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RESUMO

Atualmente os sistemas fotovoltaicos vém sendo uma alternativa para geracédo de
energia elétrica, de forma renovavel, limpa, e sem impactos ambientais. Conforme
estudos, o Brasil possui incidéncia solar favoravel para instalacdo de geradores
solares. O sistema fotovoltaico € facil de ser aplicado, sem a necessidade de estrutura
extra, onde normalmente as placas séo instaladas sobre a cobertura das edificacdes.
O sistema fotovoltaico possui elevada confiabilidade e opera de forma limpa e
silenciosa. Esse estudo tem como objetivo quantificar a incidéncia solar e o periodo
de insolagédo na cidade de Lajeado/RS, relacionando-os com a producéo de energia
elétrica de duas instalacdes que geram eletricidade a partir de placas fotovoltaicas.
Os dados meteorologicos serdo obtidos através de estacdo instalada no Centro
Universitario Univates. As duas situacdes de producdo fotovoltaica abordadas,
possuem sistema com dez e dezesseis placas fotovoltaicas cada uma. As instalagbes
sdo do tipo conectadas a rede elétrica, onde a producéo de eletricidade excedente
gera créditos a serem gastos posteriormente pelas unidades.

Palavras-chave: Producdo de energia elétrica. Sistemas fotovoltaicos. Energia
sustentavel.



ABSTRACT

Nowadays, photovoltaic systems have been an alternative for power generation, they
are renewables, clean, and do not cause environmental impacts. Studies show that
Brazil has favorable sunlight for installing photovoltaic solar cells. The photovoltaic
system is easy to apply, without additional structure, usually the cells are installed on
the roof of buildings. The system is reliable, clean and quiet. The aim of this research
is to quantify the sunlight and solar irradiance period in the city of Lajeado/RS, relating
to the production of solar energy from two photovoltaic cells. Meteorological data are
obtained through the weather station installed in the University Univates. The two
situations has system with ten and sixteen photovoltaic cells, each. The facilities are
of the type connected to network eletrical, so the surplus production electricity
generates credits to be used later.

Keywords: Electricity production. Photovoltaic systems. Sustainable energy.
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1 INTRODUCAO

O homem em sua trajetéria na terra, aprendeu a manusear recursos naturais a
fim de suprir suas necessidades, assim contribuindo com a sua sobrevivéncia e
desenvolvimento até os dias atuais. O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, é
tanto fonte de calor quanto fonte de luz, sendo uma alternativa energética necesséria

para suprir déficits de energia em tempos de crise energética (CRESESB, 2014).

A exploracdo excessiva de combustiveis fésseis em busca da energia, traz
impactos ambientais, 0 que gera grande preocupacao na atualidade. Pensando nisso,
busca-se fontes alternativas de geracédo de energia em especial as renovaveis e nao
poluentes, como a solar (COLLE; PEREIRA, 1997)

A utilizacdo da radiacdo solar como fonte de energia vem crescendo nas
tltimas duas décadas por razdes econdmicas e também pela crise do petroleo de
1973, quando os Estados Unidos e Europa desenvolveram tecnologias alternativas de
producao de energia (COLLE; PEREIRA, 1997).

De acordo com Mouréo (2002), a energia solar incidente é uma fonte renovavel,
e estima-se que o sol iluminara a terra por mais 5 bilhdes de anos. O potencial de
energia elétrica fotovoltaica que o sol origina, € muitas vezes maior que a demanda

total de energia utilizada no nosso pais.

Na atualidade, a nivel mundial, recorre-se aos combustiveis fosseis para
satisfazer 93% das necessidades energéticas da humanidade. A utilizacéo desse tipo
de energia, além de apresentar perdas de 50% sob forma de calor, vem provocando
a degradacgao do meio ambiente (CRESESB, 2006).
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Retirar carvdo de minas subterraneas ou a céu aberto, polui a agua e deixa o
solo impréprio para usos futuros. Vazamento de petréleo em oleodutos e em navios
tém causado grande impacto ambiental nas zonas costeiras. Centrais termoelétricas
a base de carvdo e petroleo emitem CO: e consequentemente aumentam o
aquecimento global devido ao efeito estufa. Apesar dos varios problemas ocasionados
por combustiveis fosseis, esta ainda é a forma mais barata de geracdo de energia
(CRESESB, 2006).

A guantidade de radiacédo que o sol fornece a Terra, equivale a 7.500 vezes o
consumo de energia priméria de sua populacdo. A incidéncia de radiagdo varia em
funcdo da posicéo geogréfica, podendo atingir 170 W/m2. Se a pequena parcela de
0,1% da energia solar pudesse ser convertida em energia com eficiéncia de 10%,
superaria em quatro vezes a geracao de energia mundial que é de 3.000 GW (VICHI;
MANSOR, 2009).

A energia solar tem como caracteristicas, qualidade, quantidade, reservas,
acessibilidade (transporte), e o fato de ser energia pura, sem causar danos
ambientais. Além disso, incide na superficie do nosso planeta, sendo uma fonte de
energia mais acessivel que as demais. Ela é acessivel em qualquer ponto do nosso
planeta e também no espaco (VICHI; MANSOR, 2009).

A maior parte da energia elétrica gerada no Brasil, provém de usinas
hidrelétricas e termelétricas, que somam 90,58% da producdo (ANEEL, 2015).

Atualmente as usinas fotovoltaicas produzem 0,01% da energia gerada.

Em fung&o dos sucessivos aumentos nas tarifas de energia elétrica, cada vez
mais busca-se alternativas de economia com energia elétrica. S6 nho més de margo
de 2015 o reajuste foi de 23,4% (AZEVEDO, 2015).

Seria coerente a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos em empresas de grande
porte, 0s quais sdo grandes consumidores. Com isso além de produzir sua propria
energia, fazem com que a concessionaria ndo sobrecarregue seu sistema de
distribuicdo elétrica diminuindo a demanda sem que haja quedas na distribuicdo por
conta disto (CABRAL; VIEIRA, 2012).
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O trabalho se justifica pela necessidade de avaliar a eficiéncia do sistema de
painel solar fotovoltaico instalados na cidade de Lajeado/RS, tomando como ponto de
partida dados de incidéncia solar na regido e a resultante de energia produzida pelo

sistema fotovoltaico.
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2 OBJETIVOS

Com base em referencial tedrico a respeito de tecnologia fotovoltaica, este
trabalho aprofunda conhecimentos sobre esta area, tendo em vista o constante
desenvolvimento da Ultima década, a qual promete ser uma solucdo de fonte

energética visando questbes ambientais e demanda de energia.

2.1 Objetivo principal

Com base em dados de radiacéo obtidos através de equipamento adequado e
software serdo avaliados a producdo de energia elétrica e eficiéncia energética de
dois sistemas fotovoltaicos instalados na cidade de Lajeado, RS

2.2 Objetivos secundarios

- Quantificar o valor de radiacdo global horizontal e inclinada, pelos dados
obtidos através de pirandmetro instalado no Centro de Informagfes

Hidrometeoroldgicas da Univates.

- Quantificar a producao de energia de dois sistemas fotovoltaicos, sendo uma

instalacdo com dezesseis e outra com dez moédulos fotovoltaicos.
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- Relacionar valores de producéo de energia elétrica, radiacéo global horizontal
e inclinada obtidos pelo pirandmetro e ajuda de software.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico servird de base para os estudos posteriores que serédo
usados para gerar os resultados. Serdo abordados dados de radiacéo solar incidente
em cada regido do pais, instrumentos de medicdo solar, situacdo brasileira de geracao
de energia limpa, funcionamento do efeito fotovoltaico, componentes do sistema e

legislacao.

3.1 Radiacao solar sobre a terra

Além das condi¢Bes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar e etc.),
a disponibilidade de radiacéo solar depende também da latitude local e da posi¢cao no
tempo (hora do dia e dia do ano). Desse modo a duracao solar (periodo/tempo de
exposicao ao sol) muda de regido para regido tendo maiores variagdes nas regioes
polares. Ja as regides proximas a linha do Equador ndo tém altas variacdes quanto
ao tempo de insolacdo. Em Porto Alegre, distante 120 km de Lajeado, a duracao solar
do dia varia de 10 horas e 13 minutos até 13 horas e 47 minutos, entre 21 de junho e
22 de dezembro respectivamente (ANEEL, 2012).

Deste modo para maximizar a eficiéncia e producgéo de energia fotovoltaica, se
direciona as placas de acordo com a latitude local e o periodo do ano que se requer

mais energia. No hemisfério sul, para melhor aproveitamento, deve-se colocar o
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coletor solar para o Norte, com angulo de inclinacdo similar ao da latitude local
(ANEEL, 2012).

As regides desérticas do mundo sdo as mais bem-dotadas de recurso solar.
Exemplos disso séo as cidades de Dongola, localizada no Deserto Arabico, no Sudéo,
e a regido de Dagget no Deserto de Mojave e California, Estados Unidos, onde esta
instalada uma das maiores usinas solares do mundo com capacidade de 354 MW
(CRESESB, 2014).

As cartas de radiacéo solar de Tiba (2000), mostram que a radiacao solar no
Brasil varia de 8 a 22 MJ/m2.dia (2250 a 6200 Wh/m2.dia) no trimestre de menor
radiacdo maio-junho-julho registram a faixa de 8 a 18 MJ/m2.dia (2250 a 5100
Wh/mz2.dia). As maximas de 18 MJ/m2.dia no trimestre de menor intensidade, ocorrem
na Regido Norte, e as minimas de 8 MJ/m2.dia no trimestre ocorrem na Regido Sul do
pais. Ja no trimestre outubro-novembro-dezembro, as estacfes solarimétricas
registram intensidades de radiacdo acima de 18 MJ/m2.dia chegando ao méaximo de
24 MJ/m2.dia em uma regiao pequena do centro-oeste do Rio Grande do Sul, e valores
de 22MJ/m2.dia em uma vasta regido do Nordeste do Brasil. Na Tabela 1 temos dados

de radiacao solar diaria, médias mensais para diversas localidades do Mundo.

Tabela 1 — Radiacao solar média em localidades do Mundo

Localidade Latitude Producao Producéo Producéo

(minima) (maxima) (MJ/m?) | (média anual)
(MJ/m?2) (MJ/m?2)

Dongola-Sudao 19°10° 19,1(Dez) 27,7(Mai) 23,8

Dagget - USA 34°52’ 7,8(Dez) 31,3(Jun) 20,9

Belém-PA-Brasil 1°27 14,2(Fev) 19,9(Ago) 17,5

Floriano -PI-Brasil 6°46’ 17,0(Fev) 22,5(Set) 19,7

Petrolina-PE-Brasil 9°23’ 16,2(Jun) 22,7(0ut) 19,7

B. J, da Lapa -BA 13°15%’ 15,9(Jun) 21,1(0ut) 19,7

Cuiaba-MT-Brasil 15°33 14,7(Jun) 20,2(0ut) 18,0

B. Horizonte-MG-Brasil 19°56’ 13,8(Jun) 18,6(0ut) 16,4

Continua...
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(Continuagéao)
Localidade Latitude Producéo Producéo Producéo
(minima) (maxima) (MJ/m?) | (média anual)
(MJ/m?2) (MJ/m?2)
Curitiba-PR-Brasil 25°26’ 9,7(Jun) 19,4(Jan) 14,2
P. Alegre-RS-Brasil 30°1 8,3(Jun) 22,1(Dez) 15,0

Fonte: TIBA (2000, p. 3).

A radiacao solar que chega a superficie terrestre ocorre em dois eventos, que
séo divididos em componentes: de diregdo direta e diregdo difusa (FIGURA 1). A
direcéo direta € aquela que provém diretamente da direcdo do Sol e produz sombras
nitidas. A difusa é proveniente de todas as direcfes, que atinge a superficie terrestre
apos sofrer espalhamento pela atmosfera terrestre. A parcela da radiacdo solar que
chega a Terra e é refletida pelo solo, é chamada de albedo (VILLALVA; GAZOLI,
2013). Quando temos um dia nublado, temos 100% de radiacdo difusa. Em dias
totalmente sem nuvens, temos somente 20% de radiacdo difusa, sendo 80% radiacéo
direta. Os projetos para sistemas fotovoltaicos, tem uma demanda minima de
irradiagao de 3 a 4 kWh/(m2.dia) (125 a 166W/m?) (GREENPRO, 2004).

Figura 1 — Radiacao solar direta, difusa e albedo

b \\\\\

" RADIAGAO
DIRETA

Fonte: Viana (2011, p. 6).
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7

O conhecimento do recurso solar é a varidvel mais importante, para o
desenvolvimento de um projeto de geracao de energia através de placas fotovoltaicas
(CRESESB, 2014).

A irradiancia € uma grandeza usada para quantificar a radiacao solar, também
chamada de irradiacdo expressa na unidade W/m?2 (watt por metro quadrado). Os
sensores de radiacdo solar descritos a seguir, fornecem medidas de irradiancia.
Conforme relatam Villalva e Gazoli (2013), a irradiancia da luz solar na superficie
terrestre fica tipicamente em torno de 1.000W/m2, Esse valor é adotado como padrao
pela industria fotovoltaica, sendo mencionada em praticamente todos os catélogos de
fabricantes de dispositivos fotovoltaicos.

As medidas solarimétricas na superficie terrestre tém importancia para o estudo
das condicdes climaticas e atmosféricas. Com o auxilio destas ferramentas, obtém-se
resultados necessérios para verificar a viabilidade de instalacdo de sistema
fotovoltaico em certa regido. Existem alguns tipos de instrumentos para medicéo de

radiacdo e os mais utilizados sdo descritos a seguir segundo Tiba (2000):

- Heliografo: Este instrumento tem como objetivo medir a insolacdo, através
do nimero de horas de brilho do Sol. O instrumento recomendado para medi¢cédo de
insolacdo € do tipo Campbell-Stokes com cartas especificadas pelo servigo
meteorolédgico Francés. O equipamento é composto por uma esfera de vidro polida,
gue se comporta como uma lente convergente, conforme Figura 2 (a). Em seu foco é
colocada uma carta de papel como mostra a Figura 2 (b), que faz o registro diario
(TIBA, 2000; CRESESB, 2014).
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‘Figura 2 — Helidografo Campbell-Stokes e cartas registo
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(a) Heliégrafo Campbell-Stokes; (b) Cartas de registro

Fonte: Tiba (2000, p. 24).

- Pirandmetro fotovoltaico: Este solarimetro faz a leitura através de uma
célula fotovoltaica, em geral, de silicio monocristalino. As fotocélulas tém propriedade
de produzir corrente elétrica quando iluminadas e na condi¢do de curto circuito fornece
a intensidade de radiacdo incidente. Tem baixo custo, facilidade de manuseio, e
respostas instantaneas, cerca de 10 segundos (FIGURA 3) (CRESESB, 2014).
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Figura 3 — Pirandmetro fotovoltaico

Fonte: Cresesb (2014, p. 86).

- Piranémetro termoelétrico: Mede a radiacdo solar global, e seu sensor é
uma pilha termoelétrica constituida por pares termoelétricos (termopares) em série.
Estes, por sua vez, geram uma diferenca de tensao elétrica proporcional a diferenca
de temperatura entre suas juntas, que fazem contato com placas metélicas que se
aquecem quando iluminadas (FIGURA 4). Através da diferenca de potencial medida

na saida do instrumento mede-se a radiacao incidente (CRESESB, 2014).
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Figura 4 — PiranGmetro termoelétrico

Fonte: Cresesb (2014, p. 86).

- Piranografo: E utilizado para a medicdo de radiacdo solar total ou sua
componente difusa, possuindo o sensor e registrador na mesma unidade. Consiste
em um receptor com trés tiras bimetdlicas, a central preta e as laterais brancas. As
tiras brancas, estdo fixadas, e a de cor preta esta livre em uma extremidade, as quais
irdo se curvar quando iluminadas por serem de materiais e coeficientes de dilatacao
diferentes (FIGURA 5). Na tira preta, este encurvamento gera um movimento no
extremo livre que é transmitido mecanicamente a uma pena que ira registrar sobre
uma carta de papel (TIBA, 2000).
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Figura 5 — Pirandgrafo

Fonte: Tiba (2000, p. 25).

Conforme o Atlas Solarimétrico do Brasil o territorio brasileiro, recebe radiacéo
solar global média anual de 16 MJ/m?/dia ou 4.500 Wh/mz2.dia. Ja o Rio Grande do Sul
recebe média anual de 14 MJ/m2/dia ou 3.900 Wh/mz2.dia chegando a 16 MJ/m2.dia
em menor area (FIGURA 6) (TIBA, 2000).

No mapa de isolinhas, que traz as informacdes da quantidade de horas que o
sol brilha diariamente, observamos que a média no Brasil fica entre cinco a sete horas
por dia de insolacdo. No estado do Rio Grande do Sul, os valores médios na maior

parte do estado sao de seis horas de insolacao por dia (FIGURA 7).



Figura 6 — Radiacédo solar global diaria, média anual

Fonte: Tiba (2000, p. 35).
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Figura 7 — Insolacéo direta diaria, média anual em horas
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Fonte: Tiba (2000, p. 37).

3.2 Energia fotovoltaica no Brasil

O potencial da energia fotovoltaica no Brasil € muitas vezes superior ao
consumo de energia elétrica no pais. Um exemplo disso, € que se o lago de Itaipu, o
gual gera em torno de 14% da energia elétrica consumida no pais a partir da sua usina

hidrelétrica (ITAIPU, 2015). Se fosse coberto de painéis fotovoltaicos de filmes finos
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comercialmente disponiveis, seria possivel produzir o dobro de energia produzida por
Itaipu, ou a ordem de 50% do consumo brasileiro (RUTHER, 2004).

A regido nordeste tem o maior potencial de insolacao, atingindo a média de 206
W/m2 de producdo de energia elétrica. O Brasil tem grande potencial para a
implementacéo de painéis fotovoltaicos, com valores anuais de insola¢cdo que giram
entre 1800 KWh/m?/ano e 1950 KWh/m?/ano sendo inferiores somente a regides
desérticas das Américas do Norte e do Sul, Norte da Africa, Oriente Médio, China e
Australia (VICHI; MANSOR, 2009; TIBA, 2000).

Atualmente o governo e as concessionarias de servicos, utilizam o sistema de
geragdo de energia fotovoltaico para uso em sinalizacdo, telecomunicagdo e
iluminacéo publica. Na agricultura, € usado para eletrificacdo de cercas na pratica de
agropecuaria, na refrigeracdo de medicamentos em postos de salde, e bombeamento
de 4gua em lavouras (CABRAL; VIEIRA, 2012). Existe também o programa do
governo chamado “Luz Para Todos” que utiliza o sistema para comunidades afastadas

dos grandes centros receberem energia elétrica (ANEEL, 2012).

O principal obstaculo tem sido o alto custo no ato da compra do sistema
fotovoltaico, que lentamente estd sendo vencido, gracas ao aumento da procura,
fazendo com que as industrias consigam produzir mais e reduzir os precos (GOMES,
2012). Segundo Brito (2001) h& duas solugdes para reduzir o custo de implantacéo do
sistema: uma forma € aumentar o investimento para o desenvolvimento de novas
tecnologias de processamento de materiais que sejam mais baratas; e outra seria
estimular o0 aumento de producdo, mesmo com as tecnologias atuais, reduzindo o

preco unitario.

Dados estimados obtidos através de satélites meteoroldgicos observados no
periodo de 1990 a 2004 revelam o potencial de irradiacdo mundial. Foram gerados
mapas com essas informacdes, conforme Figura 8. Pode-se observar que o potencial
disponivel no Brasil € maior quando comparado com paises da Europa onde a
conversao fotovoltaica € utilizada largamente. Além do tamanho do pais, observa-se
que em todo o territério brasileiro tem disponibilidade de irradiacdo solar equivalente
ou maior que paises do sul da Europa e superando a Alemanha que tem capacidade
instalada significativa (CRESESB, 2014).
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Figura 8 — Mapa mundial de irradiacdo solar em média anual

180°0°0"  160°Q'0°W  140°C°0°'W  120°00'W _ 100°00°'W  BO°00'W  60°00"W _ 40°CO'W _ 20°00°W 00" 20°00°E  40°0'0°E _ 60°C0'E  BO'00'E  100°00'E  120°0'0'E _ 140°D'0°E  160°00"E  180°0'0"
- I 1 I 1 I 1 ' 1 1 ! [l 1 1 1 ! 1 1 ! [} 1 1 1 ' ] ! ! ! ! L} I 1 L

AotaraTN 80°00°N

70°0°0°N: 70°00°N

60°0'0"N 60°00°N

e e S -,."r e :
. - U e T ”
30°00°N: ” - , £ “” = 30°00°N
TR g AN 4
- RS 7 e T
; E AR 0 %

1000 N s e & —10°00°N
00T— . . ¥ 5 NI - iyt —0r00
10°0'0" St Y - _* NE B 10:00s
2000 s . e—20'00"S
0TS . e ; A N Jy —_— i —3000"S

> . .
40°0'0" S 3 —y —40°00"S
5000 S - —5000'S

80°0'0"S: 60°00"S

70°00"S: 70°00°S

80°00"S: - 80°0'0"S

180°0°0"  160°00"W  140°00'W  120°00°W  100°00°W  B0°00" 00" 60 00" BO00E  100°00°E  120'00°E  140'00°E  160°00°E  180°00"

Yearly Mean of Irradiance in W/m?

NN I N R
BN L. NP . S A SO O R G A
R T T I I U I R R e

Fonte: CRESESB (2014, p. 419).

3.3 Historico da energia fotovoltaica

Em 1876 foi obtido o primeiro dispositivo de energia fotovoltaica a base de
selénio. Somente em 1953, apds pesquisas nos laboratérios Bell nos EUA, foi criado
o primeiro dispositivo vidvel em um substrato de silicio que registrava 4,5% de
eficiéncia (BRITO; SILVA, 2006; VICHI; MANSOR, 2009).

Em novembro de 1958 o Centro de Estudos de Mecanica Aplicada (CEMA),
juntamente com o Conselho nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), organiza no Rio de Janeiro o Primeiro Simpdsio Brasileiro de Energia Solar.

Com isso iniciaram-se as atividades de pesquisa no Brasil (CRESESB, 2014).

Em 1974, pesquisadores do departamento de Energia Elétrica da Universidade
de Séo Paulo, iniciaram pesquisas sobre células solares de silicio monocristalino.
Essas atividades se estenderam até o ano de 1989 (TOLMASQUIM, 2003).
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Em 1976, foi criado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, o
Laboratorio de Energia Solar. A partir disso, iniciaram-se as atividades de pesquisa
nas areas de conversao térmica e radiacdo solar. Pesquisas relativas a métodos de
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e caracterizacdo de moédulos e sistemas
aconteceram a partir de 1983(TOLMASQUIM, 2003).

Na Universidade Federal de Santa Catarina, o Labsolar existe desde 1990,
realizando pesquisas do potencial solar do Brasil. Em 1995 o Labsolar desenvolveu
atividades de campo e instalacdo de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
(TOLMASQUIM, 2003; GTES, 2014).

Com grande salto no desenvolvimento de células fotovoltaicas, o mercado
chinés teve um aumento significativo em sua producéo, observado desde 2006. No
ano de 2003, a Asia nem figurava no mercado e, em 2009, a China ja ocupava a
primeira posi¢do na fabricacdo de mddulos. Nos ultimos onze anos, o crescimento
anual médio da industria de células e modulos fotovoltaicos foi de 54,2% (GTES,
2014).

Atualmente a Europa se destaca na geracdo de energia fotovoltaica, onde
encontram-se instaladas 74% da producdo mundial. Em 2011, a energia elétrica
fotovoltaica produziu 2% do consumo total, com destaque para a Itdlia com 5% do
total produzido (GTES, 2014). Outros mercados, como da Asia, estdo em ascens&o,
pois 0s precos de instalacdo sdo reduzidos com a maior producdo de modulos
fotovoltaicos em seus paises. Um dos fatores relevantes, € a migracao de industrias
europeias e americanas para 0 continente asiatico. Essas empresas buscam essa

area do continente em funcéo da reducédo dos custos de producédo (CRESESB, 2014).

Com a evolucao industrial do sistema fotovoltaico ligado a rede e alta producao
de células e médulos, o Brasil ndo conseguiu acompanhar a evolucdo que estava
acontecendo no mundo. Em 2001, por uma iniciativa do governo, foi criado o fundo
setorial de energia (CT-ENERG) que resultou em crescimento das atividades de
energia fotovoltaica e formacdo de grupos de pesquisa e programas de pos-
graduacéo (ABINEE, 2012).

Atualmente, no Brasil existem laboratorios e equipes especializadas, dentro de

universidades, trabalhando em pesquisas para aperfeicoar o sistema fotovoltaico.
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Porém ainda ndo se atingiu o nivel tecnoldgico dos paises desenvolvidos nesta area
(GTES, 2014).

3.4 Sistema fotovoltaico

A energia solar fotovoltaica € obtida através da converséo direta da luz em
eletricidade, isso se chama Efeito Fotovoltaico. O processo de conversao, acontece
em funcdo da célula fotovoltaica ser fabricada por um material semicondutor. A
energia fotovoltaica € uma resultante da converséo da luz solar em corrente elétrica
(CABRAL; VIEIRA, 2012).

O material mais usado na fabricacdo de semicondutores € o silicio, que
representa mais de 85% do mercado. Além de ser considerado uma tecnologia
consolidada e confiavel, possui a melhor eficiéncia comercialmente disponivel
(CRESESB, 2014).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser autbnomos ou ligados a rede. Os sistemas
autbnomos, necessariamente, devem ser ligados a um sistema de conservagao da

BN

energia, usualmente feito com baterias. J& no sistema ligado a rede, a energia

produzida € consumida imediatamente, e o excedente vai para a rede publica
(GREENPRO, 2004).

Conforme os estudos de Rither (2004) e Villalva e Gazoli (2013), a inclinacao
e orientacdo das placas sdo de suma importancia para que se tenha total eficiéncia
do sistema. A orientacdo ideal € a de uma superficie voltada para o Equador, sendo
norte geografico para instalacées no hemisfério sul e sul geogréfico para instalacdes

no hemisfério norte.

O sombreamento € uma questdo critica, pois o gerador fotovoltaico tem
desemprenho o6timo quando iluminado homogeneamente. Como as células
fotovoltaicas séo ligadas em série, quando temos 0 sombreamento de uma dessas
células, pode haver reducéo significativa do rendimento do sistema. Isto se deve ao

fato de que a célula que registrar a menor quantidade de radiacdo é que ira determinar
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a corrente. Alguns exemplos de sombreamento podem ser antenas, chaminés,
edificagdes vizinhas entre outros (RUTHER, 2004).

A insolacdo é a grandeza utilizada para expressar a energia solar que incide
sobre uma determinada area de superficie plana por um determinado periodo de
tempo. Essa unidade € o Wh/m2 (Watt-hora por metro quadrado), sendo muito util na
hora de fazer o dimensionamento de um sistema fotovoltaico. Estacoes
meteoroldgicas espalhadas pelo mundo, fazem o levantamento de insolacdo que
posteriormente sdo disponibilizados para o publico em forma de mapas e tabelas
conforme vimos anteriormente neste trabalho (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

A inclinacdo recomendada para os painéis, deve ser igual a latitude do local.
Em Lajeado temos Latitude de 29° S. Pequenas variacdes na inclinacdo na ordem de
10° para mais ou para menos, ndo resultam em grandes mudancas na geracao de
energia. Em localidades proximas a linha do Equador se usa a inclinacdo minima de
10° para favorecer a autolimpeza dos moédulos pela agdo da agua da chuva.
(VILLALVA; GAZOLI, 2013; CRESESB, 2014).

3.5 Energias renovaveis

Conforme Bermann (2008) e Goldemberg e Paletta (2012), 81% da atual oferta
energética mundial, € baseada nos combustiveis foésseis. As mudancgas climéticas e o
efeito estufa acarretaram uma crise ambiental em grande escala, e com isso as
energias limpas figuraram como alternativa para reduzir os efeitos dessa crise. As
previsdes para 2030 ndo sdo animadoras, pois estima-se que o0 petroleo tera
participacdo de 35% da oferta energética mundial, enquanto o carvdo mineral
respondera por 22%, e o gas natural 22%. Ao falar em energias renovaveis, somando
hidraulica, biomassa, solar, edlica e geotérmica que representam atualmente 12,7%

da oferta energética mundial, poderdo chegar a ndo mais do que 14% em 2030.

Ja Tolmasquim (2003) afirma que fontes energéticas renovaveis de energia,

sem duvida terdo uma participacdo expressiva na matriz energética global nas
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proximas décadas. Até mesmo no setor de transportes, ja que as montadoras de
veiculos estéo fabricando veiculos hibridos.

Para Goldemberg e Paletta (2012), com o0 esgotamento das reservas de
combustiveis fosseis e 0s problemas ambientais causados pela emisséo de poluentes
emitidos, os combustiveis fésseis ndo poderdo continuar sendo a principal fonte
energética para utilizacdo do homem. Em funcéo disso é de fundamental importancia
a discussédo do uso de energias renovaveis, por ndo serem poluentes e ndo depender

de fatores geopoliticos.

Com o debate continuo sobre impactos causados por combustiveis fosseis, e
alternativas para producao de energia mais limpa, o governo criou o Programa de
Incentivos as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), financiado pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Social (BNDES). O programa foi criado para projetos
de geracdo de energia a partir dos ventos (energia edlica), Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs), bagaco de cana, casca de arroz, cavaco de madeira e biogas
de aterro sanitario (biomassa) (BERMANN, 2008). Conforme a Figura 9, para Laura
Porto, Diretora do Departamento de Desenvolvimento Energético, de 2015 para 2030,

a matriz elétrica renovavel do Brasil ter4 decréscimo de 0,6% (PORTO, 2007).
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Figura 9 — Matriz elétrica do Brasil
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Fonte: Porto (2007, p. 9).

A seguir serdo apresentadas os principais sistemas e fontes de energia

renovaveis utilizados atualmente.

- Biomassa: é definida basicamente por todo recurso renovavel derivado de
matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizado para geracao
de energia. No Brasil com o incentivo no uso de etanol nos carros, houve grande
crescimento no setor da cana-de-acucar. Sao consideradas também a queima de
madeira de reflorestamento e bagaco da cana-de-acUcar para geracao de energia em
caldeiras (GOLDEMBERG; PALETTA, 2012).

- Solar fotovoltaica: é a energia obtida através da radiagdo solar. A célula
fotovoltaica € composta por material semicondutor, que transforma a energia solar em
energia elétrica. Para garantir a eficiéncia do sistema, precisa haver incidéncia solar
direta, gerando energia até mesmo em dias nublados. Os sistemas fotovoltaicos para
geragdo de energia elétrica podem funcionar conectados a redes, ou isolados
(CRESESB, 2012).
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- Hidrelétrica: Quase toda energia elétrica gerada no Brasil € provinda das
usinas hidrelétricas. A energia é gerada através energia potencial da &agua
armazenada em um reservatério, sendo transformada em energia cinética durante o
escoamento. O movimento da agua faz girar as pas de uma turbina que, por sua vez,
aciona um gerador elétrico. A energia produzida é conduzida para um transformador
elétrico e depois enviada para os centros de consumo através de linhas de
transmissao (VILLALVA; GAZOLI, 2013). Pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs),
causam impactos bem menores que as grandes hidrelétricas. As chamadas PCHs,
geralmente sdo implantadas em rios de pequeno porte, onde ndo sédo construidas
grandes barragens e reservatorios causando pouco impacto (GOLDEMBERG;
PALETTA, 2012).

- Edlica: A energia edlica é gerada através da transformacdo de energia
cinética contida nas massas de ar em movimento. A obtencdo de energia ocorre
através do giro de turbinas edlicas produzidas pelo vento (ANEEL, 2012). Grandes
geradores eolicos com poténcias de varios megawatts usados em parques eolicos de
eletricidade empregam turbinas de eixo horizontal, que ligados a geradores elétricos
produzem energia elétrica. A industria de energia eotlica vem crescendo muito no
Brasil, ocorrendo a implantacdo de varios parques edlicos para geracao de energia
elétrica (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

- Solar heliotérmica: Esse sistema consiste em aquecimento e evaporacao de
agua através de coletores solares. Para geracao de eletricidade, é utilizado um bloco
de poténcia composto por uma turbina a vapor, gerado pelo calor absorvido pelos
coletores. O vapor com alta pressao gira a turbina que conectada a um gerador produz
energia elétrica. Esse sistema € implantado onde a incidéncia solar € muito forte para
obtencéo de maior eficiéncia (CRESESB, 2012).

A Figura 10, mostra os quinze paises que mais geram energia no Mundo e qual

o tipo de geracéao.
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Figura 10 — Paises geradores de energia no Mundo e o tipo de geracgéao.
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Fonte: Porto (2007, p. 4).

3.6 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

Existem duas modalidades de sistema de geracdo de energia elétrica por

sistema fotovoltaico, sendo um conectado a rede e outro autbnomo.

by

O sistema conectado a rede elétrica opera em paralelo com a rede de
eletricidade das concessionarias. Ja o sistema autbnomo gera energia e armazena
em baterias para uso imediato ou posterior. A finalidade do sistema conectado a rede,
€ gerar eletricidade para consumo local, podendo reduzir ou eliminar o consumo da
rede publica ou até mesmo gerar excedente. Em alguns paises, é incentivada a
instalacdo de painéis fotovoltaicos de modo que 0s usuarios conseguem suprir a
guantidade de energia elétrica gasta, e muitas vezes geram excedentes recebendo

por isso (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

E adotado medidor bidirecional nas residéncias para que quando o sistema

fotovoltaico gere mais energia do que a demandada pela instalagdo consumidora, 0
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medidor ande para tr4s, e o contrario quando a edificacdo gasta mais do que esta
produzindo (RUTHER, 2004).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede séo classificados em categorias
segundo seu tamanho, conforme definicdo regulamentada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Sé&o elas:

- Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada menor ou igual a 100 KW. Sua geracao tem que ser derivada de energia
hidraulica, solar, biomassa, eolica, conectadas a rede de distribuicdo por meio de
unidades consumidoras (CRESESB, 2014).

- Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada superior a 100 KW e menor ou igual a 1 MW. Sua geracao tem que ser
derivada de energia hidraulica, solar, biomassa ou edlica, conectadas a rede de

distribuicdo por meio de unidades consumidoras (CRESESB, 2014).

- Sistema de compensacdo de energia elétrica: o excedente de energia
produzida por uma unidade, é cedida por meio de empréstimo gratuito a
concessionaria. Posteriormente, se a unidade ndo gerar energia suficiente para o uso,

sera descontado do crédito que a unidade tem com a distribuidora (CRESESB, 2014).

3.7 Usinas de geracdao fotovoltaicas

O sistema fotovoltaico também pode ser usado na construcdo de usinas de
geracdo de energia elétrica, contando com uma grande quantidade de placas
fotovoltaicas, que fazem a captacdo da energia solar transformando-a em energia
elétrica, a qual passa por transformadores, e entdo é levada até as linhas de
transmissdo, da mesma maneira como sao feitas em hidrelétricas, termelétricas e
outras (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

As usinas fotovoltaicas tém sido uma opc¢ao viavel, em paises que importam
combustiveis fosseis, para a geracao de energia elétrica. Além de minimizar o gasto

com a importagcédo, causam menos impactos ambientais pela menor emissao de gases
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poluentes. Alemanha, Itdlia, Espanha e Portugal, sdo paises que se destacam na
geracado desta energia limpa (CRESESB, 2014).

A primeira usina fotovoltaica instalada no Brasil esta localizada no municipio de
Taua no sertdo do Ceara, distante 360 Km da capital Fortaleza. Esta tem capacidade
de geracédo de 1 MWp de energia, podendo abastecer 1.500 casas populares, a usina
conta com 4.680 painéis fotovoltaicos, e tem-se perspectiva, a longo prazo, na
ampliacdo da usina, chegando a producédo de 50 MWp (IEE, 2011).

3.8 Transformacao da irradiagéo solar em eletricidade

A irradiacdo solar sobre uma usina e sua conversao em energia elétrica, pode
ser obtida através do fator de capacidade (FC) da instalacéo fotovoltaica que mede a
relacdo entre a energia média produzida em um intervalo de tempo (kWh) e a
capacidade nominal do sistema (kWp) multiplicada pelo numero de horas do ano
(8.760). O sistema nado depende somente da irradiacéo solar incidente nos modulos,
mas também do fator de desempenho, que mede a qualidade da instalacédo
fotovoltaica (ABINEE, 2012).

Supondo um sistema fotovoltaico de 15 kWp composto por 100m2 de médulos
com eficiéncia de 15%, com irradiacdo média de 2.000 kWh/m2/ano. A producédo
deveria ser de 15% x 2.000 = 300kWp/m?/ano, mas acaba produzindo somente 240
kWh/m?2/ano pois existem perdas no sistema. Conclui-se que o fator de desempenho
do sistema é de 240/300 = 0,80. No exemplo o sistema perdeu 20% de sua eficiéncia,

gue pode ser ocasionada por alguns motivos:
- Eventuais sombreamentos nos médulos de producéo;

- Acumulo de poeira ou sujeira nos modulos, reduzindo a capacidade de

producéao;

- Temperatura elevada, que por especificacédo do fabricante, tendo temperatura

ideal de 25 graus;
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- Perdas nos inversores e cabeamento da instalagéo (ABINEE, 2012).

IPEA (2013), traz estudos de que das 8.760 horas do ano, temos fator de
utilizacao do sistema de 1.420 horas de sol pleno em média, o0 que representa 16,2%

de utilizac&o da capacidade.

3.9 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico, consiste na transformacéo da radiacdo eletromagnética
do Sol em energia elétrica, através da criagdo de uma diferenca de potencial sobre
uma célula formada por um sanduiche de materiais semicondutores (VILLALVA;
GAZOLI, 2013).

Para fazer isto, sé@o utilizadas células solares formadas por duas camadas de
materiais semicondutores, uma positiva e outra negativa. Ao atingir a célula, os fétons
da luz excitam os elétrons, gerando eletricidade, quanto maior a intensidade do sol,
maior o fluxo de eletricidade (CRESESB, 2012).

Uma célula fotovoltaica consiste em um diodo de grande area, e um material
semicondutor onde é criado o campo elétrico interno. No momento que a radiacao
atinge um atomo do semicondutor, o mesmo libera um elétron que € conduzido por

campo elétrico para os contatos produzindo corrente (BRITO; SILVA, 2006).

As células fotovoltaicas funcionam a partir de fotons de luz solar que atingem o
ma&dulo solar. Depois disso, sdo absorvidos por material semicondutor como o silicio.
Elétrons sdo dispensados das bandas de valéncia, para as bandas de conducédo
dentro do proprio silicio, resultando em tensao elétrica entre dois eletrodos. Na placa
fotovoltaica, uma sequéncia de células interligadas, resultam numa quantidade util de
energia (CRESESB, 2014).

Quando se fala em um semicondutor do tipo-n, ha excesso de elétrons, isto €,
é portador de carga elétrica negativa. Este é obtido pela dopagem (contaminag&o) do
silicio com algum outro elemento quimico com mais elétrons em sua banda de

valéncia do que o silicio (um a mais que o silicio). No momento que ha a substituicdo
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de um &tomo de silicio por um de fosforo, um elétron fica solto e livre para se mover
no cristal do silicio. Por esse motivo, o fésforo € utilizado para a producdo de
semicondutores tipo-n (ABINEE, 2012).

O semicondutor do tipo-p ocorre quando contém excesso de lacunas, ou seja,
auséncia de elétron em local que deveria existir, resultando em carga positiva. Entdo
é feito a dopagem do silicio com um elemento chamado boro, que tem trés elétrons a
mais na sua banda de valéncia que o silicio. O boro substitui o silicio por ter trés
elétrons na camada de valéncia, um a menos que o silicio faltando um elétron que
pode se mover livremente no cristal. Se introduzir &omos de boro em uma metade e
de fosforo na outra, em silicio puro, se forma a juncdo pn que é necesséria para o

funcionamento da célula fotovoltaica (ABINEE, 2012), conforme Figura 11.

Quando um semicondutor pn (célula solar) é exposta a luz, os fétons sao
absorvidos pelos elétrons. Os elétrons liberados sdo conduzidos através de campo
elétrico para a area n, as lacunas criadas seguem na direcdo p, e este processo €
denominado de efeito fotovoltaico. Se o circuito estiver fechado, a energia elétrica
pode fluir (GREENPRO, 2004), como percebe-se na Figura 12.



Figura 11 — Esquema mostrando juncéo pn (Boro e fésforo fazendo juncéo pn)

Fonte: Adaptado pelo autor de Honsbert e Bowden (2015).

Figura 12 — Esquema mostrando efeito fotovoltaico
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Fonte: Adaptado pelo autor de Honsbert e Bowden (2015).
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Movimentacédo de elétrons de p para n, e os buracos livres de n para p, geram
um campo elétrico. A barreira que se cria serve para que os elétrons e os buracos

figuem separados.

A Figura 13 mostra a incidéncia de luz na célula solar. Quando o sistema recebe
fétons (1), gera um par sendo elétron lacuna (2). Em fungéo da barreira potencial, o
elétron segue pelo sistema externo (3), e quando se juntam em P o circuito é

completado.

Figura 13 — Esquema mostrando jungéo pn

(1) LUz (2)  Aluzque incide (féton)

§ criaum par elétron-lacuna

(3) Alacuna segue c?mmho para ) O circuito é completado
P, enquanto o elétron segue
por circuito externo, que quando a lacunae o
depois encontraré a lacuna elétron se juntam
emP

Fonte: Adaptado pelo autor de Honsbert e Bowden (2015).
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4 COMPONENTES BASICOS DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico € constituido por médulos geradores, que podem ser
instalados em diferentes arranjos e o cabeamento elétrico que os interligam. Temos
0S conversores, inversores e controladores de carga quando ha condicionamento de
energia, e outros dispositivos de protecéo, supervisdo e controle. Também, quando o
sistema contempla armazenamento, temos as baterias, e se o sistema for interligado

a rede, ndo temos a presenca delas (CRESESB, 2014).

O sistema fotovoltaico pode ser dividido em duas modalidades, que séo
sistemas isolados e conectados a rede. A utilizacdo de cada sistema depende do
projeto proposto e aplicacdo. Os sistemas hibridos e isolados tém a necessidade de
algum tipo de armazenamento de energia e normalmente, sdo utilizadas baterias para
fazer o armazenamento de energia quando ndo ha consumo de energia elétrica no
momento da geracao. Ja o sistema conectado a rede néo dispbe de armazenamento
de energia, ou seja, € um complemento a fonte de energia oferecida pela rede publica.
(CRESESB, 2014).

Segue breve definicdo dos sistemas citados

- Sistemas isolados: no sistema isolado, é utilizado alguma forma de
armazenamento de energia, normalmente feito através de instalagdo de baterias no
sistema. Ele chega a custar 30% a mais que os sistemas sem armazenamento de
energia feito por baterias (RUTHER, 2004).
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Quando ndo h& consumo de aparelhos elétricos durante a geragéo, a energia
€ armazenada nas baterias (FIGURA 14). Alguns sistemas isolados, ndo armazenam
energia elétrica, por exemplo, em sistemas de irrigacdo que a energia € armazenada
em forma de energia gravitacional, quando a 4gua € bombeada para tanques em cotas

mais elevadas, para uso posterior.

Em sistemas de abastecimento toda a &gua bombeada é consumida ou
estocada em reservatorios elevados. Quando o sistema faz uso de baterias, é
necessario o uso de controlador de carga, para que nao danifique a bateria por
sobrecarga ou descarga profunda (CRESESB, 2006; URBANETZ; CASAGRANDE,
2012).

Figura 14 — Projeto de sistemas isolados
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Fonte: CRESESB (20086, p. 215).

- Sistema hibrido: é independente, sem conexdes a rede convencional.
Apresenta varias fontes de energia integradas, por exemplo: edlica, fotovoltaica,
diesel, entre outras (FIGURA 15). Com a juncao de variados tipos de producao de
energia, € indispensavel o maximo controle para garantir a eficiéncia do sistema como

um todo.
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Figura 15 — Sistema hibrido
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Fonte: CRESESB (2006, p. 216).

- Sistemas interligados a rede: estes ndo tém a necessidade de
armazenamento de energia elétrica. Todo o arranjo de geracéo € ligado a inversores,
e apos ligado a rede (FIGURA 16) de modo que esse sistema € um complemento ao
fornecido pela rede publica. A poténcia gerada é consumida diretamente pelas cargas
locais, e 0 excedente € absorvido pela rede elétrica que a disponibiliza para outros
consumidores (RUTHER, 2004).
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Figura 16 — Sistemas conectados a rede
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Fonte: CRESESB (20086, p. 218).

A seguir sdo descritos 0os componentes basicos de um sistema fotovoltaico de

geracado de energia elétrica para sistemas ligados a rede publica.

4.1 Painel fotovoltaico

Os painéis solares, que fazem a captacdo da energia sao projetados para
situacdes extremas, sendo resistente ao sol, a chuva e outros intempéries, devendo
ter vida (til de 30 anos ou mais (RUTHER, 2004).

Apesar do Brasil estar entre os lideres de producao de silicio, atualmente ndo
tem producdo de silicio de grau solar, somente de grau metalirgico. Algumas
empresas e grupos académicos vém desenvolvendo, a nivel de laboratério, o
processo de purificacao do silicio, onde sdo impostos alguns desafios como o controle
de impurezas (ABINEE, 2012).

A tenséo de circuito aberto de cada célula fotovoltaica € pequena, por volta de
0,5 a 0,6 volts para células de silicio cristalino. Se o modulo de silicio cristalino € de
30 volts, consequentemente é constituido por 60 células de 0,5 volts conectados em
série. Assim, a quantidade de mddulos varia conforme o projeto e a quantidade que

se quer produzir, um exemplo de alta geracao fotovoltaica € na UNIVATES, com cerca
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de 1.000 placas instaladas gerando o total de 237,12 KWpico (FIGURA 17)
(UNIVATES, 2015).

Os méddulos podem ser ligados em série ou paralelo, dependendo da corrente
e tenséo desejadas. Isto deve ser definido em funcédo do inversor, tendo que observar
a faixa operante do mesmo, e assim, definir como vai ser feita a instalagdo dos
modulos (ABINEE, 2012).

A poténcia nominal de uma célula fotovoltaica, é a poténcia de pico (ou poténcia
maxima), obtida sob condicdo padréao de teste (CPT), dai que vem o sufixo “pico” (ou
“p”) a unidade de poténcia utilizada (ABINEE, 2012).

Também deve-se levar em conta 0 sombreamento dos painéis por serem
compostos de células em série. Quando ocorre sombreamento de uma ou mais
células, as mesmas recebem menos radiacdo, e consequentemente sua corrente é
menor, o que limita a corrente de todo o conjunto. Este sombreamento pode acontecer
por sombra de algum poste, arvore, ou até mesmo sujeira sobre o vidro do médulo.
Esse efeito de reducao de corrente se propaga por todos os maédulos conectados em

série, diminuindo a eficiéncia do sistema (CRESESB, 2004).

Figura 17 — Placas fotovoltaicas instaladas na UNIVATES

Fonte: UNIVATES (2015, texto digital).
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A Figura 18 mostra a composi¢éo dos moédulos fotovoltaicos. A estrutura (1) na
maioria dos modulos é feita de aluminio que tem a funcéo de unir todos os materiais.
O tedlar (2) é uma camada de plastico, na parte frontal € utilizado um vidro
antirreflexivo (3), o encapsulante (4) € uma camada isolante de polimero transparente,

que protege os contatos metélicos (5), e a célula (6) (GREENPRO, 2004).

Figura 18 — Estrutura de médulo fotovoltaico

1- ESTRUTURA
£ / 2- TEDLAR
3 - VIDRO ANTI-REFLEXIVO
4 - ENCAPSULANTE
5- CONTATO METALICO

6 - CELULA

Fonte GREENPRO (2004, p. 314).

Os painéis fotovoltaicos podem ser instalados em série ou paralelo. A seguir

sdo apresentadas as diferentes associagoes.

- Associacdo em série de modulos fotovoltaicos: nesse tipo de conexao, o
terminal de um dispositivo fotovoltaico é conectado ao terminal de carga contraria de
outro dispositivo, e assim por diante. Quando a ligacdo é em série, as tensdes sao
somadas e a corrente elétrica ndo é afetada (GTES, 2004) (FIGURA 19).
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Figura 19 — Associacdo de modulos em série
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Fonte: GTES (2004, p. 49).

- Associacao em paralelo de modulos fotovoltaicos: Nesse tipo de ligacao,
0s terminais positivos e negativos dos dispositivos sao ligados entre si,
respectivamente. As correntes elétricas sdo somadas permanecendo sem que haja a
alteracdo na tenséo (GTES, 2004) (FIGURA 20).
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Figura 20 — Associacdo de médulos em paralelo
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Fonte: GTES (2004, p. 50).

A temperatura também influencia na eficiéncia dos geradores fotovoltaicos, de
modo que com o0 aumento da irradiancia incidente, ou da temperatura ambiente, se
produz um aumento da temperatura da célula, e consequentemente reduz a sua
eficiéncia (FIGURA 21). Isso ocorre pelo fato de que a tensdo da célula diminui com o
aumento da temperatura (GTES, 2004).
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Figura 21 — Tenséo elétrica em funcao da temperatura
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Fonte: GTES (2004, p. 50).

As placas fotovoltaicas comercializadas no Brasil, devem ser ensaiados de
acordo com o RAC do Inmetro, e apresentar registro, que pode ser consultado na
pagina do Inmetro na internet (www.inmetro.gov.br), na parte posterior da placa com

a etiqueta do Inmetro, conforme Figura 22.
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Figura 22 — Etiqueta do Inmetro fixada nos modulos
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EM DESACORDOD COM O CODIGD DE DEFESA DO CONSUMIDOR

Fonte: CRESESB (2014, p. 154).

As categorias de eficiéncia das placas vao de A até E, que sdo testadas pelo
Inmetro mostrando sua categoria (TABELA 2).

Tabela 2 — Classe de eficiéncia de moédulos fotovoltaicos no Brasil conforme Inmetro

CLASSE FAIXA

A Maior que 13,5%

B Maior que 13% a 13,5%
C Maior que 12% a 13%
D Maior que 11% a 12%
E Maior ou igual a 11%

Fonte: INMETRO (2011, texto digital).
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4.2 Inversor

Como os painéis fotovoltaicos geram corrente continua, se faz necessario o
uso do inversor ou conversor CC-CA para que se obtenha corrente alternada. Os
inversores criam uma onda de forma quadrada, onde passa por um filtro para obter
uma forma de onda senoidal como a da rede elétrica publica possibilitando a
interconexao. Aparelhos elétricos domésticos, funcionam em corrente alternada, e
entdo os inversores tém o papel de alterar a corrente produzida pelos painéis
fotovoltaicos que geram corrente continua. Além de fazer o papel da transformacéao
de corrente, o inversor € encarregado de elevar a tensédo de 12 ou 24 V para 220 V
(CRESESB, 2014).

Para muitas aplicacfes de sistemas fotovoltaicos, ndo é necessario o uso de
inversores com filtro, assim o sistema utiliza onda quadrada que pode alimentar
lampadas incandescentes e pequenos motores. Esse inversor tem custo inferior e
maior eficiéncia por ndo precisar de filtro que causa pequenas perdas (LOUREIRO,
2009).

Os inversores comumente utilizados sé@o de dois tipos. Um deles é o Comutado
pela prépria rede, onde o sinal da rede é utilizado para sincronizar o inversor com a
rede, outro é o Auto Comutados, em que um circuito eletrdnico no inversor controla e
sincroniza seu sinal ao sinal da rede (RUTHER, 2004). Segundo Rither (2004), um
diferencial de 1% na eficiéncia do inversor pode resultar 10% de energia a mais gerada

no ano.

Uma funcdo de seguranca que o inversor deve exercer, € de nao colocar
energia na rede quando ela esta desligada. Mesmo tendo geracdo de energia, 0
conversor ndo manda energia para a rede quando desligada. Isto é feito para que nao
ocorra energizacao da rede quando desconectada do sistema de geracao central, o

que oferece sérios riscos aos operadores da rede (RUTHER, 2004).
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5 LEGISLACAO E NORMAS DA ABNT

Segundo Ruther (2004), o sistema brasileiro se encaminha para a condi¢do de
mercado livre, sendo que o produtor independente de energia obtém mais beneficios

se tornando mais vantajosa a utilizagao do sistema.

A autoproducédo de energia com venda de excedentes esta normatizada pela
ANEEL n° 390, de 15 de dezembro de 2009, que tem por base Lei n® 9.074, de 7 de
julho de 1995. A Resolugdo n® 389/2009 contém procedimentos para requisicdo de

autorizacao e registro para pessoa fisica e juridica.

Se falando em normatizacdo, a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) tem algumas normas referentes aos sistemas fotovoltaicos, sendo as mais

importantes:

A NBR 11704/2008 aborda a caracteristica do sistema, podendo ser
classificado em isolado ou conectado a rede. Quanto a sua configuracdo pode ser
classificada em puro ou hibrido. A NBR IEC 62116/2012, fornece o procedimento de
ensaio para avaliar o desempenho das medidas de prevencéo de ilhamento usadas

em sistemas fotovoltaicos conectados a rede publica (CRESESB, 2014).

A NBR 16149/2013 traz as recomendacdes especificas para a ligacdo do
sistema fotovoltaico com a rede elétrica. A NBR 11876/2010, fala sobre a
especificacdo dos médulos geradores de energia. Na Resolucédo n® 482 da ANEEL,
de 17 de abril de 2012, tem por objetivo reduzir as barreiras para a conexao de

geracdo de pequeno porte que vai até 1 MW, sendo que o ponto principal dessa
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resolucdo foi o sistema de compensacdo de energia quando o sistema esta
produzindo mais que o consumido na unidade, é injetado na rede da concessionaria.
A gquantidade injetada pode ser gasta nos meses subsequentes ou até mesmo em

outras unidades que tenham o mesmo cadastro na rede elétrica (CRESESB, 2014).
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6 METODOLOGIA

Nesta etapa do trabalho, serdo empregados os métodos de obtencéo de dados
de horas diarias de insolacéo, e radiacéo global. Serdo apresentadas as localizacdes
do centro meteorolégico, e das duas unidades de producdo a serem avaliadas.
Também a especificacdo dos materiais usados nos sistemas de producéo, e dados

de radiacao.

Os dados de radiacao e insolacao serdo coletados no centro meteorolégico do
Centro Universitario Univates. Em funcdo do acesso restrito dos sistemas
fotovoltaicos, os dados seréo coletados a cada dez dias, onde teremos a producéo

semanal de cada uma das unidades.

6.1 Sistema instalado na Univates

O sistema instalado na UNIVATES € composto por 10 médulos fotovoltaicos,
conforme a Figura 23, com area de 1,65 m2 cada. A inclinacdo utilizada foi de 24°,
dado definido com o uso do programa PVsyst utilizado para dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos. Sua poténcia total instalada € de 2.300 Wpico. O conjunto de
painéis foi instalado sobre a marquise do Prédio das Engenharias do Centro
Universitario UNIVATES. O inversor CC/CA utilizado foi o Sununo-TL 2K da marca
SAJ (FIGURA 24) e trabalha com tensao alternada 220 V e corrente de 11 A,
possuindo poténcia nominal de 2.000 W (KAUFMANN, 2012).



Figura 23 — Placas fotovoltaicas

Fonte: Do autor (2015).
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Figura 24 — Inversor instalado na UNIVATES.

Fonte: Do autor (2015).
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6.2 Sistema instalado em residéncia na cidade de Lajeado

O presente sistema residencial, € composto por 16 placas fotovoltaicas, cada
uma com poténcia de 240 Watts (FIGURA 25). A inclinacdo das placas sdo de 26°,
gue conforme Rither (2004) séo a situacdo ideal, viradas para o norte, e a poténcia

instalada é de 3.800 Wpico.

O sistema foi instalado em dois arranjos, cada qual contendo oito médulos
fotovoltaicos ligados em série. Os dois arranjos ligados em paralelo no inversor para
melhor eficiéncia, sendo que o inversor é da marca Santerno Sunway M Plus que
trabalha em corrente alternada de 220 V e 8,7 A e possui poténcia nominal de 3.200

W. O sistema esta instalado na residéncia desde outubro de 2013.

Figura 25 — Placas fotovoltaicas

Fonte: Do autor (2015).



Figura 26 — Inversor instalado na residéncia.

Fonte: Do autor (2015).
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6.3 Localizacdo dos sistemas e Centro Meteoroldgico

A Figura 27, com a imagem de satélite obtida através do software Google Earth,
mostra a localizagdo entre as unidades produtoras e a estacdo meteoroldgica. O
Prédio 17 da UNIVATES, onde estdo instaladas as 10 placas fotovoltaicas, esta a
1.300 metros de distancia em linha reta do Centro Meteoroldgico. O sistema de 16
placas fotovoltaicas instaladas em residéncia na cidade de Lajeado, esta a 2.800

metros de distancia do Centro Meteoroldgico.

Como a estacdo meteorologica tem precisdo em seus dados de radiagdo em
um raio de 30 km, os dados de radiacdo coletados serdo validos para as duas
localidades onde estéo instalados os sistemas. Com os dados de radiacao e horas de

insolacéo, sera possivel fazer comparacdo com a producéo das placas fotovoltaicas.

Figura 27 — Localizacdo dos sistemas fotovoltaicos e Centro Meteorologico
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Fonte: Adaptado pelo autor do Google Earth (2015).

6.4 Medicéo de radiacao e horas de insolacao

Para medicdo de dados de radiacdo e insolacdo diaria, utilizou-se a estacdo
meteoroldgica do modelo DAVIS Vantage PRO 2, instalada na Univates (FIGURA 28).
A qual esta instalada a 85 metros de altitude em relacdo ao nivel do mar, nas

coordenadas geograficas 29° 26’ 39” S e 51° 57’ 26”. A estacdo opera desde 2003, os
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dados de radiacédo e insolacao fornecidos sao precisos em um raio de 30 km, e coleta
dados de meia em meia hora nas 24 horas do dia (KAUFMANN, 2012).

Figura 28 — Estacdo meteorologica DAVIS Vantage PRO 2

Fonte: Davisnet (2014, texto digital).

6.5 Tratamento de dados

Os dados serédo tratados a partir de planilhas eletronicas, nas quais serao
inseridos os dados de radiacdo e insolacdo diaria oferecidos pelo centro
hidrometeoroldgico da UNIVATES . Ser4d comparado a relacdo entre os valores de
radiacdo solar e producao fotovoltaica, e a partir dessas informac¢des sera montado
uma base de dados para que se demonstre ao final do trabalho a real situacdo da

producao de energia fotovoltaica na cidade de Lajeado/RS.
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Para a converséo de dados de radiagéo solar incidente em um plano horizontal
para um plano inclinado (caso dos painéis), foi utilizado o software livre RADIASOL 2
desenvolvido pelo LABSOL da UFRGS (FIGURA 29).

Com o auxilio desse software € possivel obter facilmente os dados de radiacdo
solar em um plano inclinado, pois os calculos para obtencéo desses dados, devido a

sua, se torna um procedimento trabalhoso.

Figura 29 — Software RADIASOL 2

Laboratério de Energia Solar da UFRGS

scolher Cidade

Proibida a comercializacdo - Livre uso académ

Fonte: UFRGS (2015, software).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados de radiacdo incidente na cidade de
Lajeado/RS, a producédo de energia elétrica resultante dos sistemas fotovoltaicos
analisados, e a correlacdo entre dados de geragao de energia elétrica e radiacdo solar
incidente em um plano inclinado, tomando como base os dados obtidos para a cidade

de Lajeado.

7.1 Radiagao solar incidente

A radiacdo solar incidente e as horas de insolacdo, sdo fatores muito
importantes quando se fala em obteng&o de energia fotovoltaica. Com base nesses
dados podemos decidir se € viavel o investimento em placas solares para obtencéo
de energia elétrica em determinada regido. Nesta secdo serd aprofundada as
informacBes sobre a energia solar incidente na cidade de Lajeado/RS através de

software, e leituras feitas por estacao instalada na instituicdo local.

Para analise foram obtidos valores fornecidos pelo software RadiaSol
desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, e valores coletados pelo Centro de Informacgfes Hidrometeorologicas

da Univates, obtidos através de pirandémetro.
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O piranémetrto instalado na UNIVATES, faz leituras diarias de radiacdo a cada
trinta minutos, e contabiliza a incidéncia pluviométrica que tem influéncia relevante

guando falamos em radiac&o solar.

Tendo em vista que os dois sistemas fotovoltaicos do presente estudo estao
instalados na mesma cidade, tendo distancia curta de aproximadamente trés
quildmetros, os dados de radiacao obtidas pelo piranémetro da Univates foram usados

como base de dados para estudo dos dois sistemas.

Conforme estudos realizados por Kaufmann (2012), para a obtencdo de dados
de radiagdo pelo Centro de Informagfes Hidrometeorologicas (CIH) da UNIVATES
foram coletados dados do ano de 2007 a 2012. Com base nessas informacdes, foram
feitas as médias de radiacdo a cada més. A Tabela 3 traz os valores de radiacéo

obtidos pelo CIH e do software RadiaSol para comparativo.

Tabela 3 — Radiacgéo global horizontal

Més Software  RadiaSol | Centro de Informacdes | Diferenca percentual de
(kwWh/mz2/dia) Hidrometeorologicas da | Radiasol para os dados
Univates (kWh/m?/dia) obtidos através CIH da
Univates (%)
Janeiro 6,81 5,67 20
Fevereiro 5,92 513 15
Marco 5,3 4,65 13
Abil 3,83 3,67 4
Maio 3,01 2,67 12
Junho 2,7 2,27 19
Julho 2,63 2,42 8
Agosto 3,48 2,97 17
Setembro 4,25 3,70 15
Outubro 5,35 4,42 21
Novembro 6,53 5,60 16
Dezembro 6,78 6,18 9
Média 471 4,11 14,5

Fonte: Do autor (2015).
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Observa-se que os valores das duas fontes pesquisadas tém diferenca como
mostra a Tabela 3. Como a diferenca € pequena o uso do software RadiaSol se mostra
seguro para obtencdo de dados de radiacdo para a regido estudada resultando em
uma média de radiacdo de 4,71 kWh/m?/dia. Através dos estudos de Kaufmann
(2012), o més de maior radiacéo global foi dezembro com 6,18 kWh/m?/dia, e o de
menor radiacdo foi junho com 2,27 kWh/m2/dia. A média anual resultou em 4,11
kWh/mz?/dia. Conforme estudos de Fontana (2014), que coletou dados do CIH da
UNIVATES no ano de 2014, a média anual resultou em 4,14 kWh/m?2/dia, valor bem
proximo ao obtido por Kaufmann (2012). A Figura 30 demonstra os valores de
radiacéo obtidos pelo CIH da UNIVATES e os valores do software RadiaSol.

Figura 30 — Dados de radiacdo através do CIH (2007 a 2012) e software RadiaSol
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Fonte: Do autor (2015).

Como se pode observar na Figura 30, a radiacdo incidente nos meses janeiro,
fevereiro, novembro e dezembro s&o maiores que os demais. Os meses de inverno
apresentam menos horas de insolacao diaria, combinada com incidéncia de chuvas e
dias nublados. Ja os meses de verdo apresentam mais horas de insolacdo menos dias

chuvosos e nublados.

As leituras e dados obtidos de valores de radiacdo para o presente trabalho,

tem objetivo de compara-las com a energia gerada pelos conjuntos fotovoltaicos.
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Essas ferramentas podem ser usadas como parametro para o estudo de viabilidade e
até dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede elétrica, levando-se em
conta o valor médio de radiagcdo podendo ocorrer variacbes de valores como

observado anteriormente.

Com o uso do software RadiaSol conseguimos fazer a comparacao da radiacao
solar global horizontal e a radiagdo inclinada dos dois sistemas fotovoltaicos
abordados no presente estudo. Como pode ser observado na Figura 31, na maioria
dos meses a radiacao inclinada resulta em valor maior a radiacao global horizontal.
Observa-se que as diferentes inclinagcbes uma de 24° e outra de 26° nao tem
diferencas significativas, com vantagem de 0,21% na inclinacdo de 26°, o que pode
ser insignificante estatisticamente (ndo foi realizado avaliacdo estatistica). A
inclinacdo se destaca nos meses mais nublados e chuvosos como por exemplo 0 més
de junho, que recebeu radiacao global horizontal de 2,7 kWwh/m?/dia enquanto as suas
equivalentes inclinadas foram de 3,73 e 3,76 kWh/m?/dia caracterizando-se uma

melhoria de 39,3% com inclinacédo de 26°.

Nos meses de janeiro, hovembro e dezembro a incidéncia global horizontal
ficou acima das inclinadas. Além disso € possivel perceber que a maxima radiacdo
global horizontal acontece nos meses de janeiro, dezembro e novembro chegando a
marca de 6,81, 6,78 e 6,53 kWh/m?/dia, respectivamente.

Com base nos dados do software RadiaSol a média anual de radiacdo global
horizontal resultou em 4,71 kWh/m?#/dia, com inclinacdo de 24° média de 5,13
kWh/mz?/dia e com inclinacdo de 26° média de 5,14 kWh/m?/dia resultando em
acréscimo de 8,80 e 9,01% respectivamente, proximo a valores encontrados por
Kaufmann (2012) e Fontana (2014).
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Figura 31 — Dados de radiacdo global horizontal e inclinada
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Fonte: Do autor (2015).

A Figura 32 representa os dados de radiacdo coletados de maio a outubro
correspondentes aos meses de coleta de dados. Os dados foram obtidos através do
CIH da Univates. Se compararmos com os dados obtidos através de uma média feita
no CIH de 2007 a 2012 Tabela 3, observa-se que os dados de radiacdo sdo bem
proximos, tendo valores mais baixos nos meses de julho e outubro. Essa reducgéo na
radiacao pode ser relacionada com o volume de chuva que ocorreu nos dois periodos.
Percebe-se que nos meses que o indice pluviométrico foi elevado ou acima da média,
os valores de radiacdo ficaram reduzidos se considerado a média de oferta de
radiacdo. O més de maior radiagcdo e consequentemente produgéo de energia elétrica
foi agosto, que registrou radiagcdo acima da média registrando baixos indices de

pluviometria.
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Figura 32 — Dados de radia¢éo no periodo de estudo
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Fonte: Do autor (2015).

7.2 Energia elétrica gerada a partir dos sistemas fotovoltaicos

A producgéao dos sistemas fotovoltaicos, foram analisados desde o dia primeiro
de maio até trinta de outubro de 2016. Em func¢é&o do dificil acesso a um dos sistemas,

as coletas de dados de producéao foram feitas a cada dez dias.

Notou-se no periodo de estudos que o més de julho teve baixa producédo de
energia, considerando-se que a incidéncia de radiacdo solar foi abaixo da média.
Valores encontrados por Kaufmann (2012) e Fontana (2014), foram de 2,42
kWh/mz?/dia e 4,08 kWh/m?/dia respectivamente, acima dos encontrados no presente
estudo que atingiu a marca de 1,79 kWh/m?/dia. Conclui-se por comparagao, que nos
dias em que houve baixa producdo de energia elétrica, foram os dias em que
houveram chuvas na regido fazendo com que a radiacao solar direta ndo atingisse o
painel solar, produzindo somente pela radiacdo difusa captada, tendo baixa producéao.
Na Figura 33 sao apresentados os dados de producgao do sistema com valores de

pluviometria. Para representar claramente a baixa producdo no més de julho de 2015,
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foram coletados dados diarios de producédo e pluviometria do sistema instalado na
Univates. Nota-se que nos dias de maior intensidade de chuvas, o sistema produz um

valor bem inferior aos dias sem a presenca de chuvas.

Figura 33 — Relacéo Energia Gerada e Pluviometria més de julho de 2015
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Fonte: Do autor (2015).

Os dois sistemas fotovoltaicos tém algumas caracteristicas diferentes. O
sistema residencial possui dezesseis placas fotovoltaicas com poténcia de 240 Watts
cada, instaladas com inclinagéo de 26°. O Sistema instalado na Univates possui dez
placas fotovoltaicas com poténcia de 230 Watts cada e tem inclinacdo de 24°. O
sistema instalado na residéncia tem area total de 26,4 m2 de placas fotovoltaicas, e o
sistema instalado na Univates tem 16,5 m2. Para fazer a comparacdo dos dois
sistemas, foi analisado a producéo por metro quadrado da placa fotovoltaica de cada

sistema.

A Figura 34 mostra a producéo de um metro quadrado de cada sistema durante
trinta dias do més de maio de 2015 sendo feitas leituras a cada dez dias resultando
trés leituras. O grafico mostra que o sistema da Univates esta produzindo de 4 a 6 %

a mais que o sistema residencial. Essa diferenca pode ser explicada em funcédo da



71

diferenca de inclinacdo das placas dos dois sistemas, niveis de poeira sobre as placas,
e perdas na instalacdo que serdo explicadas no decorrer do presente trabalho.
Juntamente com a producédo de energia, observa-se a pluviometria que ocorreu no
més de maio. A producéao teve gueda significativa na ultima leitura onde os niveis de
chuva chegaram a 138,5 mm diminuindo a producéo de energia elétrica. Observa-se
gue a maior producdo ocorreu entre os dias 10 e 20 do més de maio, tendo baixa

incidéncia de chuva.

Figura 34 — Producéo de energia elétrica do més de maio de 2015
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Fonte: Do autor (2015).

A geracdo de eletricidade do més de junho, esta representada pela Figura 35.
Pode-se observar que a producdo nos primeiros dez dias de leitura foram acima dos
demais dias do més. Isso se deve a pouca incidéncia de chuvas na primeira leitura.
Ao contrério, na segunda leitura a producao de energia elétrica teve reducdo. Nesse
periodo ocorreram chuvas intensas chegando a marca de 187,8 mm. Na terceira
leitura, apesar de ndo haver um volume pluviométrico considerado alto, dos dez dias
de coleta de dados da terceira leitura houve sete dias chuvosos, fato que limitou a

producgéo de energia nesse periodo.
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Figura 35 — Producéo de energia elétrica do més de junho de 2015
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Fonte: Do autor (2015).

Os resultados de producdo de energia elétrica do més de julho sao
apresentados na Figura 36. Observa-se a baixa producao de energia no més de julho,
onde ocorreram chuvas intensas ao longo de todo o periodo. No somatério de
pluviometria obteve-se o valor de 433 mm de chuva ao longo do més de julho. No
periodo de trinta dias de leitura, tivemos vinte e um dias chuvosos, o que faz com que
o sistema fotovoltaico ndo produza energia elétrica esperada. Em comparacdo com o
més de maio, o sistema instalado na Univates produziu o total de 219 kWh, ja no més
de julho produziu somente 150 kWh 31,5 % a menos que no més de maio. No sistema
instalado na residéncia, a producdo em maio foi de 333 kWh, e no més de julho foi de
201 kWh 39% a menos que a producao do més anterior. Essa reducéo de julho em
relacdo ao més de maio também se deve a incidéncia de radiacao solar, que € menor

se observarmos a Figura 30.

Em estudos realizados por Fontana (2014) no més de julho de 2014 obteve
producdo de 242,4 kWh de energia elétrica lidos no sistema fotovoltaico da Univates,
0 mesmo do presente estudo. Contou com um periodo de poucas precipitacdes tendo

somente sete dias chuvosos. A leitura feita em 2015, demonstra que o sistema
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produziu 150,5 kWh o que representa 61% a menos que no mesmo periodo do ano

de 2014.

Figura 36 — Producédo de energia elétrica do més de julho de 2015
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A Figura 37 mostra a producao de energia elétrica do més de agosto. Observa-

se a maior producao se comparado com o més de julho. A baixa incidéncia de chuvas

foi fundamental para a producédo de energia elétrica dos sistemas fotovoltaicos. Na

terceira leitura feita no més de agosto, observa-se que o indice pluviométrico teve um

aumento consideravel se observado as outras duas leituras do mesmo més. Mesmo

com essa quantidade consideravel houve boa producédo de energia elétrica, isso se

explica por que a chuva ocorreu em somente dois dias, produzindo plenamente no

restante dos oito dias da leitura. Os sistemas tiveram picos de producdo em alguns

dias que chegaram a marcas muito proximas a dos meses de maior produgdo como

janeiro, fevereiro, novembro e dezembro.
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Figura 37 — Producéo de energia elétrica do més de agosto de 2015

6,00 100

90

5,00
80
— 70
L 400 S
3
~ 60 E
= ©
= £
= 3,00 50 ]
< £
us 40 £
-c >
>
© —_
5 2,00 o
o0 30
[1°]
I
[} 20
c 1,00
wl
10
0,00 0

30/07 a 08/08 8al8 18328

B Producao por m?/dia (Univates) M Producao por m?/dia (Residéncia) === Pluviometria (mm)

Fonte: Do autor (2015).

A Figura 38 traz a producéo de energia elétrica gerada no més de setembro.
Como podemos observar, os sistemas do objeto de estudo tiveram sua melhor
producdo dentro dos seis meses de coleta de dados nas duas primeiras leituras do
més de setembro. Na primeira leitura tivemos somente 1,3 mm de chuva acontecendo
em dois dias, combinado com dias sem nebulosidade explicam a boa producéo dos
sistemas. Na segunda leitura apesar de termos um indice pluviométrico maior
chegando a 89,6 mm com cinco dias de chuva, o sistema produziu mais energia
elétrica que na primeira leitura. A ocorréncia de chuva pontualmente nesse caso, nao
fez com que a producéo de energia diminuisse. Ja naterceira leitura ocorreram chuvas
intensas chegando a marca de 211,3 mm sendo nove dias chuvosos e somente um
sem chuva. Com a presenca de altos indices pluviométricos e consequentemente
baixa radiacdo, os sistemas tiveram a producdo mais baixa do presente estudo

superando as leituras feitas no més de julho que teve indice pluviométrico aproximado.
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Figura 38 — Producéo de energia elétrica do més de setembro de 2015
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Fonte: Do autor (2015).

A producéo de energia elétrica referente ao més de outubro esta representada
na Figura 39. Estudos de Fontana (2014) registraram a producao de 263,5 kwh/m?/dia
para o sistema da Univates no mesmo periodo de 2014. Em 2015 o mesmo sistema
produziu 178,7 kWh/m2/dia no mesmo periodo o que corresponde uma baixa de 32%
na producdo de energia elétrica referente ao ano anterior. Isso se deve a alta
ocorréncia de chuvas na regiao, que sofreu com cheias em todo estado. No dia 17 do
més de outubro, o Rio Guaiba registrou a segunda maior cheia da histéria. A baixa
producdo de energia foi provocada em decorréncia de alta pluviometria e dias
nublados. Nos primeiros dez dias de leitura, observamos o grande indice
pluviométrico, e mesmo assim tivemos mais producao de energia elétrica comparados
com as outras duas leituras do mesmo més. Esse fato pode ter ocorrido por que em
dez dias de leitura choveram somente quatro, e os outros seis tiveram boa producao.
O més de outubro registrou 467,5 mm de chuva, o que fez com gque os dois sistemas
fotovoltaicos estudados registraram a menos eficiéncia entre os seis meses de coleta

de dados.



76

Figura 39 — Producéo de energia elétrica do més de outubro de 2015
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7.3 Sintese da producédo de energia dos sistemas fotovoltaicos

Com o objetivo de sintetizar os resultados de producéo de energia, nesta secéo
sera abordado a resultante mensal de energia elétrica produzida pelos dois sistemas
fotovoltaicos objeto do presente estudo. Lembrando que os sistemas ndo sé&o
idénticos, entdo os resultados sdo somente para leitura e ndo comparagdo entre

sistemas.
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Tabela 4 — Sintese da producéo de energia elétrica

Més Total de energia Energia gerada por Total de energia Energia gerada
gerada no sistema mz do sistema da gerada no sistema por m2 do
da Univates Univates da residéncia sistema da
(kWh/més) (kWh/més/mz?) (kWh/més) residéncia
(kwh/més/m?)
Maio 219,00 13,27 333,30 12,60
Junho 202,00 12,24 306,00 11,60
Julho 131,80 7,99 201,00 7,60
Agosto 228,50 13,85 311,20 11,80
Setembro 203,80 12,35 269,50 10,20
Outubro 181,7 11,01 261,00 9,89
Total 70,71 63,69

Fonte: Do autor (2015).

Observando-se a Tabela 4 e a Figura 40 nota-se que a producédo de energia
elétrica como esperado decaiu do més de maio para junho e de junho para julho
sucessivamente. Esse fato é explicado pela diferenca de radiacéo incidente mostrada

na Figura 30 da secéo 7.1.

Em agosto tivemos a melhor producéo do sistema no periodo de estudo. Esse
fato deve-se a menor incidéncia de chuvas e dias nublados, combinado com o
aumento de radiag&o incidente no presente més. Em estudos de Fontana (2014) o

més de agosto também foi 0 més de maior producao de energia elétrica.

Setembro que tem média de radiacdo maior do que o més de agosto, acabou
produzindo menos que o0 més anterior, pelo grande indice pluviométrico apresentado

prejudicando a producéo de energia elétrica.

A producédo de energia elétrica resultante do més de outubro, foi prejudicada
pelo alto indice pluviométrico no periodo, onde ocorreram cheias em todo estado do
Rio Grande do Sul. A combinacé&o de chuvas intensas e dias nublados com baixa

radiacéo direta acarretaram a baixa producéo de energia elétrica.

Podemos considerar que nos meses de setembro e outubro, a producao de

energia elétrica ficou abaixo do esperado como consta nos niveis de radiacdo da
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Figura 30. As marcas pluviométricas do més de setembro atingiram duas vezes a
média de chuvas esperadas para o més. No més de outubro, a precipitacdo chegou a

marca de quatro vezes a média esperada para o més.

O total de producdo de energia elétrica do sistema da Univates com seus
16,5m? de placas do més de maio ao més de outubro obteve a marca de 1166,8 kWh.
J& o sistema residencial com seus 26,4m2 de placas produziu 1681,7 kWh.

Figura 40 — Sintese da producédo de energia elétrica
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Fonte: Do autor (2015).

7.4 Perdas de energia elétrica em funcédo dos inversores

Quando vamos escolher conversores para um sistema fotovoltaico temos que
observar varios fatores, como poténcia, conexao com o computador, eficiéncia entre
outros. No presente trabalho os inversores sdo de modelo, marca e poténcia diferente

como comentado anteriormente.
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Quando fala-se em eficiéncia de inversores, quer dizer qual a sua capacidade
em transformar a energia gerada pelo painel fotovoltaico de corrente continua (CC)

para corrente alternada (CA) com menores perdas.

Podemos observar nos graficos de producao de energia elétrica que o sistema
da Univates em todas as leituras teve producdo maior que o sistema instalado na
residéncia. A possivel explicacdo disso se da quando observarmos a eficiéncia dos
dois inversores. O inversor instalado na residéncia tem 92% de eficiéncia e o instalado

na Univates tem eficiéncia de 97%.

Mesmo observando que as placas fotovoltaicas instaladas na residéncia sao
mais potentes (240 Watts) do que as instaladas na Univates (230 Watts), temos que
observar a eficiéncia do inversor, que € o coracao da instalagcéo fotovoltaica. Como no
caso do presente estudo, temos uma eficiéncia mais alta com o sistema instalado na
Univates pois o inversor tem maior eficiéncia, mesmo tendo placas de menor poténcia

Nno seu sistema.

7.5 Producdo de energia fotovoltaica na fatura de energia elétrica

Como comentado anteriormente, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica funcionam de forma que quando o sistema esta produzindo energia elétrica e
ndo esta consumindo, essa energia gerada é injetada na rede publica ficando como
créditos a serem usados posteriormente. Se a instalacao elétrica da residéncia esta
consumindo no momento da geracao pelo sistema fotovoltaico, esta parte da energia

nao passa pelo contador da operadora de energia elétrica.

Como observado na Figura 41, foram consumidos 275 kWh pela residéncia. O
sistema fotovoltaico injetou na rede da concessionaria o valor de 218 mais 44 kWh,
parte produzida durante o més de setembro, e parte de créditos acumulados de outros
meses que foram descontados dos 275 kWh consumidos. Como podemos observar,
o valor de bandeira vermelha permanece, os descontos de créditos em energia sdo

utilizados somente para tarifa onde ndo tem adicao de valor tarifario no kWwh.
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Para o controle de energia gasta por més em residéncias ou empresas que
utilizam sistemas fotovoltaicos, ndo basta olhar somente o valor total da fatura de
energia elétrica. Como comentado neste capitulo, se ha gasto de energia enquanto o
sistema fotovoltaico esta produzindo, esse valor gasto nao € contabilizado no contador
de energia elétrica da concessionaria. Se quiser obter o valor total de kwWh gasto em
um sistema elétrico integrado com placas fotovoltaicas, temos que fazer o seguinte
calculo: Primeiramente tem-se que olhar no inversor quanto ele produziu no periodo
de leitura, subtrair o que foi injetado na rede elétrica. Resultado disso adicionamos o

consumo de energia que consta na fatura de energia elétrica.

Figura 41 — Fatura de energia elétrica sistema residencial

NOTA FISCAL / FATURA DE ENERGIA ELETRICA
Série Unica "B" N° 000.584.863
p—sp——— CFOP: 5258 - 1% Via

Coop de Distribuigio de Energia Teutonia
Rua Pastor Hasenack, 370 - 95890-000 - TEUTONIA - RS
FONE/FAX: (51) 37625500
CNPJ: 09.257.558/0001-21 - Inscrigdo Estadual: 244/0034449

SEU N° DE CONTA CONOSCO VENCIMENTO

uc: 13/10/2015
BAIRRO MONTAMHA o
05900000  LAJEADO - RS IDENTIFICACAQ: MATRICULA 66352/01-3
CNPJICPF: GF: 4] CLASSE DE CONSUMQ L E
InscrEst/Cl RESID
Dados de Faturamento
Emissio: 28092015 Apresentagdio: _ ITENS FATURADOS (R$) )
Més/ano Faturamento Consumo de energia Qtde. Tarifa Valor Pis/Cofins
Leitura Atual 26092015 COMNSUMO 275 037323 102,85 35,31 33
Leitura Anterior 26/08£2015 = g, F _
Contume Faturade (KAVR) X 1,000 _ CREDITO :ALDO GERACAO ,44 0,37323 16,42 0,00 0,00
Consumo Didrio (<iWh) CREDITO SALDO GERACAQ 218 037323 6136 000 0,00
Dias de consume COMP.CUSTO DISPONIBILIDADE 87 0,37323 3246 11,18 1,05
Ocoméncia do més ADIC. BANDEIRA VERMELHA 100 004660 4,66 1,60 0,15

Praxima leitura prevista Subtotal

Leitura Atual (k\VArh) .
Leitura Anterior (K\Arh) as de terceiros
KVArh AUXILIO P

Fator de Potencia(%): CONTRILUM. PUBLICA - CIP 176
Histarico de Consumo

4,51

Mes/ano Dias Ocorréncia Pagto. Valor Leitura  kWh Subtotal 9,76

0972014 25 Lido 10M10M4 3414 3475 178

10/2014 31 Lido 10M11/14 3404 3645 170

1102014 32 Lido 10M2M14 35,51 3932 287

1212014 31 Lido 1200115 35,77 4240 308

01/2015 31 Lido 1002115 4115 4638 398 Total da fatura * 104,35
02/2015 31 Lide 10/03M5 4851 44978 338

03/2015 28 Lido 10/04/15 4553 5254 278 Valor TUSD: | Valor TE:

/2015 25 Lido 11/05M15 4437 5439 185 - N

052015 31 Lido 1000615 4502 5676 237 Tributos | Base RE: 192,37 | Aliquota do ICMS: 25% | VALORRS: 48,09
062015 31 Lido 1010715 9164 6144 468

07/2015 32 Lido 10/08M5 22243 6660 516 PIS (RS) 1.15 | COFINS (R$) 3.3

082015 30 lido 10095 6674 6832 162 |

Fonte: Do autor (2015).

A Figura 41 mostra a fatura de energia elétrica da residéncia que foi utilizada
no presente estudo. Para obter a quantidade de energia gasta na residéncia, foi feito
o calculo acima citado. O sistema fotovoltaico produziu 340 kWh no periodo de
medicao, subtraimos 218 kWh que o sistema injetou na rede da concessionaria, e
adicionamos os 275 kWh que foi a energia elétrica utilizada por meio da rede publica.

Os 44 kWh que constam na fatura de energia elétrica, sdo créditos acumulados de
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outros meses. O resultado de consumo total da residéncia no periodo de 26 de agosto
até 26 de setembro foi de 397 kWh.

Pontualmente na fatura do més de setembro de 2015, a presente residéncia
objeto de estudo pagou o valor de R$ 104,35 para a concessionaria de energia
elétrica. Caso ndo houvesse o sistema fotovoltaico instalado, o valor seria de R$

263,16 o que representa 150 % a mais que o valor pago.

7.6 Eficiéncia

A presente secdo tem como obijetivo tratar sobre a razdo entre a radiacao
incidente nos modulos fotovoltaicos e a capacidade que eles tém de absorver e
converter essa radiagdo em energia elétrica. A Figura 42 mostra a eficiéncia a cada
més dos dois sistemas analisados. A média de eficiéncia do sistema da Univates foi
de 11,47%, enquanto a média do sistema residencial ficou em 10,09%. No mesmo
periodo do ano de 2014 estudos de Fontana (2014) registraram eficiéncia de 11,50%

para o sistema da Univates, bem proximo aos resultados do presente estudo.

Figura 42 — Eficiéncia dos modulos fotovoltaicos
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Fonte: Do autor (2015).

Analisando a Figura 42, observamos que a menor eficiéncia dos dois sistemas
ocorreu no més de setembro, fato inesperado se olharmos os valores de radiagao
incidente na Figura 30. O més de setembro deveria ter maior eficiéncia que nos meses
de maio e junho devido a oferta de radiacdo, mas devido a chuvas intensas ficou
abaixo do esperado. Se a oferta de radiacéo tivesse sido mantida de agosto para

setembro, obviamente os sistemas produziriam ainda mais.

Para o sistema da Univates o més de maior eficiéncia foi julho, que mesmo com
alto indice pluviométrico teve eficiéncia consideravel com a marca de 12,46%. O
sistema residencial teve sua maior eficiéncia no més de maio atingindo a marca de
11,75%.

Observamos na Figura 42 que a eficiéncia do sistema residencial obteve
marcas de eficiéncia menores que o sistema da Univates. Alguns fatores podem
explicar essa diferenca de valores, lembrando que os modulos fotovoltaicos dos dois
sistemas séo de classe A conforme Tabela 2. Os inversores dos dois sistemas tém
caracteristica diferente no quesito eficiéncia. Como abordado no item 7.4 o inversor
da Univates tem eficiéncia de conversdo de 97% enquanto o sistema residencial
possui inversor de 92%. Essa diferenca na eficiéncia do inversor € importante ser
observada, ou seja, quanto maior a eficiéncia do inversor mais o sistema produzira.
Como podemos observar no resumo de producdo de energia elétrica por metro
guadrado na Figura 39, observamos que o sistema da Univates em todas as leituras

produziu mais do que o sistema residencial.

Como levantado no item 4.1 Figura 22, o INMETRO - Instituto de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia —tem um programa de etiquetagem que classifica a eficiéncia
dos modulos. Como mostra a Tabela 2, o INMETRO classifica os maodulos
fotovoltaicos de A a E. Os modulos das duas instalagfes do presente estudo utilizam
placas de classe A com eficiéncia acima de 13,5%. Conforme os resultados, 0 mais

proximo foi 12,46% atingido pelo sistema da Univates no més de junho.

Conforme os manuais dos modulos fotovoltaicos o sistema da Univates possui
placas com 14 % de eficiéncia e a residéncia mdédulos com 14,5%), podemos deduzir

gue os sistemas podem estar em desacordo em alguns quesitos assim néo atingido a
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eficiéncia esperada. Alguns itens possiveis sdo: posicionamento inadequado,
instalacao inadequada gerando perdas, possiveis sombreamentos, perdas em fungéo

de sujeira acumulada nas placas, perdas nas conexdes e inversores.

Apesar de ndo ser o objetivo do trabalho o tempo de retorno do investimento
sempre é uma das primeiras questdes a ser levantada. Como sdo muitas as variaveis
guando falamos em investimento e tempo de retorno nédo serdo feitas abordagens

aprofundadas.

Se falando em tempo de retorno, no inicio de 2013 ao contrario de outros
paises o governo brasileiro tomou a decisdo de baixar o preco da energia para seus
consumidores em cerca de 18% para residéncias e chegando a 32% para
consumidores de alta tensdo (ANEEL, 2013). No inicio de 2015 foram aplicados

reajustes que chegaram a 48% na regido de Lajeado RS.

Se falando em atratividade e tempo de retorno de investimento, com 0s
reajustes nas tarifas de energia elétrica, o tempo de retorno se torna ainda mais curto
guando falamos em energia fotovoltaica. Entdo se analisarmos o aumento de 48% na
tarifa de energia, pode-se afirmar que € alternativa viavel de investimento rendendo

mais que fundos de poupanca ou aplicacgdes.

Exemplificando de forma simples, um orgcamento feito para um supermercado
na cidade de Lajeado RS, considerando a instalacdo de um sistema que gera 2400
kWh/més, contendo 80 modulos de 250W cada, inversor com 99% de eficiéncia,

projeto e ART, estrutura de fixacdo e mao de obra por R$ 103.600,00.

Considerando valor médio cobrado pelo kwWh de R$ 0,75, podendo oscilar de
R$ 0,65 a R$ 0,85, obtém-se a necessidade de geracdo de 138.133 kWh (138 GWh).
O tempo de retorno para essa instalagcdo produzindo 28.800 kWh/ano seria de
aproximadamente 5 anos. Os modulos fotovoltaicos tém vida util de 25 anos, apés

esse periodo continua produzindo porem com eficiéncia menor.

Essas rapidas consideracdes sobre investimento e tempo de retorno, tem um
grande campo de estudos onde envolvem inameras variaveis do processo. Apesar
das rapidas consideragfes, pode-se afirmar uma alternativa viavel tanto no ambito

financeiro quanto ambiental.
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8 CONCLUSAO

Atualmente as energias renovaveis tem conquistado grande espaco na geracao
de energia elétrica. Uma das alternativas é a energia fotovoltaica que vem crescendo
nos ultimos anos em funcdo dos reajustes nas tarifas de energia elétrica e
conscientizacdo ambiental. Com o alto potencial de geracdo de energia, investidores
irdo implantar a primeira fabrica de mddulos fotovoltaicos na Serra Gaucha, um ponto

muito importante para difusdo dessa tecnologia no pais.

O presente trabalho é de grande importancia por revelar os indices de radiacéo
na cidade de Lajeado, RS reforcando estudos ja realizados na mesma area,
relacionando com a geracdo de energia elétrica de dois sistemas fotovoltaicos no

periodo de maio a outubro de 2015.

No que se refere a radiacdo solar, apés o tratamento de dados notou-se a
proximidade de valores obtidos em estudos realizados anteriormente na instituicao.
Os dados obtidos através de software que utiliza interpolacéo de dados se mostraram
satisfatérios se comparados com dados reais obtidos através do Centro
Hidrometeoroldgico instalado na instituicdo. Através dessas informacdes foi possivel
comprovar a confiabilidade do software, que pode ser usado como parametro para

andlise de radiacdo de determinada regido.

A eficiéncia dos dois sistemas ndo atingiu a marca esperada. O registro de
maior eficiéncia ocorreu no sistema da Univates no més de julho com 12,46%, abaixo
dos 13,5% aferidos pelo INMETRO que classifica os mddulos fotovoltaicos do

presente estudo como classe A. A menor marca de eficiéncia ocorreu no sistema
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residencial no més de outubro com apenas 7,75% que pode ser explicada pela alta
incidéncia de chuva e dias nublados. Entende-se que os dois sistemas do presente
estudo poderiam passar por uma revisdo averiguando-se posicdo dos madulos,
possiveis sombreamentos, limpeza dos mddulos e perdas no cabeamento. Com isso

seria possivel fazer com que os sistemas produzissem ainda mais.

A producao dos sistemas fotovoltaicos possibilitou a anélise real de geracdo de
energia elétrica, a qual pdode ser relacionada com a radiacdo incidente e indice
pluviométrico, dois fatores que estédo ligados diretamente com valores de producéo
fotovoltaica. Percebeu-se que mesmo em meses onde a oferta de radiacéo € alta, a
producdo dos sistemas nao correspondeu ao esperado devido a altos indices
pluviométricos no periodo. Dentro dos seis meses de coleta de dados, o sistema
residencial atingiu a producdo de 63,69 kWh/més/mz2, jA o sistema da Univates
produziu 70,71 kWh/més/m2. Essa diferenca se deu principalmente pelas
caracteristicas dos inversores, sendo o instalado na Univates com 97% de eficiéncia

e da residéncia com 92%.

Sobre os resultados alcancados no presente estudo, conclui-se que foi obtido
éxito quanto aos objetivos. Foram gerados dados importantes para o desenvolvimento
de estudos futuros fazendo com que se aprofunde ainda mais o conhecimento na area

de geracdo de energia limpa e renovavel.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que sistemas fotovoltaicos
podem ser instalados na cidade de Lajeado para a producéo de energia elétrica em
residéncias e empresas, de forma que através de breve andlise financeira notou-se
que o investimento retorna antes do fim da vida til dos equipamentos, colaborando

com o0 meio ambiente.
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