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RESUMO

Este trabalho trata-se, quase que de forma completa, sobre todas variaveis envolvidas
no que diz respeito ao estudo da implantacdo de um sistema de captacéo de energia solar, sua
transformacdo em energia elétrica e sua utilizagdo nas mais variadas areas do consumo humano.
Atraveés de leis da fisica, quimica e matematica explica o funcionamento de uma estacdo de
captacdo de energia solar (painel fotovoltaico) e como de sua transformacéo em energia elétrica
(principio fotovoltaico). Aborda as vantagens econémicas, da seguranca e do ramo da
sustentabilidade que uma opcdo por este meio de geracdo de energia elétrica traria para seus
consumidores, sejam eles domiciliares, industriais, do ramo do agronegdcio ou até mesmo para
empresas produtoras de energia elétrica. Através de uma abordagem de facil compreensdo
conduz o leitor a entender o funcionamento de um sistema fotovoltaica, seu custo inicial, tempo
de retorno de investimento, empresas capacitadas a vendé-la e instala-la. Sdo usadas ilustraces
que mostram o principio fotovoltaico em nivel molecular, os diferentes tipos de materiais que
compdem um painel fotovoltaico, suas vantagens e desvantagens. Faz estudo de caso de como
0 consumidor ganharia ao optar por esta forma de energia, apresentando calculo de quanto
tempo teria retorno de seu investimento, a durabilidade de uma central e se seria vidvel pela
durabilidade, optar por esta fonte de energia. Compara esta forma de captacdo de energia com
as tantas outras existentes nos dias de hoje levando em conta o investimento inicial, o tempo
minimo para obter retorno e 0 qudo sustentavel e bom para o planeta ela pode ser. Faz um
estudo de que situacdo poderia pedir uma fonte de energia e finalmente, propde discutir as
vantagens de se implantar este sistema de geracao de energia elétrica em larga escala, a ponto
de resguardar as outras fontes de energia para situacfes sem precedentes ou para aquelas em
que a producdo de energia solar fosse insuficiente. Trata da possivel comercializacdo da energia
sobressalente ou sua estocagem e lembra que uma fonte de energia limpa e renovavel é sempre

mais viavel.
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ABSTRACT

This work deals, almost completely, with all variables involved in the study of the
implantation of a solar energy capture system, its transformation into electric energy and its
use in the most varied areas of human consumption. Through laws of physics, chemistry and
mathematics explains the operation of a solar power station (photovoltaic panel) and how it is
transformed into electrical energy (photovoltaic principle). It addresses the economic, safety
and sustainability advantages that an option for electric power generation would bring to its
consumers, be they domiciliary, industrial, agribusiness or even electric power companies.
Through an easy-to-understand approach, the reader will understand how a photovoltaic
system works, its initial cost, time to return investment, qualified companies to sell and install
it. lllustrations are used which show the photovoltaic principle at the molecular level, the
different types of materials that make up a photovoltaic panel, their advantages and
disadvantages. It makes a case study of how the consumer would gain by choosing this form of
energy, presenting calculation of how much time would return of his investment, the durability
of a power plant and if it would be viable by the durability, opt for this energy source. Compare
this form of energy capture with the many others that exist today taking into account the initial
investment, the minimum time to obtain return and how sustainable and good for the planet it
can be. It does a study of what situation could ask for a source of energy and finally, proposes
to discuss the advantages of implementing this system of electric power generation on a large
scale, to the point of protecting the other sources of energy for unprecedented situations or for
those in that the production of solar energy was insufficient. It deals with the possible
commercialization of spare energy or its stocking and recalls that a source of clean and

renewable energy is always more viable.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic cell. Consumers.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um bem de consumo superimportante nos dias de hoje, quase que
essencial. Ela garante conforto, praticidade, acesso a tecnologia e informacéo e suporte para
viver o dia a dia com dignidade. Sem ela o ser humano ficaria a margem do progresso e voltaria
a viver como nos tempos das cavernas. Baseado nisso cabe a nos garantir que este produto ndo
venha a faltar nunca, criando meios de crié-la e distribui-la a todos os seus consumidores.

Em tempos de tecnologia avancada, globalizagéo, capitalismo e preocupacdo com o
meio ambiente, torna-se crucial acharmos meios de evoluirmos como ra¢a humana sem colocar
em risco nossa sobrevivéncia. Atrelando-se isso a questdo energética percebemos que devemos
sempre procurar meios de suprir nossas necessidades gastando o minimo possivel e sem
prejudicar o meio ambiente.

Nesta direcdo surgem diversas opc¢des conhecidas pelo homem até os dias de hoje, sendo
as principais: energia hidréaulica, energia féssil, energia solar, energia de biomassa, energia
edlica, energia nuclear, energia geotérmica e energia maremotriz.

E complicado dizer que uma é mais vantajosa que outra porque em cada caso especifico
uma pode se sobressair e se tornar mais viavel que outra, dependendo da localidade e da
existéncia da matéria prima em abundéncia. Porém de um modo geral podemos classificar umas
melhores que outras se levarmos em conta alguns parametros como a questdo se a energia é
renovavel, se ndo causa danos ao meio ambiente e custo na implantacao do sistema de captacao.

Tendo estes parametros podemos classificar a energia solar como uma fonte de energia
das mais compensatdrias, pois sua fonte é a energia solar que incide a todo momento sobre o
solo da Terra sem cobrar nada por isso e sem pedir permissao, seu custo de instalacdo que é
devido a compra das células fotovoltaicas (equipamento que transforma a energia solar em
energia elétrica) é compensada pela economia das futuras contas de energia e devido ao tempo
de duracdo de uma placa fotovoltaica, tendo o dinheiro para fazer a aplicagéo, torna-se um
investimento e ainda contribui para o0 bem do meio ambiente.

Este trabalho apresenta ainda o funcionamento de uma usina de energia solar através do
principio da célula fotovoltaica que transforma energia solar em energia elétrica, uma breve
comparagao deste sistema de energia com 0s outros mais comuns e utilizados, sua instalagéo e
opcdes de placa atraves do material que a compde, o custo de cada uma, suas vantagens e
desvantagens.

Ao final propor uma anélise das vantagens de se optar por este tipo de geracao de energia

levando em conta as questdes ambientais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Abaixo segue referencial tedrico abordando o panorama geral de geracdo de energia
elétrica no mundo, a parcela de cada fonte de energia na formacédo do conjunto, importancia de
cada uma e explicagéo sucinta do funcionamento das mesmas. Apresentacdo da energia solar,

funcionamento bésico e potencial energético brasileiro.

2.1 Panorama energético mundial

“As fontes de energia renovaveis, sdo aquelas em que a sua utilizacdo e uso € renovavel
e pode-se manter e ser aproveitado ao longo do tempo sem possibilidade de esgotamento dessa
mesma fonte, exemplos deste tipo de fonte sdo a energia edlica e solar.” (PORTAL ENERGIA,
2015).

“Por outro lado, as fontes de energias ndo renovaveis tém recursos teoricamente
limitados, sendo que esse limite depende dos recursos existentes no nosso planeta, como € o
exemplo dos combustiveis fosseis.” (PORTAL ENERGIA, 2015).

Muitas pessoas confundem a matriz energética com a matriz elétrica, mas elas séo
diferentes. Enquanto a matriz energética representa o conjunto de fontes de
energia disponiveis para movimentar os carros, preparar a comida no fogéo e gerar
eletricidade, a matriz elétrica € formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas
para a geracdo de energia elétrica. Dessa forma, podemos concluir que a matriz
elétrica é parte da matriz energética. (EPE, 2016).

Figura 01: Matriz elétrica mundial 2015
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016).


https://www.portal-energia.com/energia-eolica/
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Figura 02: Matriz elétrica brasileira 2016
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016).

Figura 03: Comparativo da utilizacéo de fontes renovaveis e ndo renovaveis para a

geracdo de energia elétrica no Brasil e no mundo
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016).

Figura 04: Ciclo de algumas fontes de energia renovaveis e nao renovaveis
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2.2 Energias ndo-renovaveis

De acordo com Miranda (2009), fontes de energia ndo-renovaveis sao limitadas e
demoram milhdes de anos para se formar, isto é, se esgotardo e ndo serdo repostas. Por exemplo:

0 petréleo, o géas natural, o carvdo mineral e o uranio.

2.2.1 Energia elétrica através do petroleo

A principal fonte de energia existente hoje é o petréleo, mas além de ndo ser
renovavel, e ser um dos principais responsaveis pelo efeito estufa o petrdleo ainda
sera motivo de muitas guerras e conflitos entre os paises, principalmente aqueles
paises que dependem muito dessa fonte energética como os Estados Unidos. Diversas
nacBes do mundo inteiro estdo investindo muito dinheiro em projetos que utilizam as
fontes de energia alternativa como a energia solar, a energia edlica, a energia
geotérmica, o biodiesel, a energia obtida através do hidrogénio, a energia das marés,
0 etanol e a biomassa. Essas fontes de energia alternativas citadas sdo as mais
abordadas em projeto para uma menor contribui¢do para o aquecimento da Terra e
também para tentar alcancar cada vez mais uma independéncia com relacdo ao
petroleo. (PORTAL ENERGIA, 2015).

A geracdo de energia elétrica a partir de derivados de petréleo ocorre por meio da
queima desses combustiveis em caldeiras, turbinas e motores de combustao interna.
O caso das caldeiras e turbinas é similar ao dos demais processos térmicos de geracdo
e mais usado no atendimento de cargas de ponta e/ou aproveitamento de residuos do
refino de petréleo. Os grupos geradores a diesel sdo mais adequados ao suprimento de
comunidades e de sistemas isolados da rede elétrica convencional. Com excecédo de
alguns poucos paises da OCDE, o uso de petrdleo para geracdo de eletricidade tem
sido decrescente desde os anos 1970. O obsoletismo das plantas de geragdo, 0s
requerimentos de protecdo ambiental e o aumento da competitividade de fontes
alternativas sdo os principais responséveis por isso. Contudo, o petr6leo continua
sendo muito importante na geracdo de energia elétrica nesses paises, principalmente
no suprimento de cargas de pico e no atendimento a sistemas isolados. (ANEEL,
2003).

“Em 2001 a participagao relativa do petrdleo na geragao de eletricidade situou-se em

torno de 7,5%, segundo a Agéncia Internacional de Energia (2003).” (ANEEL, 2003).

Quadro 01: Capacidade instalada das plantas termelétricas a derivados de petréleo e parcela
da geracdo de eletricidade nos paises da OCDE

Pais Energia Parcela da Geracao
Gerada (TWh) Mundial (2001)
Estados Unidos 134 1%
Japdo 17 10%
Meéxico %3 8%
Arabia Saudita &7 7%
Italia 75 6%
China 47 4%
Outros paises 615 53%
Mundo 1168 100%

Fonte: (ANEEL, 2003).


https://www.portal-energia.com/category/novas-tecnologias/hidrogenio/
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/petroleo/tabela_7.2.xls
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Figura 05: Perfil esquematico do processo de producéo de energia elétrica através do petroleo
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Fonte: (ANEEL, 2008).

2.2.2 Energia elétrica atraves do carvao mineral

O carvao é uma complexa e variada mistura de componentes organicos sélidos,
fossilizados ao longo de milhdes de anos, como ocorre com todos os combustiveis
fdsseis. Sua qualidade, determinada pelo contetido de carbono, varia de acordo com o
tipo e o estagio dos componentes organicos. A turfa, de baixo contetdo carbonifero,
constitui um dos primeiros estagios do carvéo, com teor de carbono na ordem de 45%;
o linhito apresenta um indice que varia de 60% a 75%; o carvéo betuminoso (hulha),
mais utilizado como combustivel, contém de 75% a 85% de carbono; e 0 mais puro
dos carvles, o antracito, apresenta um conteddo carbonifero superior a 90%.
(MIRANDA, 2009).

Figura 06: Perfil esquematico do processo de producdo de energia elétrica a partir do carvdo
mineral
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Figura 07: Tipos de carvdo, reservas e usos
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Quadro 02: Geracdo de energia elétrica a partir do carvao no mundo em 2006

Carvao Mineral TWh
China 23m
Estados Unidos 2,128
india 508
Alemanha 302
Japao 299
Africa do Sul 236
Australia 199
Rissia 179
Coréia do Sul 153
Reino Unida 152
Outros Paises 1298
Mundao T755

Fonte: (IEA, 2008).

O carvéo € uma das formas de producgdo de energia mais agressivas ao meio ambiente.
Ainda que sua extracdo e posterior utilizacdo na producdo de energia gere beneficios
econdmicos (como empregos diretos e indiretos, aumento da demanda por bens e
servicos na regido e aumento da arrecadacdo tributaria), o processo de producéo, da
extracao até a combustdo, provoca significativos impactos socioambientais. (ANEEL,

2008, p. 140).

2.2.3 Energia elétrica através do gas natural

O gas natural nada mais é do que a mistura de hidrocarbonetos leves na forma gasosa,
tais como o metano, etano, propano, butano e outros. Suas reservas encontram-se


https://brasilescola.uol.com.br/geografia/fontes-gas-natural.htm
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quase sempre disponibilizadas nas areas onde se extrai 0 petréleo, passando pelo
mesmo processo de constituicdo. No entanto, ao contrario do petréleo e do carvéo
mineral, 0 gas natural € menos poluente, embora a sua combustao ainda sim apresente
alguns niveis de poluicdo que causam danos a atmosfera. (PENA, 2008).

Figura 08: Perfil esquematico do processo de producéo de energia elétrica a partir do gas natural
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Fonte: (ANEEL, 2008)

O gas natural é muito utilizado em usinas termoelétricas, sendo considerado como
uma fonte mais vantajosa por apresentar menor impacto ambiental, maior facilidade
de transporte, além de uma necessidade quase nula de armazenamento. E também
utilizado como fonte de energia em indstrias, residéncias (gas de cozinha) e também
em alguns tipos de veiculos com adaptacéo para esse tipo de combustivel. (PENA,
2008).

2.2.4 Energia elétrica através da energia nuclear

A energia nuclear é obtida a partir do processo de fissdo nuclear de 4&tomos de uranio,
que é considerado uma fonte esgotavel de energia. Quando ocorre a fissdo do ndcleo
desse material, libera-se uma grande quantidade de energia, que € utilizada para a
producéo, principalmente, de eletricidade. Trata-se de um recurso energético
estratégico, principalmente para paises ou regides que apresentam um baixo potencial
hidrelétrico, além de ser menos dependente de outras fontes de energia. As energias
nucleares contam com reservas maiores, utilizam menores areas e ndo emitem
poluentes gasosos na atmosfera. Por outro lado, existem muitas criticas direcionadas
a energia nuclear em razdo de suas desvantagens, a saber: a destinagdo nem sempre
eficaz do lixo atbmico (radioativo e muito perigoso) das usinas nucleares, os elevados
custos de producgdo, os altos riscos ambientais e sociais em casos de acidentes e
também o fato de essa ser a mesma tecnologia utilizada para a fabricacdo de
armamentos nucleares. (PENA, 2008).

“Em 2007, Angra I e Angra II responderam por 2,5% da producdo total de energia
elétrica no pais, que foi de 12,3 terawatts-hora (TWh).” (ANEEL, 2008, p. 126).


https://brasilescola.uol.com.br/geografia/energia-nuclear.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/fissao-nuclear.htm
https://brasilescola.uol.com.br/quimica/usina-nuclear.htm
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Figura 09: Perfil esquematico de uma usina nuclear
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Fonte: (ANEEL, 2008)

2.3 Energias renovaveis

Renovaveis sdo aquelas que continuam disponiveis depois de utilizadas, isto é, que
ndo se esgotam. Como exemplo, temos a energia solar, a energia dos vegetais
(biomassa), da correnteza dos rios (hidraulica), dos ventos (eélica), do calor interno
do planeta Terra (geotérmica), das marés, entre outras. (MIRANDA, 2009).

2.3.1 Energia hidraulica

A geracdo de energia hidrelétrica é realizada em barragens, dentro das quais se
encontram geradores, cujas hélices sdo movidas pela dgua que escoa sob forte pressao.
A eletricidade produzida pelos geradores € transmitida por cabos até os centros
consumidores. Ao contrario das demais fontes renovaveis, a hidrelétrica representa
uma parcela significativa da matriz energética mundial e possui tecnologias de
aproveitamento devidamente consolidadas. Atualmente, é a principal fonte geradora
de energia elétrica para diversos paises e representa cerca de 17% de toda a
eletricidade gerada no mundo. A producdo da energia elétrica ndo é poluente, mas a
construcdo de usinas pode causar profundos impactos sociais e ambientais na regido.
Como exemplo, temos a inundagéo de grandes areas, o deslocamento de comunidades
ribeirinhas, a mudanca de curso de rios, etc. (MIRANDA, 2009).
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Figura 10: Perfil esquematico de usina hidrelétrica

Fonte: (ANEEL, 2008)

Quadro 03: Maiores consumidores de energia hidrelétrica (2006 e 2007) em TWh

1= China 4358 4829 10,8% 15.4%
¢ Brasil 348,8 s 6,5% 11,9%
3 Canadi 3554 3682 36% 11,7%
4 Estados Unidas 2922 2508 -14,2% 8,0%
50 Rassia 1752 1790 22% 5,7%
6 MNoruega 1198 1353 12.9% 4.3%
75 India 1124 1224 89% 39%
8 Venezuela 823 83,9 19% 2,7%
@ lapio 96,5 836 -13.4% 7%
0= Suécia 61,7 66,2 7,3%- 2,1%

Fonte: (BP, 2008).

Quadro 04: Participacédo da hidroeletricidade na producgéo total de energia elétrica em 2006

1z Moruega 98,5
2= Brasil 83,2
ED Venezuela 720
48 Canadi 58,0
50 Suécia 43,1
[ Rissia 1756
78 india 153
8 China 152
9a lapao 87
1= Estados Unidos 7.4

QOutros paises 143

Fonte: (IEA, 2008).
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2.3.2 Biomassa

Qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica, térmica
ou elétrica é classificada como biomassa. De acordo com a sua origem, pode ser:
florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-agUcar, entre
outras) e rejeitos urbanos e industriais (s6lidos ou liquidos, como o lixo). Os derivados
obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo potencial energético varia de
tipo para tipo) quanto da tecnologia de processamento para obtencéo dos energéticos.
(ANEEL, 2008, p. 67).

Figura 11: Perfil esquematico do processo de producéo de energia elétrica a partir do biogés
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Fonte: (ANEEL, 2008).

2.3.3 Energia geotérmica

A energia geotérmica é aquela obtida pelo calor que existe no interior da Terra. Neste
caso, 0s principais recursos sdo os géiseres (fontes de vapor no interior da Terra que
apresentam erupgdes periodicas) e, em localidades onde eles ndo estdo presentes, o
calor existente no interior das rochas para o aquecimento da agua. A partir desta agua
aquecida é produzido o vapor utilizado em usinas termelétricas, como ilustrado pela
figura a seguir. Outra possibilidade é a utilizacdo de vapor quente seco para
movimentar as turbinas. Esta Ultima tecnologia é pouco aplicada, mas pode ser
encontrada na Italia e no México. (ANEEL, 2008, p. 87).

Embora conhecida desde 1904 — ano da construcdo da primeira usina, logo depois
destruida por um acidente —, a evolugdo deste segmento foi lenta e se caracterizou pela
construcdo de pequeno numero de unidades em poucos paises. No Brasil, por
exemplo, ndo ha nenhuma unidade em operagdo, nem sob a forma experimental. O
porte dos empreendimentos atuais, porém, € significativo. A poténcia instalada no
campo de géiseres da California é de 500 MW. (ANEEL, 2008, p. 87).
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Figura 12: Reservatorio geotérmico de alta temperatura
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Fonte: (ANEEL, 2008).
Quadro 05: Capacidade geotérmica mundial instalada (2007)
Pais Poténcia (MW) % em relagao ao total

Estados Unidos 29385 20,2
Filipinas 19780 20,3
México 9595 9.9
Itdlia 8105 a3
Indonésia 8070 83
lapao 5373 5.5
Islandia 4560 a7
Mova Zelandia 4340 45
El Salvador 204,0 21
Costa Rica 162,5 1.7
Quénia 127.0 13
Total 9.720.4 1000

Fonte: (BP, 2008).

2.3.4 Energia das marés

O potencial de geracdo de energia elétrica a partir do mar inclui o aproveitamento das
marés, correntes maritimas, ondas, energia térmica e gradientes de salinidade,
segundo o estudo sobre Fontes Alternativas inserido no Plano Nacional de Energia
2030. A eletricidade pode ser obtida a partir da energia cinética (do movimento)
produzida pelo movimento das adguas ou pela energia derivada da diferenca do nivel
do mar entre as marés alta e baixa. (ANEEL, 2008, p. 88).

Ainda segundo o estudo, produzido em 2008, todas as tecnologias estdo em fase de
desenvolvimento, com excecdo do aproveitamento da energia potencial em usina
maremotriz (contida no movimento das aguas). Nenhuma, portanto, apresenta custos
competitivos frente as demais fontes. Um dos paises que se destaca nestas pesquisas
é Portugal, que tem diversos projetos pilotos. (ANEEL, 2008, p. 88).



Figura 13: Geragéo de energia em usina maremotriz
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Fonte: (ANEEL, 2008).

2.3.5 Energia edlica
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A capacidade instalada mundial da energia edlica aumentou 1.155% entre 1997 e
2007, passando de 7,5 mil para 93,8 mil MW, como registra a World Wind Energy
Association (WWEA) na tabela abaixo. Além disso, o ano de 2007 foi, também, o
mais ativo da historia da producéo de energia elétrica a partir do movimento dos
ventos, que teve inicio no final do século XIX. A expectativa, que se confirmou, era

que a tendéncia se mantivesse em 2008. (ANEEL, 2008, p. 79).

Quadro 06: Poténcia instalada em dez anos (MW)

Poténcia (MW) Crescimento (%)

1997 7475

19598 9663 23
1999 13696 41,7
2000 18039 ns
200 24320 343
2002 31064 28,1
2003 39290 26,1
2004 47693 214
2005 59033 38
2006 74153 256
2007 93.849 26,6
Crescimento total 1.155,5

Fonte: (WWEA, 2008).

Os grandes argumentos favordveis a fonte edlica sdo, além da renovabilidade,
perenidade, grande disponibilidade, independéncia de importagdes e custo zero para
obtencéo de suprimento (ao contrario do que ocorre com as fontes fdsseis). O principal
argumento contrario € o custo que, embora seja decrescente, ainda é elevado na
comparacdo com outras fontes. Apenas como exemplo, em 2008, no Brasil,
considerando-se também os impostos embutidos, era de cerca de R$ 230,00 por MWh,
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enquanto o custo da energia hidrelétrica estava em torno dos R$ 100,00 por MWh.
(ANEEL, 2008, p. 80).

Quadro 07: Poténcia instalada em 2007

1= Alemanha 2224740 237
» Estados Unidos 16.818,80 179
3= Espanha 15.145,10 16,1
48 india 7.850,00 B4
= China 591200 6.3
L Dinamarca 3.125,00 33
e Italia 2.726,10 29
g Franga 2.455,00 26
o= Reino Unido 238900 25
102 Portugal 2.130,00 23
352 Brasil 247,10 03

Fonte: (WWEA, 2008).

Figura 14: Aerogeradores

Fonte: Eletrobras
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Figura 15: Potencial e6lico brasileiro

Fonte: (EPE, 2007).

2.3.6 Energia solar

O que tradicionalmente é mais generalizado € o uso da energia solar para obtengdo de
energia térmica. Esta aplicacdo destina-se a atender setores diversos, que vdo da
indUstria, em processos que requerem temperaturas elevadas (por exemplo, secagem
de grdos na agricultura) ao residencial, para aquecimento de agua. (ANEEL, 2008, p.
83).

A energia solar chega a Terra nas formas térmica e luminosa. Segundo o estudo sobre
Outras Fontes constante do Plano Nacional de Energia 2030, produzido pela Empresa
de Pesquisa Energética, sua irradiacdo por ano na superficie da Terra é suficiente para
atender milhares de vezes o consumo anual de energia do mundo. Essa radiacéo,
porém, ndo atinge de maneira uniforme toda a crosta terrestre. Depende da latitude,
da estacdo do ano e de condigOes atmosféricas como nebulosidade e umidade relativa
do ar. (ANEEL, 2008, p. 83).

Ao passar pela atmosfera terrestre, a maior parte da energia solar manifesta-se sob a
forma de luz visivel de raios infravermelhos e de raios ultravioleta. E possivel captar
essa luz e transforméa-la em alguma forma de energia utilizada pelo homem: térmica
ou elétrica. Sdo os equipamentos utilizados nessa captacdo que determinam qual sera
o tipo de energia a ser obtida. (ANEEL, 2008, p. 84).

Se for utilizada uma superficie escura para a captacdo, a energia solar sera
transformada em calor. Se utilizadas células fotovoltaicas (painéis fotovoltaicos), o
resultado sera a eletricidade. Os equipamentos necessarios a producédo do calor sdo
chamados de coletores e concentradores — pois, além de coletar, as vezes é necessario
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concentrar a radiacdo em um s6 ponto. Este é o principio de muitos aquecedores
solares de agua. (ANEEL, 2008, p. 84).

Para a producdo de energia elétrica existem dois sistemas: o heliotérmico e o
fotovoltaico. No primeiro, a irradiagéo solar é convertida em calor que é utilizado em
usinas termelétricas para a producdo de eletricidade. O processo completo
compreende quatro fases: coleta da irradiacdo, conversdo em calor, transporte e
armazenamento e, finalmente, conversdao em eletricidade. Para o aproveitamento da
energia heliotérmica é necessario um local com alta incidéncia de irradiacéo solar
direta, o que implica em pouca intensidade de nuvens e baixos indices pluviométricos,
como ocorre no semi-arido brasileiro. (ANEEL, 2008, p. 84).

Ja no sistema fotovoltaico, a transformagao da radiagéo solar em eletricidade é direta.
Para tanto, é necessario adaptar um material semicondutor (geralmente o silicio) para
que, na medida em que € estimulado pela radiacdo, permita o fluxo eletrdnico
(particulas positivas e negativas). Segundo o Plano Nacional 2030, todas as células
fotovoltaicas tém, pelo menos, duas camadas de semicondutores: uma positivamente
carregada e outra negativamente carregada, formando uma juncdo eletrénica. Quando
a luz do sol atinge o semicondutor na regido dessa juncao, o campo elétrico existente
permite o estabelecimento do fluxo eletr6nico, antes bloqueado, e dé inicio ao fluxo
de energia na forma de corrente continua. Quanto maior a intensidade de luz, maior o
fluxo de energia elétrica. Um sistema fotovoltaico ndo precisa do brilho do sol para
operar. Ele também pode gerar eletricidade em dias nublados. (ANEEL, 2008, p. 84).

Assim como ocorre com 0s ventos, o Brasil é privilegiado em termos de radiacéo
solar. O Plano Nacional de Energia 2030 reproduz dados do Atlas Solarimétrico do
Brasil e registra que essa radiagdo varia de 8 a 22 MJ (megajoules) por metro quadrado
(m?) durante o dia, sendo que as menores variagdes ocorrem nos meses de maio a
julho, variando de 8 a 18 MJ/m2. Além disso, complementa o estudo, o Nordeste
possui radiacdo comparavel as melhores regides do mundo nessa varidvel, como a
cidade de Dongola, no deserto do Sud&o, e a regido de Dagget, no Deserto de Mojave,
Califérnia. O que, porém, ndo ocorre com outras localidades mais distantes da linha
do Equador, como as regides Sul e Sudeste, onde esta concentrada a maior parte da
atividade econdmica. (ANEEL, 2008, p. 85).

Figura 16: Variacdo da radiagéo solar no Brasil

14 - 16 MJ/m¥dia

16 - 18 MJ/m¥dia
W 18- 20 MiimAdia

W 20- 22 MlimAidia

Fonte: (EPE, 2007).
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3 METODOLOGIA E FUNCIONAMENTO

Abordamos aqui o funcionamento de um sistema fotovoltaico de geracdo de energia de
forma completa. Comegcamos com o principio fisico basico, depois vamos para as partes que o
compdem, a forma de instalacdo do sistema, a preparacdo para 0 uso e maneiras de se armazenar

a energia.

3.1 Panorama da energia solar

Em BLUESOL (2008, p. 11) vemos que o desenvolvimento da sociedade humana esta
atrelado a transformacéo do meio ambiente e obtencédo de energia. Durante o desenvolvimento
da nossa sociedade ficou evidente a caréncia de energia em todos possiveis locais da
convivéncia humana, e nas Ultimas décadas temos visto o apelo de varias vozes que nos
mostram o iminente do fim dos combustiveis fésseis, 0 imenso impacto ambiental causado por
essas fontes de energia e a insustentabilidade do modo como obtemos a energia que nos move.
Enquanto isso, em muitas frentes, temos o desenvolvimento de novas formas de geracdo de
energia e recentemente tivemos o reconhecimento das fontes renovaveis, ndo mais como fontes
de energia alternativa, mas como fontes de energia primérias, cujas principais representantes
séo:

* Energia Hidrelétrica;

* Biomassa

* Energia Edlica

* Energia Solar

Todas as formas de energia que conhecemos derivam da energia solar. E a energia do
sol que altera o estado fisico da agua, fazendo com que essa migre e possa ser represada e
aproveitada nas usinas hidrelétricas. O aquecimento das massas de ar provoca 0s ventos, que
sdo aproveitados nos aerogeradores dos parques eolicos. E a energia solar, absorvida na
fotossintese, que da vida as plantas utilizadas como fonte de energia de biomassa. Até mesmo
0 petréleo, que vem de restos de vegetacdo e animais pré-historicos, também é derivado do sol,
pois este deu a energia necessaria ao aparecimento da vida na terra em eras passadas. Podemaos,
através desse ponto de vista, considerar que todas as formas de energia Sdo renovaveis,
infelizmente ndo em escala humana. As formas de energia renovavel citadas acima sao as que
se renovam a cada dia, permitindo um desenvolvimento sustentdvel da vida e sociedade

humana. A energia solar que chega a Terra e um ano € muito maior que o consumo humano de
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energia no mesmo periodo. Infelizmente todo esse potencial ndo é aproveitado. O
aproveitamento artificial da energia solar pode ser feito de trés modos:

* Arquitetura Bioclimatica

* Efeito Fototérmico

* Efeito Fotovoltaico

Ainda em BLUESOL (2008, p. 12) o efeito fotovoltaico, observado por Edmond Bequerel
em 1839, consiste no aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de um
semicondutor, quando esse absorve a luz visivel.

Sdo incontestaveis as vantagens da energia solar fotovoltaica:

* A matéria prima ¢ inesgotavel

* Nao ha emissdo de poluentes durante a geracao da eletricidade

* Os sistemas podem ser instalados em todo o globo.

Infelizmente a energia solar fotovoltaica tem suas deficiéncias:

« A densidade (o fluxo de potencial que chega a superficie terrestre) € pequeno
(<1kW/m?2), se comparado as fontes fosseis.

* A energia solar disponivel em uma localidade varia sazonalmente, além de ser afetada
pelas condicdes climatolégicas.

* Os equipamentos de captagdo e convengao requerem investimentos financeiros inicias
elevados do que os convencionais.

O baixo fluxo de potencial solar requer grande area captadora, para obter maiores
poténcias. A variabilidade da Irradiacdo Solar implica no uso de sistemas de armazenamento,
que sdo, em geral, pouco eficientes. J& 0 alto investimento inicial, leva a considerar a viabilidade
econdmica de um projeto, tendo em conta sua vida Util e todas as vantagens da utilizacdo dessa

forma de energia.

3.2 Sistemas fotovoltaicos

Em BLUESOL (2008, p. 14) vemos que um sistema fotovoltaico é uma fonte de
poténcia elétrica, na qual as células fotovoltaicas transformam a Radiacdo Solar diretamente
em energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser implantados em qualquer localidade que tenha
radiacdo solar suficiente. Sistemas fotovoltaicos ndo utilizam combustiveis, ndo possuem partes

moveis, e por serem dispositivos de estado solido, requerem menor manutengdo. Durante o seu
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funcionamento ndo produzem ruido acustico ou eletromagnético, e tampouco emitem gases
toxicos ou outro tipo de poluicdo ambiental.
A confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos € tdo alta, que sdo utilizados em locais

indspitos como: espaco, desertos, selvas, regides remotas, etc.

3.2.1 Classificacdo dos sistemas fotovoltaicos

Ainda em BLUESOL (2008, p. 14) vemos que o0s sistemas fotovoltaicos s&o
classificados de acordo a forma como é feita a geracdo ou entrega da energia elétrica em:
« Sistemas Isolados

* Sistemas conectados a rede (On-Grid)

Figura 17: Tipos de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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3.2.1.1 Sistemas isolados

Um Sistema Fotovoltaico Isolado é aquele que ndo tem contato com a rede de
distribuicdo de eletricidade das concessionérias. Os sistemas isolados podem ser
classificados em Hibridos ou Auténomos (Puros). Os sistemas autbnomos podem ser
com, ou sem armazenamento elétrico. (BLUE-SOL, 2008, p. 14 e 15).

3.2.1.1.1 Sistemas hibridos

Em BLUESOL (2008, p. 15) vemos que um sistema fotovoltaico hibrido trabalha em
conjunto com outro sistema de geracdo elétrica, que pode ser um aerogerador (no caso de um
sistema hibrido solar-e6lico), um moto-gerador a combustivel liquido (ex.: diesel), ou qualquer
outro sistema de geracdo elétrica.

Um sistema hibrido pode ou ndo possuir sistema de armazenamento de energia. Quando

possui, geralmente o sistema de armazenamento tem autonomia menor ou igual a um dia.

Figura 18: Sistema hibrido edlico fotovoltaico

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
3.2.1.1.2 Sistemas autdnomos (puros)

Um sistema fotovoltaico puro é aquele que ndo possui outra forma de geragdo de
eletricidade. Devido ao fato de o sistema s6 gerar eletricidade nas horas de sol, os
sistemas auténomos sdo dotados de acumuladores que armazenam a energia para 0s
periodos sem sol, 0 que acontece todas as noites, e também nos periodos chuvosos ou
nublados. Os acumuladores sdo dimensionados de acordo a autonomia que o sistema
deve ter, e essa varia de acordo as condicdes climatoldgicas da localidade onde sera
implantado o sistema fotovoltaico. (BLUE-SOL, 2008, p. 15).



34

3.2.1.1.3 Sistemas autbnomos sem armazenamento

Séo sistemas que funcionam somente durante as horas de sol. Temos como exemplo
os sistemas de bombeamento de agua. As caracteristicas das bombas sdo calculadas
levando em consideracdo a necessidade &gua e o potencial solar da localidade. O
painel fotovoltaico é dimensionado para fornecer potencial para a bomba. Apesar de,
geralmente, ndo utilizarem sistemas de armazenamento elétrico, 0 armazenamento
energético é feito na forma de agua no reservatoério. (BLUE-SOL, 2008, p. 15).

Figura 19: Sistema de bombeamento fotovoltaico

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.2.1.2 Componentes de um sistema fotovoltaico autbnomo

Um sistema fotovoltaico residencial autbnomo, geralmente, possui 0s seguintes componentes:

Figura 20: Componentes de um sistema fotovoltaico autbnomo

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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1 — Painel fotovoltaico; 2 — Controlador de Carga/Descarga das baterias; 3 — Banco de

baterias; 4 — Inversor autbnomo, para cargas em CA; 5 — Cargas CC ou CA;

3.2.1.3 Sistemas conectados a rede (On-Grid)

Em BLUESOL (2008, p. 17) vemos que os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
fornecem energia para as redes de distribuicdo. Todo o potencial gerado é rapidamente escoado
para a rede, que age como uma carga, absorvendo a energia.

Os sistemas conectados a rede, também chamados de on-grid, geralmente nédo utilizam
sistemas de armazenamento de energia, € por isso sdo mais eficientes que os sistemas
autdbnomos, além de, geralmente, serem mais baratos.

Os sistemas On-Grid dependem de regulamentacdo e legislacdo favoravel, pois usam a
rede de distribuicdo das concessionarias para o escoamento da energia gerada. (BLUESOL,
2008, P. 17).

Figura 21: Sistema conectado a rede

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

1 — Modulos Fotovoltaicos 2 — Inversor Grid-Tie —Transforma a corrente continua do painel
em corrente alternada de 127 V/220 V e 60Hz, compativel com a eletricidade da rede. 3 —
Interruptor de Seguranca. 4 — Quadro de Luz - distribui energia para casa. 5 — A eletricidade
alimenta os utensilios e eletrodomésticos 6 — O excedente volta para a rede elétrica através do

medidor fazendo-o rodar ao contrario, reduzindo a tarifa de energia elétrica.
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3.3 Geometria solar

“A seguir, detalhamos as relacdes geomeétricas entre a superficie terrestres e 0s raios
solares. Estes angulos variam de acordo ao movimento aparente do sol na abdbada celeste:”
(BLUE-SOL, 2008, p. 21).

Figura 22: Relacdo geométrica sol-Terra-painel solar
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

« Angulo de Incidéncia (y): é formado entre os raios solares ¢ a normal a superficie de
captacdo. Quanto menor esse angulo, mais energia sera captada.

« Angulo Azimutal De Superficie (aw): Entre a projecio da normal & superficie do painel
solar e a direcdo norte-sul. Para o0 hemisfério sul o azimute é o norte e, portanto, o deslocamento
angular sera a parir deste ponto cardeal, sendo positivo em sentido horario (leste) e negativo no
sentido anti-horéario (oeste). O angulo Azimutal de superficie estara entre: -180° < aw < 180°.
Internacionalmente convenciona-se o azimute 0° como sendo o Sul, e o Norte tem angulo
azimutal de 180°.

« Angulo Azimutal do Sol (as): é o 4ngulo entre a projegdo dos raios solares no plano
horizontal e a direcio Norte-Sul. Tem as mesmas convengdes que o Angulo Azimutal de
Superficie.

* Altura Solar (a): angulo entre os raios solares e sua projecao sobre um plano horizontal.

* Inclinacao (B): angulo entre o painel solar e o plano horizontal.

« Angulo Horario do Sol ou Hora Angular (o): ¢ o deslocamento angular do sol, no

sentido Leste-Oeste, a parir do meridiano local, devido ao movimento de rotagéo da Terra. A
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Terra d& uma volta completa (360°) em torno de si mesma em 24 horas. Portanto, cada hora
corresponde a um deslocamento de 15°.

« Angulo Zenital (6z): é o angulo formado entre os raios solares e a vertical (Zénite). O
angulo zenital é o inverso da altura solar. O sol sé alcanca o Zénite nas localidades entre os

trépicos (zona tropical). Fora dos tropicos, em nenhuma localidade haverd, ao meio dia solar,

angulo zenital igual a zero.
O conhecimento desses termos é de extrema importancia para o estudo de qualquer

sistema de aproveitamento de energia solar. (BLUE-SOL, 2008, p. 22).

3.3.1 Horas de Sol pico

“Se colocarmos em um grafico a variacdo da irradiancia em um dia médio, podemos
observar as horas do dia em que a irradiancia é proxima ou igual a 1000 W/m2.” (BLUE-SOL,
2008, p. 25).

Figura 23: Grafico das horas de Sol pico
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Esse valor é de extrema importancia para o calculo de sistemas fotovoltaicos, pois é
nessas horas que um painel fotovoltaico estara gerando o seu maximo durante o dia.
As horas de sol pico estdo compreendidas entre duas a trés horas antes e depois do
meio-dia-solar. O meio-dia-solar acontece quando os raios de sol estdo se projetando
na direcdo Norte-Sul, no meridiano local. Como o meio dia solar varia ao longo do
ano, na maioria das vezes sera diferente do meio dia no horério civil. (BLUE-SOL,
2008, p. 26).
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3.4 Efeito fotovoltaico

Em BLUESOL (2008, p. 26) vemos que o termo fotovoltaico significa a transformacéo
da radiagdo solar diretamente em corrente elétrica, utilizando as células fotovoltaicas, também
chamadas de células solares.

As células fotovoltaicas sdo constituidas de materiais semicondutores como: silicio,
arseneto de galio, telureto de cdAdmio ou disseleneto de cobre e indio (galio). O silicio cristalino
é 0 mais utilizado, mas as tecnologias de pelicula fina ganharam mercado com a producgdo em
larga escala. (BLUE-SOL, 2008, p. 26).

3.4.1 Principios de funcionamento

“Os semicondutores possuem a banda de valéncia totalmente preenchida e a banda de
conducéo totalmente vazia a temperaturas muito baixas. A separacdo entre as duas bandas de

energia, chamada de gap de energia, é em torno de 1 eV.” (BLUE-SOL, p. 26 e 27).

Figura 24: Gap de energia nos semicondutores
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“Nos isolantes o gap é de vérios eVs, variando conforme o material.” (BLUE-SOL, 2008

p. 27).
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Figura 25: Comparativo do gap entre os tipos de matérias
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Em BLUESOL (2008, p. 27) vemos que isso da aos semicondutores determinadas
caracteristicas especiais, como 0 aumento da sua condutividade com o aumento da temperatura,
devido a excitacdo dos elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo. Outra
caracteristica importante, é a possibilidade de fétons, na faixa do visivel e com energia
suficiente, excitarem os elétrons. Esse efeito que acontece nos semicondutores puros, chamados
de intrinsecos (i), por si s6 ndo permite o funcionamento do material com célula fotovoltaica,
pois a maioria dos elétrons volta a se recombinar.

Seré descrito a seguir o funcionamento e a preparacdo de uma célula fotovoltaica de
silicio.

Cada atomo de silicio tem quatro elétrons de valéncia, e para atingir uma configuracao
estavel se ligam a quatro atomos vizinhos, formando uma rede cristalina. Nesse caso, ndo ha
elétrons livres. (BLUE-SOL, 2008, p. 27).

Figura 26: Cristal de Silicio intrinseco (i)

Fonte: (BLUE-SOL).

Para potencializar o efeito fotovoltaico o cristal de silicio é dopado com substancias
que alteram a sua rede cristalina. Se ao silicio for misturado atomos de Arsénio ou de
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Fosforo que possuem 5 elétrons de valéncia, um desses elétrons ficara livre,
permitindo que com pouca energia térmica esse elétron salte para a banda de
conducdo. Esse tipo de impureza é chamado de doadora de elétrons, ou dopante n.
(BLUE-SOL, 2008, p. 28).

Figura 27: Silicio dopado com fdsforo
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Se doparmos o silicio com materiais como o Aluminio ou Boro, que possuem 3
elétrons de valéncia, faltara um elétron para criar uma ligag&o covalente. Esse buraco
se comporta como uma carga positiva, j& que com pouca energia térmica um elétron
vizinho vem ocupar esse buraco, deixando um buraco onde estava fazendo com que
haja uma movimentacdo do buraco. Esse tipo de impureza é chamado de dopante p.
(BLUE-SOL, 2008, p. 28).

Figura 28: Silicio dopado com boro
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Se combinarmos as duas impurezas no mesmo cristal intrinseco de silicio, formamos
uma Jun¢do P-N. Na area de contato da juncéo, os elétrons livres do semicondutor
Tipo-N fluem para os buracos do semicondutor Tipo-P até que se forme um campo
elétrico que impede o fluxo permanente de elétrons. (BLUE-SOL, 2008, p. 29).
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Figura 29: Difusdo de elétrons na juncdo P-N
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Em BLUESOL (2008, p. 29) vemos que se a Juncdo P-N for exposta a radiacéo solar,
os fotons com energia superior ao gap liberam mais buracos-elétrons livres que criam uma
corrente elétrica na area da juncéo.

Alguns dos elétrons liberados sdo recombinados, se nao forem capturados. Além disso,

nem todo o espectro da radiacao € aproveitado. (BLUE-SOL, 2008, p. 29).

Figura 30: Aproveitamento da radiacao solar pelas células fotovoltaicas
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“Fdtons com energia superior ou inferior a necessidade geram calor desnecessario, que
diminui a eficiéncia da célula fotovoltaica. Veja na tabela abaixo o balanco energético de uma
célula fotovoltaica de silicio cristalino:” (BLUE-SOL, 2008, p. 30).



Quadro 08: Aproveitamento da radiagdo solar pelas células de silicio cristalino
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100% Irradiagdo Solar Total
-3,0% Reflexdo e sombreamento dos contatos frontais
-23,0% Fotons com energia insuficiente na Irradidncia de ondas compridas
-32,0% Fotons com energia excedente na Irradiancia de ondas curtas
-B8,5% Recombinacao de eletrons
-20,0% Gradiente elétrica, especialmente na regiao do campo elétrico
-0,5% Resisténcia em série (perdas térmicas na conducdo elétrica)
=13,0% Energia eletrica utilizavel.

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.5 Células fotovoltaicas

Vimos também em BLUESOL (2008, p. 32) que uma célula fotovoltaica é a unidade

bésica de um sistema fotovoltaico. E a responsavel pela conversdo da radiacdo solar em

eletricidade.

Como uma unica célula ndo é suficiente para gerar poténcias elétricas elevadas, 0s

fabricantes associam vérias células, e as encapsulam para prote¢do, formando assim um maédulo

fotovoltaico.

Os modulos comerciais diferem entre si por varios fatores, como a capacidade de gerar

potencial, chamado de poténcia-pico, fator de forma, area, etc. E esses valores se alteram de
acordo ao tipo de célula fotovoltaica utilizada. (BLUE-SOL, 2008, p. 32).

Figura 31: Representacdo de uma célula de silicio cristalizado
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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3.5.1 Tipos de células fotovoltaicas

“A seguir, os principais tipos de células fotovoltaicas produzidas em escala comercial e
suas principais caracteristicas.” (BLUE-SOL, 2008, p. 32).

3.5.1.1 Silicio cristalizado

Vimos em BLUESOL (2008, p. 32 e 33) que o silicio é o segundo material mais
abundante na natureza, perdendo apenas para 0 oxigénio. Entretanto, o silicio esta naturalmente
combinado a outros materiais, e se apresenta como dioxido de silicio e silicatos. A areia e 0
quartzo séo as formas mais comuns. A areia contém demasiado teor de impurezas para ser
processada, ja os depdsitos de quartzito chegam a possuir 99% de Si. E essa areia silica que é
processada para a obtencdo da matéria pura.

Para a utilizagdo do silicio como matéria prima para a fabricacdo das células
fotovoltaicas, esse deve ser purificado.

Sédo dois, os graus de purificacdo do silicio:

1 — Silicio metaldrgico, onde se combina ao quartzito quantidades controladas de
carbono a altas temperaturas. O oxigénio presente no quartzito é removido na forma de CO?2 e,
depois de outros processos serdo obtidas barras de silicio com pureza de 98%.

2 — Silicio grau semicondutor (eletrdnico e solar), onde o silicio € convertido através de
acido cloridrico (HCI) a triclosano: Si + 3 HCI => Si H CI3 + H2. Devido ao seu baixo ponto
de ebulicdo (31,8 °C), este pode ser purificado pelo método de destilacdo fracionada, processo
semelhante ao utilizado em reinarias de petroleo. Com a adicdo de H2 acontece a seguinte
reacdo quimica: Si H CI3 + H2 => Si + 3 HCI.

Ap0s essa purificacdo, teremos criado um cristal de silicio com até 99,9999% de pureza,
que é um dos materiais mais puros produzidos pelo homem. E justamente esse processo de

purificacdo que encarece a criagao das células fotovoltaicas. (BLUE-SOL, 2008, p. 32 e 33).
3.5.1.1.1 Silicio monocristalino
Ainda em BLUESOL (2008, p. 33), uma das formas de se obter o cristal tnico de silicio,

é através do método Czochralski. Durante esse processo, uma semente de cristal de silicio é

inserida numa caldeira com silicio policristalino e, enquanto o conjunto gira lentamente, essa



44

semente é erguida. A semente de silicio orienta os &omos do mosto que se cristaliza em uma
Unica formacdo cristalina, por isso 0 nome: monocristal.

Apbs o corte do cristal em pastilhas, é depositado o fosforo, através de difuséo de vapor
a temperaturas entre 800-1200°C, e criada a rede de contatos frontais e traseiras que recolherédo
os elétrons liberados pelo efeito fotovoltaico. Também é feito um tratamento antirreflexo na
parte posterior.

Eficiéncia: 15 — 18% (Czochralski)

Forma: Geralmente arredondadas, ou em formato de faia de pizza.

Tamanho: geralmente 10x10 cm? ou 12,5x12,5 cm?; didmetro 10, 12,5 ou 15 cm.
Espessura: 0,3 mm.

Cor: geralmente azul-escuro ou quase preto (com antirreflexo), cinza ou azul-
acinzentado (sem antirreflexo).

Fabricantes: a Astro Power, Bharat Electronics, BHEL, BP Solar, Canrom, CEL,
CellSiCo, Deutsche Cell, Eurosolare, GE Energy, GPV, Helios, Humaei, Isofoton, Kaifeng
Solar Cell Factory, Kwazar JSC, Maharishi, Matsushita Seiko, Microsolpower, Ningbo Solar
Energy Power, Pentafour Solec Technology, Photowat, RWE Schot Solar, Sharp, Shell Solar,
Solartec, Solar Wind Europe, Solec, Solmecs, Solterra, Suntech, Sunways, Telekom-STV,
Tianjin Jinneng Solar Cell, Viva Solar, Webel SL, Yunnan Semiconductor. (BLUE-SOL, 2008,
p. 33).

Figura 32: Células de silicio monocristalino

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.5.1.1.2 Silicio policristalino

Consta ainda em BLUESOL (2008, p. 33 e 34) que um dos processos de criacdo de
silicio policristalino mais utilizado é o de fundi¢do de lingotes, onde o silicio em estado bruto
é aquecido no vacuo até uma temperatura de 1.500°C e depois resfriado até uma temperatura
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de 800°C. Pode-se aproveitar o processo de purificagdo do silicio, e ja adicionar o Boro. Nesse
processo é utilizado menos energia. Serdo criados blocos de silicio de 40x40 cm? com altura de
30 cm. O processo segue como o do silicio monocristalino, com o corte, tratamento antirreflexo
e criacdo dos contatos frontais.

Eficiéncia: 13 — 15% (com antirreflexo).

Forma: geralmente quadrada.

Tamanho: 10x10 cm?, 12,5x12,5 cmz2, 15x15 cm2. Espessura: 0,3 mm.

Estrutura: durante o resfriamento, formam-se varios cristais de silicio com orientacdes
diversas. Essa formacdo multicristalina é facilmente reconhecida.

Cor: azul (com antirreflexo), cinza prateado (sem antirreflexo).

Fabricantes: Al-Afandi, BP Solar, Deutsche Cell, ErSol, Eurosolare, GPV, Kwazar JSC,
Kyocera, Maharishi, Mitsubishi, Motech, Photovoltech, Photowat, Q-Cells, RWE Schot Solar,
Sharp, Shell Solar, Solar Power Industries, Solartec, Solterra, Suntech, Sunways, Tianjin
Jinneng Solar Cell. (BLUE-SOL, 2008, p. 33 e 34).

Figura 33: Células de silicio policristalino

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.5.1.2 Células de pelicula fina

O desenvolvimento das células fotovoltaicas de pelicula fina vem desde a década de
90. O material semicondutor € aplicado em um substrato, geralmente vidro, através
de deposicdo por vaporizacdo, deposicdo catodica ou banho eletrolitico. Os
semicondutores mais utilizados séo o silicio amorfo (a-Si), o disseleneto de cobre e
indio (galio) (CIS-CIGS) e o telureto de cadmio (CdTe). Devido a alta absor¢édo
luminosa, camadas de menor espessura (0,001 mm) sdo, em teoria, suficientes para
converter a luz solar em eletricidade. Além disso, esses materiais sdo mais facilmente
dopados e requerem menores temperaturas (entre 200°C e 500°C) para sua fabricagéo,
0 que, combinado com a capacidade de automacdo para producdo em larga escala,
pode baratear o preco final dos modulos. As células de pelicula fina ndo tém o
tamanho e o formato restrito, como as células de silicio cristalizado. (BLUE-SOL, p.
34).
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3.5.1.2.1 Silicio amorfo (a-Si)

Figura 34: Representacdo de uma célula de silicio amorfo
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Em BLUESOL (2008, p. 35) diz-se que o silicio amorfo (sem forma) ndo possui uma
estrutura cristalina, mas sim uma rede irregular. Por isso se formam ligacdes livres que
absorvem hidrogénio até a saturacdo. Esse silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) é criado em
reatores plasmaticos, através de vaporizacdo quimica de silano gasoso (SiH4), que requer
temperaturas relativamente baixas, em torno de 200°C a 250°C.

A grande desvantagem das células de a-Si € a sua baixa eficiéncia, que diminui nos
primeiros 6 a 12 meses de funcionamento, devida a degradacdo provocada pela luz, pelo
chamado Efeito Staebler-Wronski, até atingir um valor estavel.

Eficiéncia: entre 5% a 9% de eficiéncia do modulo.

Forma: formato livre.

Tamanho: mddulo standard 0,77x2,44 m4; mddulos especiais 2x3 m2,

Espessura: 1-3 mm para o substrato (plastico, vidro, etc.), com um revestimento de
silicio amorfo de aproximadamente 0,001 mm.

Cor: castanho avermelhado a azul escuro.

Fabricantes: BP Solar, Canon, Dunasolar, ECD Ovonics, EPV, Free Energy Europe,
Fuji Electric, ICP, lowa Thin Film Technologies, Kaneka, MHI, RWE Schot Solar, Sanyo,
ShenzhenTopray Solar, Sinonar, Solar Cells, Terra Solar, Tianjin Jinneng Solar Cell, United
Solar Ovonic, VHF Technologies. (BLUE-SOL, 2008, p. 35).
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Figura 35: Modulo de silicio amorfo

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.5.1.2.2 Disseleneto de Cobre e indio (CIS)

Figura 36: Representacao de uma célula CIS
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Segundo BLUESOL (2008, p. 36 e 37), para se fabricar as células CIS o substrato é
revestido com uma fina camada de molibdénio através de deposicdo catddica, e a camada CIS
do tipo P pode ser fabricada através da vaporizagdo simultanea do cobre, indio e selénio, numa
camara de véacuo a 500°C, ou através da deposi¢do camada a camada dos materiais. O 6xido de
zinco contaminado com aluminio (ZnO:Al) € utilizado como contato frontal transparente. Esse
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material é do tipo N e é depositada uma camada intermediaria de éxido de zinco intrinseco (i-
Zn0). Uma camada de sulfato de cadmio (CdS) do tipo N é utilizada para reduzir as perdas
causadas combinacdo inadequada das redes cristalinas das camadas de CIS e ZnO.
Diferentemente do silicio amorfo, células CIS néo sdo susceptiveis a degradacéo causada pela
luz, mas apresentam problemas de estabilidade em ambientes quentes e himidos. Por isso, 0s
maodulos fabricados com esse tipo de célula tém que ter boa selagem.

Os modulos CIS sdo os mais eficientes, dentre os mostrados aqui, e € provavel que a
producdo em massa torne 0s seus pregos mais atrativos que os de silicio amorfo. Infelizmente
as reservas de indio estdo cada vez mais reservadas a producdo das telas touch-screen dos
smartphones e tablets, comprometendo o uso desse material para a industria fotovoltaica.

Eficiéncia: 7,5% a 9,5 % de eficiéncia do modulo.

Forma: formato livre.

Tamanho: geralmente entre 1,2 x 0,6 m2.

Espessura: 3 mm para o substrato com revestimento de 0,003 mm.

Cor: preto.

Fabricantes: Shell Solar, Wirth Solar, Showa Shell, EPV, Global Solar, Daystar.
(BLUE-SOL, 2008, p. 36 e 37).

Figura 37: Célula CIS

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.5.1.2.3 Telureto de Cadmio (CdTe)

As células de CdTe sdo fabricadas sobre um substrato de vidro, com uma camada de
6xido de estanho indio (OTI) como contato frontal, que é revestido com uma camada
transparente de sulfato de cadmio (CdS) do tipo N, e depois com a camada de telureto
de cadmio (CdTe) do tipo P. Podem ser fabricados por silk screen, deposicao
galvanica ou pir6lise pulverizada. (BLUE-SOL, 2008, p. 37).
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Figura 38: Representacdo de uma célula CdTe
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Em BLUESOL (2008, p. 37 e 38), assim como o CIS, a tecnologia de fabricacdo do
CdTe pode ficar ainda mais barata com o aumento da producdo em escala. A desvantagem esta
na toxicidade do cadmio. O CdTe é um composto atdxico estavel, mas pode apresentar um risco
para 0 ambiente e a saude na condicdo de gas. Felizmente o0 estado gasoso s6 ocorre durante a
sua fabricacdo, em centros de producédo controlados.

Eficiéncia: 6 — 9% de eficiéncia dos mddulos.

Forma: formato livre.

Espessura: 3 mm para o substrato com 0,008 mm de revestimento.

Tamanho: geralmente 1,2 x 0,6 m2.

Cor: verde-escuro a preto.

Fabricantes: Antec, First Solar, Matsushita. (BLUE-SOL, 2008, p. 37 e 38).

Figura 39: Mddulo de CdTe

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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3.5.1.3 Tabela de eficiéncias

Quadro 09: Eficiéncia dos diferentes tipos de células fotovoltaicas

Material Eficiencia em Eficiencia em Eficiencia em
Laboratdrio produgdo producdo em série
Silicio Mono 24,7% 18% 14%
Silicio Poly 19,8% 15% 13%
Silicio Amorfo 13% 10,5% 7,5%
CIs, QIG5 18,8% 14% 10%
CdTe 16,4% 10% 9%

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.6 Modulos fotovoltaicos

Em BLUESOL (2008, p. 40), uma célula fotovoltaica de silicio cristalizado produz uma
tensdo de aproximadamente 0,46 a 0,56 volts e uma corrente aproximadamente 30 mA/cmz2. As
células comerciais geramemtornode 1 A, 25A,3A,5Ae7A.

Para alcancar as poténcias comerciais, os fabricantes de mddulos fotovoltaicos
conectam células fotovoltaicas entre si, geralmente em série, em um processo de conexdo que
é feito soldando os terminais da parte frontal de uma célula a parte traseira da seguinte, e assim
por diante. Para construir um médulo de tensdo nominal em 12 volts, serdo conectadas entre 30
e 40 células (geralmente 33, 36 ou 40). (BLUE-SOL, 2008, p. 40).

Figura 40: Conexdo de células fotovoltaicas em série
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“O processo de montagem do maddulo fotovoltaico pode ser feito de maneira automatica,
através de maquinario especializado, ou por manufatura, onde o processo de producdo nao

permite uma alta producgdo em escala.” (BLUE-SOL, p. 40).
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Figura 41: Maquina para conexao automatica de células

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Em BLUESOL (2008, p. 40 e 41) vemos que apds a conexdo, as celulas serdo
encapsuladas na seguinte ordem:

* Uma lamina de vidro temperado;

« Um material organico, como o EVA (etileno-vinil-acetato);

» As células conectadas;

* Mais uma lamina de EVA (ou similar)

» Uma cobertura, que pode ser vidro, tedlar, PVC, ou outros polimeros. (BLUE-SOL,
2008, p. 40 e 41).

Figura 42: Maquina de corte dos materiais

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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“O conjunto seré levado a uma maquina laminadora, que finaliza a laminagem, dando
estanqueidade ao conjunto.” (BLUE-SOL, 2008, p. 41).

Figura 43: Laminadora de modulos fotovoltaicos

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“Por fim o conjunto sera emoldurado (utilizando geralmente aluminio anodizado), serdo
inseridas as caixas de conexdo (e cabos/conectores) e 0 modulo serd levado a um Simulador
Solar.” (BLUE-SOL, 2008, p. 41).

Figura 44: Méaquina de molduragem de modulos fotovoltaicos

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Em BLUESOL (2008, p. 42) temos que além do simulador solar, os médulos passam

por testes mecanicos como:
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* Variag¢do de temperatura entre -40°C até + 85°C;
* Testes de isolamento sob humidade e congelamento;
« Carga mecanica, resisténcia a granizo e torcoes;

* Resisténcia de terminais, etc. (BLUE-SOL, p. 42).

Figura 45: Simulador solar

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Os testes mecanicos determinam a capacidade dos modulos resistirem as intempéries,
os testes de isolamento séo para os elementos condutores e moldura. Os testes de
torcéo detectam defeitos que possam aparecer em caso de montagem de médulos em
estrutura inadequada. (BLUE-SOL, 2008, p. 42).

Figura 46: Mdodulos fotovoltaicos comerciais
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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3.6.1 Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos

Segundo BLUESOL (2008, p. 43), cada tipo de modulo, de acordo com a tecnologia
utilizada na célula, tem suas caracteristicas particulares. Apresentaremos aqui, as caracteristicas
dos modulos de silicio cristalizado, pois sdo 0s mais utilizados atualmente.

Os mddulos sdo classificados no mercado de acordo a sua poténcia-pico (Wp), e ao tipo
de célula. Mas para um técnico ou projetista, existem outras caracteristicas a serem
consideradas. (BLUE-SOL, 2008, p. 43).

3.6.1.1 Caracteristicas fisicas e mecanicas

“Os modulos fotovoltaicos comerciais tém forma quadrada ou retangular. A espessura,
sem a moldura, ndo costuma ultrapassar 4 cm. Nao sdo muito pesados e, apesar da aparéncia
rigida, suportam ligeiras deformacdes, adaptando-se a esforgos mecénicos.” (BLUE-SOL,
2008, p. 43).

Figura 47: Corte transversal de um modulo fotovoltaico
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“As caixas de conexdo possuem o isolamento necessario para a conexao dos cabos e a
outros modulos. Alem disso, os mddulos tém um ponto de aterramento, para 0s casos em que

as conexdes entre modulos cheguem a tensdes maiores.” (BLUE-SOL, 2008, p. 43).
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Figura 48: Caixas de conexdes de mddulos fotovoltaicos

S

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

As dimensdes e o peso dos mddulos variam de acordo ao fabricante e a poténcia-pico,
mas seguem padrdes gerais seguidos por todos. Mddulos para sistemas on-grid
costumam vir de fabrica com os conectores especiais para conexao rapida. Os mais
comuns sdo 0s modelos MC3 e MC4, desenvolvidos pela empresa Multicontact, mas

que sdo fabricados por diversos outros fabricantes no mesmo padrdo. (BLUE-SOL,
2008, p. 44).

Figura 49: Conectores MC3 E MC4
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“Outro modelo de conector para sistemas fotovoltaicos € desenvolvido pela empresa
Tyco Eletronics.” (BLUE-SOL, 2008, p. 44).

Figura 50: Conectores Tyco

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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Em BLUESOL (2008, p. 44 e 45) vemos que 0s modelos ndo sdo compativeis entre si,
e alguns fabricantes usam diferentes modelos de conector em seus diferentes modelos de
modulo. A falta de compatibilidade entre os conectores serve como o indicativo da
recomendacdo de nao se agrupar modulos de caracteristicas distintas.

Tenha bastante aten¢do quanto ao conector utilizado pelo fabricante, na fase de projeto
do sistema PV, pois a remocdo e/ou troca do conector, em muitos casos, invalida a garantia
contra defeitos de fabricacdo do médulo. E possivel contornar a incompatibilidade entre os
conectores dos mddulos e os conectores dos dispositivos de condicionamento de poténcia
(como os inversores) através das caixas de juncao de fileira e painéis.

Nem todos os modelos de médulos fotovoltaicos vém com conectores. Os modelos de
menor poténcia geralmente nao os tém. Mesmo mddulos de maior poténcia, mas com foco em
sistemas fotovoltaicos isolados, também ndo costuma ter os conectores. Possuem apenas a caixa
de conex&o. (BLUE-SOL, 2008, p. 44 e 45).

3.6.1.2 Caracteristicas elétricas
“Tensdo Nominal: é a tensdo padrdo para a qual o médulo foi desenvolvido para
trabalhar. A quantidade células fotovoltaicas determina esse parametro, segundo o quadro

abaixo:” (BLUE-SOL, 2008, p. 45).

Quadro 10: TensBes nominais e Voc de mddulos Standard

Numero de Células Tensdo Nominal Tensdo em Circuito
Aberto (Voc)

18 células & volts 9, 2 volts

36 celulas 12 volts 17,4 volts

72 células 24 volts 40,15 volts

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Constaem BLUESOL (2008, p. 45) que a tabela anterior se aplica aos modulos Standard
gue sdo os mais adequados para sistemas fotovoltaicos isolados. Ha, no mercado, médulos non-
standard, que possuem variados numeros de células (ex.: 40 ou 60) e sé sdo adequados para
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, assim como 0s médulos standard. Em circunstancias
especiais, 0s médulos non-standard podem ser utilizados em sistemas isolados.

Tensdo de Maxima Poténcia (Vmpp): é a tensdo maxima que o modulo gerara, em seu
ponto de maxima poténcia, sob as condi¢des padrdo de teste (STC).
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Tensdo em Circuito Aberto (Voc): tensdo méxima que o modulo fornece em seus
terminais, sem a presenca de uma carga (em vazio). E uma tensdo de teste. Podemos medi-la
com um multimetro.

Corrente em Méaxima Poténcia (Imp): corrente maxima que um mddulo fotovoltaico
pode fornecer a uma carga, em condic¢des padréo de teste.

Corrente de Curto Circuito (Isc): corrente méaxima que o moédulo fotovoltaico fornece,
quando seus terminais estdo em curto circuito, sob as condi¢des padrao de teste. Diferente das
baterias e outras fontes de energia, podemos medir a corrente em curto circuito de um maédulo
fotovoltaico. A corrente em curto circuito, geralmente é 5% superior & corrente maxima.

Poténcia Maxima: a corrente elétrica gerada por um mddulo varia de zero ao Isc,
enquanto a tensdo entre os terminais varia de zero até o Voc sob diferentes condicdes de
Irradiancia e temperatura. Como a poténcia € o produto da tensdo pela corrente, essa SO sera a
maxima para uma unica combinacdo de tensdo e corrente. Um modulo fotovoltaico estara
fornecendo a méxima poténcia, quando o circuito externo possuir uma resisténcia tal, que
determine os valores maximos de tensdo e corrente e, portanto, o seu produto serd o maximo.
Existem aparelhos que conseguem alcancar o ponto de maxima poténcia (MPP - Maximum
Power Point) em diversas condicOes de irradiancia e temperatura. S&o os Seguidores do Ponto
de Méaxima Poténcia (MPP Trackers). (BLUE-SOL, 2008, p. 45).

Figura 51: Curva | V de um mddulo fotovoltaico comercial
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Vemos em BLUESOL (2008, p. 46) que eficiéncia: é o quociente entre a poténcia gerada

e a irradiancia incidente sobre o0 médulo.
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Fator de Forma (Preenchimento): € um conceito tedrico que mede a forma da curva
definida pelas varidveis | e V na seguinte equagao:
B I'mpp * Vmpp B Pmax
fse =Voc — Isc*Voe g ye-soL, 2008, p. 46).

FF

Figura 52: Fator de forma de um modulo comercial
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.6.2 Condigdes de teste e operacao

Para os testes de performance e rotulagem dos modulos fotovoltaicos, é utilizado um
padrdo de irradiancia, massa de ar e temperatura. Esse padrdo, chamado de Condi¢des
Padrdo de Teste (STC — Standard Test Conditions) é conseguido em laboratério
através do simulador solar. Em situac@es préaticas, ndo temos as mesmas condigdes
para o trabalho dos médulos fotovoltaicos. Veja abaixo os valores comparativos em
trés condicbes: (BLUE-SOL, 2008, p. 46).

Quadro 11: Condicgbes de teste e operacdo dos modulos fotovoltaicos

Parametros STC NON-5TC G-NOCT
Irradiancia [G) 1.000 W/m? 200 W/m? 200 W/m?
Massa de Ar (AM] 1,5 2 2
Temperatura da célula 25°C 45°C 45
Temperatura do ar 0°C 20°C 20°C

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Em BLUESOL (2008, p. 47) vemos que todos os modulos comerciais tém em suas
fichas de dados os resultados dos testes em STC. E recomentado aos fabricantes, pela norma
DIN EM 50380, que os fabricantes acrescentem as informacgdes dos testes em Condigdes

Normais de Operagéo, inclusive em baixas irradidncias, como mostrado na tabela acima.



59

A grande importancia disso esta no fato de a poténcia maxima de um modulo comercial
ser diferente da nominal quando este estd recebendo irradiancias menores, ou quando suas
células estdo submetidas a temperaturas diferentes de 25°C. Abaixo a variacdo de tensdo em

circuito aberto e corrente de curto circuito de acordo a Irradiancia. (BLUE-SOL, 2008, p. 47).

Figura 53: Variacéo de Voc e Isc de acordo a irradiancia
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Aindaem BLUESOL (2008, p. 47), segundo o grafico acima, podemos ver que a tensao
varia menos que a corrente. Isto porque um féton (com energia suficiente) energiza um elétron.
Com maior irradiancia, maior a quantidade de fotons, e maior a corrente elétrica gerada.

As variacfes de temperatura também influenciam o desempenho das células
fotovoltaicas. Com o aumento da temperatura, a tenséo de circuito aberto cai e a corrente de
curto circuito aumenta. (BLUE-SOL, 2008, p. 47).

Figura 54: Variacgéo da tenséo e corrente de um modulo em funcdo da temperatura
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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Ainda em BLUESOL (2008, p. 48), a queda de tensdo é maior que o incremento de
corrente, portanto o aumento da temperatura reduz significativamente a poténcia dos médulos.

A temperatura das células fotovoltaicas ndo ¢ a mesma do ambiente, pois as células
sofrem um aumento de temperatura ao receber a radiacéo solar, por conta do efeito fotovoltaico.
A diferenca de temperatura varia de acordo as caracteristicas construtivas da célula (a-Si, p-Si,
m-Si, etc.) e do mddulo. Podemos estimar essa diferenca de temperatura através da seguinte
equacao:

At°=0,034+«G— 4

Onde:

G: é airradiancia em w/m?

Nas folhas de dados dos fabricantes encontramos os coeficientes de temperatura, pois
esse dado é de extrema importancia, principalmente para o célculo de sistemas conectados a
rede, pois esses, geralmente, utilizam grandes quantidades de mddulos associados em série, e
as tensdes sdo altas. Com a variacao da temperatura a diferenca de tensao pode nao ser suficiente
para o trabalho de um inversor on-grid durante os dias quentes de verdo, mas pode alcancar
valores capazes de danificar um inversor subdimensionado em um dia frio de inverno. (BLUE-
SOL, 2008, p. 48).

Quadro 12: Coeficientes de temperatura de um moédulo comercial

Temperature Characteristics

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45+2°C

Temperature Coefficient of Pmax -0.400%,/°C
TemperamreCDEfﬁclenmwm MM,,C ..............
Temperature Coefficientoflsc | 0051%C

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“Em geral temos o0s seguintes valores médios, caso o fabricante ndo forneca os dados,
para cada 1°C acima de 25°C:” (BLUE-SOL, 2008, p. 48).



61

Quadro 13: Coeficientes de temperatura de médulos fotovoltaicos

Coeficiente Silicio Cristalizado Pelicula Fina
Corrente de Curto-Circuito {Isc) +15x10°F A por cm? de célula +1,3x10° A por cm? de célula
Tensao em Circuito Aberto (Voc) -2,3x10*V por celula -2,8x10° V por celula
Poténcia do Mdadulo (Wp) -0,5% por madulo -0,5% por modulo

Fonte: (BLUES-SOL, 2008).

3.6.3 Associacdo de mddulos fotovoltaicos

Como se vé em BLUESOL (2008, p. 49), dificilmente um Gnico modulo fotovoltaico
sera suficiente para constituir o painel fotovoltaico de um sistema fotovoltaico. Um painel
fotovoltaico € um conjunto de modulos fotovoltaicos eletricamente ligados entre si, que
fornecem determinado potencial, e geralmente estardo ligados a um dispositivo de
condicionamento de poténcia e/ou controle.

Na associa¢do em série, chamada de fileira, os médulos terdo suas tensfes somadas, e a
tensdo do painel sera a soma das tensdes individuais de cada mddulo. A corrente sera a média
das correntes de cada modulo, por isso ndo é aconselhdvel a associacdo de mddulos de
capacidades distintas. (BLUE-SOL, 2008, p. 49).

Figura 55: Comportamento de uma associa¢do em série de mddulos fotovoltaicos
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“Na associacdo em paralelo teremos 0 aumento direto da corrente que serd, no painel, a
soma das correntes individuais de cada modulo. A tensdo sera a média das tensbes geradas.”
(BLUE-SOL, p. 49).
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Figura 56: Comportamento de uma associacdo de modulos em paralelo
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Na maioria dos casos, sera necessario associar os médulos em série, para alcancar a
tensdo nominal do sistema, e também em paralelo, para alcangar a poténcia-pico
calculada no projeto. Nesses casos, temos as caracteristicas das duas associacfes
anteriores, e maiores perdas ao utilizar modulos de caracteristicas diferentes. (BLUE-
SOL, 2008, p. 49).

Figura 57: Associacao mista de médulos fotovoltaicos
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.6.4 Sombreamento, pontos quentes e diodos de protecao

Sob determinadas condiges de operagdo, uma célula fotovoltaica, ao receber uma
sombra, pode aquecer tanto, que o material semicondutor pode ser danificado pelo
calor. Aparecem os chamados pontos quentes (hot-spots), que danificam o médulo
permanentemente. Isso acontece quando, ao invés de gerar, 0 médulo recebe corrente.
(BLUE-SOL, 2008, p. 50).
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Figura 58: Ponto-quente em uma célula fotovoltaica
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“Vejamos as circunstancias que levam ao aparecimento dos hot-spots e, em seguida, as
formas de evita-los. Quando operando normalmente, a corrente elétrica gerada por uma célula

fotovoltaica é consumida por uma carga.” (BLUE-SOL, p. 50).

Figura 59: Funcionamento normal de um conjunto de células fotovoltaicas
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Se uma folha cai sobre o mddulo, de forma a cobrir uma célula, esta estara
inversamente polarizada e passara a agir como uma carga, convertendo eletricidade
em calor. Se a corrente que atravessa a célula for alta o suficiente, teremos a formacéao
do hot-spot. A maior corrente que uma célula, nessas condi¢cdes pode receber, é a
corrente de curto circuito, o que acontece frequentemente em sistemas fotovoltaicos
com controladores shunt (vistos abaixo). (BLUE-SOL, 2008, p. 51).
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Figura 60: Célula sombreada convertendo eletricidade em calor
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.6.4.1 Diodos de By-Pass

Um conjunto de 18 a 20 células em série pode gerar uma tensdo em torno de 12 V, e
a tensdo de bloqueio de uma célula fotovoltaica esta entre 12 V e 50 V. Com uma
associacao de quatro madulos em série teremos a faixa de tensdo onde é possivel que
a corrente inversa atravesse as células sombreadas. Para evitar a formagdo dos hot-
spots, a corrente deve ser desviada das células, através de um diodo de derivagdo —
também chamado de diodo de by-pass — conectado de maneira inversamente
polarizada em relagdo a um conjunto de células. Os diodos sdo conectados a grupos
de 18 ou 20 células, de maneira que um modulo de 36 células tem 2 diodos e um
maddulo de 72 células tem 4 diodos. (BLUE-SOL, 2008, p. 51).

Figura 61: Fileiras de modulos com diodos de blogueio
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“Como os diodos de bloqueio fazem parte da instalagdo elétrica do sistema, serdo

instalados pelo técnico responsavel, geralmente no quadro de conexao dos modulos, juntamente
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com os fusiveis de fileiras que protegem o cabeamento contra correntes excessivas.” (BLUE-
SOL, p. 52).

Figura 62: Diodos de bloqueio e fusiveis de protecdo na caixa de conexdo dos modulos
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Figura 63: Diodos de derivagdo desviando a corrente reversa

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“Os diodos de derivacdo sdo, geralmente, montados nas caixas de conexdo, mas 0s
fabricantes s6 costumam usar os diodos em mddulos com poténcia superior a 40 Wp.” (BLUE-
SOL, p. 53).



66

Figura 64: Diodos de by-pass nas caixas de conexdo dos mddulos
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
3.6.4.2 Diodos de bloqueio

Consta na BLUESOL (2008, p. 53) que os diodos de bloqueio sdo utilizados nas fileiras
de modulos em série, para evitar gue um modulo sombreado transforme a fileira inteira em uma
carga. Em alguns sistemas autorregulados, os diodos sé&o utilizados para evitar que a bateria se
descarregue sobre o painel fotovoltaico. Nos sistemas que utilizam controladores ndo é
necessario, sendo até desencorajado o seu uso, pois o diodo provoca uma queda de tensdo, que
em sistemas menores pode ser significativa.

De acordo com a norma IEC 6036-7-712, os diodos de bloqueio ndo séo necessarios se
forem utilizados modulos do mesmo tipo, com protecdo Classe 1 e certificados para funcionar
com 50% da corrente nominal de curto-circuito, quando polarizados inversamente. (BLUE-
SOL, 2008, p. 53).

3.7 Painel e arranjo fotovoltaico

Segundo a BLUESOL (2008, p. 55), define-se painel fotovoltaico como sendo um
conjunto de modulos fotovoltaicos. Um conjunto de painéis fotovoltaicos € um Arranjo
Fotovoltaico.

Em diversas instalagBes fotovoltaicas vemos um Gnico painel formado por um grande
namero de modulos, mas, na verdade, podemos ter varios painéis, do ponto de vista elétrico.
Quando a poténcia de um painel é muito grande, de tal maneira que as correntes elétricas
geradas s@o demasiadamente grandes para os dispositivos de controle, é preferivel subdividi-lo

em painéis menores, que podem ser acomodados em uma estrutura Gnica, e seus conectores
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serdo levados a diferentes caixas de conexdo, e dai para os dispositivos de controle
correspondentes.

Veremos agora os cuidados e formas de instalacdo de um painel fotovoltaico, que podem
ser utilizadas tanto para sistemas isolados, quanto sistemas on-grid, pois 0s conceitos sdo 0s
mesmos. (BLUE-SOL, 2008, p. 55).

3.7.1 Estruturas de suporte e ancoragem

Em BLUESOL (20008, p. 55) vemos que tdo importantes quanto os modulos
fotovoltaicos, sdo as estruturas que os contém. O mau funcionamento dos suportes faz cair por
terra o investimento na tecnologia limpa da energia solar.

Para cada caso, hd uma solucdo. No caso de telhados, deve ser verificado o tipo de telha
ou de madeiramento — a estrutura que suporta o telhado. Nas instalagcdes em plano horizontal
deve ser verificada a altura minima e também as cargas de vento que adicionam um esforco
mecanico aos suportes e ancoragens.

Em todos os casos deve ser observada a correta orientacdo e inclinacdo do painel. A
correta orientacdo permite captar o maximo de energia ao meio dia solar e horas proximas, que
€ 0 momento de maior concentracao da radiacao solar. A inclinacdo adequada permite a melhor
captacdo durante o0 ano, compensando a menor irradiancia nos periodos de inverno, no caso dos
sistemas autdbnomos, ou maximizando a captacdo e geracdo nos periodos de verdo, no caso das
instalacBes on-grid. (BLUE-SOL, 2008, p. 55).

Figura 65: Painel fotovoltaico montado em telhado

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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3.7.1.1 Suportes para telhado

“Para fixar os mddulos em telhados, é necessario instalar um perfil de suporte que pode
ser afixado nas telhas (no caso de telhas metalicas) ou no suporte do telhado (no caso de telhas
de ceramica/argila ou concreto).” (BLUE-SOL, p. 55).

Figura 66: Presilha para telhas de argila

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Figura 67: Presilha para telhas de metal

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

As presilhas sdo dispostas para receber o perfil de suporte que serd dimensionado e
posicionado de acordo aos mddulos que comporéo o painel fotovoltaico. Por isso uma
etapa importante durante o estudo de caso e proposta de projeto é a fase de medicéo
dos espagos disponiveis. (BLUE-SOL, 2008, p. 56).
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Figura 68: Modulos montados sobre o perfil de suporte

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

O que prende os mddulos ao perfil de suporte sdo as presilhas rosqueadas, que sao
adaptaveis a grande maioria dos modulos, tanto os standards quando os non-standard,
desde que sejam emoldurados e a sua moldura esteja dentro dos padrdes (com
espessura entre 3 e 4,5cm). (BLUE-SOL, 2008, p. 56 e 57).

Figura 69: Detalhes das presilhas e perfil de suporte dos médulos para telhados
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Nas estruturas em telhado inclinado, principalmente os de telhas de argila, ndo é
recomendavel utilizar de ajustes para corrigir a inclinagdo, que tornam a instalagédo
mais dificil, pois o suporte devera suportar cargas de vento maiores. Além disso, 0
esforco extra no telhado pode ser perigoso, se este ndo for suficientemente forte para
suporta-lo. O melhor seria arquitetar o telhado com a devida orientacao e inclinacao,
mas isso s é possivel na fase de projeto da edificacdo. Depois de pronta, se ndo ha
necessidade de reformas, um ajuste para a instalaco do sistema fotovoltaico pode
inviabilizar o projeto. (BLUE-SOL, 2008, p. 57).
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Figura 70: Suporte com correcédo da inclinagdo, instalado em telhado metélico

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.7.1.2 Suportes para instalagdo em plano horizontal

A construcdo do painel fotovoltaico no chdo ou cobertura permite maior flexibilidade
quanto & orientacdo e inclinacdo. E a escolha para grandes instalagdes, onde alguns
cuidados devem ser tomados, principalmente quanto ao sombreamento que, como ja
vimos, pode ser prejudicial as células fotovoltaicas. (BLUE-SOL, 2008, p. 57).

Figura 71: Painéis fotovoltaicos montados no chdo, com inclinagdo adequada
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Vemos na BLUESOL (2008, p. 58) que para instalacdo no chéo, o painel devera ter
altura minima de 30 cm do chéo, para evitar o sombreamento causado pelo crescimento de
ervas, ou a sujeira na base dos modulos mais baixos, causada pelas gotas de chuva. Esses
cuidados sdo especialmente importantes para os sistemas instalados em localidades remotas

e/ou indspitas.
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Para paineis montados em cobertura, a altura minima recomendavel é de 5 cm. Isto é
para permitir o escoamento da agua da chuva, e a quebra da forca do vento em duas
componentes, o que diminui a carga de vento sobre o painel. (BLUE-SOL, 2008, p. 58).

Figura 72: Suporte para instalagdo em plano horizontal

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.7.1.2.1 Orientagdo do painel fotovoltaico

Na BLUESOL (2008, p. 58 e 59) vemos que os painéis fotovoltaicos devem estar
orientados para o ponto azimutal, e de preferéncia com angulo azimutal de superficie igual a
zero. O azimute é o equador, portanto no hemisfério norte os painéis sdo orientados para o sul,
e no hemisfério sul sdo orientados para o norte. Dentro da zona tropical, o sol declina para norte
e para sul durante as diferentes estagdes do ano, o que pode fazer com que um painel
corretamente orientado, ndo receba os raios solares diretamente em alguns periodos do ano.
Nesses casos € recomendavel a utilizacdo de mastros, tanto para as pequenas instalagdes, quanto
para as grandes usinas. Este ultimo caso se beneficia dos sistemas de seguimento do sol (sun-
tracking). No caso das instalagdes residenciais, ou as que aproveitam o espaco livre dos
telhados, o melhor é compensar essa dificuldade durante os calculos do projeto.

Em todo caso devem ser evitados 0s angulos maiores que 30°, tanto para Leste, quanto
para Oeste. Para cada 15° de desvio do Norte geogréafico, teremos uma hora de diferenca para
a captacdo maxima. Para Leste, havera um adiantamento, e para Oeste havera atraso. O
adiantamento em determinadas localidades pode ser benéfico, como em locais tropicais, onde
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chove no meio ou fim da tarde, prejudicando a geracdo. Além disso, a maior irradiancia que
acontece ao meio dia solar ndo sera aproveitada em sua totalidade.

Também nédo é recomendavel distribuir os médulos nas duas aguas de um telhado nao
orientado para o norte, pois teriamos pouco mais da metade da geracdo durante a manha, e o
mesmo valor durante a tarde. (BLUE-SOL, 2008, p. 58 e 59).

3.7.1.2.2 Inclinacdo do painel fotovoltaico

Na BLUESOL (2008, p. 59) fala-se também que a inclinacdo ideal dos painéis
fotovoltaicos varia de acordo a Latitude da localidade, e também quanto ao tipo de sistema
fotovoltaico. Para sistemas isolados um painel com maior inclinacdo € recomendavel, pois
garante maior captacdo nos periodos de menor irradiancia, proximo ao solsticio de inverno.
Para os sistemas conectados a rede, inclinagdes menores propiciam maior captacdo nos periodos
préximos ao solsticio de verdo, o que gera mais energia e, nos paises com tarifas diferenciadas,
maiores ganhos financeiros.

E possivel calcular a melhor inclinacdo, para um sistema isolado, utilizando a seguinte
equacéo:

B=¢+(¢/4)

Onde:

B = inclinagdo do painel em relagdo ao plano horizontal.

@ = Latitude da localidade.

Esta equagéo retorna um valor aproximado, e a inclinacdo real pode ser arredondada em
até 5° sem perda de desempenho.

Para os sistemas conectados a rede, podemos utilizar a seguinte equac&o:

B =3,7+0,69¢

Em latitudes acima de entre 15° e 30° podemos aproximar os calculos em:

* Latitude + 5°, para sistemas autonomos.

* Latitude — 5°, para sistemas on-grid.

Em nenhum dos casos é recomendavel inclinagdes menores que 10°, pois a limpeza
natural dos modulos pela agua da chuva sera prejudicada. Isso € especialmente importante em
sistemas autdnomos instalados em localidades remotas ou indspitas, nas quais a manutengéo é
reduzida. (BLUE-SOL, 2008, p. 59).
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3.7.1.3 Suporte em forma de mastro

“Os mastros comportam bem os sistemas de rastreamento solar, que sO sdo rentaveis
nos grandes sistemas.” (BLUE-SOL, 2008, p. 59).

Figura 73: Painel fotovoltaico com sistema de rastreio solar

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
“No caso de pequenos sistemas dentro da zona tropical, mesmos os residenciais, 0 uso
de um suporte em mastro permite a mudanga manual da inclinacdo e orientacdo, pelo técnico

responsavel pela manutencdo.” (BLUE-SOL, p. 60).

Figura 74: Painel fotovoltaico em mastro

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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3.7.2 Calculos de sombreamento

Na BLUESOL (2008, p. 60) temos que tanto nos sistemas maiores, quanto nas pequenas
instalacGes, € importante evitar a projecdo de sombras sobre o painel fotovoltaico.

No caso das instalagbes menores, as sombras a serem evitadas sdo das arvores e
edificacbes ao redor. Para se calcular a projecdo das sombras durante o dia, é necessario
conhecer a posi¢cdo do sol em cada momento, nas diferentes estacdes do ano. (BLUE-SOL,
2008, p. 60).

Figura 75: Diferencas na posicéo do sol nas diferentes estacfes do ano
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Ainda na BLUESOL (2008, p. 61) temos que para fazer calculos de sombreamento mais
sofisticados, & recomendavel o uso de softwares especificos, que atraves de uma imagem digital,
devidamente orientada, descrevem a trajetdria do sol e as proje¢des de sombras.

Para calcular uma sombra simples, podemos recorrer a equacgdes simplificadas que d&o
bons resultados, podendo ser adicionadas a planilhas automaticas de dimensionamento,
facilitando o seu uso. Essas equacdes ndo sdo recomendadas para sistemas complexos, em
localidades urbanas com grande quantidade de altos edificios circunvizinhos ao local de
instalacdo do painel fotovoltaico. (BLUE-SOL, 2008, p. 61).
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Figura 76: RelacGes geométricas entre possiveis geradores de sombra

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Vemos também na BLUESOL (2008, p. 61 E 62) que no caso de sombras causadas por
objetos frontais, podemos calcular a sombra no solsticio de inverno, quando a projecdo € maior.
Se conseguirmos evitar essa sombra, nesse periodo, evitaremos as sombras o0 ano todo. Nas
latitudes abaixo de 20° ha o risco de objetos anteriores projetarem sombras, ja que em tais
localidades o sol declina a sul em alguns periodos do ano. Em localidades com latitude entre 0°
e 15° a situacdo é mais critica, pois o sol declina a sul em metade do ano. Portanto o entorno do
painel fotovoltaico deve ser vistoriado a procura de possiveis causadores de sombra.

A seguinte equacdo permite o calculo da projecdo de sombras frontais:

d = z/tan hO

Onde:

d = distancia entre o painel e um obstaculo frontal;

z = altura do obstéculo;

h0 = altura solar, no solsticio de inverno, ao meio dia solar;

O fator hO pode ser calculado mediante a seguinte equacao:

h0 = (90° — latitude da localidade) — 23,5° (BLUE-SOL, 2008, p. 61 e 62).

Figura 77: Distancia minima entre o painel e um obstaculo frontal

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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Vemos na BLUESOL (2008, p. 62) também que no caso de instala¢Bes que dispdem de
grande quantidade de painéis, utilizamos a seguinte equacao:
d=1*(sin B /tang hO + cos )
Onde:
| = altura do painel em metros;
R = inclinacdo do painel em graus;
d2 =Z* cos R. (BLUE-SOL, 2008, p. 62).

Figura 78: Célculo da distancia entre painéis

1
| d,

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“Estas equac0es calculam a projecdo de sombra ao meio-dia-solar. Para estender as duas

horas proximas, adicione 25% ao valor encontrado para d.” (BLUE-SOL, 2008, p. 62).

3.8 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Em BLUESOL (2008, p. 64) vemos que como, nos sistemas on-grid, a energia elétrica
gerada é entregue diretamente a rede, os dispositivos de condicionamento de poténcia devem
se adequar ao modo como a eletricidade esta fluindo nas linhas de distribuicdo, copiando esse
padréo e fornecendo o mesmo tipo de sinal elétrico.

Para a conexdo a rede, utilizamos dispositivos e configuracbes especificas para tal.
Veremos agora 0s componentes e configuragdes comumente utilizados em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede. (BLUE-SOL, 2008, p. 64).
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3.8.1 Inversores On-Grid

O dispositivo responsavel pela injecdo de energia na rede é o inversor grid-tie. Devido
ao seu alto grau de sofisticacdo, os inversores grid-tie ndo sdo comparaveis aos
inversores autdbnomos. Estes ndo podem ser ligados diretamente as redes de
distribui¢do, pois ndo possuem o mesmo controle sobre a tensdo, fase e frequéncia
que os inversores grid-tie possuem. (BLUE-SOL, 2008, p. 64).

Figura 79: Diagrama de ligagéo com a rede, de um sistema PV on-grid
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Em BLUESOL (2008, p. 64) vemos que 0s inversores grid-tie sdo conectados a de duas
formas:

* Diretamente a rede — onde a energia é rapidamente escoada para o sistema e utilizada
pelos consumidores mais proximos.

* Através do ponto de conexdo da edificacdo com a concessionaria — onde a energia
elétrica gerada é consumida pela prépria edificacdo/residéncia, e somente o excedente é
fornecido a rede.

Os inversores grid-tie para sistemas com poténcia-pico até 5 kWp sdo, geralmente,
monofésicos. Para sistemas de maior poténcia, geralmente trifasicos. Existem, tanto grandes
inversores centrais trifasicos, quanto inversores monofasicos, que podem ser agrupados,

formando-se assim, um sistema trifasico. (BLUE-SOL, 2008, p. 64).

Figura 80: Inversores Grid-Tie

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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Em BLUESOL (2008, p. 65) temos que para fornecer o maximo de energia a rede, o
inversor grid-tie deve operar no ponto de maxima poténcia (MPP) do arranjo fotovoltaico.
Como o MPP muda de acordo as condicGes climatoldgicas, o inversor deve possuir um sistema
de seguimento do ponto de maxima poténcia (MPPT - sigla em inglés de maximum power point
tracker), que ajusta automaticamente a tensdo de entrada do inversor, de acordo a tensdo MPP
a cada instante. So fungdes do inversor grid-tie:

1. Converter a corrente continua, gerada pelo arranjo fotovoltaico, em corrente
alternada, de acordo com funcionamento da rede de distribuicéo;

2. Ajustar-se ao ponto de méaxima poténcia (MPP) do arranjo fotovoltaico, conseguindo
0 seu maior rendimento;

3. Registro Operacional, guardando/transmitido os dados durante o seu funcionamento,
através de displays, cartdes de memoria, transmissao direta a computador, etc.

4. Possuir dispositivos de protecdo em CC e CA, como por exemplo: protecdo contra
curtos-circuitos (CC/CA), protecéo contra inversdo de polaridade, protecdo contra sobrecargas
e sobre tensdes, protecao para a conexao com a rede.

Fabricantes de inversores grid-tie:

Ate 10 kWp: Aixcon, ASP, Conergy, Dorfmiller, Eletronica Santerno, Exendis, Fronius,
G & H Elektronic, Ingeteam, Kaco, Karschny, Kyocera, Magnetek, Mastervolt, Pairan, Philips,
Phoenixtec, RES, Siemens, SMA, Solar-Fabrik, Solar Konzept, Solarstocc, Solarworld, Solon,
Solutronic, Sputnik, Sun Power, Sunset, Sunways, Total Energy, UfE, Victron, Wiirth Solergy,
Wouseltronik, Xantrex.

Acima de 10 kWp: ACE, Conergy, Eletronica Santerno, Energetica, Kaco, RES,
SatCon, Siemens, SMA, Solar Konzept, Sputnik, Xantrex. (BLUE-SOL, 2008, p. 65).

3.8.1.1 Classificacao e tipo de inversores Grid-Tie

“De acordo ao seu modo de operacéo, os inversores grid-tie podem ser classificados em
inversores controlados/chaveados pela rede e inversores autocontrolados.” (BLUE-SOL, 2008,
p. 65).

3.8.1.1.1 Inversores controlados/ Chaveados pela rede

A constituicdo basica de um inversor controlado/chaveado pela rede é um a de uma
ponte de tiristores. O uso de inversores tiristorizados em sistemas de automacéo (ex:
controladores de motores), levou ao uso de tiristores nos primeiros inversores para
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uso fotovoltaico. Este tipo de inversor ainda é utilizado em sistemas de grande
poténcia. Para os sistemas menores, com poténcias até 5 kWp, existem poucos
fabricantes que ainda utilizam essa tecnologia. (BLUE-SOL, 2008, p. 65).

Figura 81: Inversor chaveado pela rede com ponte de tiristores

principle: —_—

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

O inversor controlado pela rede utiliza a frequéncia e tensdo da rede para chavear os
tiristores, por isso o0 seu nome. Se houver uma queda na rede, o inversor desliga-se
automaticamente, o que faz com que esse tipo de inversor ndo possa funcionar de
modo autdnomo. Durante o seu funcionamento sdo gerados pulsos de corrente de onda
quadrada, por isso este tipo de inversor também é chamado de inversor de onda
quadrada. (BLUE-SOL, 2008, p. 66).

Figura 82: Formato da tensédo e da corrente de um inversor comutado pela rede
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

As diferencas da forma de onda senoidal da rede elétrica provocam o aparecimento
de grandes distor¢des harmdnicas e alto consumo de poténcia reativa. Devido a isso
sdo utilizados filtros de saida e dispositivos para limitar os harménicos. Para isolar a
rede, é utilizado um transformador principal (de 50 Hz, para sistemas europeus). Nos
inversores mais recentes, os pulsos sdo emitidos por um microprocessador.
Retardando o impulso (controle por angulo de fase) é possivel implementar um
sistema de MPPT. (BLUE-SOL, 2008, p. 66).
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3.8.1.1.2 Inversores autorregulados (auto chaveados)

Na BLUESOL (2008, p. 66) observamos que nos inversores autorregulados séo
utilizados dispositivos semicondutores que podem ser ligados e desligados, em um circuito em
ponte. De acordo ao nivel de tensdo e desempenho do sistema, podem ser utilizados os seguintes
componentes:

* MOSFET (Transistores de efeito de campo de semicondutor de 6xido metalico);

* Transistores bipolares;

» GTO (Tiristor de Desligamento Pela Porta — até 1kHz);

* IGBT (Transistor bipolar de porta isolada); (BLUE-SOL, 2008, p. 66).

Figura 83: Diagrama de ponte de MOSFET’s em inversor chaveado

Vic

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Como consta em BLUESOL (2008, p. 67), através do principio de modulacdo por
largura de pulso (PWM) estes componentes eletrdnicos conseguem reproduzir muito bem uma
onda senoidal.

Através do chaveamento rapido do estado dos componentes em frequéncias em torno
de 10-100 kHz, sdo formados pulsos, com duracéo e espacamento semelhantes aos de uma onda
senoidal. Apds o uso de um filtro passa-baixa, teremos um sinal elétrico compativel com a rede.

Devido a alta frequéncia de chaveamento para a formagao dos pulsos, estes dispositivos
criam interferéncias em alta frequéncia, exigindo medidas de compatibilidade eletromagnética
(EMC), através do uso de circuitos de protecdo e blindagem. Os inversores com a marca CE, e
que possuem certificado de Conformidade com a Comunidade Européia (EC) geralmente

mantém os valores de EMC abaixo dos limites.
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Os inversores auto chaveados sdo adequados, a principio, para sistemas fotovoltaicos
autdbnomos. Se forem conectados a rede, a frequéncia da poténcia injetada deve ser sincronizada
com a da rede, gerando os pulsos de chaveamento de acordo com essa frequéncia. (BLUE-SOL,
2008, p. 67).

3.8.1.1.2.1 Inversores auto chaveados com transformador de baixa frequéncia (LF)

Nos inversores auto-chaveados e nos inversores chaveados pela rede, podem ser
utilizados transformadores de baixa frequéncia (LF) — 50 Hz no padrdo europeu para
ajustar a tensdo de saida com a tensdo da rede. O campo magnético do transformador
isola eletricamente o circuito CC do circuito CA. (BLUE-SOL, 2008, p. 67).

Figura 84: Diagrama de um inversor com um transformador
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Segundo BLUESOL (2008, p. 67 e 68), devido ao isolamento, o inversor permite que o
arranjo fotovoltaico forneca tensdes menores, torna desnecessario o aterramento conjunto do
inversor e do arranjo fotovoltaico e reduz interferéncias eletromagnéticas.

As desvantagens sdao aumento da perda de poténcia e do tamanho e peso do inversor,
fazendo com que alguns fabricantes utilizassem transformadores menores ou 0s eliminassem
por completo. (BLUE-SOL, 2008, p. 67 e 68).

3.8.1.1.2.2 Inversores com transformadores de alta frequéncia (HF)

“Utilizando transformadores em alta frequéncia — 10-50 kHz, conseguem-se menores
tamanhos, menores perdas, menor peso e menor custo. Entretanto, o circuito deste tipo de
inversor € mais complexo, fazendo com que a diferenca de preco nao seja tdo significativa.”
(BLUE-SOL, 2008, p. 68).
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3.8.1.1.2.3 Inversores sem transformadores

Para BLUESOL (2008, p. 68), para poténcias menores, temos 0s inversores sem
transformadores, cujas vantagens sdo 0s menores: tamanho, peso, perdas e custo. Neste tipo de
inversor, a tensdo de entrada dever ser maior que a tensdo de pico da rede, ou deve ser elevada
através de um conversor CC/CC, geralmente integrado ao circuito do inversor que, infelizmente
aumentam as perdas energéticas, diminuido a vantagem de ndo possuir o transformador.

Como ndo possuem isolamento elétrico, necessitam de severas medidas de seguranca
na sua instalagdo, exigindo a instalacdo de dispositivos de protecdo contra corrente residual,
tanto do lado CC, quanto no lado CA. Deve-se observar que, durante o funcionamento dos
sistemas fotovoltaicos com inversores sem transformador, formam-se correntes residuais
capacitivas de mais de 30 mA entre os modulos e a terra, 0 que inviabiliza o uso de Interruptores
Diferenciais Residuais (IDR) comuns, que desconectam em 30 mA. (BLUE-SOL, 2008, p. 68).

Quadro 14: Comparacao entre o0s tipos de inversores

Com Transformador

Sem Transformador

Caracteristicas

#Tensoes de entrada e saida eletricamente
isoladas

« Muito difundido

« A maioria dos Inversores Centrais

#Tensdo do arranjo PV deve ser
maior que a da rede (ou usar
Conversor CC/CC

* A maioria dos inversores de fileira

* Maior peso
# Maior volume

Vantagens « Ppde trabalhar com tensoes reduzidas na entrada | * Maior eficiencia (se nao tem
(V<120V) conversor CC/CC)
» Menores interferéncias eletromagnéticas = Menor peso
» Ndo necessita de ligagdo equipotencial ao ponto | = Menor volume
de aterramento do arranjo PV e |nstalagdo CC menor, (para os
inversores de fileiras e de mddulos
CA)
Desvantagens » Perdas no transformador # UUso de dispositivos de protecdo

adicionais

# Flutuacdo do
funcionamento

# Instalacdo completa com Protecdo
Classe Il

* Maiores
eletromagnéticas

ponto de

interferéncias

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.8.1.1.3 Caracteristicas e propriedades dos inversores Grid-Tie

“A seguir veremos as principais caracteristicas que se destacam nos inversores grid-tie
comerciais.” (BLUE-SOL, 2008, p. 68).
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3.8.1.1.4 Eficiéncia de conversdo (Conversion Efficiency) — nCON

De acordo com BLUESOL (2008, p. 69), a Eficiéncia de Conversao representa as perdas
na conversdo direta de corrente continua (CC), em corrente alternada (CA), compreendendo as
perdas causadas pelo transformador — nos inversores que o possuem —, nos dispositivos

chaveadores e o controlador, nos dispositivos de coleta de dados, etc.

N Pca
CON =
Pec

Onde:

PCA = Poténcia de Saida Efetiva;

PCC = Poténcia de Entrada Efetiva;

A Eficiéncia de Conversao € muito dependente da poténcia de entrada. A porcentagem
também varia de acordo a tenséo de entrada do inversor, um fato importante que foi desprezado
por muito tempo. (BLUE-SOL, 2008, p. 69).

3.8.1.1.5 Eficiéncia de Rastreamento (Tracking Efficiency) — nTR

Ainda de acordo com BLUESOL (2008, p. 69), os primeiros inversores grid-tie
possuiam um controle fixo — o ponto de operacdo do inversor era definido para determinado
nivel de tensdo, e qualquer ajuste em fungdo da variacdo de condi¢cBes meteoroldgicas eram
mais restritos.

Os modernos inversores atuais, para sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem
garantir uma perfeita adaptacéo as curvas caracteristicas do arranjo fotovoltaico (curvas 1-V),
mesmo com as variagdes de Irradiancia e temperatura, que mudam o Ponto de Maxima Poténcia

(MPP). A capacidade do inversor de ajustar o seu ponto trabalho, é descrita pela Eficiéncia de

Rastreamento.
N, =
TR ppv
Onde:

PPV = Poténcia maxima instantanea do inversor
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A flutuacdo do ponto de operacdo — causada pelo indesejado acoplamento da frequéncia
da rede na parte CC — deve ser a menor possivel, efeito mais evidente nos inversores sem
transformador. (BLUE-SOL, 2008, p. 69).

3.8.1.1.6 Eficiéncia Estética (Static Efficiency) — nINV

Vemos também em BLUESOL (2008, p. 69) que a Eficiéncia Estatica é o produto da
Eficiéncia de Conversdo pela Eficiéncia de Rastreamento e pode ser calculada para varios

regimes de carga.

Novw = Neon* Nir

Geralmente, apenas a Eficiéncia De Conversdo obtida durante condi¢des nominais de
operacdo € apresentada, como eficiéncia nominal, nas folhas de dados (data-sheets). Além
disso, frequentemente, é exibida a eficiéncia méxima, que geralmente é entre 50% e 80% da
poténcia nominal.

Essa maxima eficiéncia sé e alcancada sob determinadas condi¢des de Irradiancia e
temperatura, cujas variacdes sdo responsaveis pelo frequente funcionamento do inversor em
estado parcial de carga e raramente em estado nominal. A relacdo entre a eficiéncia do inversor,
tensdo do arranjo fotovoltaico e o regime de carga tem alta influencia na producdo anual de
energia. (BLUE-SOL, 2008, p. 69).

Figura 85: Curvas caracteristicas de varios inversores (especificacdes do fabricante)
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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“As curvas de eficiéncia sdo precisas sob determinada temperatura ambiente para o

inversor e dependem da tensdo de entrada.” (BLUE-SOL, 2008, p. 70).

3.8.1.1.7 Eficiéncia Européia (Euro Efficiency) - nEURO

De maneira a facilitar a comparagédo entre inversores baseando-se na sua eficiéncia,
foi criado um padrédo europeu de medicdo da eficiéncia, a Eficiéncia Europeia (Euro),
que é calculada para um tipico clima europeu. A figura abaixo mostra a frequéncia e
a energia de diferentes classes de radiacdo solar em um ano tipico na Alemanha
(lembre-se que é eficiéncia européia). (BLUE-SOL, 2008, p. 70).

Figura 86: Frequéncia e energia de diferentes classes de irradiancia,

baseado em um sistema inclinado em 30° em Munique, Alemanha
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Segundo BLUESOL (2008, p. 70 e 71), observamos que, nessa regido, raramente ha
irradiancias em torno de 800 W/m?, o que faz os inversores funcionarem em regime parcial.
Considerando diferentes cenario de carga, a Eficiéncia Euro é calculada através da média de
eficiéncias estaticas em 6 regimes — carga nominal e mais cinco cargas parciais:

)+(0,1*n,)+(0,48%n_)+(0,2%n

100‘36]

Neyso = (0,03 % 0_)+(0,06%n )+(0,13%n,

Os valores nn% representam as eficiéncias estaticas — n1100% = 100% de eficiéncia,
n5% = 5% de eficiéncia. Os valores como 0,03 ou 0,48 representam a fracdo do ano em que o
inversor esta na eficiéncia indicada — em 48% do tempo estard funcionando com 50% da
eficiéncia.

Apesar de a Eficiéncia Euro oferecer um bom pardmetro de comparagdo entre
inversores, € um conceito ndo muito aplicavel em territorio brasileiro, devido as diferencas entre

as condicdes climatologicas e de Irradiancia solar. (BLUE-SOL, 2008, p. 70 e 71).
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3.8.1.1.8 Comportamento em sobrecarga

De acordo com BLUESOL (2008, p. 71), em sistemas que ndo tem uma correta
orientacdo que maximize a captacdo da energia solar — como sistema de integracdo
arquitetonica (BIPV) — ou que estejam sujeitos a sombreamentos parciais, pode ser interessante
subdimensionar o inversor, desde que este possua uma reacdo adequada a sobrecarga, que pode
ser:

1. Variacdo do ponto de operacao;

2. Limitacéo da poténcia;

3. Desligamento/corte;

Quando o inversor recebe uma poténcia superior a sua nominal, seus componentes
estardo sujeitos a uma forte carga térmica, o que ativa o sistema de limitacdo de poténcia (no
caso 2). Quando € atingida a temperatura limite dos componentes, alguns inversores se desligam
(caso 3), outros ativam exaustores e/ ou variam o ponto de trabalho. Os tipos 1 e 2 sdo 0s

adequados a subdimensionamentos nas condi¢des descritas acima. (BLUE-SOL, p. 71).

3.8.1.1.9 Registro de dados operacionais

A maioria dos fabricantes oferecem sistemas de aquisicdo dos dados de operacéo dos
inversores, geralmente integrados a estes, ou com dispositivos externos que
apresentam diretamente os dados ou os envia para um computador, permitindo a
avaliacdo dos sistemas fotovoltaicos, em muitos casos em tempo real. (BLUE-SOL,
2008, p. 71).

Figura 87: Dispositivos de aquisicdo de dados para inversores SMA

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

De acordo com BLUESOL (2008, p. 71), em geral os dispositivos coletam as seguintes

informagdes:
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* Entrada: Tensdo VDC, corrente | DC e poténcia PDC

» Saida: tensdo VAC, corrente I AC, poténcia PAC e frequéncia f]

* Tempo de operagao

* Volume de energia gerada

* Status e falhas

Os mais novos modelos possuem ainda, interfaces mais modernas, como USB,
Bluetooth e Wi-Fi, permitindo a comunicacdo de um dispositivo com 0s que estdo proximos, e

a unificacdo mais simples dos dados de varios aparelhos. (BLUE-SOL, 2008, p. 71).
3.8.1.1.10 Outras Caracteristicas dos Inversores Grid-Tie
“As tabelas abaixo demonstram as caracteristicas que costumam aparecer nas tabelas de

dados dos inversores grid-tie, e sdo de extrema importancia na hora de escolher o melhor
dispositivo para determinado sistema fotovoltaico.” (BLUE-SOL, p. 72).

Pardmetro | Simbolo | Unidade | Descrigdo
POTENCIAS
Poténcia Nominal CC Pn oc W Poténcia fotovoltaica para a qual o inversor foi
dimensionado.
Poténcia Maxima Pnc max W Maxima poténcia fotovoltaica que o inversor aceita.
Fotovoltaica
Pontencia Nominal CA Pn ac W Poténcia CA que o inversor pode fornecer de modo
continuo.
Maxima Poténcia CA P W Maxima poténcia em CA que o inversor pode fornecer por
AL max
tempo limitado.
Eficiéncia Parcial Nesy % Eficiéncia parcial com 5% da poténcia CC nominal.
Mygas % Eficiencia parcial com 10% da poténcia CC nominal.
Magas %o Eficiencia parcial com 20% da poténcia CC nominal.
N2y % Eficiéncia parcial com 30% da poténcia CC nominal.
Mogas % Eficiencia parcial com 50% da poténcia CC nominal.
N1oose % Eficiencia parcial com 100% da poténcia CC nominal.
Ny 100 % Eficiéncia parcial com 110% da poténcia CC nominal.
Eficiencia Euro Neuro % Veja sessao 7.1.2.4
Eficiéncia por diferenca AI]T %,/C Reducdo da eficiéncia por temperatura ambiente acima de
de temperatura 25°C.
Fator de Poténcia Cos @ Fator de controle da poténcia reativa, que dever ser maior
que 0,9.
Poténcia de ativagao PON W Poténcia fotovoltaica para ligar o inversor.
Poténcia de desativagao [ W Poténcia fotovoltaica onde o inversor € automaticamente
desligado.
Poténcia em Stand-By Psmun W Energia (da rede) consumida pelo inversor em modo de
By espera, antes de entrar no modo noturno.
Poténcia noturna PNIGHT W Energia (da rede) consumida pelo inversor em modo
noturno.




TENSOES
Tensdo CC Nominal . v Tensao fotovoltaica para a gual o inversor foi desenvolvido.
Faixa de Tensdes MPP PP v Intervalo de tensdes de entrada onde o inversor segue o
ponto de maxima poténcia
Tensdo CC Maxima B v Tensdo fotovoltaica maxima que o inversor suporta.
Tensdo de desligamento DCoff v Minima tensdo fotovoltaica para a qual o inversor ainda
opera.
Faixa de Tensdo CA VAC v Faixa de tensdo da rede em que o inversor opera, se
ajustando automaticamente.
Tensao CA Nominal Vmc v Tensao nominal do inversor, que para os padroes europeus
e230V.
CORRENTES
Corrente CC Nominal . J A Correntefotovoltaicaparaaqual oinversoredimensionado.
Corrente DC Maxima — A Maxima corrente fotovoltaica que o inversor suporta na
entrada.
Corrente CA Nominal Im,{ A Maxima corrente que o inversor injeta na rede de
distribuigdo de modo continuo.
Corrente CA Maxima IH.Ernr:n:: A Injetada na rede em curto periodo.
Fator de Distorgdo % Fator de qualidade da corrente e/ou tensdo injetada na
Harménica rede. Calculada a partir da razao entre o valor RMS das
componentes harmdnicas e a fundamental. Deve ser
inferior a 5%.
OUTROS
Nivel de Ruido dB(A) De acordo ao tipo e classe de desempenho, varios niveis
de ruido em operagao podem ser gerados, o que dever ser
considerado na escolha do local de instalacao.
Dimensoes/Volume h I w m ou mm Altura (height), largura (width), profundidade (length).
Faixa de temperatura T ‘C Em relagdo a classe de desempenho e tipo, ha varias

faixas de temperatura de funcionamento, que devem ser
consideradas na hora da escolha do inversor.

3.8.2 Painel fotovoltaico para sistemas On-Grid

Segundo BLUESOL (2008, p. 74), a configuracéo elétrica do painel fotovoltaico esta
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intimamente ligada a forma de trabalho do inversor Grid-Tie escolhido para o projeto do

sistema.

A configuracdo mais comum atualmente € a de alta tensdo de entrada para 0s inversores
sem transformador. Os inversores de fileira (string-inverters), com poténcias nominais entre 1
kWp e 3 kWp, que requerem fileiras (strings) com associacdes de 6 a 18 modulos, sdo 0os mais

utilizados em instalacdes residenciais ou comerciais de pequeno e médio porte. Deve ser levada

em consideracdo a tensdo maxima suportavel pelos médulos que é, geralmente, em torno de

600 V.

Os painéis fotovoltaicos para inversores sem transformador necessitam de um sistema

de protecdo elétrica mais aprimorado, mas alguns fabricantes ja incorporam em seus produtos
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essas protecdes, ficando para a equipe de instalagcdo montar as caixas de juncao de fileiras ou
painéis. (BLUE-SOL, 2008, p. 74).

3.8.2.1 Caixas de jungéo

Segundo a BLUESOL (2008, p. 74 e 75), essas caixas estanques terdo em seu interior
todos os elementos de protecdo das fileiras e médulos:

* Fusiveis, que protegerdo os cabos de excessos de corrente.

* Diodos de bloqueio, que protegerdo as fileiras e mddulos em casos de sombreamento
parcial.

« Dispositivos de protecdo contra surtos, imprescindiveis tanto do lado CC (painel
fotovoltaico), quanto do lado CA (rede de distribuicdo).

* Interruptor DC, que permita o desligamento do painel ou fileira para tarefas de
manutencao.

Para facilitar a conexdo dos modulos em um painel, alguns fabricantes de materiais
elétricos possuem entre seus produtos, caixas de juncao prontas. Estas caixas de juncdo ja vém
com todos os elementos de protecédo, dentro de uma caixa estanque, que esta de acordo as varias
normas internacionais. (BLUE-SOL, 2008, p. 74 e 75).

Figura 88: Caixa de juncdo comercial

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“As caixas de juncdo podem ser de fileiras (string-box) ou de painel/arranjo (array-box)
e ja possuem 0s terminais para a conexao direta dos cabos, utilizando os conectores padréo
MC3, MC4 ou Tyco. A grande maioria ja possui o interruptor geral DC.” (BLUE-SOL, 2008,
p. 75).
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3.8.2.2 Configuragdes e conceitos

Segundo BLUESOL (2008, p. 75), os sistemas fotovoltaicos on-grid sdo limitados pela
area disponivel. Isto quer dizer que, durante a concepg¢éo do sistema, é possivel a arquitetura de
sistemas de qualquer tamanho e capacidade. Nos paises que possuem incentivos a inser¢ao de
energias renovaveis, a capacidade instalada pode influenciar no precgo da eletricidade, o que faz
0s projetistas tomarem cuidados especiais quanto a poténcia instalada.

Vejamos agora alguns conceitos de sistemas fotovoltaicos, que podem ser utilizados
como base para varios projetos. (BLUE-SOL, 2008, p. 75).

3.8.2.2.1 Sistemas com inversor central

“Nos sistemas com inversor central, um Unico inversor toma conta do arranjo
fotovoltaico. Podem ser classificados de acordo a forma como o inversor (ou inversores) sdo
integrados ao projeto.” (BLUE-SOL, 2008, p. 75).

3.8.2.2.1.1 Sistema com baixa tensdo de entrada (<120 VCC)

E utilizado com inversores com transformador. As correntes elétricas sdo maiores,
mas as tensdes sdo menores. Por possuirem fileiras com menos moédulos, sdo menos
prejudicados pelos sombreamentos parciais. Devido a grande quantidade de fileiras
em paralelo, tem maiores perdas de corrente e demandam cabeamento com maior
secdo transversal. (BLUE-SOL, 2008, p. 75).

Figura 89: Sistema com Inversor central com transformador

Arranjo Fotovoltaico

m\ 4 o

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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3.8.2.2.1.2 Sistemas com Alta Tensao de Entrada (>120 VCC)

Utilizado com os inversores sem transformador. As tensdes sao maiores, com maior
risco de choque elétrico. As correntes sao menores, o que reduz as perdas por efeito Joule e a

bitola dos cabos. (BLUE-SOL, 2008, p. 76).

Figura 90: Sistema com alta tensdo de entrada (120 VCC)
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Neste tipo de configuracdo sdo necessarios sistemas de protecdo Classe Il, devido a
auséncia do isolamento proporcionado pelo transformador. Também sofrem mais com
0s sombreamentos parciais, pois as fileiras sdo muito longas, e caso um mdédulo venha
a receber sombra, uma parcela muito grande da poténcia do painel deixa de ser gerada
(afileira inteira pode funcionar abaixo do esperado). (BLUE-SOL, 2008, p. 76).

3.8.2.2.1.3 Sistema Mestre-Escravo (Master-Slave)

No caso de sistemas grandes, € possivel o uso de varios inversores que entram em
funcionamento de acordo ao nivel de Irradiancia Solar. Um dos inversores esta ligado
o0 tempo todo e, a medida que aumenta o potencial solar, ativa os demais inversores,
que também sdo desativados em caso de baixa Irradiancia. Para evitar 0 excessivo
desgaste de apenas um inversor, acontece automaticamente um revezamento de qual
inversor € o master. (BLUE-SOL, 2008, p. 77).
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Figura 91: Sistema com configuragcdo master-slave
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.8.2.2.2 Sistemas de grupos de modulos

Segundo BLUESOL (2008, p. 77), no caso de arranjos com painéis de diferentes
orientacdes, inclinagdes ou sombreamentos parciais, € recomendavel o uso de um inversor para
cada grupo, o que permite um melhor aproveitamento das condicGes de irradiacdo. As principais
vantagens desse tipo de sistema sdo listadas a sequir:

* Omissao da caixa de jungdo PV

* Omissao do cabo principal DC

* Redugdo no cabeamento para as ligagdes em série

Os inversores sdo instalados, geralmente, préximos aos painéis. Devido a isso devem
ter alto grau de protecdo — IP65. Mesmo considerando-se essa protecdo, as condicdes de
climaticas mais adversas podem causar falhas e diminuir a vida util dos inversores. Por isso é
recomendavel que sejam instalados em local protegido da radiacdo solar direta e de outras
intempéries.

A utilizagdo de inversores de grupos de mddulos facilita a instalagdo dos sistemas

fotovoltaicos e reduz, em certos casos, 0s custos de instalacdo. (BLUE-SOL, 2008, p. 77).
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Figura 92: Sistemas de grupos de médulos
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“Sistema até 3 kWp sdo, em sua grande maioria, concebidos no conceito de grupos (ou
cadeias) de modulos, utilizando inversores de fileiras (string-inverters).” (BLUE-SOL, 2008, p.
78).

3.8.2.2.3 Sistemas com mddulos CA

De acordo com BLUESOL (2008, p. 78), nesse tipo de sistema é utilizado um inversor
para cada mddulo, constituindo um médulo CA, ja disponivel no mercado. Existem inversores
de tamanho reduzido o bastante para caber na caixa de conexdo do médulo. Cada médulo tendo
seu proprio inversor permite que trabalnem em seu ponto de maxima poténcia individualmente,
0 que ndo acontece em outras configuragdes. Outra vantagem esta na modularidade, que permite
uma expansao do sistema que em outros conceitos nao seria tdo simples.

Como desvantagem dos modulos CA, podemos citar a menor eficiéncia dos micro-
inversores em relacéo aos de grupos de modulos e seu preco ainda proporcionalmente superior
ao dos inversores convencionais. Esse conceito € interessante para o caso de sistemas
fotovoltaicos integrados a arquitetura em que sdo mais comuns 0s sombreamentos parciais.
(BLUE-SOL, 2008, p. 78).
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Figura 93: Sistemas com mddulos CA
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Figura 94: Micro inversores para modulos PV
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.9 Sistemas fotovoltaicos autbnomos

“Um sistema fotovoltaico isolado (off-grid) é aquele que ndo estd em contato com a rede
elétrica da concessionaria. Um sistema isolado pode ser feito numa cidade sem problema algum.
O “isolado” do nome diz respeito também ao afastamento da rede elétrica.” (BLUE-SOL, 2008,
p. 81).
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3.9.1 Painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico para sistemas autbnomos é configurado para fornecer tensdes
entre 12 e 48 volts, sendo as tensdes de 12 V e 24 V as mais comuns, enquanto a
tensdo de 48 Volts é utilizada em sistemas maiores. O painel é dimensionado para
fornecer o potencial elétrico para um dia médio de uso. Essa energia sera armazenada
em baterias ou utilizada imediatamente, no caso dos sistemas fotovoltaicos sem
armazenamento. (BLUE-SOL, 2008, p. 81).

Figura 95: Painel fotovoltaico 24 V de sistema autbnomo

S

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

“Geralmente sao utilizados moédulos de 36 ou 72 células, que tem as tensfes nhominais
adequadas para os controladores de carga sem MPPT. Além disso, os mddulos para sistemas
isolados, ndo possuem, em sua grande maioria, cabos de conexdo com conectores padrdo.”
(BLUE-SOL, 2008, p. 81).

3.9.2 Banco de baterias

Um banco de baterias é constituido por uma quantidade calculada de elementos
conectados em serie e/ou paralelo, que forneceréo a poténcia demandada pelas cargas,
no periodo de autonomia em que devem funcionar sem receber recarga do arranjo
fotovoltaico nos dias sem insolacdo. (BLUE-SOL, 2008, p. 81).
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Figura 96: Banco de baterias em uma grande central PV

3.9.2.1 Funcbes do banco de baterias

Segundo BLUESOL (2008, p. 82), em sistemas isolados, a baterias tem as seguintes
funcdes:

* Autonomia: essa ¢ a fun¢ao mais importante, que € suprir a energia para 0S consumaos,
quando o painel ndo é capaz de gerar energia suficiente. Isso acontece todas as noites, e também
nos periodos chuvosos ou nublados, que podem varia durante o dia.

» Estabilizar a tensdo: os modulos fotovoltaicos tem uma grande variacdo de tenséo, de
acordo a irradiancia recebida. A conexdo de cargas de consumo diretamente aos modulos pode
expod-los a tensbes muito altas ou muito baixas para o seu funcionamento. As baterias possuem
uma faixa de tensGes mais estreita que os mddulos fotovoltaicos, e garantirdo uma faixa de
operacdo mais uniforme para as cargas.

* Fornecer correntes elevadas: a bateria opera como um buffer, fornecendo correntes de
parida elevadas. Alguns dispositivos (como motores) requerem altas correntes (de 4 até 9 vezes
a corrente nominal) para iniciar o seu funcionamento, estabilizando e utilizando correntes mais
baixas depois de alguns segundos. Outros dispositivos mais vorazes entrardo em funcionamento
por curto periodo de tempo, mas consumirdo muita poténcia. As baterias fornecerdo essa alta
poténcia momentanea, e serdo carregadas lentamente pelo painel fotovoltaico durante o dia.
(BLUE-SOL, 2008, p. 82).
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3.9.2.2 Baterias para sistemas fotovoltaicos

Em BLUESOL (2008, p. 82) vemos que as baterias para uso fotovoltaico costumam ser
de chumbo-acido ou de niquel-cadmio. As baterias de niquel-cadmio suportam descargas
maiores e tem maior vida-Util, mas seu alto custo e baixa disponibilidade as tornam viaveis em
sistemas muito especificos que necessitam de alta confiabilidade.

Outros tipos de baterias, como as de lons de Litio, ndo sdo viaveis para sistemas
fotovoltaicos, devido a capacidade dos bancos de baterias para essa aplicacdo. E a relagéo custo-
beneficio que faz com que as baterias de chumbo-acido sejam as escolhidas para a maioria dos
sistemas PV isolados.

Como sdo as mais utilizadas, as baterias de chumbo-acido serdo o objeto do nosso estudo
a parir de agora. (BLUE-SOL, 2008, p. 82).

3.9.2.2.1 Constituicdo e funcionamento de uma Bateria de Chumbo Acido

Segundo BLUESOL (2008, p. 82 e 82), baterias de chumbo-acido sdo constituidas de
células individuais — também chamadas de pilhas — com tensdo nominal de 2 V cada uma, que
nas baterias em monobloco séo ligadas em série para alcancar a tensdo nominal. (6 células
constituem uma bateria de 12 volts).

Cada célula é constituida basicamente por duas placas de metais diferentes (uma
positiva, outra negativa) isoladas por separadores e imersas em uma solu¢do aquosa de acido
sulfarico (H2SO4). As placas sao eletrodos de chumbo em formato de grade com a funcao de
segurar a matéria ativa e conduzir a corrente elétrica. E a matéria ativa porosa que armazena a
energia, com sua estrutura esponjosa fornecendo area de superficie para a reagdo eletroquimica.
Na bateria carregada, a matéria ativa da placa negativa é o chumbo (Pb) e a matéria ativa da
placa positiva é o dioxido de chumbo (PbO2). (BLUE-SOL, 2008, p. 82 e 83).
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Figura 97: Bateria de chumbo-acido
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Ao se fechar um circuito, os elétrons fluem do polo negativo para o polo positivo,
provocando uma reagdo quimica entre as placas e o acido sulfdrico, que leva a
formacéo de sulfato de chumbo (PbSO4) nas duas placas — reacdo chamada de dupla
sulfatacdo — que consome o acido, tornando o eletr6lito mais aquoso, processo que
pode ser medido com um densimetro. (BLUE-SOL, 2008, p. 83).

Quadro 15: Estado de carga de uma bateria pela densidade do eletrélito.

100% (plena carga) 1,225 g!cml

90% 1,216 g/cm®
B0% 1,207 g/cm?
0% 1,198 g/cm*®
60% 1,189 g/cm?®
50% 1,180 g/cm?
40% 1,171 g/cm?®
30% 1,162 g/cm?
20% 1,153 g/cm?®
10% 1,444 gfcm?®
0%(descarga total) 1,135 g/cm?

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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Quando o sistema PV recarrega a bateria, os elétrons fluem em sentido contrario — do
polo positivo para o polo negativo — revertendo a reagdo quimica. O processo ndo é
totalmente reversivel, pois pequenas quantidades de sulfato de chumbo ndo se
dissolvem, processo chamado de sulfatacdo que aumenta a medida que os ciclos de
carga e descarga acontecem, diminuindo a capacidade da bateria. Quanto maior for a
profundidade de descarga — o nivel de reacdo quimica que acontece durante a
descarga, antes que a bateria volte a ser carregada — maior sera a perda de capacidade.
Com profundidades de descarga menores, mais ciclos de carga e descarga a bateria
suportara. (BLUE-SOL, 2008, p. 83 e 84).

Figura 98: Expectativa de vida util de uma bateria pela profundidade de descarga
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Em BLUESOL (2008, p. 84) vemos que a resisténcia interna de uma bateria de chumbo-
acido varia de acordo a carga, sendo maior quando a bateria esta descarregada devida a menor
concentragdo de acido no eletrolito e & presenca do sulfato de chumbo nas placas. A medida
que a bateria vai sendo carregada, a sua resisténcia interna diminui, fazendo com que a bateria
aceite melhor a carga. Por isso uma bateria com menor profundidade de descarga durante o
ciclo é recarregada mais rapidamente.

Quando atinge a tensdo sinal de carga nas células, a bateria deve ser desconectada do
carregador, pois se inicia um processo de eletrolise da dgua presente no eletrélito que leva a
dois inconvenientes:

1 — Perda de agua, que faz o acido se concentrar mais, se tornando nocivo as placas até
a secagem total que determinaria o fim da bateria.

2 — Liberacdo de oxigénio e hidrogénio. Esse ultimo, mesmo em pequenas proporgoes
torna 0 ambiente potencialmente explosivo, o que faz com que os bancos de baterias devam ser
instalados em locais ventilados. O hidrogénio € 14 vezes mais leve que o ar e pode se acumular
em frestas. (BLUE-SOL, 2008, p. 84).
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Quadro 16: Estado de carga de uma bateria pela tenséo entre os terminais

Estado de carga | Tens3o em Circuito Aberto
100% (plena carga) 12,72V
90% 12,48V
80% 12,42V
T0% 12,30V
60% 1218V
50% 12,06V
40% 11,28V
30% 11,76 V
20% 11,58V
10% 11,34V
0% (descarga total) 10,50 V

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.9.2.2.2 Tipos de Baterias de Chumbo-Acido

Vemos em BLUESOL (2008, p. 85), que de acordo ao tipo de eletrolito e a tecnologia
de construcdo das placas, as baterias de chumbo acido pode ser classificadas em:

* Baterias de Eletrolito Liquido: as baterias mais comuns em instala¢des fotovoltaicas,
sdo compostas pelas placas e pelo eletrolito em estado liquido. Essa é a concepcdo das baterias
automotivas, produzidas em larga escala, por isso sao as mais baratas e facilmente encontradas
no mercado. Nas baterias automotivas, chamadas de baterias de parida ou SLI, sigla em inglés
para Staring-Lighining-Igniion, os eletrodos positivos e negativos sdo grades onde s&o
depositados as matérias ativas, chumbo e dioxido de chumbo. Essas baterias utilizadas para a
parida de motores — que requerem altas correntes (até 200 A) por alguns segundos — nado sao
adequadas para sistemas fotovoltaicos, pois sdo construidas para fornecerem apenas uma fragcdo
da sua capacidade (até 10%) em descargas muito altas e periodos muitos curtos. Suas placas
sdo mais finas e em maior nimero, além do eletrélito possuir maior teor de acido. Se forem
submetidas a profundidade de descarga maior que 50%, podem falhar em poucos dias.

As baterias para sistemas fotovoltaicos sdo desenvolvidas para funcionamento
intermitente. Diferenciam-se das anteriores pela sua capacidade de suportar muitos ciclos de
descarga, com descarga profunda. Possuem placas com mais matéria ativa e em menor nimero,
e o0 acido é menos concentrado. Devido a esses fatores, esse tipo de bateria ndo é recomendado
para a parida de motores, ou mesmo para uso em veiculos elétricos. (BLUE-SOL, 2008, p. 85).
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Figura 99: Bateria de eletrdlito liquido
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Vemos ainda em BLUESOL (2008, p. 85) que baterias de eletrdlito imobilizado:
possuem o eletrélito imobilizado, seja na forma de gel (com a adi¢do de didxido de silicio), ou
pelo sistema AGM (Absorbed Glass Material), nas quais o eletrdlito esta em forma cristalina
envolto em esponjas de fibra de vidro.

Ao contrério das baterias de eletrolito liquido, as baterias de eletrdlito imobilizado ndo
necessitam serem instaladas em locais ventilados, pois séo fechadas e possuem um sistema com
valvula de seguranca que limitam a saida dos gases liberados em casos de sobrecargas, por isso
sdo chamadas também de baterias de chumbo-acido reguladas por valvula (VRLA, do inglés:
Valve Regulated Lead Acid). Nao requerem a reposicao de agua, por isso sdo seladas e ndo
necessitam de manutencdo. Os controladores de carga devem ser especificos ou ajustados para
trabalhar com as baterias de eletrdlito imobilizado, pois estas ndo podem receber sobrecargas.
Sdo baterias com grande vida util, geralmente o dobro da vida Gtil das baterias de eletrélito
liquido, sob as mesmas condi¢des de profundidade de descarga. Devido a tais caracteristicas,
s&0 mais caras que as baterias comuns. (BLUE-SOL, 2008, p. 85).

Figura 100: Bateria de eletrolito imobilizado (VRLA)
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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Ainda em BLUESOL (2008, p. 86), baterias estacionarias de placa tubular (OPzS e
OPzV): sdo as baterias certas para sistemas robustos, de uso permanente em periodos entre 10
a 20 anos.

Podem ser do tipo OPzS, sigla em aleméo (Ortsfeste Panzerplate Spezial) que significa
Placa Tubular Estacionéria Especial, com eletrélito liquido e separadores especiais; ou do tipo
OPzV (Ortsfeste Panzerplate Verschlossen) que significa Placa Tubular Estacionaria Selada,
que tem eletrolito em gel e reguladas por valvula.

A diferenca entre essas baterias e as anteriores estd na forma dos eletrodos positivos,
que sdo tubulares, com tubos permeéveis em torno das varetas, através dos quais circula o
eletrolito. Esses tubos mantem a matéria ativa confinada, evitando alguns dos efeitos do
envelhecimento das baterias (veja 8.2.4), aumentando o tempo de vida das baterias.

Estas baterias tém vida Gtil muito superior as baterias comuns, mas sdo mais volumosas,
mais pesadas e tem maior custo de instalagéo, inclusive nos pre¢os comerciais muito superiores
a outros tipos de baterias.

As baterias OPzS necessitam de manutencdo em periodos de 6 meses a 3 anos, enquanto

as baterias OPzV nado requerem manutencao durante a sua vida util. (BLUE-SOL, 2008, p. 86).

Figura 101: Eletrodos positivos de uma bateria OPzS

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Vemos em BLUESOL (2008, p. 86 e 87) que baterias de bloco com placas positivas
planas (Blocos OGi): as baterias OGi (do alemé&o: Ortsfeste Giterplaten, que significa: Placas
Estacionarias Radiais) séo do tipo estacionaria, com os eletrodos positivos em formato de placa
plana com uma configuragdo que esta entre a das baterias de grade e as baterias de eletrodo
tubular. As varetas encaixadas em um protetor comum, que possibilita a fabricacéo de placas
planas mais baratas que as tubulares, mas com vida Gtil muito maior. Os eletrodos negativos de

uma bateria de bloco sdo em formato de grade.
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As baterias OGi alcangam 1300 ciclos com profundidade de descarga de 75% e 4500
ciclos com 30% de Pd. Devido a grande reserva de &cido no vaso, a manutencgao sera necessaria
em periodos entre 3 a 5 anos. S&o muito utilizadas nos sistemas PV autbnomos na Europa, pois

conseguem ser recarregadas mesmo com baixas correntes. (BLUE-SOL, 2008, p. 86 e 87).

Figura 102: Placa positiva de bateria OGi
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

As baterias estacionarias podem ser disponibilizadas em monobloco (quando os vasos
que compdem a bateria estdo dentro de uma carcaga Gnica) ou em vasos independentes
(quando temos varios vasos, geralmente transparentes que devem ser ligados em série
para alcancar a tensdo nominal). Os vasos tém maior capacidade de carga (em Ampeére
hora), mas a tensdo é menor (2 volts nominais, nas baterias de chumbo-acido) e séo
0s mais indicados para sistemas muito grandes. As baterias especiais para sistemas
fotovoltaicos (OPzS, OPzV e OGi) séo disponibilizadas, geralmente, em formato se
vasos transparentes. Baterias especiais, pela sua tecnologia, sdo desenvolvidas para
vida Util entre 10 e 20 anos. As baterias monobloco tem vida Util entre 2 e 5 anos.
(BLUE-SOL, 2008, p. 87).

Figura 103: Vaso de 2V e bateria monobloco de 12V

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).
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E possivel, mas ndo é recomendavel, a conexao de baterias em paralelo para aumento
de corrente. Como os elementos podem ter envelhecimento ndo uniforme, podem
surgir correntes parasitas entre as baterias. Em instalacdes de baixa poténcia, esse
efeito ndo é tdo nocivo quanto em instalacdes de alta poténcia. Recomenda o nimero
maximo de 6 conexfes em paralelo. Por motivo de seguranca, recomenda-se pelo
menos 2 blocos em paralelo. (BLUE-SOL, 2008, p. 87).

3.9.2.3 Desempenho e Caracteristicas das Baterias de Chumbo-Acido

Em BLUESOL (2008, p. 87, 88 e 89) encontramos alguns termos relativos
as baterias que devemos considerar, no momento de projetar um banco de baterias:

» Carga/Descarga: processo de conversdo da energia elétrica em energia
quimica e vice-versa.

Durante o processo de carga a tensdo da bateria aumenta gradativamente e,
depois de certo valor, inicia-se o processo de gaseificacdo (eletrélise e liberacdo dos gases).
Proximo da tenséo de gaseificacdo, o fabricante determina o valor maximo de tensdo para a
carga da bateria, depois do qual o processo de carga € interrompido. Essa é a funcdo do
Regulador de Carga, que aplica ainda a tenséo correta de acordo a temperatura ambiente.

A medida que a bateria se descarrega a tensdo diminui. Cai rapidamente no
inicio devido as perdas éhmicas, depois cai continuamente até o fim da carga, quando cai
rapidamente e atinge o valor limite a parir do qual a concentracdo do acido diminui muito e
comecam os efeitos nocivos da sulfatacdo (citado abaixo).

» Capacidade: ¢ a quantidade de carga elétrica que uma bateria pode
fornecer até ficar totalmente descarregada. A capacidade é o produto da descarga constante (In)

pelo tempo de descarga (tn):

C=1%t.

E a forma e o nimero de pilhas ligadas em paralelo que determinam a
capacidade de uma bateria. Esse valor depende da temperatura de operacdo, da tenséo final e
principalmente da corrente de descarga. Com correntes de descarga menores, a deposi¢do do
sulfato nas placas acontece vagarosamente, 0 que permite maior penetracdo do sulfato. Com
maiores correntes de descarga a deposicao do sulfato acontece mais rapidamente, as moléculas
se depositam no comeco das placas e atrapalham as moléculas seguintes. Ou seja, é possivel
retirar mais energia da bateria quando é feita uma descarga lenta, do que quando é feita uma
descarga rapida. E por isso que a capacidade nominal (Cn) da bateria tem que ser especificada

de acordo a corrente de descarga, ou de acordo ao tempo de descarga.
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o0 Capacidade nominal Cn: quantidade de carga extraivel de uma bateria (ou
elemento) em n horas, em uma temperatura média de 25 ° C, e determinada corrente, até que a
tensdo da bateria caia para 1,8 V/elemento (10,5 V numa bateria monobloco de 12 VV nominais).
Se a capacidade total de uma bateria for utilizada em 10 horas, sera drenada uma corrente muito
maior do que se a descarga for feita em um periodo de 100 horas. Uma bateria de C100 = 100
Ah, pode ser descarregada em 100 horas com uma corrente de 1 A. Se dessa bateria for drenada
uma corrente de 8 A, ela atingira a tensdo final em 10 horas. Sua capacidade em C10 sera de
80 Ah (C10 =80 Ah). O fabricante € quem indica qual é a capacidade nominal da bateria, sendo
que para as baterias estacionarias (para sistemas de backup) é de C10, para baterias de parida é
de C20 e para as baterias fotovoltaicas é de C100.

o Capacidade Util: capacidade utilizdvel da bateria. E o produto da
capacidade nominal pela profundidade de descarga.

« Profundidade de Descarga: quociente entre a carga extraida e a capacidade
nominal de uma bateria, expressa em porcentagem. A maxima profundidade de descarga, em
uma bateria de chumbo-4cido, deve ser de 80%. Acima disso, a bateria pode ndo se recuperar e
ser recarregada novamente.

« Auto descarga: perda de carga da bateria quando esta esta em circuito
aberto. E provocada pela constante reagio quimica no interior da bateria. Geralmente é expressa
em porcentagem, medida por més. A auto descarga € maior ou menor, segundo a temperatura
no ambiente das baterias. Devido a essa perda energética, baterias ndo podem ser armazenadas,
ou deixadas sem recarga, em sistemas fotovoltaicos de uso esporadico.

* Ciclo: sequéncia completa de carga e descarga da bateria em determinada
profundidade de descarga. Quanto menor a profundidade de descarga, mais ciclos uma bateria
suporta. Um ciclo é aberto quando a bateria comeca a se descarregar, e é fechado quando a
bateria é completamente recarregada. Em um sistema fotovoltaico que ndo recebeu suficiente
radiacdo solar, o banco de baterias ndo sera completamente carregado e o ciclo continua, com
profundidade de descarga maior.

* Corrente: assim como a capacidade, ¢ determinada baseando-se no
periodo descarga/descarga da bateria:

120 =C20/20 h

| 100 = C100/100 h (BLUE-SOL, 2008, p. 87, 88 e 89).
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3.9.2.4 Efeitos do envelhecimento nas baterias

Vemos em BLUESOL (2008, p. 89) que o grande inconveniente das baterias € a sua
curta vida util, entre 2 e 6 anos (de 10 a 15 anos, para as baterias fotovoltaicas especiais). Os
motivos da vida util reduzida sdo os processos de envelhecimento sofridos pelos elementos.
Esses processos reversiveis ou ndo, que podem se influenciar e intensificar mutuamente, séo
listados a sequir:

« Estratificacdo do Eletrdlito (reversivel): com o processo de carga e descarga, 0 acido
no eletrolito tende a descer para o fundo da bateria, devido a sua maior densidade em relagdo a
agua que € liberada no processo. Durante o processo de recarga, o acido vai se recombinando
com a agua, mas continua mais concentrado na parte inferior, provocando maior diferenca de
potencial e maior desgaste na parte inferior das células. Para evitar a estratificacdo é
recomendavel uma pequena gaseificacdo controlada do eletrélito, através de uma carga de
equalizacdo, que consiste em uma sobrecarga por curto periodo. Os controladores de carga mais
sofisticados sdo capazes de aplicar cargas de manutencdo. Caso o sistema PV nao disponha
desse tipo de controlador, o técnico pela manutencdo deve portar um carregador ou transportar
a bateria para essa tarefa. Baterias de eletrélito imobilizado ndo sofrem esse efeito e ndo podem
receber as cargas de equalizacdo, que as danificaria, além de outros riscos operacionais.

« Corrosdo (irreversivel): a corrosdo da grade de chumbo do polo positivo é causada
pelo alto potencial positivo, que provoca 0 aumento da resisténcia da grade. Ocorre com mais
frequéncia quando a tensdo ultrapassa 0s 2,4 V ou fica abaixo dos 2,0 V. As escamas de material
corroido que caem das placas podem provocar curtos-circuitos.

* Sulfatagdo (Irreversivel): Se a bateria ndo for suficientemente carregada depois de uma
descarga, comecam a se formar cristais de sulfato que néo sdo mais convertidos em chumbo ou
oxido de chumbo durante a recarga. Com isso a matéria ativa diminui e junto, a capacidade de
carga da bateria. A parte inferior da célula e a mais afetada, pois raramente recebe uma recarga
total.

* Sedimentagdo (irreversivel): a variacdo de volume durante os processos de carga e
descarga provoca o desprendimento de matéria ativa que, com a formacédo de gas no eletrolito
fica solto e cai no fundo do vaso. Se o espaco entre o fundo e as placas for pequeno, esses
pedacgos de matéria ativa podem causar curto-circuito entre as placas.

* Baterias de eletrolito imobilizado ndo sofrem desse problema.

* Secagem (irreversivel): se ocorrer a gaseificagdo total do eletrélito e a dgua (destilada)

ndo for reposta, a bateria secara e ndo funcionara mais.
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Baterias de eletrélito imobilizado ndo sofrem desse problema. (BLUE-SOL, 2008, p.
89).

3.9.2.5 Cuidados com baterias estacionarias

Em BLUESOL (2008, p. 89 e 90) vemos que para uma maior vida Util do banco de
baterias, alguns cuidados devem ser tomados:

* Evitar descargas diarias maiores que 30% de profundidade.

« Evitar descargas no fim da autonomia maiores que 60%.

» Sempre instalar as baterias em locais ventilados (exceto as de eletrolito imobilizado)
e de acesso restrito.

* Conferir periodicamente o nivel de eletrdlito das baterias umidas, pois a secagem do
eletrolito determina o fim da bateria.

* Manter os terminais limpos e apertados, evitando aumento de resisténcia ou
possibilidade de curto-circuito causado pelo acimulo de sujeira umida.

* Usar EPI durante o trabalho com as baterias. As baterias sdo a maior fonte de perigo
numa instalacdo PV autbnoma. As medidas de seguranca sdo aplicadas tanto a parte elétrica,
guanto a parte quimica, pois o acido sulfdrico é nocivo para seres humanos e para 0 meio
ambiente, podendo provocar sérias queimaduras em contato com a pele. Os olhos e narinas
devem estar protegidos durante o0 manuseio das baterias. As baterias de eletrélito imobilizado
tém a vantagem serem menos criticas quanto a seguranca.

* Fazer manutengdo periddica, no minimo a cada 6 meses, ao utilizar baterias de
eletrdlito umido. Nas baterias de eletrolito imobilizado é recomendavel a manutencédo anual.

» Evitar baterias automotivas para a concep¢ao do banco de baterias, pois ndo sao
adequadas e terdo que ser substituidas em periodos muito curtos.

Quanto a reciclagem, o Brasil j& tem legislagdo que exige que o fabricante recolha uma
bateria para cada unidade vendida.

O chumbo e a carcaga podem ser reciclados para a criacdo de uma nova unidade,
enguanto os restos de acido podem ser tratados antes de serem depostos. Esses procedimentos
minimizam o impacto ambiental de se utilizar as baterias de chumbo para acumular energia em
instalagdes fotovoltaicas autbnomas. (BLUE-SOL, 2008, p. 89 e 90).
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3.9.3 Controlador/regulador de cargas

Ainda em BLUESOL (2008, p. 90), em um sistema fotovoltaico autbnomo, a tenséo do
arranjo fotovoltaico deve ser compativel com a tensdo nominal do banco de baterias, que
costuma ser de 12 V, 24 V, ou 48 V.

O controlador (ou regulador) de carga/descarga aumenta o rendimento do sistema
fotovoltaico e a vida Util (quantidade de ciclos) das baterias. As tens@es de carga e equalizacdo
devem ser maiores que a tensdo nominal, podendo ser em torno de 14,4 V numa bateria com
tensdo nominal de 12 V. Modulos standard, com 36 a 40 células fotovoltaicas de silicio
cristalizado, geram tensGes nominais entre 15 V e 18 V. Com 0 aumento da temperatura, a
tensdo dos modulos PV diminui, mas ainda assim deve ser maior que a tensdo de carga das
baterias. Quando a temperatura € menor, a tensdo em ponto de maxima poténcia (Vmpp) do
maodulo citado acima sera de aproximadamente 21 V e a tensdo em circuito aberto seréa de 25
V, ultrapassando o limite maximo de tensdo para recarga das baterias. Um controlador de carga
mede a tensdo das baterias e as protege de sobrecargas indevidas, de uma das seguintes formas:

* Desconectando o arranjo fotovoltaico quando sua tensdo ultrapassa a tensao limite para
recarga, como fazem os controladores em série.

* Aplicando um curto-circuito no arranjo PV através de um controlador shunt.

* Ajustando a tensdo do arranjo, como fazem os controladores com MPPT.

Quando o nivel de irradidncia é baixo, o nivel de tensdo do arranjo PV sera inferior a
das baterias, fazendo com que as baterias se descarreguem nos modulos. Para evitar isto, 0s
controladores possuem diodos de bloqueio integrados. (BLUE-SOL, 2008, p. 90).

Figura 104: Controladores de carga

Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

Consta em BLUESOL (2008, p. 91) que as func¢des fundamentais de um controlador de
carga séo:

* Controle da perfeita recarga do banco de baterias.
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* Protecdo contra sobrecargas indevidas.

* Protecdo contra descarga excessiva (acima de 80%, ou ajustavel).

* Informagao do nivel de carga do banco de baterias.

O melhor funcionamento das baterias para um longo periodo de vida, requer certa
inteligéncia dos controladores de carga, que devem se adequar as tens@es de carga, ao nivel de
carga, idade, temperatura de operacdo e tipo (gel, eletrélito liquido, etc.) de bateria.

Como a tensdo de recarga deve variar em funcdo da temperatura, os controladores de
carga devem possuir um sensor, que se for integrado ao controlador, esse deve ser instalado
préximo ao banco de baterias. Em alguns modelos o sensor é externo, permitindo sua instalacéo
sobre as baterias. Os controladores de carga e descarga possuem um sistema de Desconexdo em
Baixa Tensdo (LVD — Low Voltage Disconnect), que protegem as baterias de descargas
excessivas que evitam profundidades de descarga maiores que 80%. Essa protecdo € ativa
quando a tensdo do banco de baterias cai abaixo de determinado valor, e pode ser ajustado em
alguns modelos de controladores.

Os controladores suportam correntes limitadas, tanto de entrada (do arranjo
fotovoltaico), quanto de saida (das cargas CC). Possuem fusiveis de protecdo para 0s
componentes sensiveis contra 0 excesso de corrente e, geralmente possuem o mesmo limite
tanto na entrada quanto na saida. Os controladores comerciais tém capacidade que vdo de 5 A
até 60 A. Para arranjos fotovoltaicos maiores, podem ser utilizados véarios controladores em
paralelo, ou o arranjo é dividido em painéis menores ligados ao mesmo banco de baterias. Esta
ultima configuracdo da mais seguranca e flexibilidade ao sistema pois, no caso de falha de um
dos painéis, os demais continuam fornecendo potencial. Nos dois casos, ndo é recomendado 0
uso de controladores diferentes. (BLUE-SOL, 2008, p. 91).

3.9.3.1 Formas de controle de carga
“De acordo a forma como controlam a carga do banco de baterias, os controladores
podem ser classificados em: controladores série, controladores shunt ou controladores com

MPPT. Vejamos o funcionamento de cada um desses tipos.” (BLUE-SOL, 2008, p. 92).

3.9.3.1.1 Controladores Série

Quando o banco de baterias alcanca a tensdo maxima de carga, esse tipo de
controlador desconecta o arranjo fotovoltaico através de um relé ou uma chave de
estado solido, voltando a conectar o arranjo PV quando a tensdo cai para determinado
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valor. Essas conexdes e desconexdes criam uma oscilagao de tensao préxima a tensao
maxima de carga, mas também cria perdas de energia. (BLUE-SOL, 2008, p. 92).

Figura 105: Esquema de funcionamento de um controlador de carga do tipo série
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.9.3.1.2 Controladores Shunt

Um controlador shunt reduz continuamente a poténcia do arranjo fotovoltaico, a parir
do momento em que a tensdo maxima de carga é alcangcada. Como o arranjo continua
gerando energia, a corrente excedente é usada como corrente de curto circuito no
arranjo PV, que pode trabalhar em curto circuito — sofrendo apenas um leve aumento
de temperatura. Este é o método ideal para as baterias, pois a recarga é feita de forma
segura e eficiente. (BLUE-SOL, 2008, p. 92).

Figura 106: Esquema de funcionamento de um controlador de carga do tipo Shunt
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.9.3.1.3 Controladores com MPPT

Como é a tensdo das baterias que determina o ponto de operagdo do arranjo
fotovoltaico, fazendo com estes trabalhem fora do ponto de maxima poténcia na maior
parte do tempo, os controladores de carga do tipo shunt ou série nem sempre
conseguem aproveitar o maximo da energia solar disponivel. As perdas energéticas
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podem ficar entre 10% e 40%, de acordo a tensdo das baterias, da irradiancia e da
temperatura. Essas perdas podem ser evitadas ao se utilizar um sistema de seguimento
do ponto de maxima poténcia (MPPT) que €, basicamente, um conversor DC/DC
regulado. A regulagem é feita por um MPPT que a cada 5 minutos (aproximadamente)
estuda a curva caracteristica 1-V do arranjo fotovoltaico e determina o ponto de
maxima poténcia, regulando o conversor DC/DC para aproveitar a0 maximo a
poténcia do arranjo e ajustando-o em funcdo da tensdo de carga das baterias. A
eficiéncia do conversor DC/DC esta em torno de 90% a 96%. (BLUE-SOL, 2008, p.
93).

Figura 107: Esquema de funcionamento de um controlador com MPPT
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

O uso de controladores MPPT s0 é eficiente em sistema com poténcia pico superior a
200Wp, pois em poténcias menores as perdas no conversor DC/DC sdo maiores que
0s ganhos. Devido & maior complexidade e sofisticacdo do circuito eletrénico, o0s
controladores MPPT sdo mais caros que os controladores do tipo Série ou Shunt, e
seu uso é benéfico em sistema com poténcia pico superior a 500Wp. (BLUE-SOL,
2008, p. 93).

3.9.3.2 Critérios de Selecdo de um Controlador

Como podemos ver em BLUESOL (2008, p. 93), na hora de escolher o
regulador/controlador para um sistema fotovoltaico, levamos em consideracao:

* Tensdao Nominal do Sistema PV: o controlador deve ter tensdo nominal igual a tensdo
do banco de baterias, que é a tensdo nominal do sistema fotovoltaico, que € quem determina o
modo de associacdo dos modulos fotovoltaicos e das baterias.

* Corrente de Curto Circuito do Arranjo Fotovoltaico: os controladores devem ser
capazes de receber a totalidade de corrente enviada pelo arranjo fotovoltaico, que € a corrente
de curto-circuito. A corrente de curto-circuito do arranjo é a soma das correntes dos modulos
ligados em paralelo. Deve-se considerar um fator de seguranca entre 10% e 25%, e a ligacao de

fusiveis entre o arranjo PV e o controlador de carga.
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* Corrente de Saida: no caso de cargas CC ligadas ao controlador, deve-se considerar
um fator de seguranca entre 10% e 25% para a corrente que vai das baterias parras essas cargas.
Para calcular a corrente de saida, somam-se as correntes de parida de todas as cargas que
funcionardo simultaneamente.

Fabricantes de controladores de carga: ATT TBB, Heliotrope, Mastervolt, Meyer Solar
Technologic, Morningstar, Phocos, Reusolar, Schams Electronic, Solarwat, Steca, SunSelector,
Sun Ware, Trace, Uhlmann Solarelectronic, Xantrex. (BLUE-SOL, 2008, p. 93).

3.9.4 Inversores autbnomos

Nos sistemas fotovoltaicos, a geracdo, armazenamento e disponibilizacdo da
eletricidade é na forma de corrente continua (CC). Para a utilizagdo de aparelhos que
funcionam com corrente alternada (CA) é necessario um conversor que transforme a
corrente continua com tensdes entre 12 V e 48 V, em corrente alternada com tensdes
de 127 V ou 240 V. Essa é a funcédo dos Inversores Autdnomos, utilizados em sistemas
fotovoltaicos isolados. (BLUE-SOL, 2008, p. 94).

Figura 108: Inversores para uso fotovoltaico
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Fonte: (BLUE-SOL, 2008).

3.9.4.1 Caracteristicas dos inversores autbnomos

De acordo com BLUESOL (2008, p. 94 e 95), as caracteristicas desejaveis para a
escolha de um bom inversor para um sistema fotovoltaico autdnomo séo listadas abaixo:

« Boa eficiéncia na conversdo elétrica: E recomendado que o(s) inversor(es) tenha(m)
eficiéncia acima de 80%. A eficiéncia maxima de um inversor acontece, geralmente, quando
este esta fornecendo entre 50% e 70% de sua capacidade nominal continua. Inversores mais
sofisticados conseguem altas eficiéncias mesmo quando parcialmente carregado, ou com carga
proxima a maxima nominal.

* Alta capacidade de sobrecarga: um inversor deve ser capaz de fornecer uma poténcia

instantanea bem maior que a poténcia nominal, 0 que permitira a parida de dispositivos elétricos
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gue consumam alta corrente de parida (ex.: motores), sem a necessidade de super dimensionar
o0 inversor na fase de projeto.

* Tolerancia para as flutuagdes de tensao das baterias: durante os processos de carga €
descarga, a tensdo das baterias varia de tal maneira, que pode ser nociva a dispositivos mais
sensiveis.

* Baixo autoconsumo: (quando em stand-by) e deteccdo automaética de cargas.

* Protecdo contra curto-circuito na saida CA.

* Alta protegdo eletromagnética.

* Baixa distor¢do harmonica: se refere a qualidade da forma de onda de saida da corrente
alternada. Quanto menor a distor¢do, mais qualidade tem a corrente de saida.

* Prote¢ao contra surtos.

Alguns inversores possuem um sistema possuem um sistema de controle que lhes
permite carregar o banco de baterias por uma fonte de energia elétrica em corrente alternada.
Esses inversores, chamados de inversor-carregador, ndo sao inversores grid-tie e ndo podem ser
utilizados em sistema on-grid.

Tipos de Inversores

De acordo ao formato de onda de saida os inversores autbnomos podem ser classificados
em:

* Inversores de onda quadrada: Sdo os mais baratos. A onda de saida tem uma grande
guantidade de harménicos indesejados, que geram interferéncias em alguns aparelhos, e
também perdas de poténcia. Costumam ser utilizados com cargas pequenas (ex.: tv’s,
notebooks, etc.) e ndo sdo adequados para motores. Tem distor¢do harmonica que pode chegar
a até 40%, e rendimentos em torno de 60%.

* Inversores de onda senoidal modificada: S&o os que apresentam a melhor relagéo
custo-beneficio. O formato da onda de saida ndo é uma sendide pura, mas se aproxima muito.
Podem alimentar quase todo tipo de carga, mas ndo sdo recomendados para aparelhos
eletrénicos mais delicados. Tem distor¢do harmdnica em torno de 20%, e rendimentos em torno
de 90%.

* Inversores de onda senoidal pura: Sdo os que t€ém formato de onda de saida igual a
rede elétrica das concessionarias. Sdo indicados pra alimentar dispositivos eletroeletronicos
mais sensiveis e atualmente estdo sendo mais utilizados que os outros tipos de inversores. N&o
apresentam problemas quanto a distor¢Ges harmonicas ou estabilidade da tensdo. S&o mais
caros que os inversores de onda quadrada ou senoidal modificada. (BLUE-SOL, p. 94 e 95).
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3.9.4.2 Critérios de Selecdo de Inversor Autbnomo

Finalmente, segundo BLUESOL (2008, p. 95), fontes de energia em corrente continua
de 12 V ou 24 V alcancam seus limites quando é necessario alimentar cargas mais poderosas
ou quando é necessario um segmento de cabo muito comprido. Baixas tensdes requerem altas
correntes para fornecerem o mesmo potencial elétrico, e isso determina o uso de cabeamento
com grande secdo transversal. Soma-se a estes fatores a nao disponibilidade da maioria dos
eletrodomésticos e outros aparelhos em corrente continua. Em alguns casos, o sistema de
iluminacdo fica mais eficiente, se alimentado por um inversor.

Em sistemas fotovoltaicos autbnomos (isoladas) o inversor é conectado diretamente a
bateria, desde que possua sistema de desconexdo por baixa tensdo (LVD). Esses inversores sao,
geralmente, monofasicos em tensdo de 110/115 volts (padrdo americano) com frequéncia de 60
Hz, e tensdo nominal de entrada de 12 e 24 volts. Temos no mercado grande disponibilidade de
inversores em varias poténcias, que vao desde alguns Watts até quilowatts. Os inversores para
potencias maiores que 500 W geralmente possuem tensao de entrada de 24 V. Inversores acima
de 5 kW de poténcia, geralmente, tem tens@es de entrada igual ou maior que 48 V. Os inversores
influenciam diretamente a tensdo nominal do sistema fotovoltaico, pois ndo € recomendavel
utilizar um conversor CC/CC, o que baixaria o rendimento global do sistema PV.

Para a escolha da poténcia nominal do inversor, utilizamos a seguinte equagé&o:

.Pf= Zlv‘qc' Fs

Onde:

Pl = Poténcia nominal do inversor

WAC = Poténcia das cargas CA ligadas simultaneamente

FS = Fator de seguranca.

O fator de seguranca serd dimensionado de acordo a quantidade de cargas com altas
poténcias de parida, como geladeira, lavadora de roupas, ferramentas e outros motores.

Sistemas fotovoltaicos autdbnomos residenciais podem se beneficiar do uso de varios
inversores, dividindo as cargas de acordo ao perfil de uso e simultaneidade. Como exemplo,
poderia todo o circuito do sistema de iluminacao estar concentrado em um inversor de menor
capacidade; os aparelhos eletronicos comuns as salas de estar poderiam ser ligados a outro
inversor; a geladeira poderia ter um inversor devidamente calculado para as suas necessidades;

enguanto os pequenos eletrodomésticos comuns a cozinha poderiam fazer uso do inversor
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dedicado a lavadora de roupas e micro-ondas, que ndo sdo ativados simultaneamente. Tal
configuragdo pode tornar o sistema mais confidvel, além de mais barato em alguns casos, pois

um inversor que suportasse todas as cargas seria mais caro que VArios inversores menores.
(BLUE-SOL, 2008, p. 95).

Figura 109: Esquema de ligacdo simplificado

Panel Solar lotoweltaco

Fonte: (BLUE-SOL,2008).
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4 LEVANTAMENTOS E DISCUSSAO

4.1 Preco, como e onde comprar

Os precos das placas solares variam de acordo com a quantidade, eficiéncia, fabricante
e local de fabricagéo.

4.1.1 Qual é o preco das placas solares hoje?

Hoje as placas solares fotovoltaicas sdo vendidas aos milhGes em todos os paises do
mundo (o Brasil, como sempre um pouco atrasado, comegou recentemente). Ha uma
enorme variagdo no custo das placas solares com base nostipos de painel
solar (tecnologia) e na eficiéncia das placas solares. No entanto, o tipo de placa usada
para instalacdes solares residenciais é bastante padrdo e os custos sdo basicamente
definidos globalmente. Esse custo caiu tremendamente nos Gltimos anos. O preco da
placa solar é agora cerca da metade do preco que eles estavam em 2008, e cerca de
100 vezes menor do que eram em 1977. (Portal Solar).

4.1.2 Preco da placa solar em 2018 = U$ por Watt

O preco da Placa Solar no mundo todo é negociado em délares (U$) por Watt. Mesmo
que o painel solar seja fabricado no Brasil a célula ainda ndo é. O pre¢o da célula varia
de acordo com o ddlar. Como referéncia, 60% do custo do painel solar é a célula
fotovoltaica. (PORTAL SOLAR).

Em janeiro de 2018, uma placa solar fotovoltaica de 330Watts no Brasil, esta sendo
vendida no varejo por R$849,00 (podendo variar um pouco de acordo com a cotacdo
do Dolar). Desta forma o seu preco calculado em R$/Watt é neste exemplo:
R$849/330 = R$2,57/watt. (PORTAL SOLAR).

4.1.3 O preco da placa solar varia de acordo com a quantidade, fabricante e local

As empresas de energia solar compram as placas normalmente em “Pallets” ou em
contéineres. As “Pallets” tem 24 placas solares, contéineres de 20 pés possuem 350
placas solares e os contéineresde 40 pés podem ter até 700 placas solares
fotovoltaicas. Se uma empresa for comprar dezenas de contéineres de um grande
fabricante Chinés, ela vai negociar o preco em dolares na fabrica na China (Preco
FOB). Hoje, em 2018, o preco FOB das placas fotovoltaicas esta aproximadamente
U$0,35/Watt. Para calcular o preco das placas solares no Brasil vocé precisa
contabilizar também a taxa de cdmbio, desembaraco, frete e impostos. Ou seja, estes
U$0,35/Watt acabam virando U$0,47/Watt. (PORTAL SOLAR).

4.1.4 O preco da placa solar para consumidores finais

Sabemos que um grande distribuidor, que pode importar grandes quantidades de
placas solares, apaga aproximadamente R$1,80/Watt (variando de acordo com o délar


https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html
https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html
https://www.portalsolar.com.br/painel-solar-fotovoltaico.html
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é claro). Se vocé for comprar uma Unica placa desta empresa ela provavelmente ira
Ihe vender por R$2,57/Watt, ou seja, a placa solar de 330 Watts tem um preco de
R$849,00 para o consumidor final (Isso varia é claro!). Se vocé for comprar desta
empresa importadora um “Pallet” (24 placas) provavelmente ird pagar entre
R$2,4/Watt na placa solar, ou seja, a placa solar de 330Watts custara por volta de R$
790,00. (PORTAL SOLAR).

4.1.5 O preco da placa solar varia de acordo com a sua eficiéncia

Em PORTAL SOLAR, vemos que gquanto maior a eficiéncia da placa solar melhor é a

placa solar. Ou seja, quanto mais eficiente for a sua placa solar mais cara seré o preco dela.

(Apenas lembrando, quanto maior a eficiéncia mais energia a placa gera por m?). Ex:

1. Placa Solar com eficiéncia de 16.5% pode custar, fora do Brasil, U$

0,36/Watt.

2. Placa Solar com eficiéncia de 20.0% pode custar, fora do Brasil, U$

0,42/Watt

A diferenca é que a placa de 16.5% gera 165 Watts por m? e a Placa Solar com

eficiéncia de 20.0% vai gerar 200 Watts por m2.
Obs: Placas mais eficientes tendem a ser de melhor qualidade. (PORTAL SOLAR).

4.1.6 Onde comprar placas solares

No Brasil vocé poderd comprar apenas placas solares que estiverem aprovadas pelo
Inmetro. (Sim, existe a possibilidade de vocé achar um fabricante de placas fora do
Brasil e trazer as placas dele para serem certificadas pelo Inmetro, mas isto somente
se aplica a grandes empresas). VVocé pode comprar as placas de energia solar
uma empresa instaladora de energia solar, pode comprar direto do fabricante ou pode
comprar elas em um pacote com todos 0s outros equipamentos que compde
um sistema fotovoltaico. Vocé também pode ouvir o termo "placas fotovoltaicas" ao
pesquisar sobre onde comprar este tipo de solucdo, porém saiba que é o mesmo
equipamento. (PORTAL SOLAR).

4.2 Economia de energia com usina solar fotovoltaica pode chegar a 12%

Segundo estudo de caso que compde tese de mestrado apresentada no Centro Técnico
Cientifico da Puc-Rio (CTC/PUC-RI0).


https://www.portalsolar.com.br/fornecedores/empresas
https://www.portalsolar.com.br/sistema-fotovoltaico--como-funciona.html
https://www.portalsolar.com.br/como-funciona-o-painel-solar-fotovoltaico.html
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A economia de energia com instalacdo de placas solares fotovoltaicas pode chegar a
aproximadamente 12% com retorno sobre o investimento em cerca de 7,5 anos,
segundo estudo de caso que compde tese de mestrado apresentada no Centro Técnico
Cientifico da PUC-Rio (CTC/PUC-Rio0). Segundo o estudo, a economia de energia
considera todas as restricbes de sombra e uma vida Gtil de 25 anos para as placas
solares. (ECOA, 2017).

A tese de mestrado “Analise da Inser¢do de Geracdo Solar Fotovoltaica em Grandes
Consumidores do Rio de Janeiro” foi defendida pelo aluno de Mestrado Profissional
em Engenharia Urbana e Ambiental Pedro Comarella Nogueira, que é economista, e
sob orientagdo do professor Reinaldo Castro Souza, do Departamento de Engenharia
Elétrica do CTC/PUC-Rio. (ECOA, 2017).

O trabalho considerou o prédio do Ministério da Fazenda, localizado no Centro do
Rio de Janeiro, como base de seu estudo, tendo como foco clientes de média ou alta
tensdo, cuja curva de consumo coincide com a curva média de radiacéo solar. (ECOA,
2017).

O aluno desenvolveu um projeto integral que considerou a implantacdo de placas
solares no prédio do Ministério da Fazenda e analise de 12 cenarios econémicos
diferentes, tendo como variaveis o cambio, que utilizou como pardmetro a cotacéo do
euro a R$ 4,50, taxas de inflacdo, taxas de desconto (ou taxa minima de retorno
exigida pelo investidor), adocdo ou ndo de crédito para investimento inicial, entre
outros, a fim de confirmar a viabilidade econdmico-financeira da iniciativa. (ECOA,
2017).

4.3 Iniciativas estrangeiras

No mundo, séo restritos 0s paises que fazem uso desse tipo de energia em grande
escala, sdo raros os casos como de Israel, em que aproximadamente 70% das casas
tem placas coletoras; e na Indonésia, onde cerca de 15 mil casas sdo iluminadas
totalmente por energia solar. Além disso, j& existem projetos de veiculos movidos a
energia solar no Japdo, Alemanha e Estados Unidos. (FRANCISCO).

Iniciativas como da Alemanha sdo importantes para o fornecimento de energia, 0
governo desse pais, em fase de experiéncia, oferece subsidio as familias que instalam
equipamentos que transformam energia solar em eletricidade, o excedente é repassado
para outras areas da cidade e o governo paga por isso. (FRANCISCO).

Os custos para instalagdo desse tipo de equipamento sdo elevados, o que prejudica a
dispersdo do uso em escala global, porém isso sera uma boa perspectiva para um
futuro préximo. (FRANCISCO).
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5 CONCLUSAO

O sistema de geracdo de energia elétrica através da energia solar é altamente simples,
confiavel, segura, rentavel, ecoldgica, sustentavel, renovavel, limpa e eficiente. No mundo cada
vez mais globalizado as pessoas procuram cada vez mais a simplicidade, e pela gama de
aplicacdes da energia solar fotovoltaica e simplicidade em suas instalacdes, fica cada vez mais
dificil negar sua vantagem e importancia dentro do panorama atual. Com a escassez de recursos
energéticos e minerais cada vez mais acentuada, uma fonte de energia gratuita, perene e potente
se torna uma alternativa clara para suprir os anseios humanos, resguardando as outras
tecnologias e suprimentos para necessidades que fogem do planejamento e previsdo humana,
ou até mesmo, e talvez, simplesmente, somente pelo luxo de poder contar com determinada
fonte de energia.

O panorama social atual ndo permite mais o esbanjamento de fontes de energias néo
renovaveis e que poluem agressivamente e de forma irreversivel o meio ambiente. E chegado
0 momento de a humanidade despertar para sua verdadeira funcdo na Terra, que é de cuidar e
de preservar da sua morada eterna e ndo de abusar de seus recursos e tesouros sem se importar
com as consequéncias negativas que elas podem trazer. A vida oferece vérias coisas boas, na
grande maioria das vezes de graca, a energia elétrica através do sistema de captacdo da energia

solar através do sistema fotovoltaico de energia é uma delas, vamos aproveitar.
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