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RESUMO

Este trabalho trata de um estudo sobre a geracdo distribuida de energia elétrica utilizando um
sistema de painéis solares fotovoltaicos no contexto das redes inteligentes. Sao discutidas as
caracteristicas de um Smart Grid, os varios aspectos que envolvem este conceito — entre eles a
geracdo distribuida — e sdo fornecidos exemplos de equipamentos, como os medidores
inteligentes, além de exemplos de projetos, nacionais e internacionais. As peculiaridades da
geracdo distribuida e as normas e padrdes necessdrios para este tipo de instalacdo sdo
discutidos com enfoque para o caso da geracdo via energia solar. No campo da geragdo
fotovoltaica, ¢ apresentado o principio de funcionamento dos painéis, suas principais
caracteristicas elétricas e também as principais tecnologias empregadas. Por fim ¢ realizado
um estudo de caso do dimensionamento de um sistema de geracdo distribuida utilizando
painéis fotovoltaicos em uma instalacio residencial. E feita uma anélise dos custos e do tempo

de retorno de investimento para o caso especifico considerado.

PALAVRAS-CHAVE: Redes Inteligentes. Geracao Distribuida. Energia Solar. Painéis

Fotovoltaicos.



SOUZA, G. A. F. Application of the Distributed Generation Concept to a Residential
Photovoltaic System. 2014. 70 f. Graduate Work (Electrical Engineering Graduation) —
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Guaratingueta, 2014.

ABSTRACT

This work presents a study about distributed generation using photovoltaic systems in the
context of smart grids. The characteristics of a Smart Grid and the several aspects this concept
involves — distributed generation among them — are discussed. There are also examples of
equipment, like smart meters, and of national and international projects. The specificities of
distributed generation and the rules and standards necessary in this sort of installation are
talked through with focus in the solar energy generation method. Regarding photovoltaic
systems, the working principles of the panels are presented, along with its main electrical
characteristics and the technologies available. Finally there is a study concerning the sizing of
a distributed generation system that involves photovoltaic panels in a residential plant. An
analysis of the costs and return of investment period is made about the specific case in

consideration.

KEYWORDS: Smart Grid. Distributed Generation. Solar Energy. Photovoltaic Modules.
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1 INTRODUCAO

O constante crescimento da demanda por energia elétrica requer um aumento nos
investimentos em geracdo e distribuicao. Além disso, ha varias preocupagdes ambientais
envolvidas, relacionadas principalmente a emissao de gases poluentes. No caso especifico do
Brasil, que tem usinas hidrelétricas como a base de sua geracdo, os problemas de falta de
agua, sobrecarga das usinas termelétricas, o aumento da demanda (exemplificado pelo pico de
consumo no inicio do ano de 2014) e o roubo de energia sdo os principais desafios.

Nao ha solugdo tnica para esses problemas, mas nos ultimos anos vem se desenhando
um cenario favoravel as redes inteligentes, exatamente pela capacidade de melhorar a
eficiéncia da transmissdo e do consumo de energia e permitir, ou facilitar, a conexdo de
microgeradores baseados em fontes renovaveis como a energia solar e e6lica.

O objetivo deste trabalho é mostrar que o Smart Grid esta deixando de ser um conceito
e virando uma realidade com exemplos de projetos, equipamentos, desenvolvimento de
regulamentagdo nacional e internacional. Sdo discutidas também as tecnologias de geracao
solar, seu crescimento ao longo dos anos e a perspectiva no contexto da geracao distribuida.
Por fim hd o desenvolvimento de um estudo de viabilidade de um projeto de geragdo
fotovoltaica residencial no Brasil, considerando os padrdes e normas referentes a geragdo

distribuida.

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco se¢des. A introducdo discorre sobre o tema, a
motivagdo e os objetivos deste estudo.

O segundo capitulo trata das redes inteligentes, suas aplicacdes, seus varios aspectos, €
traz exemplos de equipamentos e tecnologias utilizadas.

O terceiro capitulo apresenta as possibilidades da geracdo distribuida e as normas
nacionais e internacionais, sobretudo na geracao fotovoltaica.

O quarto capitulo fala sobre a tecnologia de geracdo solar fotovoltaica, seu historico,
principios de operacdo, caracteristicas elétricas e termina com uma descricdo de como

dimensionar um sistema conectado a rede.
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O quinto capitulo traz um estudo de caso sobre um projeto de geracao solar fotovoltaica
com um inversor conectado a rede, detalhando itens do dimensionamento e custos, além de
uma analise do retorno do investimento.

O sexto capitulo apresenta as consideracdes finais, possibilidades para o futuro
considerando o resultado do estudo de caso, além de ressaltar a tecnologia de geracdo solar

fotovoltaica dentro do conceito de geragdo distribuida em uma rede inteligente.
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2 SMART GRID

2.1 ORIGEM

A rede de distribuicdo de energia elétrica sofreu poucas modificagdes conceituais
significativas desde sua concepg¢do na disputa entre Thomas Edison e Nikola Tesla no final do
século XIX. O sistema desenvolvido por Tesla e financiado pela companhia Westinghouse
tinha como base a corrente alternada e saiu vencedor principalmente devido a vantagem
conferida pelo uso de transformadores, que permitiam elevar as tensdes e, consequentemente,
as distancias de transmissdo (CARLSON, 2013). De maneira simplificada, o fluxo de
poténcia se dd4 do gerador, passando por um transformador elevador para a linha de
transmissdo, dai para uma subestagdao, por um transformador abaixador e¢ finalmente para a
carga. Até hoje ¢ assim que a maior parte da rede opera, sem nenhum controle quanto a
demanda (O sistema deve fornecer a poténcia exigida pelo consumidor, o que se torna um
problema nos horarios de pico), e a distribuidora depende do usuario para informar sobre
falhas no fornecimento.

E neste contexto que surge a ideia de utilizar novas tecnologias de processamento ¢
comunicac¢do para melhorar e otimizar a operagdo da rede, num conceito que ficou conhecido

como Smart Grid.

2.2 MOTIVACAO

O termo Smart Grid foi utilizado pela primeira vez em um artigo chamado Toward a
Smart Grid (AMIN; WOLLENBERG, 2005), em que os autores propdem a utilizagdo de um
processador em cada né da rede, de tal modo a criar um sistema auto curavel. E feita uma
analogia com o sistema de controle de voo desenvolvido para o caga F-15 em caso de dano
em alguma superficie de controle. Da mesma maneira que o caga ¢ capaz de manter a
estabilidade alterando as varidveis de controle ainda disponiveis, o sistema elétrico seria capaz
de se ajustar para compensar uma falha automaticamente.

Neste trabalho ¢ descrita uma possivel situagdo de blackout e a sequéncia de eventos
que levam a este tipo de falha generalizada:

1. Falha em uma linha de transmissao importante.

2. Sobrecargas em outras linhas devido a falha inicial, criando ilhas no sistema.



A frequéncia cai devido a uma sobrecarga na ilha.

Ocorre o blackout na ilha.

A

As Figuras 1 e 2 ilustram a formag¢ao de uma ilha.

Figura 1 — Ilustragdo de um sistema com trés geradores.

O blackout dura muito devido ao tempo necessario para reiniciar a geragao.

GERADOR1
GERADOR 2

S TR =

SISTEMA DE
DADOS

GERADOR 3

Fonte: (AMIN; WOLLENBERG, 2005)

Figura 2 — Sistema com falha em duas linhas, ocasionando a formacéo de ilhas.

Fonte: (AMIN; WOLLENBERG, 2005)
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O sistema de protecdo atua devido ao erro de frequéncia, desligando a geragao.
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O sistema de poténcia, em azul, ¢ constituido por trés geradores que estdo conectados
entre si e fornecem energia as cargas por meio de uma série de barramentos. O sistema de
informacao complementar ¢ mostrado em amarelo.

Os processadores (em amarelo) teriam que determinar a frequéncia em cada ilha, quais
cargas e quais geradores estdo conectados a ilha, qual a relagdo entre geracdo e demanda e
quais as agdes de controle possiveis para restaurar o equilibrio. Essa analise e as decisdes
subsequentes sdo feitas de maneira muito mais rapida pela rede de processadores do que se

dependessem de um sistema central de computagao.

2.3 DEFINICAO

Apesar do conteudo descrito na se¢do anterior contemplar apenas a questdo do controle
de falhas, o conceito de Smart Grid se ampliou, uma vez que a simples utilizagdo de
medidores associados ao poder de processamento e a capacidade de comunicagdo
(interligagdo em rede) permitem diferentes niveis de atuagdo sobre o sistema elétrico.

Atualmente sdo varias as definigdes possiveis ao termo Smart Grid, sendo uma das mais
simples a que descreve o sistema elétrico como uma “via de mao dupla” ou um sistema
bidirecional em que tanto energia como informagao sdo transmitidas entre os consumidores e
a companhia elétrica.

Segundo o relatorio Smart Grid do Grupo de Trabalho de Redes Elétricas Inteligentes
do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2010), a modernizacdo da rede deve ter como
foco a confiabilidade, a eficiéncia, a seguranga, as questdes ambientais e a competitividade.
Este relatorio ainda define como principais fung¢des requeridas a auto-recuperagao, motivar os
consumidores a serem mais participativos, resistir a ataques fisicos e cibernéticos, fornecer
uma energia de melhor qualidade, permitir varios tipos de geracdo e armazenagem de energia
e permitir uma geracdo intermitente de energia. Baseado nisto, € possivel enumerar alguns dos

“produtos” associados as redes inteligentes:

e AMI (Advanced Metering Infrastructure): Permite a leitura automatica do
consumo de energia, inclusive com tarifas variaveis — horossazonais.

e DSM (Demand Side Management): Capacidade do sistema de controlar
ativamente a demanda em eventos de pico. Isso pode ser obtido de duas

maneiras:
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o DR (Demand Response): O usuario final da energia ¢ o responsavel por
diminuir o consumo nos horarios de pico, incentivado por tarifas
variaveis.

o DD (Dynamic Demand): O sistema é capaz de controlar o ciclo de
funcionamento dos equipamentos conectados a rede de forma que eles
ndo se sobreponham, diminuindo assim o pico de demanda.

e DER (Distributed Energy Resources): Consiste em contar com pequenas
unidades produtoras de energia, ou de armazenamento, mais proximas a carga,
aliviando as grandes usinas nos horarios de pico.

o GD (Geragao Distribuida): Capacidade do consumidor final gerar sua
propria energia — especialmente de fontes renovaveis — e vender o

excedente para a rede nos momentos de baixa utilizagao.

A implementacdo, de forma grafica, do Smart Grid ¢ mostrada na Figura 3,

apresentando as duas infraestruturas necessarias, a de poténcia e a de comunicacao de dados.

Figura 3 — Smart Grid com redes de poténcia e de dados.

1.Infraestrutura de Poténcia 2. Infraestrutura de Dados

OperaT do Sistema

Estacdo Gerador. Transformador
Central 1 eEIevador

i =l
Subestacio de : Estacéo Subestacdo de
Distribuicéo Turbina| | Recebedo r Distribuicéo

Gas

Subestacéo de
istribuicdo

Concentrador de
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Fonte: (EPRI, 2003).

As principais ramificacdes deste conceito e algumas particularidades e aplicacdes estdao
descritos nas proximas seg¢des deste capitulo. Os proximos itens abordam o tema em trés

niveis: Medi¢do, Comunicagdo e Atuacdo. Cada um deles apresenta uma descrigdo e
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exemplos de tecnologias existentes (detalhando especificacdes, condi¢cdes de operacao e casos

de uso).

2.3.1 Medicao

Sao varias as grandezas que podem ser medidas relacionadas ao sistema elétrico.
Algumas que podem ser citadas sdo: tensdo, corrente (identificar faltas ou picos de corrente),
frequéncia, temperatura do condutor, fator de poténcia, qualidade (distor¢ao harmonica),
forma de onda, poténcia, além de estatisticas de confiabilidade como tempo médio de reparo e
tempo médio entre falhas.

Ja existem diversos fabricantes de smart sensors, capazes de transmitir as informagoes
coletadas, normalmente via radio, a um sistema supervisorio. Isso permite ao operador do
sistema agir ndo s6 mais rapidamente, mas até programar agdes automaticas dependendo da
situacdo — possivelmente realizando chaveamentos a distancia utilizando os religadores
automaticos discutidos no item 2.3.3. Como exemplo, sdo discutidos a seguir modelos de
sensores disponiveis no mercado atualmente.

Um dos tipos de sensores existente tem tamanho pequeno e € afixado diretamente nos
condutores, como mostra a Figura 4. Este ¢ um sensor para médias tensdes, alimentado pela

propria rede, as vezes dispondo de uma bateria.

Figura 4 — Exemplo de Smart Sensor

Fonte: (COOPER INDUSTRIES, 2014).
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O sensor mostrado na Figura 4 ¢ fabricado pela Cooper Industries e segue o padrio
IEEE para teste de falta em circuitos (IEEE Std 495-2007). Além disso, ele possui bateria e
entrada para cartdo SIM (Subscriber Identity Module) para se conectar a rede GSM (Global
System for Mobile Communications). A tensdo maxima de operagao ¢ de 69 kV. Outro sensor
similar ¢ o fabricado pela Tollgrade, capaz de suportar até¢ 46 kV, ele mede tensdo, corrente,
temperatura, fator de poténcia, distor¢do harmonica e também a forma de onda. Este modelo
ndo possui bateria e se conecta a rede celular ou a uma rede WiFi. No site do fabricante sao
também informados casos de uso deste equipamento por empresas do setor elétrico. Este
ainda ¢ um mercado pequeno e caro, mas com muitas oportunidades de crescimento no futuro
(MOGHE; LAMBERT; DIVAN, 2012).

Outro tipo de sensor, este ja um pouco mais difundido, ¢ o smart meter, que substitui o
medidor analdgico que registra o consumo de energia elétrica. Sao medidores capazes de
transmitir os dados coletados, normalmente energia ativa, reativa, tensdo instantinea e
estatisticas de interrupgdo. Trata-se de um dos equipamentos mais importantes na implantacao
de um sistema inteligente, j& que ele ¢ responsavel por medir o consumo e eventual geragdo
do consumidor (informagdo necessaria para a tarifagdo), determinar a qualidade da energia
elétrica, tempos de interrupcao e realizar a interface (comunicagdo) entre a fornecedora e o
cliente. Essa transferéncia de informacdes ¢ que permite a tomada de decisdes capazes de
diminuir o consumo total e o pico de demanda, fatores chaves para demonstrar a viabilidade
do Smart Grid.

Em 2001, na Italia, a companhia elétrica ENEL iniciou um processo de substitui¢do dos
medidores comuns por Smart meters. Além disso, foi criada uma rede com concentradores nas
subestacdes ¢ um sistema central de gestdo remota (ENEL, 2014). O objetivo deste
desenvolvimento era automatizar a leitura do consumo de energia.

Os medidores adotados neste projeto, chamado de Telegestore, sio como o mostrado na

Figura 5.
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Figura 5 — Smart Meter monofasico do projeto Telegestore

Fonte: (ROGAL, 2007).

Suas principais caracteristicas sao (ROGALI, 2007):

Leitura de energia ativa e reativa de acordo com os padrdes IEC 62053, 62052-
11 (ex-IEC 61036) Classe 1 e 62053-22 (ex-IEC 61268) Classe 2
Garantia de 15 anos
Taxa de falha < 0,3%
Consumo de poténcia < 2W/fase;
Faixa de temperatura de operagao: -25°C +55°C;
Temperatura limite de operacao: -40°C +70°C;
Poténcia média e curva de carga (5 semanas em intervalos de leitura de 15 min)
Download de software
Auto diagnostico em componentes e fungdes essenciais
Deteccao de todos os acessos ao hardware e software, ligado ou desligado.
o Remoc¢ao do medidor da base
o Reprogramacao
Possibilidade de tarifas varidveis com 4 faixas de pre¢o e com diferentes
combinagdes por dia da semana
Demanda méxima programavel de 10 kW (em intervalos de 0,1 kW)
Disjuntor operado manualmente e eletronicamente.

Deteccao de interrupgao no fornecimento e de variagdes na tensao
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Além disso, desde 2007 os medidores instalados sdo bidirecionais, ou seja, ja estdo
habilitados para permitir que o consumidor venda energia a companhia elétrica, num dos
aspectos da rede inteligente conhecido como geracao distribuida e que ¢ discutido em mais
detalhes no capitulo seguinte.

Existem outros exemplos de uso de medidores inteligentes nos Estados Unidos pela
XCel em Boulder, Colorado e também pela PG&E que atua na costa oeste. Em ambos existe a
possibilidade do consumidor acessar em tempo real, via internet, o consumo de energia de sua
residéncia. O acesso a essas informagdes permite saber se 0 consumo vem aumentando ou
diminuindo e em que horario estd se gastando mais, ou seja, o usudrio ¢ capaz de tomar
decisdes mais eficazes para diminuir seu gasto. Este é outro aspecto interessante do smart

grid: fazer com que o consumidor participe mais ativamente do processo.

2.3.2 Comunicacio

Um dos aspectos fundamentais de uma rede inteligente ¢ a capacidade de comunicagdo
entre os dispositivos conectados, sensores, medidores, concentradores e o sistema
supervisorio. A tecnologia necessaria ja existe na forma de PLC (Power Line Comunication),
GSM, GPRS (General Packet Radio Service) e ZigBee, cada um participando em um nivel do
sistema: Entre os eletrodomésticos e o smart meter, entre os smart meters ¢ os concentradores
e entre os concentrados € o supervisorio.

O PLC envia um sinal modulado sobre o préprio sinal elétrico da rede. Parece natural
que este método de comunicacdo seja utilizado nas redes inteligentes, ja que aproveita a
infraestrutura ja existente, além de manter o controle exclusivo da Cia. elétrica, sem envolver
outras empresas de telecomunicagao.

Existem trés tipos principais de tecnologias PLC: UNB (Ultra Narrowband), NB
(Narrowband) ¢ BB (Broadband). A primeira é extremamente lenta, porém alcanga distancias
maiores. Opera em frequéncias de até 3 kHz. Ja existem tecnologias muito utilizadas nesta
categoria chamadas AMR (Automated Meter Reading) Turtle System ¢ TWACS (Two-Way
Automatic Communications System) (GALLI; SCAGLIONE; WANG, 2012). A segunda faixa
opera de 3 kHz a 500 kHz, ja com maior capacidade de transmissdo de dados chegando até a
500 kb/s. A faixa BB opera entre 1,8 MHz e 250 MHz podendo oferecer velocidades de

megabits por segundo, porém a distancias reduzidas.
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A tecnologia PLC ja vem sendo utilizada para comunicacdo entre a distribuidora e as
unidades consumidoras, como no caso da ENEL, citado no item 2.3.1, que utiliza o PLC entre
os medidores e os concentradores ou ainda pela Florida Power and Light, que vem utilizando
a tecnologia TWACS nao s6 para leitura automatica dos medidores, mas também para um
controle ativo sobre a demanda de 700 mil consumidores. (GALLI; SCAGLIONE; WANG,
2012).

A tecnologia GSM também ¢ considerada como alternativa para comunicagao nas redes
inteligentes. Trata-se da tecnologia utilizada nas redes celulares e tem como vantagem o fato
de que a infraestrutura necessaria ja existe, ainda que em alguns pontos existam buracos na
cobertura do sinal. Esta tecnologia utiliza duas faixas de 25 MHz, entre 890 ¢ 915 MHz e
entre 935 ¢ 960 MHz (GU; PENG, 2010). Neste caso ¢ preciso levar em consideragdo os
custos da cooperagdo com a empresa de telecomunicagdo responsavel pela rede. As
tecnologias GSM e GPRS (tecnologia que permite aumentar a taxa de transmissdo de uma
comunica¢do GSM) sdo utilizadas pela ENEL para transmitir os dados dos concentradores aos
supervisorios.

Outro tipo de tecnologia de comunicagdo disponivel ¢ o ZigBee, um conjunto de
protocolos de comunicagdo sem fio com diversas aplicagdes e bastante utilizado para a
comunicagdo entre os eletrodomésticos e o smart meter. O protocolo ZigBee Smart Energy
contempla este tipo de comunicacdo e ja ¢ utilizado por companhias como a Pacific Gas and
Electric Company, San Diego Gas & Electric, Smart Meter Texas e Southern California
Edison para permitir que o usudrio tenha informagdes sobre o consumo individual de cada
equipamento.

Algumas das caracteristicas do ZigBee, segundo Ramya sao:

e Operagao Global na faixa de frequéncia de 2,4 GHz

e Operagdao em 915 MHz na América e 868 MHz na Europa

e Baixa poténcia de operacao e baixo custo

e Alcance de até¢ 150 metros

e Protocolo de seguranga AES (Advanced Encyption Standard)-128
e Trabalha em conjunto com o padrdo de rede IEEE802.15.4
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2.3.3 Atuacao

Apoés a coleta das informagdes pelos dispositivos de medi¢do e a transmissdo pelos
dispositivos de comunicagdo havera algum tipo de atuacdo, direta ou indireta, sobre a rede
baseada nesses dados. Esta atuacdo pode ocorrer no nivel residencial, com o usuario
recebendo a informacao do consumo de seu ar condicionado e tomando a decisdo de diminuir
sua poténcia (atuacdo indireta), ou entdo a propria Cia. elétrica, percebendo um pico de
demanda, enviando um sinal para o ar condicionado de varias residéncias alterarem sua
temperatura em 1 °C por alguns minutos (atuacdo direta). De maneira ilustrativa,
considerando um ar condicionado de 10000 BTU/h (1400W) sendo desativado em 10000
residéncias (10% da populacio da cidade de Guaratinguetd) poderia significar uma
diminuic¢ao de 1,4 MW na demanda.

Outra possibilidade de atuacdo disponivel nas redes inteligentes ¢ o chaveamento
remoto. Um equipamento que possibilita esta acdo ¢ o religador automatico. Os religadores ja
sdo utilizados em larga escala, porém se tiverem a funcionalidade de chaveamento a distancia
permitem reduzir o tempo de interrup¢do, melhorando a confiabilidade do sistema. Um
exemplo de religador automatico com capacidade de comunica¢do ¢ o OSM da Noja Power.
Operando com tensdes de até 38 kV este dispositivo estd habilitado para comunicagdo via
RS232, USB, Ethernet, WiFi e tem espaco para instalacdo de um modulo de radio, permitindo
utilizar as tecnologias GSM e GPRS. A Figura 6 mostra o equipamento instalado em um poste

e a cabine de controle e comunicagdes.
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Figura 6 — Religador automatico e cabine de controle e comunicagdes
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Fonte: (NOJA, 2014).

Uma funcionalidade adicional deste equipamento ¢ a medi¢do das tensdes, correntes,
curva de carga, harmoénicos, fator de poténcia e tempos de interrupc¢ao para calculo de DEC
(Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia
Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora).

Esta ¢ outra possibilidade de atuacdo indireta, por meio da coleta de estatisticas sobre
interrupgdes de forma mais completa e precisa € possivel identificar as regides — e até os
equipamentos - em que as falhas sdo mais frequentes e direcionar os recursos diretamente a

resolugdo do problema.

2.4 DESVANTAGENS

Um dos problemas a serem encarados na implantacio de uma rede inteligente ¢ a
existéncia de preocupagdes com privacidade relacionadas ao uso dos smart meters. Nos locais
em que esta tecnologia ja esta sendo utilizada ha uma pressao por parte de alguns grupos que
temem o monitoramento de suas redes e principalmente a possibilidade da Cia. elétrica
controlar o funcionamento de seus eletrodomésticos. Em 2008, por exemplo, a Comissao de
Energia da California (California Energy Comission) foi for¢ada a abandonar planos de exigir
que novas instalagdes residenciais tivessem termostatos capazes de se comunicar via radio e

ter sua temperatura alterada em caso de um pico de demanda (MICHAELS; DONNELY,
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2010). Espera-se, entretanto, que este receio diminua com o tempo, a medida que este tipo de
funcionalidade se torne mais comum.

O principal entrave para a implantagdo em larga escala do Smart Grid ¢ o custo elevado.
Segundo um relatorio de 2011 da EPRI (Electric Power Research Institute) o investimento
necessario para estabelecer uma rede inteligente nos Estados Unidos nos proximos 20 anos
esta entre U$338 e US476 bilhdes. Apesar de se tratar de um valor elevado, neste mesmo
relatorio se projeta uma razao entre beneficio e custo entre 2,8 e 6, ou seja, o retorno excede

substancialmente o investimento inicial.

2.5 CENARIO NACIONAL

O Brasil ¢ um pais cuja maior parte da geragdo de energia elétrica se baseia em usinas
hidrelétricas, que apresentam um impacto ambiental reduzido comparado a outras fontes.
Apesar disso, o sistema se encontra no limite de sua capacidade de geracao forcando o ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico) a acionar as usinas termelétricas, principalmente em
periodos de seca, como ¢ o caso do ano de 2014. Em 5 de fevereiro de 2014 o SIN (Sistema
Interligado Nacional) registrou a demanda recorde de 85708 MW, evidenciando a necessidade
de investimentos no setor (ONS, 2014). Uma vez constatada esta lacuna, cabe inserir na
discussdo o tema das redes inteligentes, que podem ajudar na eficacia destes investimentos e
diminuir o tempo de retorno.

As principais motivagdes para a implementagdo de redes inteligentes no Brasil,
diferentemente dos paises da América do Norte e da Unido Europeia citados nos itens
anteriores, sdo a reducdo de perdas nao técnicas, a melhoria da continuidade e a eficiéncia
energética (LAMIN, 2013).

As perdas ndo técnicas sao referentes a energia consumida ndo faturada, seja por fraude
ou por erro. Segundo o relatério do Ministério de Minas e Energia o indice de perdas nao
técnicas no Brasil ¢ de 6,7%. Este valor elevado se deve principalmente ao furto de energia. O
uso de redes inteligentes como ferramenta para prevenir o roubo ¢ justificado pela maior
facilidade em detectar desvios de energia e pela dificuldade em adulterar os medidores
eletronicos. Ainda segundo este relatorio o uso das tecnologias de Smart Grid poderiam
contribuir na reducdo das perdas ndo técnicas ao patamar de 4,3%.

Nao existem projetos de grande escala de redes inteligentes operando no Brasil, porém

jé& existem alguns projetos pilotos, conforme exibido na Figura 7.
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Figura 7 — Projetos pilotos de redes inteligentes
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Abaixo sdo apresentados mais detalhes de alguns dos principais projetos implantados no
Brasil.

Em Aparecida(SP) — projeto da EDP Bandeirante — foram instalados 15400 medidores
com tecnologia Zigbee Mesh em unidades consumidoras e mais 460 medidores para balango
energético. O custo total de implantagdo foi de R$ 8.387.518,00 ou RS 544,64 por ponto.

Em Sete Lagoas(MG) — projeto da Cemig — foram instalados 950 medidores com
tecnologia PLC. O custo total foi de R$ 1.001.224,12 ou R$1.053,92 por ponto.

Em Parintins(AM) — projeto da Eletrobrds Amazonas Energia — foram instalados 3317
medidores em unidades consumidoras € 90 medidores para balanco energético. O custo total

foi de R$ 3.396.169,10 ou R$ 996,82 por ponto.
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

3.1 CONCEITO

A definicdo de Geracao Distribuida, segundo Massey (2010), ¢ a pratica de instalar
pequenas unidades geradoras de energia elétrica proximas ao ponto de consumo. Este tipo de
geracdo pode ou ndo estar interconectada a rede de distribui¢ao e normalmente ¢ baseada em
fontes limpas. As principais tecnologias utilizadas na geracdo distribuida sdo: Microturbinas,

células de combustivel, motores de combustao, turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos.

3.1.1 Tecnologias de Geracao

As microturbinas e os motores de combustdo ndo sdo fontes limpas uma vez que
dependem de combustiveis como o Diesel (excecdo feita ao biodiesel) e o gas natural, mas
sdo utilizadas principalmente devido ao menor custo comparado as outras tecnologias. Os
motores de combustdo sdo mais utilizados em aplicagdes de fornecimento de emergéncia e as
microturbinas sdo utilizadas em sistemas industriais de cogeracdo (BORBELY; KREIDER,
2001).

As células de combustivel sdo dispositivos que combinam Hidrogénio e Oxigénio de
forma controlada para produzir eletricidade. Trata-se de um processo ndo poluente, sendo a
agua o Unico subproduto, porém a maior dificuldade de implantacdo deste método € o preco
elevado (BORBELY; KREIDER, 2001).

A energia edlica ¢ obtida por meio de turbinas instaladas no alto de torres de 10 a 30
metros de altura para pequenos geradores. A poténcia de saida ¢ varidvel e depende da
velocidade do vento no momento (MASSEY, 2010). Este ¢ um tipo de geragdo que ja vem
sendo utilizado — No Brasil sdo 226 unidades produtoras (ABEE, 2014) — e pode ser incluido
no contexto da geragdo distribuida, apesar de ficar limitado a localidades com vento suficiente
e também apresentar custo relativamente elevado.

A energia solar ¢ gerada por meio de painéis fotovoltaicos que obtém eletricidade na
forma de corrente continua — necessitando, portanto, de inversores para gerar o sinal de 60 Hz
da rede. Apesar de nao precisar de nenhum combustivel a geracdao solar ¢ intermitente e a

poténcia produzida depende da luminosidade momentanea (MASSEY, 2010). A grande
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vantagem deste tipo de microgeragdo distribuida ¢ a possibilidade de uso residencial —
qualquer telhado que receba radiag@o solar pode ser utilizado — principalmente no Brasil em
que héa grande incidéncia solar, porém o maior entrave continua sendo o preco. Os painéis

solares fotovoltaicos sdo discutidos em mais detalhes no Capitulo 4.

3.1.2 Motivacao

Além das vantagens e beneficios provenientes da geragao distribuida discutidos no item
3.2, o relatorio Plugging in the Consumer realizado em 2007 mostra que os consumidores
interessados em instalar, manter e operar seus proprios sistemas de geracdo de energia caso
exista a possibilidade de vender a energia ndo consumida de volta a Cia. Elétrica somam mais
de 60% dos entrevistados (IBM, 2007). Este interesse somado a uma queda dos pregos dos
equipamentos necessarios pode representar uma mudanga fundamental no sistema elétrico em

um futuro préximo.

3.1.3 Smart Grid

A nocédo de geracdo distribuida é anterior ao smart grid, mas sua incorporagdo ¢ uma
consequéncia natural dos equipamentos inteligentes como o smart meter, que permite medir o
fluxo de poténcia nas duas dire¢des e até utilizar tarifas diferenciadas, conforme discutido no
Capitulo 2. Além disso, caso a geragdo distribuida se torne mais comum, serd preciso
gerenciar a poténcia fornecida a rede, visando manter a estabilidade do sistema,
principalmente a estabilidade da tensdo em um processo de ordem elevada e com muitas
variaveis como o sistema elétrico (QIAN, 2013).

A Figura 8 mostra a importancia da geragdo distribuida e o seu papel em uma rede
inteligente. E possivel observar o uso de painéis solares nos prédios e a presenca de uma
pequena turbina eolica proxima as residéncias. Estes sistemas sdo complementados por

grandes fazendas de energia e6lica e fotovoltaica.
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Figura 8 — Gerag@o Distribuida no contexto de um Smart Grid
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Fonte: (LIMA, 2014)

3.2 VANTAGENS

Algumas das vantagens associadas ao uso da geragado distribuida, segundo Massey, sdo:

e Reduzir as contas de eletricidade: A energia gerada pelo consumidor ndo precisa
ser comprada da rede e o excesso pode ser vendido, ou seja, ha um ganho
econdmico real.

e Aumentar a confiabilidade da energia elétrica: Se o consumidor possui seu
proprio sistema de geracdo diminui a probabilidade de ele ficar sem energia,
mesmo em caso de falha no fornecimento da rede.

e Aumentar o retorno em sistemas de geracdo obrigatérios: Em instalagcdes em que
se faz necessaria a presenga de geradores (Como em hospitais, por exemplo) a
possibilidade de conectar seu dispositivo a rede e vender energia permite que os
custos de instalacdo sejam recuperados mais rapidamente.

e Fazer da eletricidade um item vendavel: A eletricidade passa a ser um produto
que pode ser comprado e vendido e ndo apenas um servigo fornecido pelas

companhias elétricas.
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e (Geracao de energia a partir de fontes renovaveis: A geracao distribuida permite
que fontes limpas se tornem mais comuns, 0 que ¢ uma vantagem para o bem

estar social.

Além destes itens, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) cita como

beneficios:

“o adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo, o baixo impacto ambiental, a reducdo no carregamento das redes, a
minimizagdo das perdas e a diversificagdo da matriz energética” (ANEEL,2014)

O proprio site da ANEEL apresenta também a possibilidade de vender a producdo
excedente diretamente a rede, ou seja, o sistema de geracdo distribuida passa a usar a rede
como bateria, armazenando energia quando a produ¢do ultrapassa o consumo interno e
disponibilizando energia quando o consumo ¢ maior. Esta é uma caracteristica a ser

apresentada nos itens posteriores neste trabalho.

3.3 DIFICULDADES TECNICAS

A conexdo de um sistema de geragdo a rede elétrica envolve algumas questdes técnicas
relacionadas a sincronizagao de tensdes e da frequéncia e também deve levar em consideragao
as possiveis faltas que podem ocorrer para evitar o chamado “ilhamento”, quando a rede
deveria estar desenergizada, mas o equipamento de geragdo continua a alimentar a rede.
Existem ainda preocupagdes quanto a necessidade de redimensionar os sistemas de protecdo
ou ainda sobre os niveis de harmonicos e outros problemas relacionados ao fato de que a rede
de distribuicao nao foi projetada para o fluxo bidirecional de energia (ANEEL, 2011). Dadas
tais dificuldades e que a producdo de eletricidade deve se ater aos requisitos de seguranca,
qualidade da energia e também ambientais foram desenvolvidas normas, nacionais e
internacionais, as quais sao discutidas no item 3.4.

O foco deste trabalho estd nos sistemas de geragdo distribuida fotovoltaicos, os quais
dependem do uso de inversores para se conectar a rede. Por esse motivo sdo discutidos alguns
dos métodos que podem ser utilizados por esses equipamentos para evitar a perda de sincronia

e o ilhamento.
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3.3.1 Sincronismo

Dentre os métodos possiveis para a sincronizagdo do sinal gerado pelo inversor com o

sinal da rede, Sen e Sharma (2012) destacam:

e ZCD (Zero Crossing Detector): Circuito capaz de detectar a transicdo de
polaridade do sinal da rede, gerando um pulso nos pontos de fase 0° e 180°.
Sofre com problemas de qualidade.

e PLL (Phase Locked Loop): Circuito com feedback capaz de gerar um sinal
sincronizado em fase e frequéncia utilizando um oscilador controlado por tensao
(VCO) baseado no sinal de entrada (tensdo da rede). Os tipos de PLL sdo:

o PLL Linear: Utilizado principalmente em circuitos monofasicos.

o PLL com Referencial Sincrono (Synchronous Reference Frame): Mais
utilizado em circuitos trifasicos.

o PLL com Referencial Sincrono Duplo (Double Synchronous Reference
Frame): Combinacao de dois PLL com referencial sincrono, cada um

atuando na sequéncia positiva ou negativa.

3.3.2 Anti-Ilhamento

A condi¢do de ilhamento fica caracterizada quando uma regido ndo abastecida pelo
sistema elétrico permanece energizada pelo sistema de geragao distribuida. Além da perda de
referéncia de tensdo e frequéncia — o que pode trazer danos aos equipamentos no momento da
reconexdo por falta de sincronia — existe o risco de seguranca sobre os funciondrios que
eventualmente estiverem realizando a manuten¢do das linhas, e também para os
consumidores, além do risco de aterramento inadequado da ilha. (VIEIRA et al, 2008).

Os inversores do sistema de geracdo distribuida devem ser capazes de detectar a
formag¢do de uma ilha e interromper o fornecimento. Os principais métodos de detecgdo
podem ser classificados em passivos ou ativos. Os métodos passivos se caracterizam por
interromper o fornecimento quando for detectada uma variagdo nas grandezas elétricas
(normalmente tensao e frequéncia) que extrapole os limites estabelecidos pelos padrdes. Estes

métodos sdo mais simples e faceis de serem implementados, porém podem falhar no caso da
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poténcia requisitada pelas cargas na ilha estar proxima da poténcia gerada. Alguns dos
métodos passivos sdo: deteccdo de tensao e frequéncia, detecgdo por salto de fase de tensdo, e
deteccao de harmdnicos. Ja os métodos ativos provocam deliberadamente uma perturbagao na
rede, caso seja detectada uma influéncia grande nos parametros da rede devido a esta
perturbacgdo, significa que ocorreu a formagao de uma ilha. Os métodos ativos, ao contrario
dos passivos, podem interferir entre si, tal que ndo devem ser aplicados a sistemas conectados
a mesma rede de distribui¢do e sdo mais recomendados para sistemas trifasicos de média e
grande capacidade. Alguns métodos ativos sdo a distor¢do na corrente de saida, deteccdo de
impedancia, medicdo de impedancia com frequéncia fixa e o deslocamento de frequéncia

(SEVERO, 2011).

3.4 PADROES E NORMAS

3.4.1 Padroes Internacionais

A padronizagdo € um item importante na implantacao destes sistemas para garantir uma
operacdo adequada e segura, conforme discutido anteriormente. Dentre os padroes
internacionais relacionados a geragao distribuida — e também padrdes especificos da geracao

com sistemas fotovoltaicos - € possivel citar:

e [EEE Std 1547-2003: Padrao para conexdo de geragdo distribuida ao sistema
elétrico de poténcia.

e [EEE Std 929-2000: Praticas recomendadas de interface entre a rede e sistemas
fotovoltaicos.

e [EC 62446 (2009): Requisitos e documentacdo necessaria para sistemas

fotovoltaicos conectados a rede.

3.4.1.1 IEEE Std 1547-2003

Este padrao ¢ a principal referéncia internacional para a conexao de sistemas de geragao
distribuida e estabelece os requisitos e especificagdes técnicas a serem cumpridos no ponto de

conexdao com a rede.
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Dentre as determinagdes deste padrao cabe destacar:

e Regulacao de tensao: O sistema instalado ndo pode ativamente regular a tensao
no ponto de conexdo e ndo pode fazer a tensdo ficar fora do requerido pela
norma ANSI C84.1-1995

e Integracdo com aterramento do Sistema Elétrico: O aterramento niao pode
interferir com a coordenagao da protecao de faltas da rede.

e Sincronizagdo: A tensdo no ponto de conexdo deve se manter entre £5% da
tensao prevalecente da rede.

e Energizacdo inadvertida: O sistema de geracdo distribuida ndo deve energizar a
rede quando ela estiver desenergizada. Em caso de detec¢do de ilhamento o
sistema deve ser desativado em no maximo 2 segundos.

e Resposta a condigdes anormais de operagdo: Sdo estabelecidos intervalos de
tempo em que o sistema deve cessar de alimentar a rede caso sejam detectadas
anomalias na tensdo ou na frequéncia.

e Qualidade do sinal: O sistema ndo pode injetar uma corrente DC (Direct
Current) maior do que 0,5% da corrente nominal do ponto de conexao. O padrao

também estabelece os limites de distor¢ao harmdnica em 5%.

Por fim o padrao também estabelece os requisitos dos testes para demonstrar que os
equipamentos sdo capazes de obedecer aos itens citados anteriormente.

Complementar a este padrdo hd ainda o IEEE Std 1547.6-2011, que trata das praticas
recomendadas para a conexdo de sistemas de geracdo distribuida a rede de distribuicao

secundaria.

3.4.2 Padroes Nacionais

Os padrdes nacionais referentes a geragdo distribuida, principalmente os relacionados
aos sistemas fotovoltaicos, sdo bastante recentes. O principal documento referente a conexao
destes sistemas com a rede ¢ o PRODIST (Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional) Modulo 3. A Figura 9 mostra a evolugdo desta padronizacao ao

longo do tempo.
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Figura 9 — Evolu¢édo da Padronizacdo da Geragdo Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos no Brasil
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3.4.2.1 RN 482/2012

Segundo a Resolu¢do Normativa N°482 de 2012, considera-se como microgeragao
distribuida a central geradora com poténcia menor ou igual a 100 kW e minigeragao
distribuida entre 100 kW e 1MW, ambas tendo como fonte a energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracdo. Além disso, esta Resolu¢do define o sistema de compensacao de
energia, na qual a energia ativa gerada pelo consumidor ¢ computada como crédito a ser

compensado com o consumo de energia da mesma unidade.

3.4.2.2 PRODIST Modulo 3

O modulo 3 do PRODIST trata do acesso ao sistema de distribui¢ao ¢ a se¢ao 3.7 do
acesso de micro e mini geragao distribuida.
O documento descreve as etapas para viabilizacdo do acesso, a solicitagdo de acesso

(requerida pelo acessante - responsavel pela geracdo) e o parecer de acesso (apresentado pela
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acessada — concessionaria responsavel pela distribuicdo). Sdo discutidos também os critérios
técnicos e operacionais e os requisitos de projetos. A Tabela 1 mostra os requisitos minimos

dos equipamentos em fun¢do da poténcia instalada.

Tabela 1 — Requisitos minimos dos equipamentos em func¢do da poténcia instalada

Poténcia Instalada

EQUIPAMENTO , 101 kW a 501 kW a
Até 100 kW 500 kKW | MW
Elemento de desconexao Sim Sim Sim
Elemento de interrupcao Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento Nao Sim Sim
Protegao de sub ¢ sobretensao Sim Sim Sim
Prote¢do de sub e sobrefreqiiéncia Sim Sim Sim
Protecao contra desequilibrio de Nao Nao Sim
corrente
Protegdo contra desbalango de Nao Nao Sim
tensao
Sobrecorrente direcional Nao Nao Sim
Sobrecorrente com restrigao de Nao Nao Sim
tensao

Rel¢é de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim
Estudo de curto-circuito Nao Sim Sim

Medicao Sistema de Medidor 4 Medidor 4

Medi¢ao Quadrantes Quadrantes

Bidirecional

Ensaios Sim Sim Sim

Fonte: (PRODIST, 2012)

O elemento de desconexdo deve ser uma chave seccionadora visivel — ndo necessario
quando do uso de inversores. O elemento de interrup¢do automatico deve ser acionado por
protecdao para microgeradores € também por comando para minigeradores. Para as situagdes
de sub e sobretensdo ou frequéncia ndo € necessario utilizar um relé especifico, somente um
sistema eletronico capaz de gerar um sinal 16gico que acione o dispositivo de protecao.

Com relagdo ao sistema de medicao, fica determinado que € responsabilidade da
distribuidora instalar o medidor bidirecional (para baixa tensdo podem ser utilizados dois

medidores unidirecionais), entretanto o consumidor fica responsavel por ressarcir a

distribuidora pelos custos de adequacao.
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3.4.2.3 EDP — Conexao de Mini e Microgeradores

A concessionaria responsavel pela distribuicdo na cidade de Guaratinguetd, a EDP
Bandeirante, disponibiliza um procedimento para a conexdo de mini e microgeradores ao
sistema de distribuicdo em baixa tensdo (EDP, 2014a). Este procedimento tem como
referéncia o PRODIST e muitas de suas defini¢cdes sdo semelhantes as do padrao IEEE 1547.

Os requisitos para a viabiliza¢do do acesso sdo os mesmos descritos no PRODIST. Com
relagdo aos requisitos técnicos ¢ interessante destacar:

S6 sdo permitidas conexdes utilizando inversores homologados pelo INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia) ou que possuam certificacdo de laboratorios internacionais
acreditados pelo INMETRO.

A cintilagdo nao pode ultrapassar os niveis estabelecidos em IEC 61000-3-3 para
correntes inferiores a 16A, IEC 61000-3-11 para correntes entre 16A e 75A e IEC/TS 61000-
3-5 para correntes maiores que 75A.

Caso a inje¢do de corrente continua ultrapasse 0,5% da corrente nominal do inversor, o
sistema deve se desconectar da rede.

A distorcao harmonica total deve ser inferior a 5% da corrente fundamental.

O fator de poténcia para sistemas com poténcia inferior a 3 kW deve ficar entre 0,98
capacitivo e 0,98 indutivo. Para sistemas entre 3 kW e 6 kW, deve ser superior a 0,95. Para
sistemas com mais de 6 kW, deve ser maior que 0,90.

A protecdo contra ilhamento deve atuar em até 2 segundos e a reconexdo ndo pode
ocorrer por um periodo de 20 s a 300 s apds o retorno da operacdo da rede.

O aterramento, a prote¢do contra curto-circuito e os dispositivos de isolagdo e
seccionamento devem estar de acordo com a norma IEC 60364-7-712.

Com relagdo a tensdo de operacdo, caso fique abaixo de 80% da tensdo nominal, o
tempo maximo de desligamento ¢ de 0,4s. Caso a tensdo ultrapasse 110% da nominal, este
tempo ¢ de 0,2s.

Com relagdo a frequéncia, o sistema pode operar normalmente entre 57,5 Hz e 60,5 Hz.
Na faixa entre 60,5 Hz e 62 Hz a poténcia deve cair linearmente até 40% da poténcia maxima.
Abaixo de 57,5 Hz e acima de 62 Hz, o sistema deve ser desligado em até 0,2s.

Este documento ainda determina que a medicao bidirecional devera ser feita por um
medidor eletronico e a coleta remota da leitura serd feita por uma Unidade Remota de

Controle (URC). O custo de instalacdo deste equipamento ndo € repassado ao cliente.
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4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

4.1 HISTORIA

A energia solar ¢ utilizada desde os tempos da Grécia antiga como fonte de calor, porém
a utilizacdo direta do poder do sol sé se tornou possivel apds a descoberta do efeito
fotovoltaico. Este efeito, observado pela primeira vez por Edmond Becquerel em 1839,
consiste na transferéncia de energia dos fotons para os elétrons na camada de valéncia de
determinado material (VALLERA; BRITO, 2006). A compreensdo deste fendmeno s6 foi
possivel apos desenvolvimentos na fisica, principalmente a explicacdo do efeito fotoelétrico
(similar ao efeito fotovoltaico) por Albert Einstein em 1905, que ndo s6 mostrou a
quantizacao da radiacdo eletromagnética em pacotes de energia, mas também relacionou a
energia dos fotons a sua frequéncia. (ADAMS; EVANS; ZWIEBACH, 2013)

A primeira célula solar a explorar de maneira pratica estes efeitos para gerar uma
corrente elétrica foi criada em 1954 pelos pesquisadores Gerald Pearson, Daryl Chapin, e
Calvin Fuller trabalhando na Bell Labs. (CHAPIN; PEARSON; FULLER, 1954). Esta célula
tinha 6% de eficiéncia e era capaz de gerar 5 mW.

O primeiro uso das células solares se deu no programa espacial americano no satélite
Vanguard I lancado em 1958 (NRL, 2014). Inicialmente o uso das células fotovoltaicas ficou
restrito ao mercado aeroespacial, principalmente devido ao custo elevado comparado a outras
tecnologias. Apesar disso o desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos ao longo dos anos
tem permitido maior eficiéncia e menores custos, de tal forma que h4d um grande crescimento
em aplicacdes visando a geracdo de energia para uso residencial. Em setembro de 2013 o
instituto Fraunhofer anunciou um novo recorde de eficiéncia de 44,7% utilizando uma
tecnologia de concentradores fotovoltaicos em uma célula com quatro jungdes.

Atualmente a Alemanha ¢ o pais onde hd a maior utilizagdo de células solares para
geracdo de energia para uso residencial, devido a um forte incentivo por parte do governo.
Uma das ferramentas utilizadas para incentivar a instalacdo de painéis solares foi o Ato de
Energias Renovaveis, ou EEG na sigla em alemdo. Neste Ato foi estipulado o sistema de
tarifas feed-in, que consiste em oferecer contratos de longo prazo que preveem tarifas maiores
pela energia produzida por painéis solares no periodo inicial da instalacdo. As tarifas vao
diminuindo ao longo do tempo, mas este sistema garante o retorno do investimento inicial

mais rapidamente. Em alguns locais ja se atingiu inclusive a paridade com a rede, ou seja, o
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custo de producao por kWh ¢ igual ou menor que o custo da eletricidade oferecida pela rede
de distribui¢ao (WIRTH, 2014).

A Figura 10 mostra a evolugdo dos pregos da energia solar fotovoltaica na Alemanha de
2007 a 2013 e a clara tendéncia de diminuigdo de valor. Considerando ainda que o preco da
energia oriunda de outras fontes tém aumentado, mostra-se que a energia solar terd um papel

crucial na geragdo de energia em um futuro préximo.

Figura 10 —Preco médio dos sistemas fotovoltaicos na Alemanha
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4.2 DEFINICOES

O projeto de um sistema fotovoltaico tem de levar em consideracdo o local da
instalagdo, ja que a produgado total de energia esta relacionada diretamente a luminosidade do
lugar. O primeiro fator que afeta a irradiacdo solar ¢ o angulo entre a posi¢do do sol e a
perpendicular no local da instalacao (0), conforme a Figura 11.

Quanto maior o angulo, maior a € espessura da atmosfera que a luz deve atravessar. Por

isso define-se o conceito de Massa de Ar através da equacao (1):

AM = 1/cosb (1)



Figura 11 — Angulo entre a irradiagdo solar e a perpendicular

Fonte: (GTES, 2014)
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A irradiacdo solar depende também do comprimento de onda. A Figura 12 mostra o

perfil da irradiagdo solar para diferentes massas de ar.

Figura 12 — Densidade de irradiagdo solar em funcdo do comprimento de onda
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A irradia¢do que pode ser aproveitada por determinada célula solar depende da faixa de

frequéncia que ela ¢ capaz de converter em eletricidade, ou seja, a irradiacdo total

aproveitavel pode ser calculada conforme a equacgdo (2).



43

I = f;: P(L)dA )

P(L) ¢ a densidade de irradiagdo (mostrada na Figura 12), A ¢ o comprimento de onda e
A1 e Ay definem o intervalo em que a célula é capaz de operar. A irradiagdo total emitida pelo
sol corresponde a integragdo sobre todo o espectro emitido.

Assumindo uma irradiacdo de 1000 W/m? define-se como uma hora-sol 1 kWh/m?.

Dessa forma a poténcia nominal de um painel solar pode ser definida sob condi¢des
padronizadas (Standard Test Conditions, ou STC) que levam em conta uma irradia¢ao de

1000 W/m?, AM=1,5 e temperatura de 25 ‘C. Esta poténcia ¢ medida em watts pico (Wy).
4.3 SEMICONDUTORES

A operagao das células solares ¢ baseada em uma construgdo similar a de um diodo. O
funcionamento pode ser entendido tomando o exemplo mais simples de uma célula de silicio
cristalino com uma juncao p-n. A regido “n” tem como portadores majoritarios de carga os
elétrons (carga negativa) e a regido “p” tem como portadores majoritarios os buracos (carga
positiva). Na junc¢do ocorre a difusdo de cargas, gerando uma zona de deplecdo, com um
campo elétrico impedindo que mais cargas se recombinem. A incidéncia de um foton, por
exemplo na regido “p”, com energia suficiente para que um elétron deixe a camada de
valéncia e pule para a camada de conducdo, cria um par buraco-elétron. O elétron é entdo
coletado na regido de deplecao e forcado pelo campo elétrico a se deslocar para a regido “n”.
Caso o circuito esteja fechado (seja por um curto ou uma carga conectada a célula) o elétron
ird seguir seu caminho até se recombinar com um buraco no terminal da regido “p”.

A Figura 13 ilustra o mesmo processo, porém com um foéton incidindo na camada “n”.
Neste caso o buraco ¢ levado a camada “p” atravessando a regido de deplegdo, enquanto o
elétron completa o circuito para se recombinar com um buraco no terminal da camada “p”. A
mesma figura mostra ainda outras possibilidades como a reflexdo do f6ton na superficie da

célula ou entdo um foton com energia insuficiente para excitar um elétron atravessando a

placa.
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Figura 13 — Principio de funcionamento de uma célula solar fotovoltaica.
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4.4 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

As primeiras células solares baseavam-se somente em silicio cristalino, porém foram
desenvolvidas outras tecnologias, com outros semicondutores e utilizando mais de uma
jungdo (visando obter energia de todo o espectro da irradiacdo solar). Algumas das

tecnologias que podem ser citadas como de maior destaque sao (GTES, 2014):

e Silicio Monocristalino: As tecnologias de silicio monocristalino e policristalino
dominam o mercado de células solares, sendo que o silicio monocristalino
aparece em segundo lugar devido ao seu maior custo. Neste tipo de célula os
atomos de silicio sdo ordenados de forma a criar uma Unica estrutura cristalina.
A eficiéncia pode chegar até a 25%.

e Silicio Policristalino: A forma mais comum de célula solar e a mais simples de
se fabricar. Nesta tecnologia sdo formadas vérias regides cristalinas no
material, mas desalinhadas entre si, o que dd origem ao nome policristalino. A
eficiéncia pode chegar até 20%.

e Thin-Film: Silicio Amorfo: Nesta tecnologia os atomos de silicio se encontram

desordenados. A eficiéncia pode chegar até 10%.
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e Multi-jungdo: Sao utilizadas varias jungdes, cada uma com caracteristicas
diferentes, capazes de converter uma parte diferente do espectro solar em
energia elétrica, resultando em células solares capazes de atuar sobre
praticamente todo o espectro solar. Consequentemente hd um aumento na

eficiéncia, chegando a valores proximos de 40%.

O gréfico disponivel no Anexo mostra o avanco na eficiéncia dos varios tipos de

tecnologias diferentes de células solares.

4.5 PARAMETROS EXTERNOS

Considerando o item 4.3 e a similaridade construtiva da célula solar com um diodo, fica
evidente a possibilidade de se modelar o circuito como uma fonte de corrente em paralelo

com um diodo, conforme a Figura 14.

Figura 14 — Modelo do circuito de uma célula fotovoltaica

Fonte: (GTES, 2004)

Considerando este modelo, a corrente fornecida por uma célula solar ¢ dada pela

equagao (3).

qv

= I, — I,(emkT — 1) 3)

Em que I. ¢ a corrente gerada pela luz incidente na célula solar e o outro termo
corresponde a corrente no diodo. K representa a constante de Boltzmann, T a temperatura

absoluta, q ¢ a carga do elétron, V ¢ a tensao nos terminais da célula, m ¢ o fator de idealidade
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do diodo (valor adimensional obtido experimentalmente) e Iy € a corrente de saturagao reversa
do diodo.

A Figura 15 mostra o grafico IxXV de uma determinada célula. A corrente de curto
circuito Isc, quando V=0, corresponde a I;.. J& a tensdo de circuito aberto (Voc), quando 1=0, ¢

obtida através da equagdo (4).

= T (e
Voc = mIn (10 +1) (4)

A Figura 15 mostra também a curva da poténcia e o ponto de poténcia maxima, com a

respectiva tensdo de maxima poténcia (Vyp) e corrente de maxima poténcia (Iyp).

Figura 15 — Curvas de corrente e poténcia de uma célula solar fotovoltaica
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Outra grandeza definida a partir destes valores ¢ o fator de forma (FF), que relaciona a

poténcia méxima com a forma da curva IxV, conforme a equacao (5).

FF = Vump Imp (5)

Voclsc
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Considerando ainda a eficiéncia do painel solar fotovoltaico, dada pela razdo entre a
poténcia méaxima fornecida e a poténcia disponivel da irradia¢do solar total (Pr), obtém-se a

equagao (6).

VmpImp _ FF Voclsc (6)
P, PL

r]:

A poténcia Py pode ser obtida multiplicando a area do painel solar pela irradiagdo total
no local.

Considerando as informacdes acima, constata-se que um painel solar fica caracterizado
pela corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto, poténcia nominal, fator de forma e
eficiéncia. Cabe ainda observar que os modulos podem ser conectados em série ou paralelo
para obter diferentes valores de tensdo e corrente.

A Figura 16 mostra um exemplo de painel solar fotovoltaico e seus componentes.

Figura 16 — Exemplo de painel solar fotovoltaico
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4.6 INVERSORES

Os inversores sdo equipamentos fundamentais em sistemas fotovoltaicos, uma vez que
permitem a conversao da corrente continua gerada pelas células solares em corrente alternada
a ser utilizada pelos equipamentos e pela rede de distribui¢do. Segundo Markvart e Castafier

(2003) os inversores podem ser divididos em duas categorias: aqueles para sistemas isolados e



48

0os que sdo conectados a rede. A principal diferenca estd no algoritmo de controle
implementado por um microprocessador. Em ambos os casos, a maioria dos inversores atuais
trabalha com a tecnologia PWM (Pulse Width Modulation) para gerar o sinal alternado.

Os inversores, além de garantir a qualidade (baixo teor de harmonicos) e a seguranca
(sistema anti-ilhamento) conforme os padrdes apresentados no Capitulo 3, devem ser capazes
de rastrear o ponto de méaxima poténcia, o qual varia de acordo com a luminosidade que
incide sobre o painel fotovoltaico.

A Figura 17 mostra um modelo de inversor DC/AC.

Figura 17 — Exemplo de inversor DC/AC
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Fonte: (GTES,2014)

4.7 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico residencial conectado a rede pode ser
feito seguindo alguns passos, como determinar a incidéncia luminosa no local da instalagdo,
realizar o levantamento da demanda e dimensionar os painéis e o inversor. Por se tratar de um
sistema conectado a rede ndo ha a necessidade de se utilizar baterias, uma vez que a energia
gerada em excesso pode ser enviada para o sistema diretamente. Outros pontos a serem

considerados durante o projeto sdo: o dimensionamento dos condutores, disjuntores ou outros
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dispositivos de protecdo, a estrutura de fixacdo dos painéis solares e um eventual sistema de
aterramento. O Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (GTES, 2014) fornece

informacodes valiosas sobre o processo de dimensionamento descrito nos itens a seguir.

4.7.1 Incidéncia Luminosa no Local de Instalacao

A avaliagdo do recurso solar disponivel no local da instalagdo pode ser obtida em
tabelas que fornecem o valor médio anual de Horas de Sol Pleno (HSP), que corresponde a
quantidade de horas com uma irradidncia de 1 kW/m?® tal que a energia total seja igual a
irradiacdo solar durante o dia. Em um dia em que a irradiagdo total seja de 5 kWh/m?, por
exemplo, pode-se dizer que foram 5 HSP.

E preciso também levar em conta a localizagdo dos painéis, os possiveis efeitos de
sombra ¢ reflexdes decorrentes de constru¢des proximas, além dos aspectos arquitetonicos e
estéticos. Para maximizar a poténcia coletada recomenda-se que os painéis estejam voltados
para o Norte (no hemisfério sul) com angulo de inclinacdo igual a latitude local. Na
determinagdo da direcao Norte utilizando uma btssola € preciso que se leve em consideragao
a declinagdo magnética do local (diferengca em graus entre o norte geografico e o norte
magnético). O valor da declinagdo pode ser obtido por meio de mapas disponibilizados, por

exemplo, pelo Observatério Nacional.

4.7.2 Levantamento da Demanda

No caso de um sistema de geragdo distribuida com a tarifagdo estabelecida pela
ANEEL, ou seja, o Net Metering, ndo ¢ interessante que a energia produzida seja superior a
média de consumo anual. O guia de Microgeradores Fotovoltaicos do Instituto IDEAL (2013)
recomenda que o sistema seja projetado de forma a fornecer 90% da demanda média.

O valor da demanda média anual pode ser determinado pelos valores dos consumos
mensais obtidos das faturas subtraindo o custo da disponibilidade minima de energia. A
disponibilidade para uma unidade consumidora da classe B, se monofésico ou bifésico a 2

condutores, corresponde ao valor em moeda corrente equivalente a 30 kWh (RN 414/2010).
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4.7.3 Dimensionamento do Gerador

A poténcia total dos painéis fotovoltaicos a serem instalados deve ser determinada de
acordo com a demanda local estabelecida. O célculo da poténcia de pico do painel pode ser

feito por meio da equacao (7) (GTES,2014)

E/ﬂ (7)
HSP

Py (Wp) =
Sendo:
Prv: poténcia do painel fotovoltaico (Wp);
E: fracdo (90%) do consumo médio anual (Wh/dia);
HSP: média diaria anual das horas de sol pleno incidentes no painel solar (h);

TD: taxa de desempenho (adimensional).

A TD relaciona o desempenho real do sistema com o desempenho maximo teorico
possivel. O desempenho real estd sujeito a varios tipos de perdas, seja por queda de tensao
devido as resisténcias dos cabos e conexoes, eficiéncia do inversor ou sombreamento nos
painéis. O manual de engenharia do GTES (2014) sugere que a TD no Brasil pode situar-se
entre 70% e 80%.

Depois da determinagdo da poténcia necessaria € preciso escolher o tipo de painel a ser
utilizado considerando o local em que serd feita a instalagdo, a area disponivel e a relacao

custo beneficio. E preciso dimensionar também os suportes para fixagdo destes painéis.
4.7.4 Dimensionamento do Inversor

O dimensionamento do inversor a ser utilizado deve levar em consideracdo as
especificagdes de qualidade e seguranca descritas anteriormente. Além disso, o
dimensionamento dos parametros do inversor depende da configuragdo utilizada, sendo
possivel utilizar um inversor central ou um micro inversor para cada painel.

A poténcia do inversor pode ser menor do que a do painel uma vez que mesmo a
irradiancia atingindo 1000 W/m?, normalmente a temperatura elevada impede que seja

atingida a poténcia nominal. Em uma abordagem conservadora pode ser escolhido um
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inversor com poténcia igual a gerada pelos painéis, ou entdo visando minimizar os custos ¢
possivel selecionar um inversor com até 75% da poténcia gerada.

Outros parametros a serem considerados no dimensionamento sdo a tensao de entrada e
a corrente maxima de entrada.

A tensdo de entrada deve ser tal que permaneca dentro da faixa que permite o inversor
rastrear o ponto de maxima poténcia. O niamero de painéis conectados em série fica limitado,
no minimo, a razao entre a tensdo limite inferior do inversor e a tensao de poténcia maxima na
maior temperatura de operagdo, € no maximo a razao entre a tensao limite superior do
inversor e a tensao de poténcia maxima na menor temperatura de operagao.

A corrente maxima do inversor deve ser maior que a corrente de curto circuito de cada

painel multiplicado pelo nimero de associagdes em paralelo dos painéis.
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S ESTUDO DE CASO

O estudo desenvolvido neste capitulo se refere a implantacdo de um sistema de geracao
distribuida classificado como microgeracao utilizando um sistema de geragdo solar
fotovoltaica. E considerada para o dimensionamento uma residéncia no municipio de
Guaratinguetd. A requisicdo e instalacdo deste sistema deve seguir o procedimento da EDP
para conexdo de Mini e Microgeradores, além de atender aos requisitos do PRODIST
(ANEEL, 2012). Os equipamentos selecionados também devem se adequar as especificacdes
descritas nestes documentos.

Inicialmente ¢ feito o dimensionamento do sistema, conforme o procedimento descrito
no item 4.7, e uma vez escolhidos os equipamentos a serem utilizados ¢ feita uma analise dos

custos e do tempo de retorno de investimento para este cenario especifico.

5.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

5.1.1 Incidéncia Luminosa

O recurso solar disponivel na regido de Guaratingueta, segundo o Levantamento do
Potencial de Energia Solar Paulista realizado pela Secretaria de Energia do Governo do
Estado de Sdo Paulo, ¢ de 5,13 kWh/m?dia ou 5,13 HSP (Valor anual médio).

Para este estudo serd considerado o cenario ideal, ou seja, os painéis solares instalados
num local livre de sombras de outras construgdes e posicionados com a inclinagdo igual a
latitude, visando obter a maior média anual de horas de sol pleno. Ainda assim, a irradiagao
real disponivel tende a ser um pouco menor, portanto nesse dimensionamento serd

considerado o valor de 5 HSP.

5.1.2 Levantamento da Demanda

A demanda considerada neste estudo ¢ conforme o grafico da Figura 18. Os valores

foram obtidos do histérico de consumo de uma residéncia de trés pessoas.
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Figura 18 — Grafico de consumo mensal de uma residéncia em kWh.
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Fonte: (EDP, 2014b)

O valor médio da demanda anual ¢ de 305 kWh/més. Desconsiderando o custo da
disponibilidade ¢ necessario subtrair 30 kWh do consumo mensal, resultando em 275
kWh/més ou 9,17 kWh/dia. Considerando que o sistema serd dimensionado para suprir 90%
das necessidades desta residéncia, a geracdo deve ser de 8,25 kWh/dia.

Uma observacao a ser feita ¢ que antes de se investir no sistema ¢ interessante realizar
um estudo da instalagdo elétrica e dos habitos de consumo, ja que isto pode levar a uma
diminui¢do da demanda média, o que caracterizaria uma economia nas contas e possivelmente

na instala¢@o do sistema fotovoltaico.
5.1.3 Dimensionamento do Gerador

Utilizando a equagdo (8) ¢ calculado o valor da poténcia dos painéis solares, utilizando

para a TD o valor de 80%:

/rp _ 8250Wh/08
HSP 5h

Pgy(Wp) = = 2062 Wp (®)
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Dentre os modelos disponiveis no mercado foi escolhido para este estudo o painel solar
da fabricante Yingli Solar, YL250P-29b, com poténcia nominal de 250 Wp. A utilizagao de 8
painéis deste modelo fornece uma poténcia de 2000 Wp, adequando-se a necessidade
calculada na equagao (8).

Cada painel fotovoltaico tem dimensdes de 1640 mm x 990 mm, espessura de 35 mm e
peso de 18,5 kg. As 8 placas necessérias cobrem, portanto uma area de 13 m” e o telhado deve
ser capaz de suportar um peso total de 148 kg.

Segundo as especificagdes fornecidas pelo fabricante este modelo de painel conta com
células solares de silicio multicristalino com eficiéncia de até 15,4%. A tensdo no ponto de
maxima poténcia ¢ 27,2 V. A corrente no ponto de maxima poténcia ¢ de 6,71 A. A tensao de
circuito aberto € 34,7 V e a corrente de curto circuito € 7,21 A. Todos estes valores sdo
validos para as condicdes de teste padrao (STC).

Para a fixagdo foi escolhida uma estrutura, capaz de suportar 4 painéis, do modelo CK-
990x4. Para os 8 painéis sao necessarias duas unidades deste equipamento.

O manual do fabricante dos painéis recomenda o aterramento da estrutura externa e

também do polo negativo.

5.1.4 Dimensionamento do Inversor

Considerando o exposto em 4.7.4 existe a possibilidade de subdimensionar o inversor.
Apesar disso as altas temperaturas a que este equipamento pode ser submetido — em uma
instalacao dos painéis no telhado € razoavel supor que o inversor ficard em um local proximo,
normalmente na laje — leva a um dimensionamento mais conservador. Seguindo este
raciocinio foi selecionado um inversor de poténcia nominal também igual a 2000 W. Foi
escolhido o modelo Fronius Galvo 2.0-1 light, que possui certificagdes internacionais do IEC
que garantem os requisitos da EDP descritos em 3.4.2.3.

A corrente maxima de entrada ¢ 17,8 A. A faixa de tensdo em que o rastreador de
maxima poténcia ¢ capaz de atuar ¢ de 120 V a 335 V. Com estas informagdes e as
especificagdes dos modulos solares conclui-se que estes devem ser conectados em série. Neste
caso a corrente de curto-circuito é de 7,21 A. A tensdo maxima de circuito aberto na menor
temperatura de operacao - aqui considerada 10C — ¢ de 38,7 V por modulo, ou 309,6 V na

associacdo em série (Estes valores foram calculados utilizando os coeficientes de temperatura
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disponiveis na folha de dados do painel solar). A tensdo maxima no ponto de maxima
poténcia na menor temperatura de operacdo ¢ de 31,31 V por modulo ou 250,5 V na
associacao em série. A tensao minima no ponto de maxima poténcia na maior temperatura de
operagdo — aqui considerada de 70 C — ¢ de 24,45 V por mddulo ou 195,6 V na associagao em
série. Conclui-se que para este arranjo de inversor e painéis fotovoltaicos sdo atendidos os
requisitos técnicos basicos com a associa¢do dos 8 painéis em série.

Outro ponto a ser observado ¢ que a tensdo de saida deste inversor ¢ de 220 V. Uma vez
que a tensdo da rede em Guaratinguetd ¢ de 127 V (Fase — Neutro), o inversor deve ser

conectado entre duas fases.

5.1.5 Dimensionamento dos Condutores

Os condutores a serem utilizados na associagdo em série dos painéis sao fornecidos
juntamente com os modulos. O manual do fabricante recomenda a utilizagdo de condutores
com se¢ido minima de 4mm®. Neste estudo é considerado que o inversor se encontra proximo
dos painéis, nao havendo, portanto, a necessidade de se dimensionar os cabos quanto a queda
de tensdo.

Os condutores que ligam o inversor ao ponto de conexao com a rede, entretanto, tendem
a cobrir distancias maiores. Nesta andlise a distancia considerada para o dimensionamento €
de 10 metros. A folha de dados do inversor Fronius mostra como corrente maxima de saida
9,7 A. Tomando como referéncia a NBR — 5410/2004 para condutores de cobre isolados em
eletroduto de secdo circular embutido em alvenaria, a se¢do deve ser de 0,75 mm®. Apesar
disso a mesma norma determina que para circuitos de forga a se¢do minima ¢ de 2,5 mm”.

Para estes valores de secao dos condutores, comprimento de 10 m, tensao de 220V e
poténcia de 2000 W, obtém-se uma queda de tensdo menor do que 1%, o que ¢ um valor

aceitavel. Para a instalacdo em questdo sdo necessarios 3 condutores de 10 m de comprimento

e secdo de 2,5 mm? ( 2 condutores carregados e 1 condutor de protegdo ou aterramento).

5.1.6 Dimensionamento da Protecio

O inversor utilizado ja possui dispositivo de prote¢ao e interrup¢ao da corrente continua
na entrada, restando, portanto, dimensionar os disjuntores a serem utilizados na protecdo do

circuito de saida do inversor.
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Sabendo que a corrente maxima de saida do inversor ¢ de 9,7 A e que a capacidade de
conducdo de corrente para dois condutores de 2,5 mm” (conforme o método de instalagdo
escolhido) ¢ de 24 A, conclui-se que disjuntores de corrente nominal igual a 15 A sdo

suficientes para cumprir o exigido pela NBR 5410.

5.2 CUSTOS

Os custos dos equipamentos necessarios sdo exibidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Custos estimados dos equipamentos

Equipamento Quantidade  Prego por Unidade (RS) Preco Total (RS)
Painel Solar YingLi 8 863,04 6.904,32
Inversor Fronius 1 6.038.40 6.038.40
Suporte para os Painéis 2 699,00 1.398,00
Condutores 3 7,00 21,00
Disjuntores 2 8,99 17,98
TOTAL - - 14.379,70

Fonte: (NEOSOLAR ENERGIA, 2014; MINHA CASA SOLAR, 2014; C&C, 2014)

Além destes custos ¢ preciso considerar também outras despesas referentes ao processo
de solicitagao de acesso, a mao-de-obra ¢ os custos de instalacdo. Para simular estes custos
sera considerado um acréscimo de 20% no valor dos equipamentos, resultando em gasto total

de R§ 17.255,64.

5.3 ANALISE

O prego médio da energia cobrada pela EDP Bandeirante ¢ R$ 0,4178 por kWh. Em
uma analise simplificada e também conservadora, assume-se que o sistema projetado sera
capaz de fornecer uma média de 8 kWh/dia, ou 240 kWh por més. Lembrando que a demanda
média ¢ de 305 kWh, obtém-se que o gasto com energia por més sem o sistema de geragdo ¢
de R$ 127,43 ¢ com o sistema de geragdo é de R$ 27,16. Economiza-se, entdao, R$ 100,27 por

més ou R$ 1.203,24 por ano, conforme esquematizado na Figura 19.
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Figura 19 — Analise dos custos com e sem o sistema de gerag@o fotovoltaico
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Fonte: (AUTOR, 2014)

Assumindo que a tarifa ndo mude, o investimento de R$ 17.255,64 ¢ recuperado em 14
anos. Fazendo uma projecao e assumindo que a tarifa de energia suba 6% ao ano — valor
baseado na média da inflagdo registrada pelo IGP-M (2014) nos ultimos anos — o
investimento serd recuperado em 11 anos. Considerando ainda a hipotese de que os custos dos
painéis fotovoltaicos diminuam conforme a tendéncia atual, € possivel analisar a situacdo em
que esta instalagdo seja feita daqui a 5 anos. Assumindo uma queda nos custos de 5% ao ano,
o investimento total necessario seria de R$ 14.054,83. Mantendo ainda a consideragdo sobre o
aumento de 6% ao ano da tarifa de energia, chega-se a conclusdo de que o investimento seria

recuperado em 7 anos. Os trés cenarios discutidos estdo apresentados na Figura 20.

Figura 20 — Analise do tempo de retorno de investimento para diferentes cenarios
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Fonte: (AUTOR, 2014)
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6 CONCLUSAO

O contexto energético atual, tanto no Brasil quanto no mundo, ¢ preocupante e a
necessidade de medidas rumo a um sistema mais eficiente ¢ evidente. As tecnologias que
compde as chamadas redes inteligentes sdo ferramentas importantes para melhorar a
distribuicdo de energia em vdarios aspectos, desde a eficiéncia até a qualidade e a
disponibilidade da energia. As tecnologias de sensores inteligentes ¢ medidores inteligentes
sdo alguns exemplos que demonstram que o Smart Grid ¢ uma realidade, ja implantado em
larga escala em locais como a Itdlia e ainda em fase de testes como em Aparecida - SP, no
Brasil. Apesar dos custos envolvidos em alteragdes de larga escala, a perspectiva para o futuro
¢ que todas as redes se tornem inteligentes se considerados os possiveis e provaveis ganhos.

Dentro do ferramental do Smart Grid estd a Gera¢ao Distribuida, facilitada pela
infraestrutura de dados, e que permite a utilizacdo de fontes renovaveis de energia (solar e
edlica sdo os principais exemplos), ajudando a desafogar a geragdo centralizada, diminuindo
assim a necessidade de investimentos em grandes usinas € a0 mesmo tempo transformando a
matriz energética e deixando-a mais limpa. Além disso, a Gerag@o Distribuida permite que um
consumidor residencial de energia elétrica se torne um produtor, economizando e
contribuindo com o sistema elétrico a0 mesmo tempo.

Dentre as tecnologias passiveis de utilizacdo em um sistema de Geragdo Distribuida
estdo os painéis solares fotovoltaicos. Estes vém se desenvolvendo rapidamente nos quesitos
eficiéncia e também preco. Além de ser uma fonte completamente limpa de energia, os
painéis podem ser instalados nos telhados das residéncias, sem gerar qualquer tipo de ruido ou
inconveniente aos moradores enquanto absorve a energia dos fotons provenientes do Sol,
tornando-os o método perfeito para a geragao distribuida residencial.

Por fim, baseado nas informagdes colhidas, realizou-se um estudo de caso para um
sistema de geracdo distribuida utilizando modulos solares fotovoltaicos em uma instalacao
residencial. Escolhidos os equipamentos necessarios de acordo com o dimensionamento
realizado e as normas disponiveis, nacionais e internacionais, obteve-se um custo total de
instalagd@o. Uma andlise de viabilidade mostra que o tempo de retorno de investimento ainda ¢
longo, mesmo se considerado um cendrio de aumento do preco médio da energia. Apesar
disso, levando em conta uma queda nos precos dos equipamentos necessarios hd uma queda
significativa no tempo de retorno, o que ¢ um indicativo do futuro promissor da tecnologia
solar. E preciso lembrar também que em regides onde ha uma média de Horas de Sol Pleno

maior os custos de investimento serdo menores € consequentemente o tempo de retorno
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também o serd. Cabe ainda observar que sdo poucas as opgoes disponiveis no mercado de
equipamentos inversores capazes de se conectar a rede. Se for considerado um cenario de
aumento na procura por este tipo de produto € razoavel assumir que surgirdo novas marcas no
mercado nacional, seguido por uma queda nos pregos capaz de alavancar este segmento.
Outra possibilidade seria uma politica de incentivos por parte do governo de forma a diminuir

os custos envolvidos, o que aceleraria o processo de evolugdo do setor.
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ANEXO - Evolucio da eficiéncia das células solares fotovoltaicas
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