dois eletrodos (VILLALVA, 2015).

Figura 24 - Estrutura fisica construtiva de uma célula solar
fotovoltaica

Front electrode (-)

Sun light
Anti-reflection coating \
N- type silicon (+) —> 'T‘@ l
Junction PN / T i . .
P- type silicon (-) —> O
Back electrode (+) / J Current

Fonte: Sampaio e Gonzéles (2017).

A fina camada superior, feita de Silicio tipo n, que deve ser
bastante fina a fim de que se torne transparente a luz solar e
com uma espessura de aproximadamente 1 ym. Nessa camada
é anexada uma grade condutora arranjada de modo a evitar que
grande parte da luz seja bloqueada. A camada inferior é de Silicio
tipo p, com aproximadamente 400 pm de espessura com um
eletrodo metélico anexado a sua parte posterior. Para a protecdo
contra os efeitos climaticos, as células sdo encapsuladas em um
material transparente (HINRICHS et al, 2014).

Tecnologias das células fotovoltaicas

As tecnologias de células fotovoltaicas (Figura 25)
geralmente sdo categorizadas em trés geracdes, dependendo
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da matéria-prima utilizada e do nivel de maturidade comercial.
Sistemas fotovoltaicos de primeira geracdo sdo os que utilizam a
tecnologia de Silicio cristalino (c-Si). J& os sistemas fotovoltaicos
de segunda geracdo baseiam-se em tecnologias fotovoltaicas de
filmes finos. Os sistemas fotovoltaicos de terceira gera¢do incluem
tecnologias de energia fotovoltaica organica que ainda estdo em
demonstracdo ou ndo foram amplamente comercializados além
de novos conceitos ainda em desenvolvimento (SAMPAIO e
GONZALES, 2017).

Figura 25 - Materiais de células fotovoltaicas

disponiveis no mercado.
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Fonte: Pandey et al (2016)

As células de m-Si (Figura 26a) sdo feitas a partir de um
tnico cristal de Silicio mergulhado em Silicio fundido, processo
conhecido como Czochralski (MACHADO e MIRANDA, 2015),
onde o cristal de Silicio de alta pureza é derretido em um cadinho,
geralmente feito de quartzo. Os d&tomos de impurezas dopantes
sdo adicionados ao Silicio fundido em quantidades precisas,
mudando-o para um Silicio tipo p ou tipo n (TYAGl et al, 2013).
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Figura 26 — Células de Silicio monocristalino e policristalino

Fonte: Souza (2012).

As células de p-Si (Figura 26b) ndo passam pelo processo
de Czochralski. Nesse caso, o Silicio liquido de alta pureza do tipo
p é resfriado, formando vérios cristais. Em seguida, passa pelo
processo de dopagem com o Fésforo, gerando a jungdo p-n como
no m-Si (MACHADO e MIRANDA, 2015).

As células solares de c-Si tém muitas vantagens, tais como,
eficiénciaelevadaefacildisponibilidade, o queforcouosfabricantes
a usd-lo como material principal das células solares. Na maioria
dos casos, as células solares do tipo m-Si sdo usadas porque tém
alta eficiéncia, mas devido ao maior custo do material, ainda é
motivo de preocupagdo tanto para os fabricantes como para os
usudrios finais. Portanto, pesquisadores de todo o mundo estdo
explorando outras op¢des com maior desempenho para produzir
eletricidade por meio de células solares (PANDEY et al, 2016).

O Arseneto de Galio (GaAs) (Figura 27) é uma forma
semicondutora composta por Galio (Ga) e Arsénio (As) que tem
estrutura semelhante ao Silicio. Em comparagdo com as células
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solares a base de Silicio, tem alta eficiéncia e a espessura também
é menor. Normalmente é utilizado para o mdédulo fotovoltaico
concentrador e para aplicacdo espacial, uma vez que possui alta
resisténcia ao calor. Além disso, é mais leve em compara¢do com
o silicio p-Si e m-Si. No entanto, o material e a fabricacdo de GaAs
podem ser dispendiosos (TYAGI et al, 2013).

Figura 27 - Célula Fotovoltaica de Arseneto de Galio (GaAs)

Fonte: Souza (2012).

A tecnologia de Filmes Finos também pode ser vista como
um substituto adequado ao c-Si, porque utiliza menos material
e as camadas sdo muito mais finas em comparag¢do com células
solares m-Si e p-Si, reduzindo assim o custo de fabricacdo. No
entanto, a eficiéncia destas células solares ainda é baixa (TYAGI
et al, 2013). Ao contrério das formas cristalinas de células solares,
onde pedacos de semicondutores sdo intercalados entre painéis de
vidro para criar os médulos, os painéis de filme fino sdo criados
depositando camadas finas de certos materiais em substratos
de vidro ou a¢o inoxidavel, usando ferramentas de pulverizacao
catddica. A vantagem desta metodologia reside no fato de que a
espessura das camadas depositadas permite a criagdo de médulos
fotovoltaicos flexiveis (EL CHAAR et al, 2011). As abordagens
principais sdo baseadas em células de Silicio Amorfo (a-Si), Sulfeto
de Cadmio (CdS) e Telureto de Cadmio (CdTe), Seleneto de Cobre
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e Indio (CIS) e Seleneto de Cobre, Indio e Gélio (CIGS) (SAMPAIO
e GONZALES, 2017).

O a-Si é uma das primeiras tecnologias de filme fino
desenvolvidas e diverge do c-Si no fato de que os atomos de
silicio estdo aleatoriamente localizados um do outro (Figura
28). Isso tem como efeito um maior intervalo de banda do que
o silicio cristalino. O bandgap maior permite que as células a-Si
absorvam a parte visivel do espectro solar mais forte do que a
porcdo infravermelha do espectro (EL CHAAR etal, 2011). O silicio
amorfo tem uma taxa de absorcdo de luz 40 vezes maior do que o
m-Si (TYAGI et al, 2013).

Figura 28 - Estrutura do Silicio Amorfo.

Ligagao pendente / / Atomo de Hidrgénio
L

Fonte: Machado e Miranda (2015).
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Devido a esse arranjo desordenado a estrutura possui
muitas ligacdes pendentes, que formam buracos, que podem se
recombinar com elétrons livres, prejudicando o fluxo de corrente
através da célula. Por isso, faz-se a hidrogenacdo do silicio
amorfo. Assim, os &tomos de hidrogénio ocupam esses buracos,
diminuindo a densidade de liga¢cdes pendentes e permitindo que
os elétrons fluam através da célula (MACHADO e MIRANDA,
2015).

Uma vez que as células a-Si tém menor eficiéncia do que as
células m-Si e p-Si, os médulos a-Si (Figura 29a) de jungdo Unica se
degradam apds serem expostos aluzsolare perdem eficiéncia. Para
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melhorar estes problemas, abordagens como o desenvolvimento
de dispositivos a-Si de multiplas jun¢des foram tentadas. Esta
melhoria estd ligada a estrutura de design das células onde sao
capturados diferentes comprimentos de onda da irradiag¢do solar
(de curto a longo periodo de onda) (EL CHAAR et al, 2011).

As células solares CdS/CdTe (Figura 29b) podem produzir
alta eficiéncia, cerca de 15%, e também sdo conhecidas por
fornecerem um bandgap ideal (1,45 eV), uma vez que o coeficiente
de absor¢do direta é alto. Além disso, também sdo conhecidas
por sua estabilidade por um periodo mais longo. No entanto,
esta tecnologia enfrenta alguns problemas, como o relacionado
ao meio ambiente e o problema com a matéria-prima (TYAGI
et al, 2013) pois o Cadmio (Cd) é um material téxico e o Teldrio
(Te) é um material raro, que ndo é encontrado em abundéancia
(VILLALVA, 2015). Porém se mostram como materiais promissores
dentro da tecnologia de filmes finos, sendo os mais apropriados
para a producdo em larga escala. A exemplos tem-se as plantas de
40 MW, em Ohio (Estados Unidos), 10 MW, na Alemanha e 5 MW
em Abu Dhabi (EL CHAAR et al, 2011).

A tecnologia de CIG/CIGS (Figura 29c) ainda esta em fase
de desenvolvimento, uma vez que é uma nova tecnologia e esta
configurado para competir com outras células solares de energia
solar. Uma eficiéncia de 13% para mdédulos e 20% para célula
foi verificada. Seu intervalo de banda direta pode chegar a 1,68
eV com modificacdo leve com Enxofre (S) (TYAGI et al, 2013).
Sdo utilizados dispositivos fotovoltaicos que contém elementos
semicondutores dos grupos |, Ill e VI na tabela periédica, o que
é benéfico devido aos seus altos coeficientes de absorcdo éptica
e caracteristicas elétricas permitindo o ajuste do dispositivo.
Além disso, uma melhor uniformidade é conseguida através do
uso de Selénio, diminuindo o ndmero de locais de recombinacgdo
beneficiando a eficiéncia quantica e, portanto, a eficiéncia da
conversdao (EL CHAAR et al, 2011). Estas células ndo empregam
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materiais téxicos e sdo mais eficientes que as células de silicio,
porém, seu custo é muito elevado e sua aceitagdo comercial ainda
é pequena (VILLALVA, 2015).

Figura 29 — Médulos Fotovoltaicos de Filmes Finos

/e

(2)

Fonte: Souza (2012).

As células solares organicas (Figura 30) envolvem uma
nova tecnologia e ainda estd em fase de desenvolvimento, assim
como CIS/CIGS. Embora tenha uma eficiéncia muito baixa, que
é de cerca de 4-5%, mas outras vantagens, como flexibilidade
mecanica, descartabilidade e custo eficiente, trouxeram muito
interesse neste material (TYAGI et al, 2013). Tanto as células
solares organicas quanto as células solares de polimero sdo
construidas a partir de filmes finos de semicondutores organicos,
como polimeros e compostos de moléculas pequenas, como
pentaceno, polifenileno vinileno, ftalocianina de cobre (pigmento
organico azul ou verde) e fulerenos de carbono. A maior eficiéncia
atualmente alcan¢ada usando polimeros condutores estd entre 4
e 5%, no entanto, o interesse neste material reside na flexibilidade
mecdnica e disposicdo. Uma vez que eles sdo em grande parte
feitos de plastico oposto ao silicio tradicional, o processo de
fabricacdo é econdmico (material de baixo custo, fabricacdo de
alto rendimento) com desafios técnicos limitados (ndo requer
condi¢des de alta temperatura ou alta) (EL CHAAR et al, 2011).
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Figura 30 - Célula Solar Fotovoltaica Organica.

Fonte: Souza (2012).

Uma célula fotovoltaica hibrida (Figura 31) resulta da
combinac¢do da célula cristalina convencional com uma célula
de filme fino, acrescida posteriormente de uma fina camada de
silicio sem impurezas, chamada camada intrinseca. Esta célula
se distingue das demais pela maior producdo de energia em
elevadas temperaturas. Além disso, consome pouca energia e
matéria-prima em sua fabricagdo o que torna seu custo atraente
(VILLAVA, 2015). Um dos maiores fabricantes de células solares
do Japdo, a Sanyo, desenvolveu uma célula solar hibrida com 21%
de eficiéncia. A base desta célula solar é uma bolacha de silicio de
tipo n que funciona como um absorvedor de luz. Sanyo planeja
comercializar esta célula solar e a producdo em larga escala ja estd
a caminho (TYAGI et al, 2013).
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Figura 31 - Médulo fotovoltaico feito de células
fotovoltaicas hibridas

Fonte: Souza (2012).

Devido a alguns problemas de eficiéncia, custo de produgao
e questoes relacionadas ao meio ambiente de alguns materiais de
células solares, os pesquisadores trouxeram ideias para produzir
novas tecnologias de materiais que chamam célulassolares sensiveis
a corantes (TYAGI et al, 2013). O uso de células sensibilizadas
com corantes (Figura 32) para aplicagdo fotovoltaica remonta
a vérias décadas, j4 que os cientistas estavam tentando imitar a
acdo da clorofila nas plantas (EL CHAAR et al, 2011). Estas células
solares se baseiam na utilizacdo de um corante capaz de transferir
um elétron no estado excitado para um O6xido semicondutor,

iniciando o processo que leva a geracdo de corrente (MACHADO
e MIRANDA, 2015).
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Figura 32 - Esquema de uma Célula Fotovoltaica
Sensivel a Corantes

TiO,
Drye Anode
|
Glass = +Glass
4
/

Transparence cathode

Fonte: El Chaar (2011).

Geralmente, esses tipos de células consistem em um
semicondutor, como o silicio, e um liquido eletrolitico, que é
uma solugcdo condutora comumente formada pela dissolu¢do de
um sal em um liquido solvente, como dgua. O semicondutor e o
eletrélito trabalham em conjunto para dividir os pares de elétron-
lacuna estreitamente ligados produzidos quando a luzsolar atinge
a célula. A fonte dos portadores de carga induzidos por foto é
um corante fotossensivel. Além disso, um nanomaterial, mais
comumente didxido de titdnio (TiO2) também é frequentemente
usado para manter as moléculas de corante no lugar (EL CHAAR
etal, 2011).

Complexos de Ruténio (Ru) estdo entre os corantes mais
utilizados, e a maior parte das pesquisas estio focadas em
encontrar o corante que resultard em maior eficiéncia da célula
(MACHADO e MIRANDA, 2015). Embora a célula solar sensivel
a corantes de maior eficiéncia ja tenha sido fabricada é de 11%,
esta tecnologia contém solventes volateis em seus eletrélitos que
podem penetrar através de plastico (isto é, compostos organicos)
e também apresentam problemas para selar as células. As células
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que contém esses solventes sdo, portanto, pouco atraentes
para uso externo devido a potenciais riscos ambientais. Os
pesquisadores desenvolveram células solares que usam eletrélitos
iIsentos de solventes, mas as eficiéncias celulares sio muito baixas
(EL CHAAR et al, 2011).

As diferentes tecnologias e os diversos materiais empregados
na fabricacdo de células fotovoltaicas levam a obtenc¢do de células
e mdédulos com eficiéncias diferentes. Consequentemente, tem-
se varia¢des no custo dos mdédulos e na &rea instalada para a
producdo de energia (VILLALVA, 2015). A Tabela 1, mostra um
comparativo entre as eficiéncias das tecnologias fotovoltaicas
disponiveis no mercado.

Tabela 1 - Eficiéncia de diferentes tecnologias de células
fotovoltaicas

. Eficiéncia da cn Eficiéncia
Tecnologia ! Eficiéncia da !
Célulaem . . dos Médulos
Empregada - Célula Comercial . .
Laboratério Comerciais
m-Si 24,7% 18% 14%
p-Si 19,8% 15% 13%
a-Si 13% 10,5% 7,5%
Hibrida 20,1% 17,3% 15,2%
CIS/CIGS 18,8% 14% 10%
CdS/CdTe 16,4% 10% 9%

Fonte: Adaptado de Villalva (2015).

Atualmentemddulosfotovoltaicosaplicando novos materiais
vem sendo inseridos no mercado com perspectivas de reducdo de
custos devido as altas eficiéncias alcancadas. Como resultado
desse progresso tem-se uma melhoria substancial da eficiéncia
do processo de conversdo de energia solar em energia elétrica, o
que traz consigo crescimento da produc¢do e vendas, abertura de
mercados no dambito internacional, aumento de oportunidades
para aplicagcdo da tecnologia (BARBOSA et al, 2012).
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Parimetros Elétricos das Células Fotovoltaicas

Como uma célula solar consiste em uma juncdo p-n fabricada
em uma fina camada de semicondutor, suas caracteristicas
operacionaissdo iguais ao diodo (MAHELA e SHAIK, 2017). Assim,
aenergiaelétrica gerada depende das condi¢des operacionais e dos
fatores de campo, como a localizagdo geométrica do sol, niveis de
irradiacdo e temperatura ambiente (SINGH, 2013). A modelagem
matemdtica da célula fotovoltaica é util para identificar as
caracteristicas da geracdo sob insolacdo solar uniforme e nao
uniforme (RAJESH; MABEL, 2015).

Um circuito elétrico equivalente de uma célula solar pode
ser representado pelo modelo conhecido como Modelo de Diodo
Simples (Figura 33a). Também existe o Modelo de Diodo Duplo
(Figura 33b), com dois diodos em paralelo, que é mais preciso
sob certas condi¢des operacionais, mas a utilizagdo de apenas
um diodo traz simplicidade e apresenta precisdo suficiente para
a modelagem da célula fotovoltaica (MAHELA e SHAIK, 2017).
No Modelo de Diodo Duplo, o diodo D2 representa as perdas
por recombinac¢do na camada de carga espacial (BORGES NETO
e CARVALHO, 2012).

Figura 33 - Modelo Equivalente de Diodo Simples

e de Diodo Duplo
Rs | Rs |
o A T s} Ip: T
lph CT) [} § Rp 11- Iph C*) fa]] D2 § Rp nI

() (b)

Fonte: Adaptado de Rajesh e Mabel (2015); Borges Neto e Carvalho (2012).
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Em uma célula fotovoltaica (Figura 34a) a resisténcia em
série R_existe devido a junc¢do metal-semicondutor existentes nos
contatos metalicos frontal e traseiro (R4 e R1), malhas metélicas
(R5eR6),regides dopadas (R2 e R3). Existem também resisténcias
devido a pontos de curto-circuito entre a jungdo p-n e o contato
metdlico frontal (R7) e entre os contatos metdlicos frontal e
traseiro (R8), representadas por uma resisténcia em paralelo R,
(PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 34 — Resisténcias em série e em paralelo da célula
fotovoltaica
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

A corrente elétrica | de uma célula fotovoltaica pode ser
considerada como a soma da corrente de uma jun¢do p-n no escuro
(através do diodo semicondutor, /) com a corrente gerada pelos
fétons absorvidos da radiagdo solar (foto-corrente /) (PINHO e
GALDINO, 2014):

= - (2)
A corrente do diodo é fornecida através da equagdo de
Schockley, que, segundo El Chaaret al (2011), é dada por:
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Onde:

|, - Corrente de saturacdo reversa do diodo (A)
A-Fatordeidealidade dodiodo (obtido experimentalmente).
g - Carga do elétron (1,6.10" C);

k - Constante de Boltzmann (1,38.10% J/K);

T - Temperatura da célula (K);

Dessa maneira, tem-se a Equacdo 4 que determina a corrente
em func¢do da tensdo em uma célula fotovoltaica.

= ol e S @

A Equacgdo 4 determina a curva -V ou curva carateristica
de uma célula fotovoltaica. Na Figura 35 apresenta-se a curva
[-V tipica de uma célula fotovoltaica de Si. Deve-se observar que,
apesar de ser normalmente apresentada no primeiro quadrante,
fisicamente a curva se situa na realidade no quarto quadrante da
curva. (PINHO e GALDINO, 2014).

O comportamento elétrico da célula pode ser descrito
por meio de poucas grandezas. Os principais parametros que
caracterizam uma célula fotovoltaica podem ser lidos na curva
caracteristica. Sdo eles: Corrente de curto-circuito (/ ), quando
ndo ha tensdo externa na célula, e Tensdo de circuito aberto (V ),

oc

quando ndo hd corrente externa que supere a diferenca de potencial
entre as regides dopadas (BORGES NETO e CARVALHO, 2012).
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Figura 35 — Curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Jucd e Carvalho (2013).

A Figura 36 mostra uma curva tipica de poténcia versus
tensdo (P-V) para uma célula fotovoltaica. Observa-se que existe
somente uma tensdo V (e a correspondente corrente / ) para

mp L mp
a qual a poténcia maxima (P ) pode ser entregue. E importante
salientar que ndo existe geracdo de poténcia para as condi¢des
de circuito-aberto e curto-circuito, j4 que tensdo ou corrente sao
zero, respectivamente (JUCA e CARVALHO, 2013).
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Figura 36 — Curva de poténcia (P-V) de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de Jucd e Carvalho (2013).

A Figura 37 mostra a curva -V sobreposta a curva P-V.
Observa-se que a célula se comporta como uma fonte de corrente,
com pouca variacdo de corrente, quando a tensdo varia de zero
até o ponto de maxima poténcia, e que o mdédulo se comporta

como uma fonte de tensdo, com pouca variagdo de tensdo) entre
o ponto de poténcia maxima (MPP do inglés Maximum Power Point)
e a tensdo de circuito aberto (JUCA e CARVALHO, 2013).

Figura 37 - Ponto de Maxima Poténcia de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Fonte: Jucd e Carvalho (2013).
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Outros parametros utilizados na caracterizagdo das
células fotovoltaicas sdo o Fator de Forma (FF) e a Eficiéncia ou
Rendimento (n). O FF é definido pela relagdo entre a poténcia
no MPP e o produto da corrente de curto circuito pela tensdo de

circuito aberto (Equagdo 5). Valores usuais para células solares
ficam entre 70 e 80% (BORGES NETO e CARVALHO, 2012).

= _ (5)

Segundo Jucd e Carvalho (2013), o FF é uma grandeza que
expressa o quanto a curva caracteristica /-V se aproxima de um
retangulo. Quanto melhor a qualidade das células no mddulo,
mais proxima da forma retangularserd a curva I-V. Pinho e Galdino
(2014) afirmam que quanto menores forem as perdas resistivas
(série e paralelo), mais préxima da forma retangular serd a curva
I-V. Graficamente o FF pode ser determinado pela razdo entre a
area dos dois retangulos (Figura 38).

Figura 38 - Determinagao grafica do Fator de Forma na curva -V
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Fonte: Adaptado de Souza (2012).
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O rendimento descreve a relacdo entre a poténcia no MPP e
a poténcia total da luz incidente (BORGES NETO e CARVALHO,
2012). Ou seja, indica quanto da energia solar incidente é
transformada em energia elétrica (JUCA e CARVALHO, 2013),
definindo o qudo efetivo é o processo de conversdo (PINHO e
GALDINO, 2014), e pode ser calculado por:

= ——100% = — - 100% (6)

Onde:
A - Area da célula (m?);

G - Irradiancia solar incidente (W/m?).

Normalmente, o valor de Rp é muito alto e o valor de R ¢
muito pequeno, podendo ser negligenciados para simplificar a
andlise (SINGH, 2013). Porém, estes parametros tém influéncia
importante na curva /-V da célula (Figura 39). Ambas podem
contribuir para reduzir o FF da célula, e, portanto, sua eficiéncia
(PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 39 - Efeito da Resisténcia Série (R = «) (a) e da Resisténcia
Paralela (R = 0) (b) na curval-Vda célula fotovoltaica para as
mesmas condi¢Ges de temperatura e irradiancia
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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O desempenho das células fotovoltaicas é influenciado
pela irradidncia incidente e sua distribuicdo espectral, bem como
pela temperatura de operacdo da célula (PINHO e GALDINO,
2014). A corrente gerada aumenta linearmente com o aumento
da radiacdo solar JUCA e CARVALHO, 2013). Com o aumento da
temperatura a tensdo de circuito aberto cai e a corrente de curto
circuito aumenta (SOUZA, 2012), como pode ser visto na Figura
40.

Figura 40 - Efeitos causados pela variagido da radiagdo solar na
curva I-V (a) e pela temperatura da célula na curva I-V para as
condigées de 1000W/m2 e AM 1,5 (b)
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Fonte: Jucd e Carvalho (2013).

Arranjos de Células Fotovoltaicas

Uma célula fotovoltaica é um dispositivo fotovoltaico bésico
que sozinho produz pouca eletricidade. Entdo, vérias células sdo
agrupadas para produzir médulos fotovoltaicos para se obter
poténcias maiores (VILLALVA, 2015). Segundo a norma NBR
10899, o médulo fotovoltaico é o menor conjunto ambientalmente
protegido de células fotovoltaicas interligadas eletricamente com
o objetivo de gerar energia elétrica. O simbolo da Figura 41 pode
ser utilizado para representar um médulo fotovoltaico.
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Figura 41 - Simbolo representativo de um médulo fotovoltaico
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

As células individuais podem ser conectadas em série ou em
paralelo, sendo que em um mddulo fotovoltaico a disposi¢ao das
células atende uma légica. Quanto maior for o nimero de células
em série (Figura 42a), maior serd a tensdao alcancada, e quanto
maior for o nimero de ligacdes em paralelo (Figura 42b), maior
serd a corrente. Assim, diferentes valores de poténcia podem ser
obtidos dependendo da disposicdo utilizada (BORGES NETO e
CARVALHO, 2012).

Figura 42 — Conexdes em série e em paralelo em
um médulo fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de Hinrichs et al (2014).

Na constru¢do de um mddulo fotovoltaico, as células
sofrem um processo de empacotamento para reduzir os efeitos
das condi¢des climaticas, minimizando a temperatura de
trabalho, prover rigidez mecénica e proteger os contatos elétricos
da umidade do ar e contra danos mecanicos (BORGES NETO e

74 Fabricio Higo Monturil de Morais ¢ Osvaldo Augusto Vasconcelos de Oliveira Lopes da Silva
Albemerc Moura de Moraes * Fabio Rocha Barbosa



CARVALHO, 2012). Para formag¢do dos mdédulos, as células sao
conectadas através de filamentos condutores e encapsuladas
em folhas de Acetato de Vinil Etileno (EVA), e entdo recebem
uma cobertura frontal de vidro temperado e uma prote¢do, na
parte posterior, de um filme de Fluoreto de Polivinila (PVF). Esse
conjunto laminado é montado em um perfil metélico, geralmente
aluminio (MACHADO e MIRANDA, 2015). A Figura 43 mostra
o esquema de constru¢dao de um mddulo fotovoltaico comercial.

Figura 43 - Esquema construtivo de um médulo
fotovoltaico comercial
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Fonte: Adaptado de Machado e Miranda (2015).

Para a conexdo em série das células fotovoltaicas os
fabricantes geralmente utilizam o processo de conexdao soldando
os terminais da parte frontal de uma célula a parte traseira da
célula seguinte, e assim por diante (SOUZA, 2012), como mostra
a Figura 44. Vale a pena ressaltar que quando as células solares
sdo interligadas em um mddulo, surgem as chamadas perdas de
Interconexdo, pelo fato de as células reais apresentarem diferentes
curvas caracteristicas. Assim, quanto maiores forem essas
diferengas, maiores serdo as perdas de interconexao (BORGES
NETO e CARVALHO, 2012).
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Figura 44 - Processo de conexdo de células fotovoltaicas em série

—— . s

Fonte: Souza (2012).

A eficiéncia do mdédulo também pode ser afetada pela
eficiéncia otica da cobertura frontal, pois as células poderdo
receber pouca luz. Além disso, quando uma célula fotovoltaica
dentro de um médulo, por algum motivo, estiver encoberta ou
danificada, a poténcia de saida desse médulo caird drasticamente
e, por estar ligada em série com outras células, comprometerd
todo o funcionamento das demais células no médulo (JUCA e
CARVALHO, 2012).

Esse efeito de sombreamento é bastante prejudicial aos
sistemas fotovoltaicos. Como a intensidade da corrente depende
da intensidade de radiacdo solar que incide sobre ela, se uma
célula estiver com pouca ou nenhuma luz, sua corrente torna-se
pequena ou nula. Assim a corrente elétrica de todo o mdédulo
é reduzida, e consequentemente o sistema ird produzir menos
energia (VILLALVA, 2015).

Para que toda a corrente de um mddulo ndo seja limitada
por uma célula, usa-se geralmente um diodo de passagem ou
de by-pass. Esse diodo serve como um caminho alternativo para
a corrente na célula defeituosa. Geralmente, o uso do diodo em
paralelo é feito em grupamentos de células (Figura 45), o que

reduz o custo comparado ao de se conectar um diodo em cada
célula (JUCA e CARVALHO, 2012).
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Figura 45 - Utilizagdao do diodo de by-pass para minimizar o
efeito do sombreamento

Diodo de bypass despolarizado Diodo de bypass polarizado

Fonte: Villalva (2015).

Um moédulo é geralmente identificado pela sua poténcia
elétrica de pico (Wp), definida nas chamadas Condi¢des Padrdo
de Ensaio (STC, do inglés Standard Test Condlitions). Essas condi¢des
sdo: irradidncia solar de 1.000 W/m? sob uma distribuicido
espectral padrdo para AM 1,5 e temperatura ambiente de 25 °C.
Porém estas condi¢des ndo representam, na maioria dos casos,
as condi¢Oes operacionais reais. Assim as normas definem uma
temperatura nominal para a opera¢do das células nos médulos,
na qual as caracteristicas elétricas podem se aproximar mais das
caracteristicas efetivas verificadas em campo (PINHO e GALDINO,
2014).

Ovalorde48,4 °Cfoiadotado pelosfabricanteseorganismos
Internacionais de normatizagdo e certificagdo, pois essa é a
temperatura média de uma célula solar quando a temperatura
ambiente é de 20 °C. Dessa maneira, a folha de dados do médulo
fotovoltaico também fornece uma tabela de caracteristicas na
condi¢do de NOCT (Normal Operation Cell Temperature), indicando
valores de tensdes, correntes e poténcias do médulo para uma
taxa de radiacdo de 800 W/m? sob uma distribuicdo espectral

padrdo para AM 1,5, considerando a temperatura ambiente de 20
°C e velocidade do vento de Tm/s (VILLALVA, 2015).
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Um agrupamento de médulos é denominado arranjo ou
conjunto fotovoltaico. Na literatura em lingua inglesa usa-se o
termo array para definir um conjunto de mddulos (VILLALVA,
2015). Os mddulos fotovoltaicos podem ser conectados em
ligacOes série e/ou paralelo, dependendo da corrente e tensao
desejadas, para formar sistemas fotovoltaicos com poténcia
mais elevada (PINHO e GALDINO, 2014). De maneira analoga a
conexdo de células fotovoltaicas, na associacdo em série, chamada
de string, os médulos terdo suas tensdes somadas. A corrente serd
a média das correntes de cada médulo (SOUZA, 2012), como
pode ser visto na Figura 46.

Figura 46 - Comportamento da associagao em série de médulos
fotovoltaicos.
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Fonte: Souza (2012).

Na prética, a conexdo dos médulos em série é feita com
conectores que ja sdo fornecidos com os mddulos, bastando
conectar o terminal positivo de um médulo ao terminal negativo do
outro e assim por diante (VILLALVA, 2015). A conexdo em paralelo
é feita unindo-se os terminais positivos de todos os médulos entre
si e procedendo-se da mesma forma com os terminais negativos
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(PINHO e GALDINO, 2014). Assim, tem-se o aumento direto da
corrente que serd, no painel, a soma das correntes individuais

de cada médulo (Figura 47). A tensdo serd a média das tensdes
geradas (SOUZA, 2012).

Figura 47 - Comportamento da associagdo em paralelo de
médulos fotovoltaicos.
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Fonte: Souza (2012).

Na maioria dos casos, serd necessario associar os moédulos
em série, para alcancar a tensdao nominal do sistema, e também
em paralelo, para alcangar a poténcia-pico calculada no projeto.
Nesses casos temos as caracteristicas das duas associa¢Oes
anteriores e maiores perdas ao utilizar médulos de caracteristicas
diferente (SOUZA, 2012) com mostra a Figura 48.
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Figura 48 - Comportamento da associagao mista de médulos
fotovoltaicos e seu comportamento.
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Fonte: Souza (2012).

As conexdes em paralelo de varias strings sdo feitas utilizando
caixas chamadas de string-boxes (Figura 49a). Elas concentram
os cabos elétricos das diversas fileiras em dois barramentos,
positivo e negativo, e ainda possui fusiveis de protecao (VILLALVA,
2015). A conexdo entre os modulos fotovoltaicos é feita através
das caixas de conexdes (que também abrigam os diodos de by-
pass) na sua face posterior ou cabos pré-instalados (Figura
49b). Deve-se utilizar cabos e conexdes especificos para uso em
sistemas fotovoltaicos, que sdo protegidos contra os efeitos da
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radiacdo e das intempéries (PINHO e GALDINO, 2014). como os
conectores MC3 e MC4. Atualmente os conectores MC4 (Figura
49c) passaram a ser adotados pela maior parte dos fabricantes
de médulos por conferirem maior seguranca as conexdes elétricas
através do sistema de travamento (VILLALVA, 2015). A figura
abaixo mostra uma caixa de conexdes e um par de conectores
MC4.

Figura 49 - Caixas String-boxes(a), Caixa de conexdao de médulos
fotovoltaicos (b) e conectores MC4 (c).

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014); Villalva (2015).
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SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica pode ser utilizada para as
mesmas finalidades que utilizam outras fontes de energia elétrica,
como, por exemplo, para fornecer energia para residéncias e
empresas, purificar d4gua, sistemas de irrigacdo e monitoramento
ambiental. Os sistemas de energia solar fotovoltaica podem ser
minusculos, para alimentar pequenos itens, ou grandes o bastante
para alimentar cidades inteiras (BALFOUR et al, 2016).

Segundo Borges Neto e Carvalho (2012), as principais
aplicacdes da tecnologia fotovoltaica para uso terrestre sao
agrupadas nas seguintes categorias: a) Produtos de Consumo,
onde é considerado o uso de células solares em calculadoras,
brinquedos e outros objetos de uso pessoal; b) Interligacdo com a
rede elétrica, onde sdo encontrados desde mdédulos fotovoltaicos
integrados as edificagdes, caracterizando uma geracao
descentralizada, até sistemas centralizados de grande poténcia
elétrica; e, c) Modo Autébnomo, onde os mdédulos fotovoltaicos
sdo os Unicos responsaveis pelo fornecimento de energia para a
carga.

De acordo com alocaliza¢do e adisponibilidade dos recursos
energéticos, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados
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como Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI) e Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) (JUCA e CARVALHO,
2013). Também existem os Sistemas Fotovoltaicos Hibridos
(SFH), onde os médulos fotovoltaicos de um SFI sdo conectados

a outros tipos de geracdo, para o abastecimento de consumidores
ndo conectados a rede (BORGES NETO e CARVALHO, 2012).

Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Muitos lugares do Brasil, ndo sdo atendidos por rede
elétrica. Em locais como fazendas, ilhas e comunidades isoladas
da Amazdbnia, por exemplo, um sistema fotovoltaico pode ser a
melhor op¢do para a geragdo local de eletricidade, substituindo
geradores movidos a diesel (VILLALVA, 2015). Assim, tendo em
vista os altos custos incorridos na constru¢cdo de infraestrutura
elétrica até locais distantes e, na maioria das vezes lugares com
baixa densidade de carga, a alternativa para fornecer energia
elétrica utilizando SFI é interessante (NAKABAYASHI, 2015).

Em geral, os sistemas isolados necessitam de algum tipo de
armazenamento. A forma mais comum de armazenamento é a
utilizacdo de baterias elétricas. Existem também outros tipos de
armazenamento de energia, como, por exemplo, no bombeamento
de 4gua, onde a 4gua é armazenada em tanques elevados. Assim,
a energia solar serd convertida em energia potencial gravitacional
(JUCA e CARVALHO, 2013). Sistemas de irrigacio podem ser
exemplos de sistemas isolados sem armazenamento, quando toda
a d4gua bombeada é imediatamente usada (PINHO e GALDINO,
2014). Um SFI é composto geralmente por uma placa ou um
conjunto de placas fotovoltaicas, uma ou mais baterias, um
controlador de carga, e conforme a aplicagdo, um inversor de
tensdo continua para alternada (VILLALVA, 2015), que, como
pode ser visto na Figura 50, fazem parte da unidade responsavel
pelo controle e condicionamento de poténcia do sistema.
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Figura 50 — Configuragao basica de um SFl.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

O Controladorde Carga tem como principal fungdo controlar
a carga e a descarga das baterias, cortando o abastecimento
energético das baterias quando o seu estado de carga atinge 100%,
ou desconectando a carga das baterias quando estas atingem a
profundidade de descarga méaxima, ndo deixando assim que haja
danos por sobrecarga ou descarga profunda (JUCA e CARVALHO,
2013). Vale a penaressaltarque, nos sistemasautdnomos a geragdo
nem sempre coincide com o consumo devido a intermiténcia e a
aleatoriedade dairradiacdo solaraolongo do dia. Assim a presenca
de uma bateria é necessdria para proporcionar fornecimento
constante de energia a carga (VILLALVA, 2015).

Um banco de baterias é constituido por uma quantidade
calculada de elementos conectados em serie e/ou paralelo, que
fornecerdo a poténcia demandada pelas cargas, no periodo em
que devem funcionar sem receber recarga do arranjo fotovoltaico
nos dias sem insolagdo. Os mddulos fotovoltaicos produzem
energia na forma de corrente e tensdo continua. Assim, para
algumas aplicagbes é necessario converter essa energia para tensao
e corrente alternadas. Para este fim, é utilizado um Inversor. Este
equipamento pode alimentar |ampadas, aparelhos domésticos
e qualquer equipamento alimentado pelas redes de tensdo
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alternada. Inversores eletronicos para sistemas fotovoltaicos
autdbnomos estdo disponiveis no mercado em uma vasta gama
de poténcia e niveis de tensdo de entrada, devendo ser escolhido
em funcdo do tamanho do sistema e dos demais componentes
(VILLALVA, 2015).

Uma das aplicagbes mais importantes da tecnologia solar
fotovoltaica é o bombeamento de dgua para fins de irrigacdo
e consumo, especialmente em d4reas remotas e rurais. Desde
as ultimas décadas, o sistema de bombeamento de dagua
fotovoltaica tornou-se uma tecnologia muito popular e mostra
o bom potencial para fornecer 4gua de boa qualidade no local
desejado (PANDEY et al, 2016). Segundo o autor, um sistema
de bombeamento fotovoltaico de dgua solar é a combinagdo de
painéis fotovoltaicos, um conjunto de bomba de motor DC/AC, e
também pode incluir o inversor detensdo. Em geral, as baterias ndo
sdo parte do sistema solar de bombeamento de 4gua fotovoltaica,
pois o bombeamento de 4gua para fins de irrigacdo pode ser feito
durante o dia, enquanto para fins de consumo uma instalacdo de
armazenamento adequada pode ser instalada no local adequado
préximo.

Na Figura 51 podem ser vistas as imagens de dois sistemas de
bombeamento de d4gua compostos por um gerador fotovoltaico
e um reservatdério para o armazenamento da dgua. Os sistemas
foram instalados pela Fundagdo Museu do Homem Americano
(FUMDHAM), que atua na regido do Parque Nacional da Serra
da Capivara (estado do Piauf), através do projeto “Agua no
Berco do Homem Americano” com apoio do programa Petrobras
Ambiental. A figura apresenta uma visdo panoramica de duas
dessas instala¢bes localizadas nos municipios de Sao Raimundo
Nonato (Figura 51a) e Guaribas (Figura 51b), ambas com
caracteristicas técnicas semelhantes: poténcia total de 360 Wp,
motobomba Grundfos SQFlex e reservatério com capacidade
para 10.000 litros de 4gua (MORAES, 2013).
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Figura 51 - Sistemas fotovoltaicos auténomos utilizados para
bombeamento de dgua.

Fonte: Moraes (2013).

Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

De acordo com Lira (2015), o Brasil ainda possui varias
comunidades sem abastecimento de energia elétrica, devido a
dificuldade de acesso e os custos elevados para se construir uma
subestacdo que atenderd uma quantidade reduzida de unidades
consumidoras, uma vez que boa parte dessas comunidades estdo
situadas em 4areas remotas. Por conta disso, a alternativa mais
usual para contornar o problema da falta de energia elétrica tem
sido o uso de grupos geradores a diesel. A operagdo dos grupos
geradores, embora atenda a energia demandada, ndo é um
processo tdo simples por conta de dificuldades como os custos
do combustivel, seu transporte e seu armazenamento. Ademais,
ainda existe o aspecto ambiental, visto que devido a queima de
combustivel os grupos geradores emitem gases de efeito estufa.

Em algumas regies, existe a possibilidade de se utilizar
mais de uma fonte de energia combinadas em um Unico sistema
conhecido como Sistema Hibrido. De acordo com Prats et al
(2011), um sistema hibrido é definido pela combinacdo, em
uma so instala¢do para geracdo de energia, de fontes geralmente
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renovaveis que podem ser complementadas com grupos geradores
dimensionados para funcionamento apenas em casos de
emergéncia, como é mostrado na Figura 52.

Figura 52 — Exemplo de Sistema Hibrido.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Os primeiros estudos e experiéncias positivas deste tipo de
aplicagdo remontam a década de 1980, através de sistemas que
combinavam a utiliza¢do de turbinas edlicas com geradores diesel.
Atualmente as conjunturas mais comuns sdo a diesel-edlica,
diesel-solar fotovoltaica, diesel-edlica-solar fotovoltaica e a solar
fotovoltaica-edlica (BORGES NETO e CARVALHO, 2012). Assim,
dada a possibilidade de uma fonte suprir a falta temporaria de
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outra, esses tipos de sistema tém capacidade de operar com menor
risco de interrupgao.

Em geral, os sistemas hibridos ndo estdo conectados a rede
elétrica da concessiondria e os principais equipamentos que 0s
compdem sdo: Painéis fotovoltaicos, aerogeradores, turbinas
hidraulicas tecnologias de conversdo de fontes renovaveis; grupos
geradores a diesel, a gasolina ou a gas tecnologia de conversdo
de fontes ndo renovaveis; baterias formando um sistema de
armazenamento de energia elétrica; Inversores de tensdo,
retificadores e controladores de carga equipamentos do sistema
de condicionamento de poténcia (LIRA, 2015).

Na Figura 53 pode ser visto um sistema hibrido fotovoltaico-
diesel de Araras, municipio de Mamoré, estado de Rondonia, que
entrou em operac¢do no ano de 2001, logo apds a inser¢do de uma
planta fotovoltaica com capacidade nominal de 20,48 kWp no
sistema de geracdo diesel-elétrica (162 kW) pertencente a Guascor
do Brasil, empresa que é produtora independente de energia na
localidade, contratada pela Centrais Elétricas de Ronddnia S.A
(CERON). Os principais dados desse sistema sdo: um arranjo
fotovoltaico de 20,48 kWp, com mdédulos de 64 Wp (Figura 53a);
trinta e dois inversores estaticos de 650 W, cada; e trés grupos
geradores a diesel de 60 kVA, cada (Figura 53b) (PINHO et al,
2008).

Energia Solar Fotovoltaica: | 89
Fundamentos para andlise de viabilidade técnico-econdmica



Figura 53 - Sistema hibrido solar fotovoltaico-diesel de Araras.

Fonte: Pinho et al (2008).

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Os SFCR (Figura 54), constituem a aplicacdo de energia
solar fotovoltaica que apresentam maior expressdo em VArios
locais do mundo. Uma das principais vantagens da utilizacao
desses sistemas é a possibilidade de integra-los a arquitetura das
edificacdes, possibilitando o aproveitamento do recurso solar
disponivel para a geracdo de eletricidade no préprio local de
consumo (MACEDO, 2006).

Figura 54 - Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
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Os SFCR em sua grande maioria, dispensam o uso de
acumuladores, pois a energia por eles gerada pode ser consumida
pela carga ou injetada diretamente a rede elétrica, sendo a mesma
compensada no consumo de energia elétrica ativa da edificacao
(TELES, 2017). Estes sistemas utilizam um grande numero
de mddulos fotovoltaicos, e todo o arranjo é conectado em
inversores e logo em seguida guiados diretamente a rede (JUCA e
CARVALHO, 2013).

No Brasil, o nimero de sistemas conectados a rede vem
aumentando, o que foi possibilitado pela ANEEL através da RN
482/2012, que incentivou e regulamentou a geracdo de eletricidade
com fontes renovaveis de energia em sistemas conectados a rede
elétrica de distribuicdo. A aprovagdo desta resolucdo foi um
marco no setor energético brasileiro, pois colocou o Brasil no
grupo de pafses que incentivam e apoiam a autoprodu¢do de
energia elétrica por cidaddos, empresas e instituicdes que desejam
suprir seu consumo de energia a partir de sistemas fotovoltaicos
operando em paralelismo com a rede publica (VILLALVA, 2015).

A resolucdo permitiu aos consumidores brasileiros o direito
de instalar sistemas fotovoltaicos, divididos em duas categorias:
micro e minigeracdo distribuida. No ano de 2015, a RN n° 482
passou por uma atualiza¢do através da publicacido da RN ne°
687 de 2015. Com esta atualizagdo, a poténcia permitida para a
microgeracdo, que era de até 100 kW, passou a ser 75 kW, e para
a minigeracdo, que era permitida de 100 kW a 1 MW, passa a valer
de 75 kW a 5 MW (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015).

Da mesma forma como sdo constituidas as usinas
hidrelétricas, termelétricas e outras, os sistemas fotovoltaicos
sdo usados na constru¢cdo de usinas de geracdo de energia
elétrica (Figura 55) conectadas ao sistema elétrico através de
transformadores e linhas de transmissdo (VILLALVA, 2015).
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Figura 55 — Usina Solar Fotovoltaica de grande porte
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Esses sistemas geralmente utilizam inversores comutados
pela rede para evitar operagao isolada e, em geral, sdo equipados
com sistema seguidor de méxima poténcia e tém a desvantagem
de, por ocuparem grandes d4reas e estarem geralmente afastadas
do centro de consumo, necessitarem de sistemas de transmissio e
distribui¢do até o ponto de consumo (MACEDO 2006). Na Figura
56 é mostrado o Parque SolarNova Olinda no Estado do Piauf, com
poténcia instalada de 292 MWp, localizado na cidade de Ribeira
do Piaui. O sistema conta com 930 mil médulos fotovoltaicos e
ocupa uma area de aproximadamente 690 hectares. Atualmente é
o maior parque solar da américa latina (TEIXEIRA, 2017).

Figura 56 — Usina de Nova Olinda com 292 MWp,
em Ribeira do Piaufi

Fonte: Portal Energia (2016).

Na geracdo distribuida o sistema estd conectado a
rede publica de distribui¢do, junto a unidade consumidora,
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disponibilizando a energia gerada em excedente a rede, sendo
Integrantes os sistemas de micro e minigeradores distribuidos
(ROSA e GASPARIN, 2016). Segundo Villalva (2015), os sistemas
fotovoltaicos de minigera¢do distribuida geralmente sdo instalados
em consumidores comerciais e industriais com o objetivo de suprir
parcial ou totalmente a demanda de energia elétrica, reduzindo
sua dependéncia da rede publica de energia, proporcionando
economia na conta de eletricidade. J& os sistemas de microgeracdo
sdo sistemas pequenos instalados em locais de menor consumo
de eletricidade como nos telhados de residéncias, pequenas
empresas e shopping centers, tornando-os autossuficientes em
energia elétrica.

Os SFCR em edifica¢bes sdo essencialmente constituidos
por um gerador fotovoltaico, um conversor CC/CA (inversor)
e um ponto de acoplamento comum, geralmente um Quadro
Geral de Baixa Tensdao (QGBT). Essa configuracdo (Figura 57)
permite um intercambio de energia entre o SFCR e a rede elétrica,
proporcionando um atendimento continuado, sem a necessidade
de baterias (MACEDO, 2006).

Figura 57 - Configuragdo basica de um sistema
fotovoltaico distribuido.
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Fonte: Teles (2017).

Segundo Teles (2017) existem diferentes configuragdes
de agrupamento dos geradores FV que compdem um SFCR
(Figura 58). As arquiteturas mais utilizadas podem ser agrupadas
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basicamente nas cinco seguintes configura¢des de inversor: a)
Inversor centralizado, b) Inversor String, na qual é feita ainterligacdo
de uma cadeia de médulos FV associados em série a cada inversor,
c) Inversor Multistring, que permite o uso de strings com diferentes
nimeros de mdédulos; d) Microinversores que sdo conectados a
cada médulo, maximizando sua energia e depois invertendo-a
para alimentar a rede.

Figura 58 - Principais configuragdes de SFCR
quanto aos inversores
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Fonte: Adaptado de Teles (2017).

Em Sistemas com configuragdo Inversor centralizado
(Figura 58a), os geradores FV sdo formados por cadeias de
moédulos ligados em série e apenas um inversor é utilizado para
fazer a interface com a rede elétrica, no qual todas as séries sdo
ligadas em paralelo (TELES, 2017). A principal vantagem dessa
configuracdo é a reducdo de custos, enquanto a desvantagem
estd na baixa confiabilidade, pois, no caso de falhas no inversor,
grande parte da instalagdo fica comprometida, (ALMEIDA, 2012).
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Apesar das desvantagens mencionadas, essa arquitetura possui a
vantagem de proporcionar o menor custo por poténcia instaladae
uma maior simplicidade (PAVAN et al., 2007). Vale a pena ressalta
que esta configuragdo é a mais usada na comunidade Europeia,
com aproximadamente 80% do mercado (AMBO et al, 2010).

Segundo Teles (2017), a tecnologia de inversores String
(Figura 58b), demonstra um dos avancos tecnoldgicos para
resolver os problemas da concepg¢do centralizada. Ela se baseia
na interligacdo de uma cadeia de médulos FV associados em série
a cada inversor, que por isso é caracterizado como sendo do tipo
string. Almeida (2012) afirmaqueessaconfiguracdo eliminaligacdes
em paralelo, diminui as perdas ocasionadas por sombreamento e
permite utilizar em um mesmo sistema fotovoltaico séries FV com
orienta¢des diferentes, propiciando um aumento da eficiéncia
energética e da confiabilidade do sistema. Segundo o autor, a
principal desvantagem é o aumento dos custos, uma vez que é
necessario um maior nimero de inversores de menor poténcia.

Um mddulo CA, é uma combinacdo de um mddulo
fotovoltaico e um microinversor integrado (Figura 58c) que
converte a poténcia CC do mdédulo em poténcia CA e a injeta na
rede elétrica convencional. O inversoréinstalado na parte posterior
do médulo, ou sobre a estrutura de suporte, préximo do mesmo.
Integrando-se cada médulo FV diretamente a um microinversor, é
possivel minimizar as perdas devido a dispersdao de parametros do
moédulo ou os efeitos de uma ilumina¢do ndo uniforme do gerador
FV (MACEDO, 2006).

Na estrutura multistring (Figura 58d) existe um rastreador do
ponto de maxima poténcia associado a cada sequéncia de médulos
FV em série. Para isso um conversor c.c.-c.c. é implementado para
cada string e a poténcia resultante de cada série é entregue a um
Unico barramento c.c. que esta conectado a um unico estagio de
conversdo c.c.-c.a.. O inversor multistring é util quando as séries
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de diferentes poténcias nominais e diferentes orientacdes sdo
combinadas (TELES, 2017).

Como exemplo de SFCR instalado no Piauf, além do sistema
fotovoltaico de minigeracdo instalado no campus Floriano do IFPI,
tem-se o sistema fotovoltaico de microgeracdo instalado no Centro
de Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Piaui (UFPI), visto
na Figura 59. O sistema possui a poténcia instalada de 36,48 kW
(MORAIS et al, 2017).

Figura 59 — SFCR instalado no Bloco 8 do CT da UFPI

-

Fonte: Morais et al (2017).
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PANORAMA DA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

O uso da energia fotovoltaica esteve inicialmente voltado as
aplicacdes espaciais. Posteriormente, a tecnologia passou a ser
alternativa para o atendimento de locais isolados, funcionando
em conjunto com baterias. No século XXI observou-se um grande
salto na utilizagdo desta tecnologia, tanto de forma distribuida,
quanto centralizada (TOLMASQUIM, 2016).

Segundo Silva (2015), dentre os principais fatores que vém
contribuindo para a aceleragdo do crescimento da fonte solar na
matriz energética mundial estdo o apelo mundial por energias
limpas e o barateamento dos equipamentos necessarios para a
geracdo em decorréncia do crescimento dos investimentos do
setor publico e privado, e também devido ao aumento dos precos
da energia elétrica, tornando-a mais competitiva.

Panorama Global

O anode 2017 foi um marco para aenergiasolarfotovoltaica,
quando o mundo adicionou mais capacidade de energia solar
fotovoltaica do que de qualquer outro tipo de tecnologia
para a geracdo de energia (REN-21, 2018). No ano de 2018 o
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mercado global de energia solar fotovoltaica aumentou, porém
apenas ligeiramente, mas o suficiente para ultrapassar o nivel de
incremento acima dos 100 GW pela primeira vez (REN-21, 2019).
O ano de 2019, também representou um ano em que as adig¢des
globais de energia solar ficaram praticamente estaveis, porém a
década terminou com forte demanda na Europa, Estados Unidos
e paises emergentes ao redor do mundo (REN-21,2020).

O ano de 2020 representou outro marco para a energia
solar fotovoltaica com novas instalagdes atingindo cerca de
139 GW, o que elevou o total global a uma estimativa de cerca
de 760 GW. Mesmo apds o periodo de incertezas trazido pela
pandemia de COVID-19, com fechamentos de empresas, pedidos
de permanéncia em casa e restricdes de movimento, que afetaram
o consumo de eletricidade e mudaram os padrdes de demanda
diarios, além de diversos problemas e dificuldades enfrentados
pela tecnologia no periodo da pandemia, incluindo atrasos no
envio e entrega de painéis solares e hardware relacionado, em
aquisi¢coes de clientes e em licenciamento e construgdo de projetos,
a energia solar fotovoltaica conseguiu alcang¢ar o maior aumento
de capacidade ja visto em um Unico ano (REN-21, 2021), como
pode ser visto na Figura 60.
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Figura 60 — Adi¢Ges anuais de energia solar fotovoltaica no
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Fonte: REN-21 (2021).

No ano de 2015, a China passou a liderar a capacidade total
instalada de energia solar fotovoltaica com 43,5 GWp, seguida
pela Alemanha com 39,7 GWp, Japao com 34,4 GWp, EUA
com 25,6 GWp e lItdlia com 18,9 GWp (NASCIMENTO, 2015).
Ja em 2017, a China superou todas as expectativas, adicionando
mais capacidade fotovoltaica solar (mais de 53 GW) do que foi
adicionado em todo o mundo em 2015 (51 GW), como pode ser

visto na Figura 61. Pela primeira vez, a energia solar fotovoltaica
foi a principal fonte de nova capacidade de energia da China
(REN-21, 2018).
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Figura 61 - Ranking dos 10 Paises que mais adicionaram energia
solar fotovoltaica em 2017.
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Fonte: REN-21 (2018).

Os cinco principais mercados nacionais de energias solar
fotovoltaica, a saber: China, Estados Unidos, Vietnd, Japdo e
Alemanha, foram responsaveis por quase 66% da capacidade
recém-instalada em 2020 (contra 58,5% dos cinco principais em
2019, mas abaixo dos cerca de 75% em 2018, a medida que o
mercado global se torna um pouco menos concentrado); os cinco
mercados seguintes foram India, Austrélia, Republica da Coreia,
Brasil e Holanda. Informag¢do importante é que o tamanho do
mercado anual necessdrio para se classificar entre os 10 principais
paises permaneceu em cerca de 3 GW (REN-21,2021), como pode
ser visto na Figura 62.

100 | Fabricio Higo Monturil de Morais * Osvaldo Augusto Vasconcelos de Oliveira Lopes da Silva
Albemerc Moura de Moraes * Fabio Rocha Barbosa



Figura 62 — Capacidade Solar Fotovoltaica Global, por pais, no
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Com relagdo a demanda final de energia, a nivel mundial,
o consumo pode ser dividido em trés setores principais: Industria
e Agricultura, Negdcios e Transporte. Vale a pena ressaltar que

o setor de transporte tem a terceira maior parcela do consumo
total de energia final (32%), atrds do setor industrial, com 35%
do total, de do setor de negécios, com 33% do total, e continua

sendo o setor com a menor penetracdo de energias renovaveis
(cercade 3,3%), no ano de 2017, e continua a depender fortemente
de combustiveis fésseis (REN21, 2020), como pode ser visto na
Figura 63.
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Figura 63 - Participagao das fontes renovaveis no consumo final

de energia global, por setor, no ano de 2017
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»— electricily

Vale a pena ressaltar que em 2018, a energia renovavel
moderna (excluindo o uso tradicional de biomassa) representava
11% de toda a energia consumida no mundo. A maior parte era
eletricidade renovavel (5,7%), seguido pelo calor renovavel (4,3%)
e biocombustiveis de transporte (1,0%) (REN21, 2190) como pode
ser visto na Figura 64.
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Figura 64 - Participagdo das fontes renovaveis de energia no
consumo final global no ano de 2018
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Fonte: REN-21 (2019).

Ja no ano de 2019, passou a representar 11,2%, sendo a
eletricidade renovavel correspondendo a 6,0%, o calor renovavel
a 4,2% e biocombustiveis de transporte mantendo os 1% do total,
como pode ser visto na Figura 65.

Figura 65 - Participagdo das fontes renovaveis de energia no
consumo final global em 2018
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A competitividade de custos da energia solar fotovoltaica é
cada vez mais um impulsionador de investimento, mas geralmente
é insuficiente por si s6. Porém, aa maioria dos paises, ainda hd
uma necessidade de estruturas regulatodrias e politicas adequadas
que regem as conexdes de rede que ajudem a superar as barreiras
de custo ou investimento em alguns mercados garantindo assim,
um campo de jogo justo e equitativo (REN-21, 2021).

Panorama Nacional

O Brasil possui um dos maiores potenciais hidrelétricos
do mundo, correspondendo a mais de dois ter¢os do total da
capacidade instalada do pafs (CUSTODIO e RODRIGUES, 2019).
Em 2019, houve um aumento da capacidade total instalada de
geracdo de energia do Brasil (Figura 66), alcancando 170.118 MW,
com um acréscimo de 7.278 MW, sendo que as centrais hidrdulicas
contribuiram com 4.919 MW, passando a responder por 64,9% da
geracdo do pafs (EPE, 2020a).

Segundo Tolmasquim (2016), esta tem sido a principal fonte
de geracdo do sistema elétrico brasileiro por varias décadas, tanto
pela sua competitividade econdmica quanto pela sua abundancia
a nivel nacional. Além disso, trata-se de uma tecnologia madura
e confidvel que, no atual contexto de maior preocupag¢do com as
emissOes de gases de efeito estufa, apresenta a vantagem adicional
de ser uma fonte renovavel de geracao.
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Figura 66 — Oferta interna de energia elétrica por fonte em 2019
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Fonte: EPE, 2018.

No Brasil, a energia solar fotovoltaica ainda é uma forma de
energia sub representada, considerando as condi¢des de irradiagdo
solar do pafs. Inicialmente, seu uso englobava, em sua maioria,
sistemas isolados em pequena escala em areas sem conexdo com o
Sistema Interligado Nacional (SIN) (HOLDERMANN et al, 2014).

No entanto, a quantidade de instalacdo de sistemas de
geracdo fotovoltaicos conectados a rede elétrica no Brasil veio
a crescer nos ultimos anos. Isso se deu principalmente apds a
publicacdo da Resolugdo Normativa n° 482/2012 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que padronizou a inclusao
da energia fotovoltaica na matriz energética brasileira, através das
modalidades de micro e minigeracdo distribuidas (ANEEL, 2012).

Os sistemas de Geragdo Distribuida (GD) funcionam de
maneira oposta ao que é usual. A GD é caracterizada por unidades
consumidoras que instalam pequenos sistemas de geragdo junto
as cargas, que permanecem conectadas ao sistema da prépria rede
de distribuicdo. Quando a poténcia gerada é superior a poténcia
consumida, as unidades consumidoras passam a se comportar
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como pequenas usinas injetando a energia excedente na rede,
invertendo, assim, o fluxo de poténcia original. Em contrapartida,
no modelo usual, também conhecido como Gerac¢do Centralizada
(GC), sdo construidas grandes usinas distantes dos centros de
carga. Dessa maneira, a GC é caracterizada por extensas linhas
de transmissdo e distribuicdo que conectam as usinas aos centros
de carga, e pelas grandes dreas necessarias para a implantagdo e
operac¢do das usinas (CAMARGOS et al, 2016).

A resolugdo permitiu aos consumidores brasileiros o direito
de instalar sistemas fotovoltaicos, divididos em duas categorias:
micro e minigeracdo distribuida. A aprovagdo desta resolucdo foi
um marco no setor energético brasileiro, pois colocou o Brasil
no grupo de paises que incentivam e apoiam a autoproduc¢do de
energia elétrica por cidaddos, empresas e instituicdes que desejam
suprir seu consumo de energia a partir de sistemas fotovoltaicos
operando em paralelismo com a rede publica (VILLALVA, 2015).
Outro marco importante para a energia fotovoltaica no Brasil
ocorreu em 2015, com a publicagdo da RN n° 687/2015 da
ANEEL, que alterou a resolu¢do anterior e estabeleceu condi¢des
e facilidades para a utilizagdo da geragdo distribuida, para os
anos seguintes. Com esta atualiza¢do, a poténcia permitida para
a microgeracdo, que era de até 100 kW, passou a ser 75 kW, e para
a minigeragdo, que era permitida de 100 kW a 1 MW, passa a valer
de 75 kW a 5 MW (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015).

Assim, como consequéncia destas ac¢Oes regulatdrias
combinadas com os avan¢os na tecnologia fotovoltaica, verificou-
se um aumento significativo da gerac¢do distribuida no Brasil,
principalmente na d4rea de sistemas conectados a rede elétrica
(VALE et al, 2017). De acordo com o Plano Decenal de Energia
(PDE) 2016-2026, publicado pela Empresa Pesquisa Energética
(EPE) do Ministério de Minas e Energia (MME), estimam-se cerca
de 770 mil adotantes de sistemas fotovoltaicos sob o regime da
RN ne 482/2012, totalizando 3,3 GWp, suficiente para atender
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0,6% do consumo total nacional, em 2026 (EPE, 2017b), como
pode servisto na Figura 67. Adicionalmente, é considerada no PDE
2016-2026 a contribuigcdo de sistemas a biogds de pequeno porte.

Figura 67 - Capacidade instalada das geragées distribuidas
fotovoltaicas
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Observa-se que a partir das regulamentacdes, a adogdo de
sistemas de geragdo propria no Brasil teve um inicio timido, mas
comecou a se popularizar. Em 2016, houve um salto de mais de
quatro vezes no ntimero de instala¢des, terminando o ano com 81
MW instalados, distribuidos em 7,7 mil unidades (EPE, 2017b).
Em 2016, a micro e a mini geracdo distribuida atingiram 359,15
GWh com uma poténcia instalada de 246,1 MW, com destaque
para a fonte solar fotovoltaica, com 165,87 GWh e 174,5 MW de
geracdo e poténcia instalada respectivamente (EPE, 2017a).

Assim, os desafios existentes no Brasil no que tange a energia
solar fotovoltaica vém sendo superados lentamente, mostrando
uma evolugdo no setor nos tltimos anos, mas ainda existem alguns
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desafios que devem ser vencidos para que esta fonte de energia
renovavel seja implantada com menores obstdculos (ROSA e
GASPARIN, 2016).7

O custo de geracdo fotovoltaica distribuida ja alcancou a
paridade com as tarifas narede54 de distribuicao em algumas areas
de concessdo. A instalagdo de painéis solares por consumidores
residenciais e comerciais podera se tornar vidvel em alguns anos,
porém ainda é dificil estimar a magnitude e a distribui¢do espacial
da insercdo dessa rota tecnoldgica no pais, pois além dos custos
hd outras varidveis que impactam a decisdo do consumidor em
instalar essa fonte, como a implementag¢do da regulamentacao
vigente e a existéncia de incentivos (EPE, 2020b).
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ANALISE DE VIABILIDADE
TECNICO-ECONOMICA

Uma vez que a geragcdo de energia fotovoltaica passa a
desempenhar um papel crescente na producdo de eletricidade,
torna-se cada vez mais importante monitorar o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos com o objetivo de avaliar a qualidade da
operacdo durante seu ciclo de vida em termos de desempenho
anual (DOLARA et al, 2012). De acordo com Roumpakias e
Stamatelos (2017) existem varios modelos e métodos de andlise de
desempenho destes sistemas na literatura recente. As diferencas
entre os modelos estdo relacionadas aos tipos de parametros de
entrada, tipos de equipamentos de medi¢do e tipos de operacao,
se conectados a rede ou ndo. Assim, existem trés categorias
principais para avaliacdo e previsao do desempenho dos sistemas:
com base em dados de operacdo em tempo real, com base em
medi¢Oes na rede e com base em simulag¢des.

Os parametros bdsicos para o monitoramento e andlise
do desempenho de sistemas fotovoltaicos sdo estabelecidos na
Norma 61724 da International Electrotechnical Comission (IEC). A
andlise desses indicadores, também conhecidos como indices de
mérito, se faz importante porque através dela se pode comparar
instalagdes fotovoltaicas de diferentes tamanhos, operando
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em climas diferentes e fornecendo energia para diferentes usos,
de forma que os méritos relativos de diferentes projetos ou
procedimentos operacionais se tornem evidentes (IEC, 1998).

Para que sejam calculados alguns indices de mérito a norma
IEC 61724 afirma que sdo necessdrios os valores de irradiacdo
solar incidente no plano dos mddulos. Portanto, devem ser
realizadas medicdes para a obtencdo desses parametros, sendo
queairradianciadeve serobtida pormeio de médulos de referéncia
calibrados ou através de piranémetros.

Avaliagcdes precisas e consistentes do desempenho do
sistema fotovoltaico sdo fundamentais para o desenvolvimento
continuo da industria fotovoltaica. Para os fabricantes de
componentes, as avaliacdes de desempenho sdo benchmarks de
qualidade para produtos existentes. Para as equipes de pesquisa e
desenvolvimento, sio uma medida chave para ajudar a identificar
as necessidades futuras. Para integradores de sistemas e clientes
finais, sdo ferramentas vitais para avaliar a qualidade de produtos
para orientar a tomada de decisdo futura (MARION et al, 2005).

Outro aspecto importante a ser analisado diz respeito a
viabilidade econdmica da instalacdo de sistemas fotovoltaicos.
De acordo com o ultimo PDE, verifica-se que a tecnologia
solar fotovoltaica ainda apresenta custos de implantagdo ndo
competitivos com as demais fontes de geracdo centralizada,
embora os patamares de preco no Brasil venham caindo
com uma velocidade surpreendentemente alta. Para Davi et
al (2016), a combinagdo de tarifas residenciais elevadas com
alta disponibilidade de radiagdo solar, sao fortes indicativos de
que a eletricidade fotovoltaica tem viabilidade econémica para
instalacSes conectadas a rede em telhados.

Segundo Emmanuel et al (2017), a andlise da viabilidade
econdmica dos sistemas fotovoltaicos é crucial para melhorar a
absorcdo da tecnologia fotovoltaica, ja que as politicas de energia
renovavel favordveis ainda se encontram em processo de evolucdo.
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Segundo o PDE 2016-2026, espera-se que durante o horizonte
decenal, os custos de implantacdo reduzam em cerca de 30%
em relacdo aos patamares atuais, podendo chegar até a 40%,
a exemplo do que j& se observa em ambito internacional (EPE,
2017b). Assim, a instalagdo de sistemas fotovoltaicos pode ser
uma alternativa vidvel economicamente e um diferencial nas agSes
de economia de energia elétrica, tendo em vista o grande potencial
para a utilizagdo desta fonte. Além disso, a andlise dos parametros
de desempenho do sistema pode ajudar na identificacdo de
perdas relacionadas a producdo de energia e ao funcionamento
do sistema instalado.

Parametros de desempenho de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede

A avaliacdo de desempenho de um sistema fotovoltaico pode
ser feita através da apuragdo de indices de mérito que representam
as caracteristicas desse sistema fotovoltaico de acordo com o se
desempenho frente a conversdo de energia e sdo regulamentados
pela International Electrotechnical Commission (1IEC), através da norma
IEC 61724 (TELES, 2017). Segundo Marion et al (2005), alguns
parametros de desempenho podem ser usados para definir o
desempenho geral do sistema em relagdo a produgdo de energia,
ao recurso solar e ao efeito geral das perdas do sistema, que
sdo a Produtividade Final e o Desempenho Global, e o Fator de
capacidade

Segundo Benedito (2009), indices de desempenho, ou
figuras de mérito, permitem verificar se um determinado sistema
fotovoltaico estd produzindo energia de forma otimizada ou se
deve ser reconfigurado para aproveitar ao maximo o recurso solar
disponivel. Além disso, de acordo com Torres (2016), esses indices
também podem ser utilizados para comparar a operagdo de
sistemas fotovoltaicos em diferentes configuracdes, tecnologias

1M
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e localizaces. A seguir serdo apresentadas as principais figuras
de mérito utilizadas em andlises de desempenho de sistemas
fotovoltaicos.

Fator de Capacidade

O Fator de Capacidade, representado por , é um indice
de mérito geralmente utilizado em usinas de geracdo de energia
elétrica. Representa o nivel de atividade de um sistema de geracdo
em um determinado periodo através da relagdo entre a energia
efetivamente produzidaeaproduc¢do queteria, funcionandoemsua
capacidade nominal durante esse mesmo periodo (NAKABAYASHI,
2015). O Fator de Capacidade pode ser calculado através da
Equacdo 1, que relaciona a energia gerada em um determinado
periodo de tempo () com a energia gerada na poténcia nominal da
unidade geradora, em que ¢é a poténcia instantanea gerada pelo
sistema, é a poténcia instalada da unidade geradora e é a energia
entregue pelo sistema.

_J O (7)

(-1 % (2 )

Esse conceito tem sido usado ndo sé para o estudo de

desempenho de usinas hidrelétricas e termelétricas, mas também
para sistemas que utilizam como fonte priméria de energia
as energias solar e edlica. No caso especifico da energia solar
fotovoltaica, essa adaptacdo se d4 tornando a poténcia nominal
do geradorusado nas grandes usinas hidrelétricas ou termelétricas,
igual a poténcia nominal do gerador fotovoltaico (). Pode-
se observar que o Fator de Capacidade pode ser aplicado para
qualquer intervalo de tempo, permitindo uma anélise sazonal da
operagdo do sistema (ZILLES et al, 2012).
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No caso da produgdo mensal, seria a relagdo entre a energia
realmente produzida pelo sistema e a quantidade de energia que
a matriz fotovoltaica geraria se ela funcionasse com poténcia
nominal maxima por 24 horas por dia em um més, e no caso da
produc¢do anual, a matriz fotovoltaica teria de funcionar 24 horas
por dia nos 365 dias do ano (KAZEM et al, 2014).

Segundo Galvao (2018), sistemas fotovoltaicos possuem
fatores de capacidade relativamente baixos se comparados com
outros sistemas de geracdo de energia elétrica. Isto por conta de
o recurso solar ser intermitente devido ao movimento da Terra em
relacdo ao sol e as variagdes climdticas. Almeida (2012) realizou
um comparativo entre diversos sistemas de geracdo de eletricidade
no Brasil, com rela¢do ao Fator de Capacidade. Sdo comparadas
as usinas termelétricas, hidrelétricas, edlicas e os sistemas
fotovoltaicos, como pode ser visto na Figura 68.

Figura 68 - Fatores de Capacidade comuns de alguns sistemas de
geracgao de eletricidade no Brasil.
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Fonte: Almeida (2012).

O comparativo mostra uma grande discrepancia entre as
termelétricas (com fatores de capacidades entre 80 e 100% na sua
maioria) e os sistemas fotovoltaicos (com Fatores de Capacidade
entre 10% e 20%). Segundo o autor, essa diferenga ocorre devido
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a prépria natureza do recurso solar. Por ser intermitente e sofrer
variagOes significativas ao longo do dia, um sistema fotovoltaico
opera em sua poténcia nominal durante poucas horas.

Segundo Zilles et al (2012), o Fator de Capacidade néao
representa efetivamente a qualidade da energia entregue por um
sistema fotovoltaico, uma vez que essas fontes ndo podem ser
consideradas como uma fonte de energia firme convencional.
Para isso, alguns autores preferem adotar o conceito de
Energia Especifica para estudar a qualidade dos sistemas que
utilizam fontes intermitentes de energia. No caso dos sistemas
fotovoltaicos, é comum o uso do termo Produtividade Final do
Sistema, representada por , do inglés Final Yield, para expressar a
energia especifica, que serd mostrada a seguir.

Produtividade Final do Sistema (Final Yield)

A Produtividade Final do Sistema , dada e kWh/kWp, é
definida como o fluxo de energia liquido didrio, mensal ou anual
de todo o sistema, dividida pela poténcia de pico do gerador
fotovoltaico (KAZEM et al, 2014) e pode ser encontrada através
da Equagdo 8. Segundo Marion etal (2005), este indice normaliza
a energia produzida em relagdio ao tamanho do sistema,
consequentemente, é uma maneira conveniente de comparar
a energia produzida por sistemas fotovoltaicos de tamanhos
diferentes.

2
Jo 0) (8)

— 1 —

0 0

Para Almeida (2012), esse indice possui grande dependéncia
do tipo de montagem, da orientagdo e inclinagdo do gerador
fotovoltaico e da disponibilidade natural do recurso solar, sendo,
portanto, um parametro caracteristico de uma determinada
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regido geografica. Assim, o conhecimento da produtividade final
tipica de uma determinada regido permite avaliar o desempenho
de um sistema fotovoltaico. Segundo o autor, valores baixos em
relacdo a média podem indicar problemas ou falhas de projeto,
assim como valores elevados podem indicar um sistema bem
dimensionado e conectado a uma rede elétrica de qualidade. De
acordo com Zilles et al (2012), trata-se de um bom procedimento,
que permite determinar a qualidade dos diferentes sistemas com
equipamentos de diferentes fabricantes, tendo em vista que esse
parametro pode relacionar a energia gerada em determinado
periodo de tempo tanto com a poténcia nominal quanto com a
area do arranjo fotovoltaico.

Desempenho Global (Performance Ratio)

De acordo com Dolara et al (2012) o Desempenho Global,
representado por , do inglés Performance Ratio, é um indice
adimensional que leva em consideracdo a quantidade liquida
de energia didria, mensal ou anual produzida por um sistema
fotovoltaico em condig¢des reais de trabalho em relagdo a energia
tedrica de entrada do sistema. Assim, em termos simples, quanto
maior a , maior a quantidade de energia solar que é convertida em
energia elétrica. Segundo Marion et al (2005) é determinada pela
divisdo da Produtividade Final do Sistema pela Produtividade de
Referéncia, como pode ser visto na Equag¢ao 9.

pR = I (9)
Y,

A Produtividade de Referéncia pode ser calculada através
da relagdo entre a irradiacdo total no plano do arranjo (dada em
kWh/m?), obtida através da integracdo da irradidncia no plano
, em um determinado periodo, pela irradiancia de referéncia
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nas condi¢bes padrdo de teste que vale 1.000 W/m? (BHAKTA e
MUKHERJEE, 2017), como pode ser visto na Equacao 10.

50 (10)

Para Marion et al (2005), a Produtividade de Referéncia
define o recurso de radiacio solar para o sistema fotovoltaico. E
uma fun¢do da localizagdo, orientacdo do mdédulo fotovoltaico
e variabilidade meteorolégica més a més e ano a ano. De acordo
com Khalid et al (2016) este indice também é chamado de Ntiimero
de Horas de Sol Pleno, pois, do ponto de vista matematico,
representa a duragdo do tempo durante o qual a radia¢do solar
monitorada estd no nivel de irradiagdo de referéncia.

A PR considera todas as perdas envolvidas em um SFCR,
seja no gerador ou no sistema de condicionamento e no resto
do sistema (MACEDO, 2006). Assim, é util para determinar se
um sistema fotovoltaico estd funcionando conforme o esperado
podendo identificar a existéncia de um problema, masndo a causa
(ALMEIDA, 2012). Segundo Khalid et al (2016) este parametro
ganhouamplaaceitagdoparaavaliaciododesempenhodesistemas
fotovoltaicos. Quanto mais préximo da unidade estiver seu valor,
melhor serd o desempenho de um sistema em compara¢do com
outros sistemas em condi¢des climéaticas semelhantes. Ademais,
um PR igual ou maior que 80% indica que o sistema possui um
bom desempenho.

Energia produzida por um SFCR

A quantidade de energia produzida por um SFCR estd
intimamente relacionada ao desempenho dos geradores FV que
os constituem. As perdas exclusivas do gerador fotovoltaico,
também conhecidas como perdas por captura (do inglés Capture
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Losses), estdo associadas a varios fatores, tais como: opera¢ao das
células fora das condi¢bes padrao; quedas de tensdo na fiacdo e
diodos de protecdo; sujeiras; sombreamentos parciais; dispersao
de parametros; tensdo de operacdo fora da tensdo de maxima
poténcia, espectro e orientacdo dos médulos FV (TELES, 2017).

Segundo Macédo (2006), outros fatores adicionais estdo
associados as perdas na fiacdo e devido as diferencas entre
as células individuas que constituem um mddulo ou mddulos
individuais que constituem um gerador fotovoltaico. Além dessas
perdas, existem também as perdas nos inversores que compdem
o sistema. Segundo o autor, existem perdas independentes do
carregamento do inversor, ou seja, independentes da poténcia
de operagdo, que sdo as perdas de autoconsumo, e as perdas
dependentes da poténcia de operacdo, relacionadas ao coeficiente
de queda de tensdo (presentes nos diodos e dispositivos de
comutag¢do), e ao coeficiente de perdas 6hmicas (presentes nos
cabos, bobinas e resisténcias).

Dessa maneira, a geracdo mensal de um sistema fotovoltaico
pode ser estimada com base no método da insola¢do, proposto
por Villalva (2015). Segundo o autor, conhecendo-se o modelo de
moédulo que serd utilizado, pode-se determinar a quantidade de
energia produzida pelo sistema na localidade que serd instalado,
conforme estd descrito na Equagdo 11.

x xnxnxdx0,75 (1)

Nesta equagdo, é a energia produzida mensalmente pelo
SFCR, dada em Wh, ¢ a irradiagdo diaria no local de instalagdo
do SFV, em Wh/m?/dia, é a drea da superficie do médulo, em m?,
é a eficiéncia do médulo, é o nimero de mdédulos instalados, é
a quantidade de dias do més e o valor de 0,75 estd relacionado as
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perdas totais envolvidas nos sistemas fotovoltaicos, considerando
um total de perdas de 25%.

Macédo (2006) traz em sua pesquisa alguns valores
especificos de perdas presentes nos sistemas FV. O autor
realizou simula¢gdes numéricas com um SFCR de 11,07 kWp para
diversas localidades do Brasil. Foi variado em cada simulacdo a
configuracdo do SFCR e o Fator de Dimensionamento do inversor
(FDI). Os sistemas simulados foram agrupados de acordo com
a quantidade de mddulos conectados ao inversor, nomeados
de N1 a N8, sendo que nos grupos N1 a N6, os geradores sdo
formados por 10 a 13 mdédulos em série, e nos grupos N7 e N8,
sdo 16 mdédulos em série, que equivalem a uma faixa de operagdo
que vai de 140 Volts a aproximadamente 280 Volts CC. Os valores
encontrados na pesquisa para as perdas por captura para cada
grupo citado, podem ser vistas na Tabela 2.

Tabela 2 — Perdas por captura encontradas para cada grupo.

Grupo EDI Perdas por
Captura
N1 102,0 25,6
N2 99,8 20,0
N3 55,5 22,3
N4 57,0 20,0
NS 60,0 23,3
N6 68,0 20,1
N7 84,2 21,4
N8 83,0 22,9

Fonte: Macédo (2006).

Segundo o autor, além das perdas nos geradores FV,
existe ainda perdas nos inversores. Estas perdas podem ser
independentes (perdas por autoconsumo) ou dependentes do
carregamento do inversor, ou seja, da sua poténcia de operagdo.
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As perdas dependentes sdo atribuidas basicamente a perdas
no transformador saida, dispositivos de controle e regulacdo,
medidores e indicadores, dispositivos de seguranca que operam
permanentemente, etc. Segundo Macédo (2006), as perdas devidas
ao autoconsumo dos inversores que podem varia de 1 a 4%. Dessa
maneira, pode ser considerado, um valorde aproximadamente 25%
nos célculos de geracdo de energia, relacionados ao somatério de
todas as perdas envolvidas em um sistema fotovoltaico.

Andlise de viabilidade econ6mica

De acordo com Torres (2006), qualquer projeto deve ter,
em primeiro lugar, viabilidade técnica, isto é, pode ser realizado
com os procedimentos de engenharia e dispositivos disponiveis.
Porém, a viabilidade técnica é necessdria, mas ndo é suficiente.
E preciso que haja também viabilidade econémica. Neste caso
o investimento é vidvel somente se remunerar adequadamente o
capital investido, ou seja, se os beneficios forem maiores que os
custos. Dessa maneira, para Newnan e Lavelle (2000), o processo
de tomada de decisdo exige que os resultados de alternativas
vidveis sejam dispostos de modo que possam ser julgados quanto
a eficiéncia econdmica de cada uma.

Frezatti (2008) afirma que a viabilidade econdémica de
um projeto pode ser determinada através de uma perspectiva
quantitativa (numérica) ou de uma perspectiva qualitativa (ndo-
numérica). Na perspectiva qualitativa, a decisdo de investir em
um projeto decorre da manifestacdo de interesse de uma pessoa
ou de um grupo sem, necessariamente, considerar os custos e
beneficios da implantagdo. Assim, como afirmam Newnan e
Lavelle (2000), a tomada de decisdo ocorreria a revelia, ou seja,
sem o reconhecimento da existéncia de uma oportunidade para
toma-la.
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Ja na andlise quantitativa, de acordo com Frezatti (2008),
deve-se projetar um Fluxo de Caixa que apresente as entradas
e saidas e capital e sua periodicidade e, a partir de entdo,
analisar e argumentar sobre a aderéncia estratégica do projeto
ao indicar se o projeto foi desenvolvido para atender ou nao as
estratégias do plano da entidade, em especial os de longo prazo
e, consequentemente, estd alinhado a sua missdo e visdo além
de fazer a andlise econdmico financeira com a apuragdo de
métricas préprias das andlises de Engenharia Econémica como,
por exemplo, o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de
Retorno (TIR), o Payback (PB) e a Relagao Custo Beneficio (RCB).

Valor Presente Liquido

Segundo Nakabayashi (2015), o VPL dos investimentos,
nada mais é do que a diferenca entre os beneficios gerados pelo
projeto e seus custos, onde os valores futuros sdo trazidos a um
valor presente descontados a uma determinada taxa de juros.
Dessa forma, segundo Silva et al (2016), a determina¢do do VPL
pressupde a existéncia da projecdo de um Fluxo de Caixa e a
determinacdo de uma taxa de desconto. E, portanto, o resultado
da diferenca entre as entradas e saidas de capital, corrigidos més a
més. A expressdo para o cdlculo do VPL é mostrada na Equagdo 6,
em que F_ € o fluxo de caixa no periodo t considerado, r é a taxa de
desconto, n é o horizonte de vida util do projeto / é o investimento
inicial.

12
—0+zm (12)

Para a determinacdo da taxa de desconto, deve ser
considerado o conceito da Taxa Minima de Atratividade (TMA).
Segundo Sviech e Mantovan (2013), a TMA representa a taxa que
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os investidores esperam obter de um projeto e que seja equivalente
a rentabilidade de outras aplica¢des realizadas e de pouco risco.
Em outras palavras, é uma taxa de juros que representa o minimo
que um investidor se propde a ganhar quando faz um investimento.
Portanto, de acordo com Torres (2006), se o VPL for positivo, o
projeto serd considerado economicamente vidvel, a uma TMA,
pois, segundo Nakabayashi (2015), as receitas do projeto superam
o valor investido somado as despesas do projeto.

Para exemplificar o célculo do VPL, considere a seguinte
situacdo hipotética, em que uma empresa estd estudando a
compra de uma maquina para fabricar uma determinada peca,
com vida util de 5 anos. A méquina custa R$ 20.500,00 e serd
sucateada no fim dos 5 anos. O custo da producdo é estimado em
R$ 0,10 por peca sendo gasto R$ 0,50 de material em cada uma.
A previsdo de vendas é de 10.000 pecas por ano, ao preco de R$
2,00, cada, supondo uma TMA de 15% ao ano. Este projeto trara
como beneficio a seguinte receita liquida anual: . Portanto, tendo
em vista que o VPL (R$ 26.430,17) é positivo ao final do periodo
de vida util, o projeto é economicamente vidvel. O Fluxo de caixa

relativo dos 5 anos de vida da peca fabricada pode ser visto na
Tabela 3.

Tabela 3 - Fluxo de Caixa da situagao hipotética.

Periodo (Anos) Entrad.as De Entradas VPL
Dapital Descontadas
0 -R$ 20.500,00 -R$ 20.500,00 -R$ 20.500,00
1 R$ 14.000,00 R$ 12.173 91 -R$ 8.326,09
2 R$ 14.000,00 R$ 10.586,01 R$ 2.259,92
3 R$ 14.000,00 R$ 9.205,23 R$ 11.465,15
4 R$ 14.000,00 R$ 8.004,55 R$ 19.469,70
5 R$ 14.000,00 R$ 6.960,47 R$ 26.430,17

Fonte: Préprio autor
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Taxa Interna de Retorno

Para um fluxo de caixa qualquer, a TIR pode ser definida
como a taxa que anula o VPL, ou seja, é a taxa que iguala o valor
atual dos investimentos com o valor atual do restante do fluxo de
caixa (TORRES, 2006). Assim, do ponto de vista matematico, a TIR
é a taxa em que, quando empregada como a taxa de desconto no
calculo do VPL faz com que seu valor fique igual a zero. Portanto,
é a raiz da fun¢do VPL, onde a varidvel independente é a taxa de
desconto (NAKABAYASHI, 2015). A Equa¢dao 13 demonstra a
relacdo entre a TIR e o VLP.

=T YAy oy Tas et taxr 5y % (13

De acordo Sviech e Mantovan (2013),aTIR podesercalculada
tanto por tentativa e erro, ou se recorrendo a uma calculadora
financeira ou a um computador. O critério de andlise, quando
a TIR é usada para tomar decisdes do tipo “aceitar-rejeitar”’, é o
seguinte: se a TIR for maior que a TMA, aceita-se o projeto; se for
menor, rejeita-se o projeto. Dessa maneira, esse critério garante
que a empresa esteja obtendo, pelo menos, sua taxa minima de
retorno.

Considerando o Fluxo de caixa da situa¢do hipotética
mostrada anteriormente, utilizando o software Microsoft Excel,
obtém-se como TIR o valor de 41,05%. Como esse valor é maior
que a TMA utilizada no célculo do VPL (15%), o projeto pode ser
aceito.

Payback

O tempo de retorno de um investimento, ou Payback (PB),
é o periodo o de tempo necessdrio para que o lucro ou outros
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beneficios de um investimento se igualem ao custo do investimento
inicial. Dessa maneira, traz efetivamente uma medida atil, dizendo
qual o tempo necessario para que o custo do investimento seja
compensado pelos beneficios do investimento (NEWNAN e
LAVELLE, 2000). O PB pode ser calculado através da Equacao 14,
em que R corresponde a receita fixa obtida em um determinado
periodo fixo que pode ser semanal, mensal, anual ou outro
intervalo de interesse.

_ 0 (14)

Portanto, o PB é o nimero de periodos necessarios para que o
fluxo de caixa acumulado se torne positivo, isto considerando que
este fluxo é do tipo em que o investimento é realizado no primeiro
periodo e as receitas estdo nos anos seguintes (NAKABAYASHI,
2015). Considerado novamente a situagdo hipotética apresentada
no item 7.3.1, onde o investimento inicial foi de R$ 20.500,00 e o
beneficio anual foi de R$14.000,00. Considerando esses valores,
o projeto terd como tempo de retorno do investimento, o periodo
de 1,46 anos, ou seja, aproximadamente 1 ano e 6 meses.

Relagdo Custo-beneficio (RCB)

Essa técnica se baseia na razdo dos beneficios para os custos,
utilizando célculos do VPL e do fluxo de caixa, sendo determinada
através da Equacdo 9, mostrada a seguir. De acordo com Torres
(2006) esse critério foi inicialmente desenvolvido para analisar a
viabilidade de projetos publicos, onde o critério do lucro ndo faz
muito sentido. De modo geral, beneficio é tudo que é favoravel
aos objetivos do projeto, e custo, tudo que é desfavoravel. Porém,
sendo um quociente, tanto os beneficios quanto os custos devem
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ser expressos na mesma unidade, e a Uinica que se mostrou viavel
foi o dinheiro.

__0 (15)

De acordo com Silvaetal (2017a), a RCB também serve para
selecionar um entre vérios projetos, quando o capital é limitado.
Nesse caso, deve ser escolhido o projeto que apresentem uma
relacdo menor que um, pois quanto menor a RCB, melhor, ou seja,
o projeto terd mais beneficios do que custos. Ademais, quando
ndo houver a limita¢do de capital, deve-se investir em projetos que
obtiverem um VPL positivo.

Para exemplifica o cédlculo da RCB, o projeto hipotético
descrito anteriormente, que teve como VPL ao fim da vida dutil o
valor de R$ 26.430,17 considerando o investimento inicial de R$
20.500,00, o terd uma relagdo beneficio de 0,78. Logo o projeto é
vidvel economicamente, pois traz mais beneficios que custos.
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ESTUDO DE CASO

A seguirserd apresentado como estudo de caso, os resultados
do artigo cientifico intitulado “Technical-Economic Analysis of the
First Mini-eneration Photovoltaic System of Piaul, Brazil”. O artigo foi
publicado no periédico cientifico |IEEE Latin America Transactions,
em seu volume 17, nimero. 10, em outubro de 2019 (MORAIS et al,
2019), ndo como o intuito de republicaros resultados j& publicados
(autopldgio), mas de apresentarseus principais contetidos que irdo
exemplificar de forma pratica os conhecimentos apresentados nos
capitulos anteriores, a respeito da andlise de viabilidade técnico-
econdmica de sistemas fotovoltaicos.

Contextualizagiao da Pesquisa

Tendo em vista que a geracdo de energia elétrica através
da tecnologia solar fotovoltaica tem muitas nuances a serem
consideradas, faz-se necessario um estudo que envolva a anélise
global desta fonte para comprovar a viabilidade de instalagdo e
expandir ainda mais a sua utilizagdo. O primeiro sistema de mini
geracdo distribuida do estado do Piauf a entrar em operacgdo,
foi instalado no campus Floriano do Instituto Federal do Piauf
(IFPI) que estd localizado no municipio de Floriano-Pl, com as
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coordenadas geograficas Latitude 6°47°21,18” Sul e longitude
43°02’34,43” QOeste, e ocupa uma area de aproximadamente
1122 m? do telhado do campus. Neste sentido, este trabalho
apresenta os resultados decorrentes da avaliagdo de desempenho
operacional deste sistema, tendo em vista o seu primeiro ano de
operacdo, de junho de 2016 a maio de 2017, frente a aspectos
técnicos e econdmicos.

Descri¢do do sistema fotovoltaico

O sistema fotovoltaico instalado no campus Floriano do
IFPI, denominado como Sistema IFPI-FLORIANO, é enquadrado
como sistema de mini geracdo distribuida, de acordo com as
resolucdes normativas n° 482/2012 e n° 687/2015 E COmMposto
por 660 mdédulos fotovoltaicos Policristalinos de modelo Canadian
Solar CS6P-260P, com poténcia de 260 W cada, totalizando uma
poténcia instalada de 171,6 kWp. Os inversores utilizados sdo
da marca SMA Sunny Tripower, modelos STP 10000TL (1), STP
15000TL (1) e STP 25000TL (5), totalizando, assim, 7 inversores.

Este foi o primeiro Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
(SFCR) de minigeracdo do estado do Piaufeentrouem operagdoem
junho de 2016 para atender parte da demanda de energia elétrica
do campus. O sistema (Figura 69) é formado por cinco arranjos
que estao divididos em dois subsistemas sendo um de 53,04 kWp
formado pelos arranjos dos telhados 1, 2 e 3 (Subsistema 1), e
outro de 118,56 kWp composto pelos arranjos dos telhados 4N,
4S e 5 (Subsistema 2)
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Figura 69 - Sistema Fotovoltaico do campus Floriano do IFPI

Fonte: Morais et al (2019)

O arranjo localizado no Telhado 1, contém 34 mddulos,
e é constituido de duas strings de 17 mddulos, conectadas
no inversor de 10 kW; no Telhado 2 tem-se um arranjo de 110
moédulos, composto de trés strings de 20 médulos e duas strings
de 25 mddulos conectadas no inversor de 25 kW; além desses,
também estd presente um arranjo de 60 médulos, no Telhado 3,
com quatro strings de 15 médulos conectadas no inversor de 15
kW, perfazendo assim os 53,04 kWp do Subsistema 1.

Ja o Subsistema 2 é composto por dois arranjos de 228
mddulos, localizados nos Telhados 4N, 4S e 5, distribuidos em
4 inversores de 25 kW, sendo 2 inversores por arranjo. Em cada
inversor sdo conectadas trés strings de 22 moédulos e duas strings de
24 médulos. O que perfaz um total de 118,56 kWp.

Os médulos fotovoltaicos encontram-se montados sobre
estrutura metdlica fixa com inclinacdo de 15°, orientada para
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o Nordeste (desvio azimutal de 5°) nos telhados 1, 2, 3 e 4N
e orientada para o Sudoeste (desvio azimutal de -175°) nos
telhados 45 e 5 (MORAIS et al, 2018). Na Figura 70 pode ser visto
o diagrama unifilar do sistema fotovoltaico e sua distribuicdo em
sub arranjos fotovoltaicos.

Figura 70 - Diagrama unifilar do sistema fotovoltaico instalado
no campus Floriano do IFPI.
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Na Figura 71 pode ser vista a geracdo mensal do Sistema

Fonte: Adaptado de Morais et al (2018).

IFPI-FLORIANO no seu primeiro ano de operagdo, composta
pela produ¢do do subsistema 1 (53,04 kWp) e pela produc¢ao do
subsistema 2 (118,56 kWp). O sistema gerou nesse periodo um
total de 256.218,84 kWh, 82.118,93 kWh gerados pelo Subsistema
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1,e174.099,91 kWh gerados pelo Subsistema 2. Assim, a produgao
média mensal de todo o sistema foi de 21.351,57 kWh (14.508,33
kWh referentes ao subsistema 1 e 6.843,24 kWh referentes ao
subsistema 2). Vale a pena ressaltar que os valores foram obtidos
utilizando o software de monitoramento Sunny, préprio dos
inversores instalados.

Figura 71 - Geragdo mensal do sistema fotovoltaico IFPI-
FLORIANO no seu primeiro ano de operagao.
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Fonte: Morais et al (2019)
Andlise de desempenho operacional

Na Tabela 4 encontram-se descritos os valores mensais de
Produtividade Final do sistema fotovoltaico. No primeiro ano de
operagdo o subsistema 1 teve uma produtividade final de 1.548,25
kWh/kWp.]4 a produtividade final do subsistema 2 foi de 1.468,45
kWh/kWp. Dessa maneira, a Produtividade Final do sistema foi
de 1.493,12 kWh/kWp, obtida através da média ponderada entre
os valores de produtividade final dos dois subsistemas, onde os
pesos sdo suas poténcias de pico.
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Tabela 4 - Valores Mensais de Produtividade Final,

em kWh/kWp

Més Subsistema 1 Subsistema 2 Total
Mensal

jun/16 123,32 110,79 114,66
jul/16 154,00 117,38 128,70
ago/16 165,01 135,96 144,94
set/16 151,43 136,09 140,84
out/16 148,84 150,93 150,29
nov/16 119,63 140,59 134,12
dez/16 107,34 121,92 117,41
jan/17 102,23 118,55 113,571
fev/17 98,51 99,14 98,95
mar/17 114,44 113,31 113,66
abr/17 129,58 114,86 119,41
mai/17 133,90 108,92 116,64
Total Anual 1548,25 1468,45 149312

Fonte: Morais et al (2019)

Na Tabela 5 sdo mostrados os valores mensais de Fator de
Capacidade do sistema fotovoltaico. Para o Subsistema 1, tem-se
o valorde 17,67 % e para o Subsistema 2, 16,76 %. Dessa maneira,
o Fator de Capacidade do sistema foi de 17,04 %.

Tabela 5 — Valores Mensais de FAtor de Capacidade, em %

Més Subsistema 1 Subsistema 2 Total Mensal
jun/16 17,13 15,39 15,93
jul/16 20,70 15,78 17,30
ago/16 2218 18,27 19,48
set/16 21,03 18,90 19,56
out/16 20,01 20,29 20,20
nov/16 16,62 19,53 18,63
dez/16 14,43 16,39 15,78
jan/17 13,74 15,93 15,26
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fev/17 14,66 14,75 14,72
mar/17 15,38 15,23 15,28
abr/17 18,00 15,95 16,58
mai/17 18,00 14,64 15,68
Total Anual 17,67 16,76 17,04

Fonte: Morais et al (2019)

Tendo em vista a ndo existéncia dos equipamentos de

monitoramento do recurso solar descritos na IEC 61724, para
o célculo da Taxa de Desempenho, os dados de irradia¢do solar

foram obtidos a partir dos metadados da 22 edicdo do Atlas
Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al, 2017). A norma afirma
que para a obten¢do dos valores de irradia¢do solar incidente no

plano dos médulos devem ser realizadas medi¢des, sendo que a

irradiancia deve ser obtida por meio de mddulos de referéncia

calibrados ou através de pirandometros. Os valores de irradiacdo

solar global horizontal para a cidade de Floriano-Pl encontram-se

descritos na Figura 72.

Figura 72 - Valores mensais de Irradiagao Solar Global
Horizontal para a cidade de Floriano PI.
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Osvalores dairradia¢do no plano dos Médulos fotovoltaicos
foram obtidos por meio do software Radiasol (LABSOL-UFRGS,
2018), que realizou a conversio dos valores apresentados na
Figura 72, considerando os desvios azimutais de cada telhado e
a inclinagdo dos mdédulos fotovoltaicos. Os valores de irradiagdo
encontrados estao descritos na Figura 72.

Figura 72 - Irradiagao solar no plano dos médulos obtida no
software Radiasol
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Fonte: Morais et al (2019)

Os valores mensais para a Taxa de Desempenho do sistema
encontram-se descritos na Tabela 6. O subsistema 1 perfez um
total anual de 73,47 % e o subsistema 2, um total anual de 73,57 %.
Dessa maneira o Desempenho Global do sistema no seu primeiro
ano de operacdo foi de 73,54 %.
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Tabela 6 - Valores Mensais de Taxa de Desempenho, em %

Total
Més Subsistema 1 Subsistema 2

Mensal

jun/16 69,77 79,81 76,71
jul/16 75,96 75,25 75,47
ago/16 80,94 79,25 79,77
set/16 75,43 72,83 73,63
out/16 76,30 75,65 75,85
nov/16 75,27 72,40 73,29
dez/16 63,84 65,50 64,99
jan/17 66,16 71,79 70,05
fev/17 68,13 66,42 66,95
mar/17 70,80 71,10 71,01
abr/17 81,56 78,20 79,24
mai/17 77,48 74,60 75,49
Total Anual 73,47 73,57 73,54

Fonte: Morais et al (2019)

Na Tabela 7 pode ser visto um comparativo entre o Sistema
IFPI-FLORIANO com outros sistemas, também instalados em
instituicdes publicas de ensino de locais distintos do Brasil com
relacdo aos seus indices de mérito. Gomes et al (2015) apresentam
os resultados referentes ao SFCR de 2,16 kWp que se encontra
instalado nas dependéncias da Universidade Federal de Uberlandia
(UFV NUPEP-FEELT-UFU). O sistema descrito por Urbanetz Junior
et al (2014) tem uma poténcia instalada de 2,1 kWp e encontra-
se instalado no telhado do Escritério Verde da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), na cidade de Curitiba.
Ja o sistema descrito por Buiatti et al (2016) instalado na Reitoria
do Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN), localizada na
cidade de Natal tem uma poténcia instalada total de 56,4 kWp.
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Tabela 7 - Comparativo entre Sistemas Instalados em Instituigoes
Publicas de Ensin em Locais Distintos do Brasil

Parametros IFPI UTFPR UFU IFRN
(kwWp) 171,60 2,10 2,16 56,4
(kwh) 256.218,84 | 2.444,00 3.077,11 92.964,00

(kWh/kWp) 1.493,12 1.163,81 1.454,21 1.648,31

(%) 17,04 13,25 16,26 18,82
(%) 73,54 65,98 69,18 85,24

Fonte: Morais et al (2019)

Ao comparar os parametros de desempenho de todos os
sistemas, o sistema IFPI-FLORIANO apresenta um desempenho
operacional superior a praticamente todos eles. Nos casos do
sistema instalado no Escritério Verde da UFTPR-CURITIBA e
do sistema UFU-UBERLANDIA, isso se verifica pelo fato de
estarem localizados em regides do Brasil que recebem menores
ndices de radiagdo solar durante o ano, como pode ser visto na
Figura 73. Porém, no caso do sistema IFRN-NATAL, os valores
dos parametros de desempenho apresentam-se maiores que 0s
referentes ao sistema IFPI-FLORIANO. Ademais, percebe-se que
os dois sistemas se situam em regides do mapa que apresentam o0s
mesmos indices de irradiagdo solar.
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Figura 73 - Localizagao geografica dos SFCR comparados
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Fonte: Adaptado de Pereira et al (2017)

Dessa maneira, faz-se necessdria a andlise do mapa visto
na Figura 74, que apresenta indices de radiacdo solar da Regido
Nordeste do Brasil. Pode-se verificar que Floriano e Natal situam-
se em zonas que apresentam indices de radiagdo solar distintos.
Vale a pena ressaltar que esta regido brasileira tem como principal
caracteristica, o elevado potencial anual médio de energia solar,
aliado a uma baixa variabilidade interanual das médias de
irradiacdo solar (LIMA, 2015).
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Figura 74 - Mapeamento da Irradiagido Solar no Nordeste
Brasileiro
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Fonte: Ferreira Filho et al (2018).

Acredita-se que pelo fato de o sistema IFRN-NATAL estar
instalado em uma regido litordnea, o sistema fotovoltaico
trabalhe em condi¢des melhores de resfriamento, diminuindo
assim as perdas por temperatura. Nessas regides, os valores de
velocidade do vento sdo bem maiores do que a maioria das regides
interioranas, caso do Sistema IFPI-FLORIANO. Isso pode ser visto
na Figura 75. que mostra a média da velocidade do vento para a
cidade de Natal, e na Figura 76, para a cidade de Floriano.
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Figura 75 - Velocidade média do vento em Natal-RN
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Fonte: Barros et al (2013)

Figura 76 - Velocidade média do vento em Floriano-PI
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Fonte: Barros et al (2013)

Vale a penaressaltar que nos casos dos sistemas apresentados
por Gomes et al (2015) e Buiatti et al (2016), os cdlculos foram
feitos tendo como base os dados do Projeto SWERA - Solar and
Wind Energy Resource Assessment. Ja no caso do sistema descrito por
Urbanetz]Junioretal (2014), a foi calculada utilizando os indices de
radiacdo fornecidos por uma estacdo meteorolégica do Instituto
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Nacional de Meteorologia (INMET), instalada préxima ao sistema
fotovoltaico.

Analise de viabilidade econdmica

A avaliacdo financeira do sistema fotovoltaico foi
desenvolvida com base na apuracdo de métricas proprias da
Engenharia Econdmica, quais sejam: Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback (PB) e Relacdo
Custo beneficio (RCB). Foram considerados, na andlise, o valor
em Reais (R$) da energia gerada pelo sistema, o investimento
inicial. Segundo Silva et al (2016) a determinac¢do dessas métricas
pressupOe a existéncia da projecao de um Fluxo de Caixa, que é a
diferenca entre as entradas e as saidas de capital em cada periodo,
e a consideragcdo de uma Taxa de Desconto. Nesta pesquisa, este
parametro foi determinado através da diferenca entre os valores
médios da varia¢do anual da Taxa Selic e do reajuste das tarifas de
energia, informadas pela Aneel, observadas nos ultimos dez anos.

Segundo Carvalho (2014) na anélise econdmica de um
sistema fotovoltaico, as entradas mais importantes sdo o custo
inicial do sistema e a quantidade de energia que sera fornecida ao
longo da sua vida util que nesta pesquisa foi considerado como
sendo de 25 anos, tempo de garantia do mdédulo considerado
contra perda de poténcia limitada a 80% da sua capacidade
original, dado pelo fabricante. Ademias, segundo Nakabayashi
(2015), é comum considerar a degradagdo na geracdo dos
moédulos fotovoltaicos ao longo do tempo, a qual geralmente
é considerada, nos modelos de projecdo, com valores de 0,5%
a 1% ao ano, embora valores mais baixos sejam alcan¢ados na
pratica. A garantia fornecida pelos fabricantes, em geral, é de uma
degradacdo maxima de 1% ao ano. Assim, foi considerada uma
taxa de degradagdo anual de 0,8% ao ano, na producdo de energia
(perda total de 20% em 25 anos).
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De acordo com Landeira (2013), a maioria dos fabricantes
considera como necessaria a troca do inversor com 10 anos de
opera¢do continua. Montenegro (2013), aplicou em sua pesquisa
ataxade 1% ao ano referente a custos com opera¢do e manutengao
com sistemas fotovoltaicos. Dessa maneira, foi considerada o
valor relativo a 10% sobre o investimento inicial a cada 10 anos,
referente a troca dos inversores.

Na andlise econdmica de um sistema fotovoltaico as entradas
mais importantes do fluxo de caixa sdo o custo inicial do sistema
e a quantidade de energia que serd fornecida ao longo da sua vida
util (CARVALHO, 2014). Nesta pesquisa foi considerada a vida util
como sendo de 25 anos, tempo de garantia do médulo utilizado,
contra perda de poténcia limitada a 80 % da sua capacidade
original, dado pelo fabricante. Foi considerado o investimento
inicial de R$ 1.150.000,00 para a aquisicdo do sistema, para
atender parte da demanda do campus Floriano do IFPI; onde a
poténcia foi limitada pela disponibilidade de telhado e recursos
financeiros. A aquisi¢do foi feita por meio de processo licitatério,
referentes as fases de elaboragdo do projeto, fornecimento e
instalacdo do sistema e treinamento de funcionarios.

Como beneficio gerado pelo projeto, foi considerado o valor
de R$ 0,331276/kWh a ser economizado nas faturas de energia,
determinado pela média dos valores cobrados por cada kWh no
hordrio fora-ponta para consumidores de grupo A4 faturados
com a tarifa verde, em vigor no campus Floriano do IFPI no perfodo
analisado (EDP, 2017a), descritos na Figura 77.
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Figura 77 - Valores Tarifarios cobrados pela concessionaria.
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Além disso, a determinagdo das métricas econdmicas
pressupde a existéncia da projecdo de um Fluxo de Caixa, que é a
diferenca entre as entradas e as saidas de capital em cada periodo,
e a consideracdo de uma Taxa de Desconto (SILVA et al, 2017b).
Assim, foram considerados o custo da energia gerada pelo
sistema, o investimento inicial, bem como a inflagdo e o reajuste
anual da tarifa de energia elétrica. Nesta pesquisa, este parametro
foi calculado através da diferenca entre a média dos valores anuais
da Taxa Selic e a média dos valores de reajuste anual das tarifas de
energia informados pela Aneel, ambas observadas nos utltimos dez
anos (BCB, 2017; EDP, 2017b), vistas na Figura 78.

Figura 78 - Variagao da Taxa Selic e do reajuste da Tarifa de
Energia no Piaui, de 2008 a 2017.
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E comum utilizar uma taxa de degradacio na geracdo dos
moédulos fotovoltaicos ao longo do tempo. Geralmente a taxa
é considerada nos modelos de projecdo com valores de 0,5 %
a 1% ao ano, embora valores mais baixos sejam alcan¢ados na
pratica. A garantia fornecida pelos fabricantes, em geral, é de uma
degradacdo méaxima de 1 % ao ano (NAKABAYASHI, 2015). Assim,
foi considerada uma taxa de degradagdo anual de 0,8 % ao ano,
na producdo de energia (que totaliza a perda de 20 % dentro dos
25 anos de garantia). Por outro lado, a maioria dos fabricantes
considera como necessdria a troca do inversor com 10 anos
de operagdo continua (LANDEIRA, 2013). Montenegro, 2013
aplicou em sua pesquisa a taxa de 1 % ao ano referente a custos
com opera¢do e manuten¢ao com sistemas fotovoltaicos. Dessa
maneira, foi considerada o valorrelativo a 1 % sobre o investimento
inicial a cada 10 anos, referente a troca dos inversores.

O consumo mensal do campus Floriano do IFPI referente
ao primeiro ano de operagdo, encontra-se descrito na Figura
79 Destacam-se no grafico apresentado os meses de setembro
e outubro de 2016 que tiveram o maior e 0 menor consumo de
energia, respectivamente.

Figura 79 - Consumo mensal do campus Floriano do IFPI no
periodo considerado.
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Por outro lado, comparando com o gréafico da Figura 80
que traz um resumo da geracdo total do sistema fotovoltaico
no periodo considerado, percebe-se que os meses de outubro de
2016 e fevereiro de 2017, apresentaram a maior e a menor geragao
de energia fotovoltaica, respectivamente. Ademais, destaca-se
novamente o més de outubro de 2016 além do més de abril de
2017, cuja geracdo de energia foi maior que o consumo do campus,
em decorréncia das férias escolares que impacta na diminui¢do do
consumo de energia.

Figura 80 - Geragdo do sistema fotovoltaico no seu primeiro ano
de funcionamento.
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Em consulta ao calendério académico do campus, disponivel
no site da institui¢do, verifica-se que no més outubro de 2016,
entre osdias 03 e 27, aconteceram as férias letivas entre os periodos
letivos 2016.1 e 2016.2. Situagdo semelhante aconteceu nos meses
de margo e abril de 2017. Neste periodo ocorreram as férias que
marcam o encerramento do ano letivo de 2016, justificando-se
também o baixo consumo de energia elétrica nestes meses. No
campus permaneceram em funcionamento apenas os seus setores
administrativos e a iluminac¢do noturna.

142 | Fabricio Higo Monturil de Morais * Osvaldo Augusto Vasconcelos de Oliveira Lopes da Silva
Albemerc Moura de Moraes * Fabio Rocha Barbosa



Assim, no periodo em andlise, o consumo total no campus
Floriano foi de 434.192,00 kWh, sendo que o consumo médio
de energia por més foi de 36.182,67 kWh. Analisando o gréfico,
percebe-se que o consumo mensal é mais elevado em alguns meses
do ano, o que se justifica analisando a Figura 81.

Figura 81 - Temperatura Mensal Média para a cidade de
Floriano-PI no periodo analisado.
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Como pode ser observado, o periodo que vai de agosto
a novembro, é o mais quente do ano. Este fato propicia um
incremento na temperatura ambiente fazendo com que o consumo
de determinados equipamentos elétricos, como os equipamentos
de ar condicionado, aumente por conta da necessidade de manté-
los em funcionamento por mais tempo. Porém, analisando o més
de outubro, que se encontra dentro do periodo mais quente do
ano, verifica-se que neste més o campus apresentou o mais baixo
consumo.

Na Tabela 8 é apresentado um resumo da andlise de
viabilidade econdémica. Considerando o beneficio gerado pelo
projeto (valor de R$ 0,331276/kWh), o mesmo trouxe uma
economia de R$ 84.879,15 para a instituicdo, devido a economia
de 256.218,84 kWh de energia elétrica. Este valor representa uma
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economia anual de energia da ordem de 59,01 % em relacdo ao
consumo de energia do campus.

Com base nessa andlise, o valor investido inicialmente
retornard para a instituicdo em 19 anos (Payback) e apds os 25
anos de vida util do projeto, a instituicdo deixaria de desembolsar
R$ 263.172,06, a uma TIR de 1,91 % ao ano, somente com a
economia de energia elétrica a ser vista como abatimento nas
faturas de energia, uma vez que na andlise econémica, deixar de
gastar é o mesmo que lucrar. Porém, observa-se que o projeto
apresenta uma relacdo custo beneficio bem maior que 1, o que
mostra que ao final da vida util do sistema o valor das entradas
de capital apds o pagamento do sistema ndo supera o valor inicial

investido.

Tabela 8 - Andlise Econdmica do Sistema IFPI-FLORIANO

Dados da Analise

Valor

Investimento Inicial

R$ 1.150.000,00

Economia de Energia Anual

256.218,84 kWh

Economia Percentual de Energia Anual 59,01%
Economia Monetdria de Energia Anual R$ 84.879,15
Beneficio do Projeto 0,331277 R$/kWh
Taxa de Desconto 1,52 %
Taxa Interna de Retorno 1,91 %
Valor Presente Liquido R$ 263.172,06
Relagdo Custo Beneficio 4,37
Payback 19 anos

Fonte: Morais et al (2019)

Vale a pena destacar ainda que mesmo possuindo
viabilidade técnica o projeto deve possuir aderéncia estratégica,
avaliando se o mesmo foi desenvolvido para atender ou nao as
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estratégias do plano da entidade, em especial os de longo prazo e,
consequentemente, estd alinhado a sua missdo e visdo. Isso pode
ser verificado analisando-se o ultimo Plano de Desenvolvimento
Institucional do IFPI (PDI) (IFPI, 2014).

Na Fig. 76 pode ser vista a projecdo do fluxo de caixa através
da evolugcdo do VPL durante a vida util do projeto e o momento
em que o sistema se paga (Payback).

Figura 76 - Evolugdo do Valor Presente Liquido na
vida util do projeto.
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Fonte: Morais et al (2019)

As IES devem ser exemplo de sustentabilidade para toda
a comunidade. Precisam incentivar mudangas concretas na
realidade social ndo sé através de sua atividade fim (ensino,
pesquisa e extensdo), mas também com a articulagdo da gestdo
e a infraestrutura das edifica¢cbes. Mudancas estas que podem
ser encaradas como Projetos de Investimento de Aderéncia
Estratégica, uma vez que a sustentabilidade deve estar alinhada
com a missdo e a visdo dessas organizac¢des (SILVA et al, 2017b).

Consideragdes finais do estudo de caso

A andlise de desempenho do sistema fotovoltaico instalado
no campus Floriano do IFPI demonstrou viabilidade técnica. Dessa
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maneira, pode ser uma alternativa energética para as institui¢des
de ensino reduzirem custos com energia elétrica. Ao analisar a
geracdo do primeiro ano de instalacdao do Sistema IFPI-FLORIANO,
verificou-se que o sistema apresenta um excelente desempenho,
com indices de mérito satisfatdrios, a saber: Fator de Capacidade
de 17,04 %, Produtividade Final de 1.493,12 kWh/kWp e Taxa de
Desempenho de 73,54 %, como produg¢do maxima no més de
outubro de 2016 (25.789,24 kWh) e minima no més de fevereiro
de 2017 (16.979,34 kWh).

Porém, analisando os resultados da andlise econdémica,
pode-se concluir que o SFCR instalado no campus Floriano do IFPI
ndo possui viabilidade econdmica, o que pdde ter sido causado
pelo alto custo de implantag¢do ou pelo baixo retorno financeiro,
O que trouxe para o projeto um payback longo e uma relagdo
custo beneficio alta, o que possivelmente ndo foi levando em
consideragdo em estudos prévios para a instala¢do do sistema
fotovoltaico, devendo ser objeto de estudos futuros.

Porém, limitar os beneficios relacionados a SFCR apenas
a reducdo dos gastos com a energia pode conduzir a decisdes
erradas, uma vez que os co-beneficios para o meio ambiente ou
para as atividades de ensino, pesquisa e extensdo, considerando
a atividade fim da institui¢do, podem ser tdo relevantes quanto.
As instituicdes de ensino devem ser, portanto, exemplo de
sustentabilidade para toda a comunidade e incentivar mudancgas
concretas na realidade social ndo sé através de sua atividade fim
(ensino, pesquisa e extensdo), mas também com a articulagao
da gestdo e a infraestrutura das edificacdes podendo ainda ser
encaradas como projetos de investimento de aderéncia estratégica,
uma vez que a sustentabilidade deve estar alinhada com a missao
e a visdo dessas organizagdes.

Por fim, ressalta-se a necessidade de estudos mais
aprofundados onde se possa verificar a influéncia da temperatura
dos moddulos, do fator de dimensionamento dos inversores
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instalados. Também uma anélise de sombreamento causado
pela orientacdo e posicionamento dos mddulos e pela prépria
volumetria do telhado e dos demais blocos que compdem o
campus na produtividade do sistema, tendo em vista que também
sdo fatores determinantes na quantidade de energia produzida.
Além disso, estes estudos devem envolver a instalagdo e utilizagdo
de equipamentos de medi¢do e monitoramento de modo a
analisar cada arranjo fotovoltaico de maneira isolada. Vale a pena
ressaltar que a instalagcdo invasiva de tais equipamentos nesta
pesquisa poderia acarretar a perda de garantia dos equipamentos
que compdem o sistema.
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Em “Energia Solar Fotovoltaica — Fundamentos para
analise de viabilidade técnico-econémica”, sao apresentados o0s
conhecimentos necessarios para o entendimento das principais
aplicacdes da energia solar, além das ferramentas necessarias
para a realizacao de analises de viabilidade técnico-econémica
de sistemas fotovoltaicos.

Com carater técnico e cientifico, é feita
uma contextualizacdo do uso da energia solar fotovoltaica como
uma das opgdes mais promissoras para o desenvolvimento de
um sistema sustentavel de geracao de eletricidade. Também sao
apresentados os principais conceitos e fundamentos da
tecnologia fotovoltaica e os principais parametros utilizados para
a avaliacao de desempenho operacional e monitoramento de
sistemas fotovoltaicos, além das principais métricas utilizadas
em estudos econémicos.
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