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AGUIRRE, A. B. Análise da performance de um sistema solar fotovoltaico de 2

kW interligado à rede elétrica pública e integrado a uma edificação urbana. 2002.

114f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica) — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratinguetá, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetá.

RESUMO

Neste trabalho, analisa­se a viabilidade técnica e econômica da instalação de

Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede (SFCRs).

Inicialmente, são apresentados aspectos técnicos e características dos componentes
de sistemas fotovoltaicos; faz­se uma revisão das principais tecnologias de fabricação

de painéis.

Posteriormente, faz­se uma descrição do primeiro SFCR do Brasil, assim como a

análise de sua performance e da produção de energia elétrica associada, durante o
ano 1998.

Na sequência, efetua­se a análise econômica de Sistemas Fotovoltaicos, com especial
ênfase na necessidade de subsídio por parte do governo, de modo a possibilitar

implantação desses sistemas, tendo em vista suas vantagens frente às formas
convencionais de geração de energia elétrica.

Logo após, apresenta­se o programa SOLAR V1, desenvolvido com a finalidade de
auxiliar na escolha de painéis fotovoltaicos comercialmente disponíveis, incluindo

cálculo de carga elétrica necessária, para a instalação de sistemas fotovoltaicos
conectados à rede.

Conclui­se que o sistema instalado no LABSOLAR da UFSC, tem uma boa

performance, com uma produção de 2644,31 kWh, uma eficiência de conversão
fotovoltaica de 4,46% e um Performance Rate de 70,8%.

Ao final conclui­se com os aspectos relevantes às vantagens do uso de sistemas

fotovoltaicos conectados à rede, tanto do ponto de vista energético, econômico e de
meio ambiente.

PALAVRAS­CHAVE: Energia Solar, Painéis Fotovoltaicos, Análise Técnica e

Econômica, Programação Computacional
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AGUIRRE, A. B. Analysis of the performance of a grid­integred system solar

photovoltaic of 2 kW and integred in a urban construction. 2002. 114f. Dissertação

(Mestrado em Engenharia Mecânica) ­— Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetá, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetá.

ABSTRACT

In this work, the technical and economic feasibility of Grid­Integred Photovoltaics

Power Systems is analyzed.

Initially, the technical aspects and characteristics of the photovoltaics systems
components, are presented. Further, it is making a revision of the technologies of

photovoltaic panels production.

Later, it is making a description of the first Grid­Integred Photovoltaic Power System of

Brazil, as well as the analysis of its performance and of its electricity production

associated, during the 1998.

In the sequence, the economic analysis of photovoltaics system is made. The special

emphasis is in the need of government subsidy, in way to facilitate the installation of

those systems, highlights its advantages related to the conventional forms of electricity

generation.

After, the SOLAR V1 program, developed with the purpose of helping the choice of

photovoltaics panels available commercially including electric needs calculation for the

installation of Grid­Connected Photovoltaics Power Systems, is presented.

Finally, the important aspects and advantages of the use of Grid­Connected

photovoltaics Power Systems, is showed in way of energy, economic and environment

aspects.

KEYWORDS: Solar energy, photovoltaics panels, technical and economical analysis,

computational programation.
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CAPÍTULO |. INTRODUÇÃO

1.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Desde o início do século XX até os anos setentas, o crescimento econômico dos

países industrializados fundamentou­se na disponibilidade de uma fonte de energia barata e

abundante: o petróleo. A partir da Segunda Guerra Mundial, tanto a produção mundial de

petróleo como a demanda industrial de energia duplicaram­se (PALZ, 1978). As previsões

da evolução do consumo de energia no mundo, mostrava um crescimento similar nos anos

seguintes.

Ainda que no final dos anos sessenta existisse críticas apontando que o crescimento

energético não podia se manter indefinidamente, foi somente após a primeira crise do

petróleo que a sociedade tomou consciência do problema da limitação das reservas de

combustível fóssil, que segundo estimativas da época, se mantido o ritmo de consumo atual,

as reservas de petróleo seriam esgotadas em 50 anos e as de carvão em aproximadamente

200 anos. Hoje, as únicas possibilidades de manter um crescimento econômico sustentado,

garantindo um fornecimento energético a longo prazo, é incrementando a eficiência dos

processos energéticos e buscando fontes de energias alternativas ao petróleo.

Entre as opções de substituir progressivamente a utilização do petróleo, encontra­se o

aproveitamento dos recursos energéticos renováveis: As energias solar, eólica, hidráulica,

geotérmica e dos oceanos.

As energias renováveis são inesgotáveis limpas e podem ser aproveitadas no mesmo

lugar de produção. Alem disso, podem complementar­se, fato este que favorece a

integração entre elas.

Nas diversas reuniões mundiais especializadas em energia, viu­se a necessidade de

definir uma estratégia de desenvolvimento sustentável a longo prazo, devido aos problemas

futuros. Estima­se que no ano de 2020 o crescimento populacional alcançará os 8 bilhões

de pessoas e em 2050, serão 10 bilhões. Alem do problema populacional, tem­se a

prioridade do desenvolvimento econômico para que todos os povos tenham acesso a uma
qualidade de vida aceitável, se preocupando com o meio ambiente ou com receio do

impacto do desenvolvimento sobre o aquecimento do planeta e a ameaça à bio­diversidade
(ITURREGUI, 2001).

i

Estes fatores de preocupação para a comunidade mundial, levaram à conclusão que é

preciso ampliar as fontes de energia disponíveis, com uma política conjunta para que os
países estabeleçam a substituição paulatina dos combustíveis fosseis, buscando

financiamento necessário para fazê­lo.
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Os países industrializados comprometeram­se a reduzir as suas emissões de gases

que provocam o efeito estufa em pelo menos 5% abaixo dos níveis de 1990, entre os anos
2008 e 2012. Para cumprir com este compromisso é necessário aumentar a produção de

energia usando as fontes renováveis de energia (MCT, 1997).

Wills (1994), menciona que não existem mais barreiras tecnológicas para este tipo de

energia; as barreiras políticas estão cada vez menores, necessitando assim vencer as

barreiras do preço dos painéis (é o caso da energia solar fotovoltaica), já que ainda existe a

dificuldade em competir com os preços das energias convencionais. A economia conseguida

com as energias renováveis é a longo prazo, e isso não interessa muito aos investidores.

O aproveitamento das fontes renováveis de energia pelo homem é muito antigo.

Muitos séculos antes de nossa era, já se utilizava a energia do sol, o vento e da água e seu

uso continuou durante toda a historia até a chegada da Revolução Industrial, onde foram

abandonadas por muitos países, devido ao baixo preço do petróleo. Sem dúvida, hoje,

devido ao incremento dos custos dos combustíveis fósseis e aos problemas ambientais

derivados da sua exploração e uso, presenciamos um renascer no interesse pelas fontes

renováveis de energia.

A crescente demanda de energia em todo o mundo está trazendo como consequência

a extração cada vez maior dos recursos naturais e uma maior agressão ao meio ambiente;

estes fatores de desequilíbrio de nosso ecossistema trazem consigo perigos globais como o
efeito estufa e o desgelo das calotas polares devido ao aumento da temperatura em até 6 ºC

(ITURREGUI, 2001), o que significaria uma catástrofe para a humanidade. Tal situação

suscitou um grande interesse no estudo de novas fontes de energia: energia solar, energia
mareo­motriz, energia eólica, etc. Dentre elas, a energia solar apresenta­se como uma das

mais promissoras.

Aliados aos progressos científicos e tecnológicos dos últimos anos, que têm acelerado

a utilização da energia solar em grande escala, vêm ocorrendo uma mudança nos aspectos

econômicos de produção de energia mediante processos convencionais e um maior

conhecimento de seus efeitos sobre o ambiente. Também, existe uma necessidade social,

especialmente nos países em desenvolvimento de utilizar técnicas que permitam

descentralizar a produção de energia em comunidades pequenas e/ou isoladas; a energia

solar pode garantir, sem maiores problemas, a produção em pequena escala em zonas

isoladas sem acesso às formas convencionais de energia.

Especificamente, tratando­seda energia solar fotovoltaica, já comprovou­se a
viabilidade econômica desta em comunidades isoladas não servidas pela rede de
distribuição de energia elétrica (COSTA; COSTA; ECK, 2000), seja como único meio de

produção ou como suplemento a um sistema já existente ( COSTA; FEITOSA, 2000;
BAZZO; RUTHER; MARTINS, 2001)
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Por outro lado, os progressos conseguidos na tecnologia de fabricação de células

solares com as chamadas células de camada fina, estão permitindo obter uma tecnologia

mais acessível devido à redução nos custos; esta é portanto uma boa alternativa, não

somente ecologicamente aceitável, mas também economicamente viável (BAZZO et al.

1999) .

As bases científicas da utilização da energia solar firmaram­se a vários anos, mas a

sua utilização em grande escala não foi tecnologicamente viável até algumas décadas.

Agora, cabe aos governos dispor de políticas que busquem o uso das energias renováveis

em beneficio das populações.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertação é a análise da performance dos sistemas solares

fotovoltaicos conectados à rede, especificamente o sistema instalado no LABSOLAR na

Universidade Federal de Santa Catarina, assim como estudar os seus componentes, a

tecnologia empregada, os problemas provenientes da sua instalação. São também objetivos
deste trabalho:

Estudar os diversas tecnologias fotovoltaicos disponíveis no mercado;

Analisar dados obtidos na primeira instalação fotovoltaica conectada à rede do Brasil,

no LABSOLAR ­ UFSC;

Estudar os componentes de um sistema solar conectado à rede;

Desenvolver um software para ajudar na seleção de painéis fotovoltaicos

comercialmente disponíveis, para instalações fotovoltaicas conectadas à rede;

Efetuar análise econômica dos sistemas solares fotovoltaicos;

Estudar benefícios associados ao uso da energia solar para a produção de
eletricidade.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertação esta estruturada em 7 capítulos.

CAPITULO |: Este capítulo tem a finalidade de apresentar o objeto de estudo da
investigação, ressaltando a sua importância no âmbito nacional e mundial, assim como os

objetivos do estudo e a estrutura da dissertação.
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CAPITULO |l: Este capítulo trata de noções de células solares destacando­se aspectos

históricos e princípios de funcionamento. Módulos fotovoltaicos, fatores que afetam seu

funcionamento, conexão de módulos e tecnologias comercialmente disponíveis.

CAPITULO Ill: Neste capítulo faz­se uma descrição dos sistemas conectados à rede,

efetuando­se uma descrição de seus elementos principais, assim como de suas
caraterísticas técnicas.

CAPITULO IV: Neste capítulo apresenta­se a descrição da primeira instalação fotovoltaica

conectada à rede do Brasil, seus componentes e suas caraterísticas técnicas, e ainda

analisa a produção de energia elétrica associada durante o ano 1998.

CAPITULO V: Aqui apresenta­se um estudo técnico­econômico sobre a instalação de uma

planta solar em uma comunidade, enfatizando a importância da necessidade de subsídio

financeiro por parte do Governo. Avalia­se a importância de parâmetros tais como taxa

anual de juros, investimento específico, custo marginal da expansão da oferta de

eletricidade e subsídio governamental sobre o tempo de amortização de capital investido.

CAPITULO VI: Apresenta­se uma descrição detalhada do algoritmo de programação e da

aplicação do programa computacional desenvolvido.

CONCLUSÕES E SUGESTÕES: São apresentadas as conclusões da dissertação assim
como as sugestões para trabalhos futuros.
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CAPÍTULO Il A CÉLULA E O PAINEL FOTOVOLTAICOS

2.1. O EFEITO FOTOVOLTAICO

Uma célula solar é um dispositivo capaz de converter a energia proveniente da

radiação solar em energia elétrica através do denominado Efeito Fotovoltaico. O princípio de

funcionamento descrito por Shockey e Queisser é: Os fótons (quantum de luz) com energia
suficiente atingem os elétrons na camada de valência, onde geralmente permanecem. Ao

serem atingidos, os elétrons são enviados à camada de condução, mais energética. Ambas

as bandas são separadas pela chamada camada proibida. Na camada de condução, os

elétrons podem ser extraídos mediante um contato metálico feito na região chamada "tipo

N", fabricada dopando­se localmente o semicondutor com um elemento químico adequado;

por exemplo fósforo para o caso do silício. Após perder a sua energia na realização do
trabalho elétrico, os elétrons retornam à camada de valência do semicondutor mediante um

outro contato numa região chamada "tipo P", dopada com outro elemento químico; por

exemplo, boro para o silício.

Revestimento

/ Antireflexão
Região de
Campo Elétrico

Contato ôóhmico

Semicondutor tipo N —— Semicondutor tipo P Substrato

Figura 2.1. Estrutura da célula solar (VALERA, 1993, adaptação)

O campo elétrico necessário para gerar a corrente elétrica, é conseguido com a união
de dois semicondutores diferentes, Já mencionados anteriormente: Um semicondutor tipo P
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(com excesso de buracos) e um semicondutor tipo N (com excesso de elétrons), quando
unidos permite a formação de um campo elétrico.

A face iluminada será a do semicondutor tipo N e a náo­iluminada a do semicondutor

tipo P. Os contatos são colocados de maneira a cobrir totalmente a face não iluminada, para

oferecerem menos resistência à circulação da corrente elétrica. A face iluminada possuem

contatos muito menores, para oferecerem maior passagem da luz solar, por isso é habitual

encontrar contatos em forma de grelha (ver figura 2.1).

2.1.1. Histórico do Efeito Fotovoltaico

O desenvolvimento da aplicação da energia solar fotovoltaica ocorreu num largo

período de tempo, desde o descobrimento do efeito fotovoltaico até a sua aplicação terrestre

em grande escala em 1982; Primeiramente a energia fotovoltaica foi utilizada nas naves

espaciais e nos satélites. A crise do petróleo ajudou muito no desenvolvimento da aplicação

terrestre da energia solar fotovoltaica. Até alguns anos atrás, pensava­se nela como não

muito atraente devido ao fato de ainda ser muito cara e já quase não existiam possibilidades

de baixar os seus custos de produção; mas agora com o desenvolvimento de novas

tecnologias de fabricação, este tipo de energia, revela­se como uma boa alternativa frente
as fontes de energia tradicionais, normalmente poluentes e agressivas ao meio ambiente. À

tabela 2.1 mostra algumas datas importantes no processo de desenvolvimento da energia
solar fotovoltaica.

Tabela 2.1.­ Algumas datas importantes com respeito as células solares (PALZ, 1978,

adaptação)

Becquerel descobre o efeito fotovoltaico.

Adams e Day observam o efeito fotovoltaico no selênio.

Plank postula a natureza quântica da luz.

A teoria do quantum dos sólidos é proposta por Wilson.

Lange faz as primeiras sugestões para a conversão direita da luz em
eletricidade.

Schottky estuda a teoria do efeito fotovoltaico numa barreira de CuzO.
Audubert e Stora, primeiro efeito fotovoltaico no CdsS.

Oh, descobre o efeito fotovoltaico nos cristais do silício.
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Billing e Pressner fazem as primeiras medições do rendimento em uma
célula de selênio.

Chapin, Fuller e Pearson constróem a primeira célula solar pratica.
Welker consegue o primeiro efeito fotovoltaico no GaAs

Surgem as primeiras células de camada fina sobre vidro.

Reynolds, Leies, estuda o efeito fotovoltaico em cristais de CdS.

Lofersky, Rappoport; estudos sobre o rendimento dos materiais.
Primeiras aplicações terrestres, luzes de flash, navegação, estações de

navegação e estações de comunicação.

O primeiro uso das células solares num satélite orbital Vanguard 1.

Primeiras células policristalinas de silício com 5% de eficiência.

Células dendríticas; primeiro uso de contatos em grelha.

Primeira evidencia de células de CusS­Cd.

Lamorte consegue células de GaAs com 13% de eficiência.
A primeira célula fabricada por deposição por spray de baixo custo

(CdS).

Rendimento de 8% em células evaporadas de CdS.

Lindmayer consegue a célula violeta de silício.

Woodall, consegue rendimentos acima de 15% em células de GaAIAS ­
GahAs e Evidencia células de CdS de longa vida.

Célula a partir de fitas de silício.

Huaynos desenvolve a célula não refletiva.
Jordan desenvolve células de CdS com 5% de eficiência, de baixo

custo, construídas por spray.

Primeira planta fotovoltaica construída em Hysperia, California de IMW.

2.2. O PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DA CÉLULA SOLAR

Quando uma carga é conectada a uma célula solar, e esta é iluminada, produz­se uma

diferença de potencial nos extremos da carga e circula­se uma corrente elétrica.

A corrente que circula pela carga, é o resultado de dois componentes internos da

corrente que são a corrente de iluminação devido á geração de portadores (elétrons) e a
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corrente devido á recombinação de portadores, que produz a voltagem externa necessária

para fornecer energia á carga.
É necessário citar que nem todos os fótons que chegam a célula, são absorvidos por

ela. Somente são absorvidos os que tem uma energia igual ou maior a da banda proibida do

material semicondutor. Estes fótons serão os que formaram pares eletron­buraco que serão

separados devido ao campo elétrico produzido pela união dos semicondutores tipo P e N,
formando a corrente elétrica.

Alguns fótons não são aproveitados pela célula fotovoltaica, pelos seguintes motivos:

Os fótons que tem energia inferior à banda proibida do semicondutor, atravessam o

semicondutor sem serem absorvidos pelos elétrons.

Pode acontecer que o fóton possa ter uma energia maior ou igual à da banda proibida

do material e não é aproveitado devido ao fato de que o material semicondutor não

tem capacidade de absorver todos.

Outro motivo é que alguns fótons, podem ser refletidos na superfície da célula, por

isso é importante a colocação de materiais não reflexivos na superfície da célula.

2.3. CURVA | x V DE ILUMINAÇÃO

A curva | x V (corrente X tensão) de uma célula fotovoltaica, a figura 2.2 representa os

pares de valores de tensão e intensidade de corrente, nos quais a célula pode operar.

É importante definir os seguintes valores característicos das células:

Tensão de circuito aberto: é o valor máximo de tensão nos extremos da célula

quando não se tem uma carga conectada.

Corrente de curto­circuito: definido como o máximo valor de corrente que circula por

uma célula fotovoltaica e ocorre quando esta é conectada em curto­circuito.

A seguinte equação apresenta a relação entre a corrente (1) e a tensão (V) numa
célula fotovoltaica.

—elVoc ­V)
I=[1g1l­e
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: Corrente de curto­circuito (A)

: Tensão de circuito aberto (V)

: carga do elétron (1,6860219 x 107º O)
: parâmetro construtivo da célula (sim dimensão)

: constante de Boltaman (1,38062 x 10º J/K)
: temperatura (K)

A curva característica | x V de uma célula tem a seguinte forma:

—

=.
oO,
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ma
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[e
Oo
vv
oO
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mn
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£

Tensão de Saida (V)

Figura 2.2.­ Curva caraterística para uma célula fotovoltaica (SCHMIDT, 1994)

2.4. CONCEITOS IMPORTANTES

Ponto de máxima potência (Pw): É o produto da tensão (Vv) e intensidade de
corrente (ly) na qual a potência é máxima.

Fator de forma (FF): É definido como sendo a razão entre a máxima potência (ly x
Vwm) e o produto da tensão de circuito aberto (Voc) e intensidade de corrente de curto­
circuito (Isc).
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FE=2MYM
Voclsc

Rendimento ou eficiência de conversão energética (n)): Define­se como sendo a

razão entre a máxima potência elétrica (Pv = lá X Vm) que a célula pode fornecer à

potência luminosa incidente (W).

—PM TIMYM
PL Al

: Potência elétrica do módulo (W)

: Corrente do módulo (A)

: Tensão do módulo (V)

: Potência Luminosa (W)

: Área (m2)
: Irradiancia (W/m?)

Zênite C)
Ângulo de Incidência

U = 60º

Massa de Ar = 1.0

Superfície da Terra

Limite da atmosfera

Figura 2.3. Raios do Sol na atmosfera e definição do coeficiente de "Massa de Ar" (AM)
(GTEF, 1995)
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Massa de ar (AM): Antes de atingir o solo, as características da radiação solar são

afetadas por interações com a atmosfera devido aos efeitos de absorção e

espalhamento. Estas modificações são dependentes da espessura da camada
atmosférica, também identificada por um coeficiente chamado de "Masa de Ar" (AM), e

portanto do ângulo Zenital do sol, da distancia Terra­Sol e das condições atmosféricas

e meteorológicas (ver figura 2.3).

2.5. FATORES QUE AFETAM AS CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS DOS MÓDULOS

Existem dois fatores que afetam as características elétricas dos módulos. São eles: a

potência luminosa ou irradiancia incidente e a temperatura das células.

2.5.1 Intensidade luminosa

Na figura 2.4 é mostrado como a intensidade luminosa afeta os módulos. A corrente
gerada aumenta ligeiramente com a luz incidente, por isto é importante seguir o sol no seu

movimento aparente no céu com os chamados trackers; mas devido a seu alto custo pode

tornar inviável a instalação. Portanto, é fundamental determinar a melhor inclinação do

painel para cada local de instalação de modo a otimizar a produção de eletricidade deste.

2.5.2. Temperatura das células

O aumento do nível de insolação aumenta a temperatura das células e

. consequentemente a eficiência do módulo. Isto ocorre devido ao fato de que a voltagem é

reduzida significativamente com o aumento da temperatura e de que a corrente sofre um

pequeno aumento (ver figura 2.5). Com o aumento da temperatura ocorre o seguinte:

Aumenta ligeiramente a intensidade de corrente de curto­circuito;

Baixa a tensão de circuito aberto, aprox. 0,38 %/K (SCHMIDT, 1994);

Baixa o fator de forma;

O rendimento ou eficiência de conversão energética decresce.
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1000 Wim?

900 Wim?

800 Wim?

700 Wim?

600 Wim?

500 Wim?

400 Wim?

300 Wim?

200 Wim?

100 Wim?

CSS
10 15 20

vYM

Figura 2.4.­ Efeito da radiação nos painéis fotovoltaicos (GTEF, 1995)

1000 Wim?

Ternperatura Padrão
25 o

r——— 20 ºC
10 ºC

DC

Pontos de operação para
potência máxima gerada

30 ºC
40 ºC
50 ºC
60 *C
7O ºC
80 *C
90 *C

100 *C

10 15

vM

Figura 2.5. Efeito da temperatura nos painéis fotovoltaicos (GTEF, 1995)
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2.6. PAINÉIS FOTOVOLTAICOS

As células fotovoltaicas são agrupadas e conectadas em arranjos para se conseguir os

níveis de corrente e tensão necessários. Desta maneira as células devem ser unidas para

se obter a voltagem adequada; vários destes grupos tem que ser colocados em paralelo

para se conseguir incrementar a corrente.

Posteriormente, as células e suas conexões elétricas são encapsuladas e colocadas

entre duas placas para proteção, sendo uma de vidro e outra plástica ou metálica. Para

absorver os esforços mecânicos e com o propósito de facilitar a montagem é colocado um

marco (guia) metálico. A unidade resultante recebe o nome de módulo ou painel fotovoltaico,

que é tipicamente a unidade básica dos sistemas fotovoltaicos. Os módulos podem unir­se

formando arranjos em série e/ou em paralelo.

Uma função importante do encapsulamento dos módulos é protege­los para que

possam operar em condições de climas desfavoráveis e resistir a possíveis danos

mecânicos produzidos por aves, poeira, pedras, neve ou granizo. As células e conexões

formam um bloco único, proporcionando rigidez ao sistema. Para os adesivos encapsulantes
e capas intermediarias são utilizadas resinas de silício, as quais tem uma boa estabilidade

frente a radiação ultravioleta, baixa absorção da luz visível e são suficientemente elásticas

para reduzir os problemas em caso de temperatura extrema. Também é usado Etileno­Vinil­

Acetato (EVA) para as capas laminadas, assim como outros polímeros. Para a capa

posterior é usado Mylar ou Tedlar, de modo a proteger o módulo contra a umidade. Sem

exceção, quase todos os polímeros são permeáveis. Uma solução para isto é utilizar uma

capa posterior de alumínio recoberta com algum polímero adequado.

Outro aspecto importante na fabricação dos módulos é relativo as conexões nas

células. As conexões também estão sujeitas a esforços térmicos devido as diferentes

propriedades de dilatação dos diferentes componentes do módulo. Por isto durante a

fabricação do módulo são usadas conexões capazes de evitar desconexões e/ou rupturas

durante a instalação.

A voltagem de saída de um módulo depende do número de células conectadas em

série. Se um módulo é fabricado com células de Silício, que tem um ponto de trabalho
característico de 0,45 V, 30 mA/cm?, e possui de 30 a 32 células, a voltagem de saída será
de 13,5 a 14,4 V. Os módulos de 44 células geram uma voltagem de 19,8 V e são preferidos
para operar a altas temperaturas (VALERA, 1993). Agora com o maior interesse nas

instalações conectadas à rede, vem­se fabricando painéis com voltagem mais elevada em
circuito aberto (V.. = 95 V), recomendado como voltagem de entrada para inversores
(RUTHER, 1999)
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2.6.1. Parâmetros Básicos de um Painel Fotovoltaico

Ao adquirir um painel fotovoltaico são fornecidas as seguintes características:

lsc : Corrente de curto­circuito;

Voc : Tensão de circuito aberto;

Pmax —: Potência máxima

Estes parâmetros são medidos em condições normais de operação, que são as

seguintes (GTEF, 1995)

Irradiância : 1000 Wim?

Massa de ar (AM) : 1,5

Incidência : Perpendicular

Temperatura da célula :25ºC

Outro parâmetro que deve ser considerado e indicado é a TONC (Temperatura de

Operação Nominal do célula); esta é a temperatura que atinge a célula quando submetida

aos seguintes parâmetros de operação (GTEF, 1995). O TONC varia para cada painel.

Irradiância : 800 Wim?

Massa de ar (AM) : 1,5

Incidência : perpendicular

Temperatura ambiente : 20ºC

Velocidade do vento :1m/s

2.7. CONEXÃO DOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS

Os módulos assim como as células de um único módulo, podem ser conectadas em
série e/ou paralelo, dependendo da potência, tensão e corrente desejada.
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2.7.1. Conexão em Série

A conexão em série dos painéis fotovoltaicos é feita de um terminal positivo de um

painel a um terminal negativo do outro painel. Neste caso, as tensões são adicionadas e as

correntes são mantidas.

Vie V,+ Vo +V3+.. +V,

W : Tensão total;

1..nº : Refere­se aos módulos 1,2,..,n;

lt : corrente total da instalação.

Ao assumir as correntes individuais como iguais, significa considerar os módulos

idênticos, sobre as mesmas condições de irradiação e temperatura. Geralmente isto não é

verdade, mas é uma boa aproximação, tomando as devidas precauções com a seleção dos
módulos.

2.7.2. Conexão em paralelo

Neste caso as conexões são feitas juntando os terminais positivos entre si e os

terminais negativos entre si. A conexão em paralelo resulta na adição da intensidade de

corrente, a tensão de saída continua igual.

V,=eVi=eVo=V3=..=V,

l=1+l ++... +,

Onde:

V: : Tensão total;

1...nº  : Refere­se aos módulos 1,2,..,n

kk : corrente total da instalação.
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2.8. TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS COMERCIALMENTE DISPONÍVEIS

Em aplicações terrestres, os materiais usados para a fabricação dos painéis

fotovoltaicos são em ordem de maturidade e utilização: O silício cristalino (c­Si), o silício

amorfo hidrogenado (a­SiH ou a­Si), o telureto de cádmio (CdTe) e os compostos

relacionados com o bissulfeto de cobre (gálio) e índio (CulnSe, ou CIS e Cu(InGa)Se, ou

CIGS). Neste último grupo, aparecem elementos que são altamente tóxicos (Cd, Se, Te), ou

muito raros (Te, Se, Ga, In, Cd) ou ambos; isto foi inicialmente um obstáculo para o uso

intensivo desta tecnologia.

A seguir faz­se uma revisão das principais caraterísticas de cada uma destas

tecnologias.

2.8.1. Silício Cristalino

É a mais tradicional das tecnologias e a mais utilizada atualmente, tendo em vista a
escala de produção em nível comercial; o silício cristalino consolidou­se no mercado devido

à sua extrema robustez e confiabilidade. O custo de produção destes painéis solares é

bastante elevado e as possibilidades de redução destes já foram praticamente esgotadas,

razão pela qual esta tecnologia não é considerada como competidora no mercado de

fotovoltaicos para os próximos anos. Mas sem dúvida até o momento é a líder entre as

tecnologias fotovoltaicas para aplicações terrestres.

Para o caso das células fotovoltaicas de Silício monocristalino (m­Si), o monocristal

cresce a partir de um cristal em um forno com silício fundido de alta pureza (99,99 % a

99,9999%) em reações com atmosfera controlada e com velocidades de crescimento

extremadamente lentas (cm/hora)) Como as temperaturas a que chegam são de

aproximadamente 1400ºC, o consumo de energia neste processo é grande e o energy pay­

back é superior a dois anos, dependendo da insolação do lugar de instalação (o energy pay

back é definido como o tempo necessário para que um painel! fotovoltaico gere a quantidade

de energia que foi usado na sua fabricação (KNAPP; JESTER, 2001)). Etapas posteriores

ao crescimento do monocristal tais como, corte, lapidação, ataque químico, polimento,

difusão/dopagem, deposição da máscara condutora e a interconexão fazem com que se

desperdice uma boa quantidade de material, fato este que encarece o processo de
fabricação ainda mais.
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Com esta tecnologia são produzidas lâminas cristalinas relativamente espessas, da

ordem dos 350 um (DELAHOY; KISS, 2000). Isto também é uma limitação para reduzir os
custos de produção devido à quantidade de material que precisam. As tecnologias de

camada fina produzem filmes da ordem de 1 um (RÚTHER, 1998).
O silício policristalino (p­Si) tem menor eficiência, mas tem a vantagem de ter menor

custo de produção, já que não precisa de uma perfeição cristalina, como o silício

monocristalino, e o processo de fabricação é mais simples. O material de início é o mesmo

utilizado que para o silício monocristalino, porém este é fundido e posteriormente

solidificado, o que resulta num bloco de grãos de cristal onde a seu redor concentram­se

alguns defeitos que fazem com que o material seja menos eficiente que o m­Si. Os
processos de fabricação posteriores são semelhantes ao de m­Si e os custos finais são
bastante similares.

Na tabela 2.2, (WITT et Al, 2000), mostra­se um resumo das eficiências de conversão

alcançadas por estas tecnologias.

Tabela 2.2.­ Eficiência de conversão para silício cristalino

Material Célula (%) Modulo(%)
Float­zone 24­25 21­23

Czochralski 22­24 15­18

Polisilício fundido 18­20 14­15

EFG 14­15 11­13

Rede Dentrítica 15­17 14

String Ribbon 14­15 12

Substrato de Silício 16­17 10

2.8.2. Silício Amorfo Hidrogenado (a­Si)

Nos inícios dos anos 80, o a­Si representava a única tecnologia de filmes finos

comercialmente viável, sendo usado pela primeira vez na década de 70, quando mostrou­se

como uma tecnologia ideal para aplicações em calculadoras, relógios e outros produtos

onde o consumo elétrico é relativamente baixo. Por apresentarem uma resposta espectral

mais voltada ao azul do espectro, são extremadamente eficientes sob luz artificial, com uma

eficiência que supera em algumas oportunidades aquela do silício cristalino (c­Si) (RÚTHER,
1998)
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Os processos de produção do a­Si ocorre a temperaturas relativamente baixas
(<300ºC), em processos a plasma, o que possibilita que o material possa ser depositado

sobre substratos de baixo custo como vidro, aço inoxidável e alguns plásticos. Desta forma
é possível fabricar painéis flexíveis e mais leves, semitransparentes e com superfícies

curvas; isto está ampliando o mercado dos fotovoltaicos devido a sua maior versatilidade.

Por sua aparência estética mais atraente, vem encontrando aplicações diversas,

substituindo materiais de cobertura de telhados e fachadas em instalações fotovoltaicas

integradas ao meio construído. É por isto que o a­Si é vantajoso frente ao c­Si; pois neste
caso o custo por m? tem maior importância que o custo por Wp (potência pico) sendo, neste
caso, o custo do a­Si é menor que do c­Si (RÚTHER, 1998)

A energy pay­back para o a­Si é outro atrativo, já que é muito menor que o do c­Si.

Atualmente fica em torno de um ano e é devido principalmente a energia utilizada na

fabricação do substrato (vidro, aço inoxidável, etc). A potência que se precisa para depositar

o filme fino de a­Si no substrato é bastante baixa e coincidentemente da ordem de grandeza

da energia do sol, 1 KW/m? (RÚTHER, 1998); a eficiência de geração de eletricidade se situa
entre 12 a 13% para as células e entre 7 a 8 % para os módulos (WITT et Al, 2000)

2.8.3. Telureto de Cadmio (CdTe)

O material policristalino de filme fino é depositado através de eletrodeposição. As

células fabricadas em laboratório tem uma eficiência de conversão de aproximadamente de

16%. Com módulos de tamanho comercial de 6728 cm? a eficiência é de 9,1% (Solar Cells

Inc.) e de 4540 cm? a eficiência é de 8,4% (BP Solar) (7WEIBEL, 1998).

O CdTe é o mais recente concorrente do c­Si e do a­Si no mercado fotovoltaico para

geração de energia em aplicações integradas a edificações, também em forma de filmes
finos. Para aplicações em calculadoras ou relógios, este material já vem sendo usado a

algum tempo. Estes painéis apresentam um atrativo estético em comparação com o c­Si , já

que vem normalmente em placas de vidro, com cores que vão do marrom escuro até azul

obscuro e já vem­se aplicando em trabalhos arquitetônicos em substituição ao vidro.

Assim como no caso do a­Si, seu custo de produção é bastante baixo para produção

em grande escala. Esta tecnologia tem grandes chances de ser um sério competidor no

mercado dos fotovoltaicos na geração de energia. Sua baixa abundância e toxicidade são

aspectos relevantes, sobretudo ao fabricar quantidades significativas.
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2.8.4.­ Disseleneto de Cobre (gálio) e Índio (CIS e CIGS)

Em pesquisas, a célula destes materiais alcançou uma eficiência de 18 a 19% (WITT

et Al.,2000) e tem uma das mais altas em módulos completos em nível comercial (11%)
(Siemens Solar). É a família dos compostos baseados no disseleneto de cobre e índio
(CulnSe, ou simplesmente CIS) e o disseleneto de cobre, gálio e índio (Cu(InGa)Se2 ou

CIGS) (ZWEIBEL, 1998)

É também outro sério competidor no mercado dos fotovoltaicos, também em
aplicações integradas a edificações. Estes painéis apresentam uma ótima aparência estética

e devem aparecer no mercado com grandes superfícies encontrando aplicações

arquitetónicas diversas. Assim como no caso do Telureto de Cadmio (CdTe) a pouca

abundância dos elementos e a sua toxicidade são aspectos a serem considerados no

momento da uma significativa produção.

2.8.5.­ Arseneto de Galio (GaAs)

Os materiais semicondutores das colunas IIIA­VA da tabela de classificação dos

elementos químicos dos quais são feito células fotovoltaicas de alta eficiência são

frequentemente utilizadas em sistemas concentradores e sistemas de energia espacial.

Estes sistemas necessitam de aparelhos que concentram a radiação solar, tais como lentes

concentradoras. Portanto, a energia que os atinge é superior à de um sistema fotovoltaico
normal.

As células pesquisadas tem uma eficiência de 28% sob fatores de concentração

menores a 1000 (WITT et ALl., 2000). As células unidas baseadas em GaAÃs e combinações

de elementos químicos das colunas IIIA­VA da tabela dos elementos químicos excederão
30% de eficiência de conversão, como é visto na tabela 2.3.

O problema aqui reside em como conseguir sistemas simples e eficientes de

focalização de luz e de seguimento do sol.

Tabela 2.3. Eficiência de células para sistemas de concentração

Material Fator de Concentração Eficiência

Si
'

<400 27

GaAs <1000 28

GalnP/GaAs 1

GalnP/GaAs 180

GalnP/GaAs/Ge 50
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A tabela 2.4 apresenta­se um resumo das principais tecnologias de produção

fotovoltaica em aplicações terrestres, com a suas vantagens, desvantagens e os respetivos
fabricantes em nível mundial

Tabela 24. Resumo das tecnologias fotovoltaicas para aplicações terrestres.

TIPO DE
CÉLULA

EFICIÊNCIA (%)
LAB PROD.

VANTAGEM DESVANTAGEM FABRICANTES

Silício
Monocristalino

19,1 12a14 Tecnologia
desenvolvi
dae
provada.
Estável.
Maior
eficiência.
É
fabricado
em células
quadradas

Utiliza muito
material caro.
Muito
desperdício
(quase a
metade)
Manufatura
custosa

e Siemens (Alemanha)
Solec (USA)
Solarex (USA)
Tidelands (USA)
CEL (Índia)
Hoxan (Japão)
PB Solar (UK)
Pragma (Itália)
Ansaldo (Itália)
Nippon Elec. (Japão)
Sharp (Japão)
Helios (Itália)
Hitachi (Japão)
Mitsubishi (Japão)
Kyocera (Japão)
Heliodynámica (Brasil)
Bharat (Índia)
Isofotón (Espanha)
Komatsu (Japão)

Silício
Policristalino

Tecnologia
bem
desenvolvi
dae
provada
Estável
Boa
eficiência
Células
quadradas
Menos
custoso

que o
monocristal

Material
Custoso
Muito

desperdício
Manufatura
custosa
Menor

eficiência que
o monocristal

Solarex (USA)
Pragma (Itália)
Photowatt (Franzia)
AEG (Alemanha)
Kyocera (Japão)

5 6
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Tabela 2.4. Resumo da tecnologia fotovoltaica, continuação...

Silício laminado 15 1
a

13,5

Menos
material

desperdiça
do
Potencial

para
rapidez de
manufatura
Boa
Eficiência

Complexidade
no

crescimento
do cristal

ASE (USA)
Westinghouse (USA)

Silício Amorfo e
de filme fino

Utiliza
pouco
material
Alto
potencial e
produção
muito

rápida
Custo
baixo, 50%
do silício
cristalino
Menos
afetado
por baixos
níveis de
insolação

Degradação
inicial
pronunciada
Menor
eficiência
Menor
durabilidade

Chronar (USA)
Solarex (USA)
Sovonics (USA)
Sanyo (Japão)
Sharp (Japão)
Kaneka (Japão)
Taiyo Yuden (Japão)

5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18
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CAPÍTULO Ill. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS À

REDE

3.1. INTRODUÇÃO

Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede são aqueles em que sua instalação está

vinculada ao fornecimento de energia para a rede pública, para venda de energia ou como

apoio ao sistema de distribuição ou geração convencional.
Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede (SFCRs) são uma das aplicações da

energia solar fotovoltaica que mais cresceu nos últimos anos,. dado o seu elevado potencial

de utilização nas zonas urbanizadas conectadas à rede elétrica. Estes são formados

(constituídos) por um gerador fotovoltaico conectado à rede convencional através de um

inversor, promovendo um intercâmbio energético entre esta e o sistema fotovoltaico. Assim,
o sistema entrega energia à rede quando a sua produção supera o consumo do local e

extrai energia da rede em caso contrário.

A diferença fundamental entre um sistema fotovoltaico autônomo e os conectados à

rede consiste na ausência, nestes últimos, do sistema de armazenagem, formado pelas

baterias e regulador de carga, que aumenta em muitos casos os custos de instalação em

até 89% (MORTENSEN, 2001).

Um dos fatores favoráveis dos sistemas conectados à rede, é a possibilidade de

melhorar a qualidade do serviço da energia fornecida pela rede, já que, a máxima produção

de energia do sistema fotovoltaico coincide com horas nas quais existem problemas de

fornecimento para as companhias elétricas devido à maior demanda.

3.2. ELEMENTOS PRINCIPAIS DE UM SFCR

A figura 3.1 representa um esquema de um sistema fotovoltaico conectado à rede. Os
elementos principais de um SFCR são:

= Gerador fotovoltaico;

= Inversor;

=" Medidores de energia.
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3.2.1. Gerador Fotovoltaico (GFV):

O gerador fotovoltaico mostrado na figura 3.1, é chamado de arranjo fotovoltaico;
este é o coração do sistema, é um arranjo de painéis fotovoltaicos em série e/ou paralelo

com a finalidade de conseguir a potência requerida e o nível de tensão necessário ao

inversor. A energia elétrica gerada por estes equipamentos é em corrente contínua (CC),

como já visto no capítulo anterior.

Neli Fotovoltáico

1as
Medidores de energia Inversor

Domicilio

Figura.­ 3.1.­ Componentes de um sistema solar conectado à rede

3.2.2. Inversor:

Um inversor é um conversor de corrente contínua em corrente alternada (DC­AC).

Normalmente um inversor é composto por uma etapa sintetizadora e por outra filtradora. À

etapa sintetizadora ocupa­se de produzir em sua saída uma onda de impulsos a partir da

tensão continua presente na sua entrada (proveniente do GFV). A etapa filtradora tem como

missão a eliminação dos harmônicos não desejados da onda de impulsos, para produzir

uma onda totalmente senoidal, que é a necessária para não se ter problemas com a rede. À

seguir faz­se uma descrição de algumas caraterísticas destes equipamentos.

Forma da onda: Os inversores geralmente classificam­se pelo tipo de onda que

produzem; as três formas mas comuns são a quadrada, a quadrada modificação e a
senoidal, a figura 3.2 ilustra estes tipo de onda.
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As unidades de onda quadrada proporcionam uma saída comutada de corrente

alternada (CA). São econômicos e adequados para alimentar alguns equipamentos de

corrente alternada como aquecedores com resistências elétricas, ferramentas

elétricas, artefatos de mão, lâmpadas incandescentes e cargas resistivas ou motores
universais.

Os inversores de onda quadrada modificada suportam perturbações

transitórias e podem alimentar uma grande variedade de equipamentos de CA, entre

os quais, lânpadas de descarga, equipamentos eletrônicos e a maioria dos motores
elétricos.

Finalmente, os inversores de onda senoidal produzem um tipo de onda

compatível com as da rede elétrica e por essa razão são utilizados para os sistemas

fotovoltaicos conectados à rede (GTEF, 1995).

ON Senoidal

Quadrada modificada
ou RetangularPa

>

— " Quadrada
NA
TS

+— Um ciclo ——õD—>
Figura 3.2.­ Formas de onda dos inversores.

Eficiência na conversão de potência: É a relação entre a potência de saída e a
potência de entrada do inversor, para uma dada carga resistiva. O rendimento dos
inversores para sistemas independentes varia de acordo com a demanda elétrica dos

equipamentos conectados a este. Para sistemas conectados à rede é possível ter

rendimentos maiores, visto que nestes sistemas quando não existe demanda, a

energia produzida é injetadaà rede. Um diferencial de 1% na eficiência do inversor
pode resultar em 10% a mais em energia gerada ao longo de um ano (RÚTHER,
1998).
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Potência indicada: Indica a potência em watts que o inversor pode fornecer durante o
seu funcionamento normal. Uma recomendação nestes casos é que seja selecionado

um inversor que proporcione de 10 a 20 % da demanda máxima de carga, para
aumentar a confiabilidade do sistema e a vida útil do inversor (GTEF, 1995)

Tensão de entrada: É necessário bastante atenção neste ponto para que, no
momento da instalação, o arranjo fotovoltaico não ultrapasse o nível de tensão de
entrada do inversor. Normalmente, a tensão nominal de entrada do inversor aumenta

com o aumento da demanda da carga, o que mantém a corrente em níveis adequados

(GTEF, 1995).

Tensão de saída: A tensão de saída da maioria dos inversores é regulada pelo

próprio inversor e atende às especificações necessárias para alimentar as cargas que
serão alimentadas.

Capacidade de surto: A maioria dos inversores pode exceder a sua potência nominal
por curtos intervalos de tempo. Alguns motores em CA, na partida, no acionamento,
necessitam de corrente que pode atingir de 3 a 6 vezes as suas correntes nominais

(GTEF,1995).

Regulação da tensão: Indica a variação de amplitude permitida na tensão de saída.
Os inversores devem produzir uma tensão de saída aproximadamente constante para

variados tipos de carga (GTEF, 1995).

Frequência: Estes aparelhos são fabricados para operar numa frequência específica.

Alguns tipos necessitam de uma cuidadosa regulagem de frequência pois variações

podem causar problemas na rede. A frequência do sinal da saída CA para o Brasil é
de 60 Hz.

Modularidade: Em alguns sistemas o uso de múltiplos inversores é muito vantajoso.

Eles podem ser conectados em paralelo para operar com diferentes cargas. Em

algumas instalações existe um chaveamento de carga manual, para permitir que o

inversor possa atender às cargas críticas em caso de falha. Esta caraterística
aumenta a confiabilidade do sistema.

Fator de potência: As cargas mais comuns em instalações residenciais, são indutivas

com o fator de potência que pode chegar a 0,5. Os melhores inversores são

Ah
AVAVAY

3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



26

projetados para compensarem as cargas indutivas e manterem o fator de potência

próximo de 1; isto reduz a corrente necessária para qualquer nível de potência.

Consumo de potência sem carga: Chamado de consumo em Standby, é a potência

que o inversor consome quando nenhuma carga está sendo alimentada. Alguns

inversores verificam a presença de carga automaticamente e no momento que uma

carga for detectada o inversor é ativado, implicando numa redução do consumo

permanente. Durante a noite, alguns tipos de inversores desligam­se automaticamente

da rede para evitar estes problemas.

Existem dois tipos de inversores destinados para instalações fotovoltaicas conectadas

à rede pública:

Inversores comutados pela própria rede elétrica, onde o sinal da rede é utilizado para
sincronizar o inversor com a rede.

Inversores auto­comutados, onde um circuito eletrônico no inversor controla e atrela a

entrega de energia à rede.

Cargas

Sistema

de

—|] Medição T
Interruptor de

Sistema de

Proteção e
Fronteira

Control

Interruptor Automático
de Conexão

Inversor

monofásico

já

Arranjo Fotovoltaico

Figura 3.3.­ Esquema de conexão à rede de baixa tensão para instalações menores que 5
KkWp (MONTANER, 1997)
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Na Espanha, um dos países com muita experiência nestes sistemas, recomendam­se

que para instalações maiores que 5 kWp os inversores sejam trifásicos e para instalações

menores são recomendados inversores monofásicos (MONTANER, 1997). As figuras 3.3 e

3.4 representam os esquemas elétricos para estas instalações. A figura 3.5 é o esquema
unifilar com inversor monofásico.

Interruptor de

Fronteira
F —
? Sistema

FE; A
de

Fe AH
Medição

n

| Sistema de

Cargas Proteção e
Control

Interruptor Automático

de Conexão | j DU
Inversor

trifásico

Au

Arranjo Fotovoltaico

Figura 3.4.­ Esquema de conexão à rede de baixa tensão para instalações maiores que 5

KkWp (MONTANER, 1997).

3.2.3. Medidores de energia

Normalmente as instalações elétricas domiciliares tem um só medidor de energia.
Com respeito ao SFCR poderão ocorrer duas situações.

Se o preço de venda da energia produzida é igual ao da comprada da rede, será

necessário usar um só medidor, este caso é conhecido como "net metering".

Se o custo da energia produzida é diferente daquele da comprada da rede, são
necessários dois medidores: Um deles é para medir o consumo e outro é para medir a
produção do sistema fotovoltaico; este caso é conhecido como "dual metering"
(EIFFERT;THOMPSON, 2000), a figura 3.5 ilustra este caso.
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CcoP

e.
CT : Centro detransformação
CGP : Caixa geral de proteção

Limite da Edificação

!
(Ec)
Energia Consumida

(E)
Energia Gerada

Cargas domicilares

ATA
A

Interruptor

de Fronteira
*

Sistema de Arranjo Fotovoltaico

Proteção e ControleMa vv
*—A

Interruptor Automático
de Conexão

TILL
Unidade de Acondicionamento

de Potência

1
Inversor

Figura 3.5.­ Instalação fotovoltaica com inversor monofásico e sistema dual metering.
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3.3. SISTEMAS DE PROTEÇÃO E CONTROLE

Pelo fato destes sistemas estarem conectados à rede é importante centrar a nossa

atenção aos sistemas de proteção e controle da conexão com a rede. Os sistemas

fotovoltaicos conectados à rede devem assegurar duas características:

= Formação dellha,

= Evitar danos nas instalações de outros clientes.

3.3.1. Formação de Ilha

Especialmente no caso em que a rede for desligada para manutenção, os operários

da distribuidora precisam ter certeza que a rede se encontra desenergizada para realizar

manutenção. Para isto o inversor deve ter a capacidade de isolar­se da rede de distribuição.

Diz­se estão que o inversor tem a capacidade de formação de ilha.

3.3.2. Evitar danos nas instalações de outros clientes

Durante a operação da rede de distribuição podem ocorrer casos em que o SFCR

injete energia elétrica em níveis de tensão relativamente maiores do que os nominais da

rede, isto deve ser evitado por causar danos nas instalações de outros clientes da rede.

3.4. PERTURBAÇÕES NA REDE

Este é um ponto a ser levado em conta na instalação de um SFCR. Interpretam­se

perturbações como sendo oscilações harmônicas e variações de tensão que podem ser

produzidas pelo inversor no momento de transformar a corrente contínua em corrente

alternada. Oscilações harmônicas (oscilações senoidais com frequências de valores

múltiplos da fregúência fundamental, 60 Hz) podem ocasionar sobrecargas térmicas em

capacitores e motores, assim como perturbações em aparelhos eletrônicos. Considerando

que essas perturbações tem relação com a qualidade do inversor utilizado no SFCR, têm

sido desenvolvidas normas que fixam os valores máximos admissíveis e que são referências

para fabricantes dos inversores. Tendo a certeza de que o inversor cumpre com essas

normas, pode­se garantir que o SFOR poderá ser instalado em qualquer ponto da rede de

distribuição sem nenhum problema para esta.
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3.5. COMPATIBILIDADE COM O ARRANJO FOTOVOLTAICO

A tensão máxima de operação do arranjo fotovoltaico deve ser compatível com a

tensão (CC) nominal de entrada do inversor. A tensão máxima de circuito aberto do arranjo

fotovoltaico deve estar dentro do limite máximo de tensão que o inversor pode tolerar.

Seguidores do ponto de máxima potência são normalmente utilizados em inversores

conectados à rede elétrica para controlar a tensão de operação do arranjo fotovoltaico.

3.6. A EXPERIÊNCIA INTERNACIONAL

Mais de uma dezena de países têm tido alguma experiência de incentivo aos SFCR.

Merecem atenção especial os casos da Austrália e da Alemanha, que independentemente

dos programas específicos que tem implementado, regulamentaram por lei que toda

geração de energia elétrica renovável recebesse no mínimo 80% do valor da tarifa de

mercado. Com isso conseguiu­se diferenciar a energia elétrica gerada com tecnologias que

usam fontes renováveis daquela gerada com tecnologias convencionais.

No caso de programas de incentivos específicos, os mais agressivos têm sido os

casos da Alemanha e da Suíça, que atribuem um preço de recompra entre 5 a 6 vezes o

preço de mercado. Depois, têm­se os casos de Japão, Holanda e Itália, com um preço de

recompra entre | a 1,2 vezes o preço de mercado. Finalmente, destacam­se Austrália,

Portugal, França e o Reino Unido, que tem implementado programas com preços de

recompra menores do que a metade do preço de mercado.

Os mecanismos para a arrecadação dos recursos para a sustentação desses

programas foram diversos, mas aqueles que conseguiram melhores resultados foram os da

Alemanha e Espanha. Nessas experiências, o programa é financiado com uma sobretaxa na

tarifa de todos os clientes das empresas elétricas, que pode variar entre 0,6% e 1% do

preço final da eletricidade, favorecendo e incentivando implantações dos SFCR.
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CAPITULO IV. O PRIMEIRO SFCR DO BRASIL

4.1. INTRODUÇÃO

Em setembro de 1997, colocou­se em operação, no Campus da Universidade Federal

de Santa Catarina na cidade de Florianópolis, a primeira instalação solar fotovoltaica
integrada a uma edificação urbana e interligada à rede elétrica pública no Brasil. O sistema

foi projetado originalmente para atender a demanda elétrica de uma família típica brasileira,
uma família de 4 pessoas. A instalação tem uma potência de 2078 Wp , em CC e em

condições normais de irradiação (1000 W/m?), temperatura de operação de 25 ºC e massa
de ar (AM) de 1,5. É composto por 68 painéis de vidro sem moldura de 60 x 100 cm, 54
deles opacos e 14 semitransparentes, com um área total de 40,8 m?. A instalação possui um
sistema inversor, sensores de irradiação, temperatura e um sistema de aquisição de dados.

A figura 4.1 amostra um esquema da instalação que opera com performance satisfatória
desde sua instalação.

ESQUEMA DA INSTALAÇÃO
, , ,

20 painéis a­Si:H (6 opacos
16 painéis a­Si:H opacos 16 painéis a­SkH opacos 16 painéis a­SkH opacos 14 semitransparentes)

PEETTA

L | E |
Caixa de Caixa
Conexão Conexão

de
1

Caixa de Sistema corta conexão
Conexão caso haja queda de

tensão da rede

111) /
Sensor da radiação no plano horizontal +

Sendor da radiação no plano dos painéis +
Sensor de temperatura dos painéis +

Sensor de temperatura ambiente ++

Coleta de
dados dos
sensores

PC

CAIXA

[.

Conexão à rede
Wet DODVIBOHI

Ca|
[impressora]PP Fam ="

Conversores

LOTA

Figura.­ 4.1.­ Diagrama esquemático do SFCR, no prédio do departamento de Engenharia
Mecânica da Universidade Federal de Santa Catarina.
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O sistema está instalado sobre o "bloco A" do Departamento de Engenharia Mecânica

da Universidade Federal de Santa Catarina ­ UFSC, onde encontra­se também instalada

uma estação solarimétrica. Os painéis encontram­se dispostos na parte norte do edifício,

orientados ao norte com um desvio de 6 º para o leste. Geralmente em Florianópolis, as

manhãs apresentam um céu mais claro e o reflexo naquela direção também é maior; isto faz

com que esta orientação seja favorável. As perdas por sombreamento são desprezíveis já

que não existem obstruções por outra edificação ou vegetação. Os painéis estão montados

sobre um mesmo plano, com uma inclinação igual à latitude (­27 º para maximizar a oferta

de sol durante todo o ano). O sistema utiliza uma configuração em paralelo para a conexão

dos painéis a quatro inversores independentes. Apesar da instalação apresentar uma

superfície única, com 68 painéis, há uma subdivisão em 4 subsistemas de aproximadamente

500 Wp aproximadamente cada um, conectados a 4 inversores de alto rendimento de 650

Wp (eficiência de 93% do tipo comutado pela rede e com onda senoidal). O fornecimento da

energia é controlado por microprocessadores que rastreiam o ponto de máxima potência

dos painéis. Durante a noite, o sistema desconecta­se da rede através de relês para evitar

perdas por stand by.

Figura.­ 4.2.­ Instalação dos módulos do SFCR, na Universidade Federal de Santa Catarina.
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O sistema foi dividido em 4 subsistemas, para proporcionar maior segurança, já que
nestes sistemas o equipamento que pode falhar é o inversor (ainda que a possibilidade é um

tanto remota). Portanto, se existe um só inversor e este falha, todo Oo sistema sai de

operação. Ao subdividir, tem­se 4 inversores de 650 kW; se um deles falha, só sai fora de

serviço um quarto da instalação, tendo­se ainda a possibilidade de redistribuir a energia
gerada pelos painéis do sistema que estão fora de serviço para os outros três grupos, já que
eles podem suportar esta carga devido ao seu fator de segurança, até que o inversor em
falha seja reparado ou trocado. A probabilidade que todos os inversores falhem ao mesmo
tempo é muito remota.

Outra vantagem desta configuração é que como a potência máxima gerada por cada
subsistema está próxima da região de eficiência máxima do inversor (isto acontece abaixo

da região de potência máxima do inversor), o rendimento do sistema inversor é otimizado.

Finalmente, o sistema está conectado a uma das fases do barramento trifásico do prédio
onde encontra­se a instalação elétrica. A conexão à rede é feita por net metering e está
formalmente autorizada pela concessionária elétrica local (CELESC ­ Centrais Elétricas de
Santa Catarina).

4.2. COMPONENTES

Os principais componentes do SFOR são: painéis, inversores e o sistema de
monitoramento.

4.2.1. Painéis

A figura 4.3 mostra um módulo típico usado no sistema.

Modelo : ASE­30­DG opaco

: ASE­30­DG semitransparente

Potência pico : 32 Wp

Voltagem a potência max. :36V |

Corrente a potência max. —.:0,89 Ae 0,75A

Corrente de curto circuito — : 1,13Ae 1,02A
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Voltagem de circuito aberto : 49 V

Eficiência de conversão energética : 6,3%

Dimensões : 1000 x 600 mm

Espessura :mm

Espessura com conectores :21mm

Massa : 12Kkg

Tipo :Silício amorfo de película fina (a­Si:H), superfície de cor

marrom, os painéis semitransparentes tem 10% de

transparência.

Conexões elétricas :Condutor resistente à radiação ultravioleta, com duplo

isolamento, seção: 1,94 mm? por polo, diâmetro externo de
condutor: 2,26 mm.

Temperatura de operação —: 40a+85ºC

Carga max. na superfície — : 1440 N (2400 N/m?)

Cumpre com os requerimentos do CEC 701 (conforme ao IEC 61215), proteção elétrica
classe ||.
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cm

Figura 4.3.­ Módulo ASE­30­DG­UT opaco, usado na instalação

4.2.2. Inversor

A figura 4.4 mostra a curva característica de eficiência do inversor usado.

Marca Wurth Elektronik

Modelo Wurth Elektronik Netzwechselrichter WE 500 NWR

Potência nominal 650 Watt AC

Máxima potência de entrada : 800 Watt CC

Eficiência entre 100 e 650 Watt > 90 %

máxima: 93%

Tensão de entrada : 25 V­55 V (DC)

Frequência de saída senoidal 60 Hz + 1Hz

Tensão de saída : 120 V(AC + 10%)
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Figura 4.4.­ Curva típica de eficiência de conversão CC­CA em função da potência para um

inversor de 650W Waurth Elektronik [WURTH, 1996].

Temp. de operação : ­25 a +60 ºC

Norma de fabricação : DIN VDE 0838/EN 16555

Emissão de ruído : 35dB

Dimensões : 240 x 300 x 120 mm

Massa : 10 kg

Isolamento elétrico da rede : Transformador com núcleo toroidal

procedência : Alemanha

4.2.3. Sistema de Monitoramento

O sistema é constantemente monitorado por um sistema dedicado, composto pelos
sensores conectados a um computador que tem instalado um programa de coleta e
armazenagem de dados (ver figura 4.1).
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Existem 2 sensores de temperatura, um deles para monitorar a temperatura ambiente

e outro para monitorar a temperatura dos painéis.

Existem também 2 medidores de radiação, um deles faz a medição da radiação global

no plano horizontal e outro para medir a radiação global no plano dos módulos.

Também, medem­se tanto a corrente e tensão gerada por cada um dos subgrupos,

como a potência em CA para todo o sistema.

Este sistema de monitoramento é vendido em conjunto com os módulos, como um kit

integrado”, em conjunto com as caixas de conexão e o inversor. Mas para nosso sistema, o
inversor único foi trocado por quatro de menor potência, como já descrito anteriormente.

4.3. ANÁLISE DO SFCR, DURANTE O ANO 1998

O SFCR instalado nas instalações do LABSOLAR tem um sistema de monitoramento

dedicado, o qual monitora as seguintes variáveis.

Temperatura ambiente

Temperatura dos módulos

Radiação no plano horizontal

Radiação no plano dos módulos
Intensidade de corrente de cada um dos subsistemas

Tensão gerada por cada um dos subsistemas
Potência total do sistema em CA.

Estes dados são armazenados num arquivo diário. A aquisição dos dados é feita a

cada 4 minutos, 24 horas por dia, durante 365 dias por ano. Existem dias em que parte

destes dados não estão disponíveis, como se verá mais adiante. Isto, deve­se em parte à

saída de serviço da rede em algumas oportunidades por qualquer motivo que o SFCR deixa

de injetar energia à rede, que é o esperado nestes casos.

Os dados tomados pelo sistema de monitoramento, servem para analisar a

performance de nosso sistema. Com esses dados podemos calcular os seguintes

parâmetros:

Potência Solar que chega aos grupos (W)

Potência CC, produzida por cada grupo (Wecc)

Eficiência fotovoltaica de cada grupo (%)

! As características técnicas deste kit encontra­se no anexo B.
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Potência CC. gerada por todo o sistema (Wecc)

Potência Solar que chega ao sistema total (W)

Eficiência fotovoltaica de todo o sistema (%)

Eficiência do inversor (%)

Eficiência total do sistema (%)

Energia elétrica produzida (C.A.)

Irradiação total

AC Yield do sistema (kKWh/KkWp)

AC Yield do sistema (kKWh/m?)
Performace Rate do sistema

Outro dado a utilizar é a área de cada um dos subgrupos e a área total do sistema,

que são:

Grupo 1 : 9,6 mº
Grupo 2 : 9,6 m?
Grupo 3 12 m?
Grupo 4 : 9,6 m?

Total : 40,8 m?

4.4. RELAÇÕES UTILIZADAS

Os dados são organizados em arquivos mensais, sendo que nestes arquivos, os

dados são colocados em ordem diária. Com este dados pode­se estabelecer os seguintes

parâmetros.

4.4.1. Potência Solar que atinge cada grupo

Pode­se encontrar com a seguinte relação:

G,=G,*A

Onde:
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Gn : Potência Solar que atinge ao grupo "n" (W)

G,; : Irradiância global no plano dos módulos (W/m?)
A : Área do grupo "n" (m?)

4.4.2. Potência CC produzida por cada grupo

A potência produzida por cada grupo (em CC), se deriva da lei de ohm.

Pr = Vnxlh

: Potência em CC de cada grupo (W)

: Tensão produzida pelo respectivo grupo (V)

: Corrente do respectivo grupo (A)

4.4.3. Eficiência fotovoltaica de cada grupo

Para encontrar a eficiência fotovoltaica relaciona­se a potência elétrica em CC

produzida pelo grupo versus. a potência da radiação solar (Irradiância)que atinge o
respectivo grupo.

E, = 100 x P./G;

Onde:

: Eficiência fotovoltaica do grupo "n" (%)

: Potência em CC do grupo "n" (W)

: Irradiância que atinge o grupo "n" (W)

4.4.4. Potência CC produzida pelo sistema

A potência de todo o sistema éa somatória de cada um dos grupos
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: Potência total em CC produzida pelo sistema

: Potência em CC produzida no grupo "n"

4.4.5. Potência Solar que atinge o sistema total

A Irradiância total que atinge todo o sistema é a Irradiância que atinge no plano dos

módulos multiplicada pela área total, assim:

Onde:
|

G; : Potência Solar total que atinge o sistema (W)

Gn : Irradiância no plano dos módulos (W/mº?)
A : Área (m?), para nosso caso 40,8 m?

4.4.6. Eficiência fotovoltaica de todo o sistema

Para este caso usam­se os dados encontrados anteriormente:

Ec= 100x P.e/Gt

Onde:

Ecce : Eficiência OC do sistema (%)

Pee : Potência elétrica em CC de todo o sistema (W)

G; : Potência Solar total que atinge todo o sistema (W)

4.4.7. Eficiência do sistema inversor

A eficiência do sistema inversor é calculada utilizando a potência total. Assim o valor

encontrado refere­se aos quatro inversores e não somente a um deles.

E; = 100 x PcalPec
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E; : Eficiência do inversor (%)

Pca : Potência CA. de todo o sistema (W)

Pee : Potência CC. de todo o sistema (W)]

4.4.8. Eficiência total do sistema

A energia produzida é influenciada pela eficiência total dos módulos e pela eficiência

de conversão do grupo inversor, portanto:

Onde:

Er : Eficiência total do sistema (%)

Ece : Eficiência fotovoltaica do sistema (CC.) (%)

E; : Eficiência do sistema inversor (%)

4.4.9. Energia elétrica total produzida

A energia produzida é a área abaixo da curva da potência durante um período de
tempo, para o nosso caso diariamente. O sistema

360 4
Es = Pra. X—À (Pe, ­

E; : Energia elétrica produzida diariamente em CA (Wh/dia)
Pca : Potência elétrica do sistema em CA (W)

Logo é calculada a energia elétrica produzida durante um mês e de todo
somando todos os dias e mensalmente, de acordo com o:
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E; : Energia elétrica produzida diariamente (Wh/dia)

: Energia elétrica mensal produzida pelo sistema (Wh/mes)

Ea : Energia anual produzida pelo sistema (Wh/afio)

4.4.10. Irradiação Total que atinge o sistema

A irradiação solar total é a energia que atinge o sistema; semelhante ao caso anterior

esta é determinada pela área abaixo da curva da potência solar (Irradiância) que atinge o

sistema durante um período de tempo.

365 4

i=1 60

Onde:

Ha. : Irradiação total que atinge o sistema durante um dia (Wh/dia)
G: : Irradiância total do sistema no tempo i (W)

Calcula­se a irradiação que atingiu durante todo um mês e logo durante o ano
somando a irradiação diária e mensal, de acordo ao caso:
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: Irradiação que atinge o sistema durante um mês (Wh/mês)

: Irradiação diária que atinge o sistema (Wh/dia)

: Irradiação anual que atinge o sistema (Wh/ano)
: EM Nosso caso se refere­se ao número de dias de cada mês.

4.4.11. AC Yield do Sistema

Para poder fazer comparações entre sistemas é necessário obterem­se parâmetros,

como por exemplo o Yield AC do sistema por um ano. Existem varias relações, uma delas

relaciona a energia gerada pelo sistema fotovoltaico (kWh), medida na saída do inversor
(AC) relativamente à potência do sistema (kKWp).

Yield = Ea/kWp

Onde:

: Energia elétrica produzida durante o ano (kWh),

: Potência nominal do sistema (kW).

Também existe outra relação entre a energia gerada pelo sistema fotovoltaico (kWh),

medido à saída do inversor (AC) relativo a área do sistema (m?) (ERGE; HOFFMANN;

KIEFER, 2001).

Yield = Ea/A

Onde:

Ea : Energia elétrica produzida durante o ano (kWh),
A : Área do sistema (m2).

4.412. Perfomance Ratio

Este dado serve para avaliar a eficiência de conversão da energia solar irradiada
sobre o nosso sistema:
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Ha : Irradiação anual que atinge o sistema (kWh)

Ez : Energia elétrica produzida durante o ano pelo sistema (kWh)

Nsrtc :Eficiência nominal do arranjo a condições normais. Para nosso caso é

considerado que o arranjo tem a eficiência de um painel.

4.5. RESULTADOS

Devido à grande quantidade de dados com que se trabalha, os resultados obtidos são

apresentados em forma de tabelas e gráficos no anexo.

A energia produzida pelo sistema foi: 2644,31 kWh, o sistema apresentou uma

eficiência de 4,46 %. À quantidade de energia que atingiu o sistema (Irradiação) durante

todo o ano foi de: 59300,84 kWh. O mês de maior produção foi o dezembro, durante o inicio

de verão e a menor produção deu­se durante setembro, como pode­se observar na tabela

4.1 e na figura 4.5.

O AC Energy Yield Sistem durante o ano foi 1272,525 kWh/kWp e de 64,811

KkWh/m?. O performance rate do sistema no ano foi 70,8 %, as tabelas 4.2 a 4.4 mostram o

AC energy yield do sistema e o performance rate mensal para o sistema durante o ano
1998.
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TABELA 4.1.­ Energia produzida durante o ano 1998

Janeiro NT TE Aee
Fevereiro 4464,49

Março 5555,71

Abril ; 5073,84

Maio 5323,73

Junho 4706,80

Julho 3898,09

Agosto 3833,41

Setembro
; 3445,81

Outubro 4766,24

Novembro 57/95,37/

Dezembro 6681,83

Eficiência TIAAsa,

Janeiro 5755, 50
Fevereiro 4464,49

Março 5555,71

Abril 5073,84

Maio 5323,/73

Junho 4706,80

Julho 3898,09

Agosto 3833,41

Setembro
(

3445,81

Outubro 4766,24

Novembro 5795,37

Dezembro 6681,83
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TABELA 4.3.­ Energy Yield durante o ano 1998 (kKWh/m?), com área 40,8 mº?.

Janeiro 5755,50

Fevereiro 208,34 4464,49

Março 257,15 5555,71

Abril 230,54 5073,84

Maio 237,69 5323,/73

Junho 207,02 4706,81

Julho 169,29 3898,09

Agosto 164,94 3833,41

Setembro 148,57 3445,81

Outubro 206,14 4766,24

Novembro 251,99 5795,37

Dezembro 290,23 6681,83

TOTAL: 1 ,2644,310 TT 59300,839 | TM

TABELA 4.4 Performance Rate mensal do ano 1998

Janeiro a72.41 5755,50

Fevereiro 208,34 4464 ,49

Março 257,15 5555,71

Abril 230,54 5073,84

Maio 237,69 5323,73

Junho 207,02 4706,81

Julho 169,29 3898,09

Agosto 164,94 3833,41

Setembro 148,57 3445,81

Outubro 206,14 4766,24

Novembro 251,99 5795,37

Dezembro 290,23 6681,83
—TOTAL: | 264431| 69300,84
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PRODUÇÃO DE ENERGIA
Ano 1998

FIGURA 4.5.­ Energia produzida durante o ano 1998
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AC YIELD MENSAL
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FIGURA 4.6.­ AC. Energy Yield mensal durante o ano 1998 (kKWh/kWp)
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AC YIELD POR m?

Janeiro — Fevereiro — Março Abril Maio Junho Julho Setembro — Outubro Novembro Dezembro
KWh/m?

FIGURA 4.7.­ AC. Energy Yield mensal durante do ano 1998 (kKWh/m?).

ESSES
AVAVAY

vAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 unesp 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27/ 28



PERFORMANCE RATE
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Mês

FIGURA 4.8.­ Performance Ratio mensal durante o ano 1998
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CAPÍTULO V. A NECESSIDADE DE SUBSÍDIO PARA A

IMPLANTAÇÃO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA NO BRASIL

5.1. INTRODUÇÃO

No desenvolvimento energético latino­americano, um dos setores que requer maior

reingenharia é o de distribuição de energia elétrica. Os países que constituem essa região,

entre eles o Brasil, apresentam una característica comum, que é a presença de grandes

cidades densamente habitadas, alguns centros urbanos secundários e um percentual

considerável da população distribuída na zona rural, em meio de um difícil acesso devido á

inóspita geografia.

No Brasil, segundo dados estatísticos, 15% da população, (cerca de 25 milhões de

habitantes) vive sem aceso à eletricidade. A maioria dessa população sobrevive com baixa

renda e encontra­se localizada em áreas rurais onde o custo para o aceso á instalação

elétrica convencional é bastante elevado, com relação ao custo marginal de expansão da

oferta de eletricidade. As dimensiones do pais, as diferentes características geográficas,
sociais e culturais sugerem várias soluciones regionais para suprir a necessidade de energia
elétrica.

Em pequenas vilas na região amazônica, por exemplo, a eletricidade está disponível

através de sistemas de geração a diesel, que envolvem um custo muito alto associado à

baixa qualidade no serviço. Os sistemas existentes são operados por empresas públicas

locais que contam com subsidio no combustível através da CCC ­ Conta de Consumo de
Combustível.

Entretanto, mesmo contando com este subsídio que ajuda a reduzir o impacto do alto

custo de geração, estudos demostram que o preço da eletricidade varia de US$ 0,15/kWh

em sistemas da ordem de megawatt operando 24 horas diárias, até US$ 0,50/<KWh em

pequenas vilas onde a energia elétrica só é provida entre 6 y 12 horas por dia. (VALENTE;
ALMEIDA, 1998).

Além do problema econômico, as preocupações ambientais são crescentes no sentido

de se estabelecer um forte controle sobre as emissões dos sistemas de geração a diesel.
Assim, o desenvolvimento de tecnologias locais para a geração de energia que não agridam
o meio ambiente é estimulado, buscando evitar também a construção de longas e
numerosas linhas de transmissão de eletricidade.
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Este capítulo tem como objetivo complementar um estudo realizado sobre a
viabilidade econômica da implantação de uma microcentral fotovoltaica geradora de 15 kW,

para atender as necessidades de demanda elétrica de uma comunidade rural (SILVEIRA;
AGUIRRE; GOUVÊA, 2000) A unidade é composta de painéis solares fotovoltaicos que
podem ou não estarem interligados à rede elétrica local por meio de conversores CC/CA.
Avalia­se a real necessidade de subsídio para aquisição dos componentes do sistema, uma

vez que a instalação geradora de energia permite um grande benefício social, a partir de um
avanço tecnológico proporcionado em termos de reduzidos custos de operação e
manutenção, frente às atuais tecnologias disponíveis no mercado, além de assegurar
qualidade de vida mínima para a população de uma comunidade rural isolada no que tange
ao acesso à eletricidade.

5,2. ANÁLISE ECONÔMICA DO SISTEMA FOTO­VOLTAICO

A viabilidade econômica da instalação de um sistema depende do custo de produção

de eletricidade cobrir os custos suplementares em relação ao sistema de atendimento

convencional. No caso da instalação de um sistema de geração de energia elétrica a partir

de painéis fotovoltaicos em uma comunidade rural, o benefício anual esperado depende do
custo de produção de eletricidade cobrir os custos relacionados à expansão da rede de
energia elétrica.

Para o estudo da viabilidade econômica, foi adaptada a metodologia desenvolvida por

Silveira (1994) e Silveira, Walter e Luengo (1995) com algumas considerações, entre elas, a
adoção de um período de funcionamento do sistema de 6 horas por dia, o que durante um
período de 360 dias, representa um tempo de operação de 2160 horas/ano. Este período de
funcionamento diário é restrito ao horário em que a oferta de energia solar está disponível, e

recomendado como máximo permissível no caso dos sistemas solares fotovoltaicos para a

região amazônica.

A avaliação do custo de geração de eletricidade para o sistema fotovoltaico leva em
consideração os investimentos necessários na aquisição, instalação e os gastos na

operação e manutenção do sistema. No caso da microcentral fotovoltaica de 15 kW, o
investimento necessário na aquisição de placas é diretamente proporcional ao custo

específico dos painéis solares. Atualmente, esse investimento requerido para a aquisição
de placas fotovoltaicas é da ordem de US$ 4,00 / Wp (BAZZO; RUTHER; MARTINS, 1999).

Considerando a necessidade de instalação de um inversor e componentes periféricos

e estruturais, o investimento pode subir cerca de 25%. Foram consideradas ainda duas

possibilidades de estudos econômicos. Na primeira, a comunidade isolada conta com uma
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linha de transmissão de eletricidade nas proximidades, o que facilita a sua conexão à rede.

Nesse caso, avalia­se o benefício esperado em função do custo da tarifa de eletricidade

local. Na segunda, a comunidade isolada não dispõe de recursos de transmissão de energia

elétrica e, portanto, a geração de eletricidade através dos sistema fotovoltaico deve suprir a

demanda em períodos quando a geração solar for insuficiente (ou à noite). Neste caso, o

sistema necessita de um meio de acumulação de energia gerada, com um custo adicional

de cerca de 20% relacionado à aquisição e manutenção de baterias, conforme Valente e

Almeida (1998).

Levando esses fatores em consideração, o custo de produção de eletricidade (Cel, em

USS/KkKWh) no sistema fotovoltaico pode ser determinado a partir da equação 5.1:

Cel = pl f + Cman + Coper
H­E

: Custo de produção de eletricidade [USS$/KWh];

: Representa o investimento total necessário na planta [USS];

: Número de horas de operação [h/ano];

: Custo de manutenção [USS$/KkWh];

: Custo de operação [USS$S/KkWh];

: Potencia da instalação [kW];

: Fator de anualidade [1/ano].

ke 96)
kK]

: Taxa anual de juros [%];

: Período de amortização ou pay back [anos].
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No caso da existencia de rede proxima, o benefício anual [US$/ano] decorrente da

implantação do sistema de geração de eletricidade fotovoltaica, calculado conforme a

equação (5.4), é determinado pela soma dos ganhos associados à produção de eletricidade.
O benefício é função também da eletricidade consumida pela comunidade, que neste caso

foi considerada como sendo toda a quantidade produzida (15 kW).

Benefício esperado = Ec: H ­(Pel­ Cel)

Onde:

Ec : Representa a energia elétrica consumida [kW];

Pel : Custo unitário de eletricidade [USS$/kWh] que possivelmente seria adquirida
a partir de uma concessionária (tarifa elétrica).

Para o caso da comunidade não dispor de recursos de transmissão de energia

elétrica, ou seja, caso haja a necessidade de armazenamento, o benefício anual [US$/KkWh]
decorrente da implantação do sistema fotovoltaico é calculada pela equação (5.5):

Benefício esperado = Ec­ H ­ (CMex — Cel)

Onde:

Cmex : Customarginalde expansão da oferta de energia elétrica [US$/KkWHh].

Deve­se observar que este benefício esperado (nos 2 casos) será fortemente

influenciado a partir da taxa de subsídio considerada, uma vez que influi diretamente na

determinação do investimento total, e portanto, no custo de produção de eletricidade (Cel).

Os cálculos foram feitos levando em consideração a redução do custo de produção

dos painéis fotovoltaicos. Assim, acompanhando a tendência de queda contínua, foram

analisados casos específicos para custos de instalação entre US$ 2,00 e US$ 4,00 por Wp.

Explorou­se valores até 10 anos para o período de amortização de capital, uma vez que o

sistema fotovoltaico apresenta em média, tempo de vida útil de 25 anos (RUTHER, 1998).
A Figura 5.1 mostra que aos preços atuais de US$ 4,00/Wp, para taxas de juros de 8%

ao ano, o investimento não se torna atraente na ausência de subsídios. Para o caso da

comunidade isolada que não possui recursos de distribuição de eletricidade, a análise do

benefício esperado foi calculada em função do custo marginal de expansão, ou seja, em
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função do custo equivalente para a instalação de sistemas de transmissão de eletricidade.

Os resultados mostram que com subsídios de 50%, o sistema será atraente caso o custo

marginal da expansão seja superior a US$ 0,22/kWh.

Sistema fotovoltaico com baterias

Período de amortização 10 anos / Taxa juros 8%

.28 | Sem subsídio |
—t— Subsídio 5%

aSubsídio 10% |
|­­s6­ Subsídio 20% |
—%— Subsídio 30% |
|­­— Subsídio 40% |
|— Subsídio 50% |

B
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ra

do
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o]

Custo marginal de expansão de eletricidade
[U$/KkWh]

Figura 5.1. Benefício anual esperado considerando o preço dos painéis a US$ 4,00/Wp e
sistema com baterias.

A Figura 5.2 apresenta os cálculos do benefício esperado em função da tarifa de
eletricidade local de uma comunidade isolada que apresente uma linha de transmissão e

distribuição, e necessita de expansão em recursos de eletricidade. Observa­se que mesmo

com subsídios de 50%, o sistema torna­se atraente caso o custo da tarifa local seja superior

a US$ 0,19/kWh.

Entretanto, caso o custo para aquisição de painéis reduza para US$ 2,00/Wp, é

possível esperar viabilidade de investimentos a partir de um custo de expansão superior a

USS$ 0,15/kWh, garantido um subsidio de 40% nos recursos de aquisição e instalação do

sistema fotovoltaico. Isto representa uma economia de cerca 32% na tarifa de eletricidade,

em relação à aquisição de um sistema fotovoltaico com custo de US$ 4,00/Wp, subsidiado
com uma taxa de 50%.
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Sistema fotovoltaico interligado a rede de eletricidade
Período de amortização 10 anos / Taxa juros 8%

—e— Sem subsídio |
—­ Subsídio 5% |
—a— Subsídio 10% |
—>t— Subsídio 20% |
—­­ Subsídio 30%
—e— Subsídio 40% |

mt Subsídio 50%

B
e

n
e

fí
ci

o
es

pe
ra

do
[U

$/
an

o]

Tarifa de energia elétrica local
[U$/kWh]

Figura 5.2. Benefício anual esperado considerando o preço dos painéis a US$ 4,00/Wp

No caso do sistema interligado à rede pública, considerando um subsídio da ordem de

40%, o retorno esperado garante atratividade a partir de tarifas locais de energia elétrica

superiores a US$ 0,13/kWh, caso o custo de aquisição de painéis reduza para a margem de

USS 2,00/Wp. Estes resultados são apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4 a seguir.
Sistema fotovoltaico com baterias

Período de amortização 10 anos / Taxa juros 8%

—e— Sem subsídio
—­ Subsídio 5%

—— Subsídio 10% |
—<— Subsídio 20%
—" Subsídio 30%
—­ Subsídio 40%
—+— Subsídio 50% |

B
e

n
e

fí
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o
es
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ra

do
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$/
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o]

Custo marginal de expansão de eletricidade
[US/kWh]

Figura 5.3 — Benefício anual esperado considerando o preço dos painéis a US$ 2,00/Wp
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Sistema fotovoltaico interligado a rede de eletricidade
Período de amortização 10 anos / Taxa juros 8%

|—e— Sem subsídio
—­— Subsídio 5%

—&— Subsídio 10%
—>— Subsídio 20%
—­ Subsídio 30%

— Subsídio 40%

| + Subsídio 50% |

B
e

n
e

fí
c
io

es
pe

ra
do

[U
$/

an
o]

Tarifa de energia elétrica local
[U$/KWh]

Figura 5.4. Benefício anual esperado considerando o preço dos painéis a US$ 2,00/Wp

Pela análise das Figuras 5.5 e 5.6, ainda garantido um subsídio de 40%, observa­se

uma redução substancial de 30 a 40% no custo de produção de eletricidade em virtude da

eventual diminuição do custo de investimento das placas do sistema. É possível observar
neste caso, como o custo de produção de eletricidade varia em função da taxa de subsídio

financiada pelo governo. Observa­se a sensível redução no custo de eletricidade obtido em

função do subsidio, onde para taxas de juros comerciais de 8%, os valores chegam a variar
de US$ 0,370 /kWh (sem subsidio) para até US$ 0,225/kWh com o sistema subsidiado em

40%, quando o custo de aquisição das placas é de US$ 4,00/Wp.

Nas Figuras 5.7 e 5.8, são apresentados os custos de eletricidade variando em função
da taxa de subsídio para um sistema fotovoltaico com baterias instalado em uma

comunidade isolada . Neste caso, para taxas de juros de 8% ao ano e com subsídio de até 40%,

observa­se a redução do custo de eletricidade de US$ 0,430/kWh (sistema sem subsídio)
para até US$ 0,261/kWh com o custo de aquisição de painéis a US$ 4,00/Wp. A figura 5.9
apresenta o benefício em função do período de amortização para ambos os sistemas
considerados.
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Figura 5.6. Custo d
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2 3 4 5

Custo de eletricidade para amortização de 10 anos
Sistema fotovoltaico interligado a rede de eletricidade

$

O

Subsídio [º%]

|—— Juros 4% — Juros 8% —áà— Juros 12% |

produção de eletricidade considerando custo dos painéis a US$

Custo de eletricidade para amortização de 10 anos
Sistema fotovoltaico interligado a rede de eletricidade

20 30
Subsídio [%]

|­—e— Juros 4% — Juros 8% —&­ Juros 12% |
e produção de eletricidade considerando custo dos painéis a US$
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Custo de eletricidade para amortização de 10 anos
Sistema fotovoltaico com baterias

C
e
l

[U
S/

kW
h]

20 30
Subsídio [%]

[n— Juros 4% —e­­ Juros 8% —A&— Juros 12%
Figura 5.7. Custo de produção de eletricidade em função do subsídio considerando custo

dos painéis a US$ 2,00/Wp (Sistemas com baterias)

Custo de eletricidade para amortização de 10 anos
Sistema fotovoltaico com baterias

C
e
l

[U
S/

KW
h]

Subsídio [%]

[­—e— Juros 4% —­ Juros 8% —&— Juros 12% |
Figura 5.8. Custo de produção de eletricidade em função do subsídio considerando custo dos

painéis a US$ 4,00/Wp (Sistemas com baterias)
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É possível verificar através da Figura 5.9, que a viabilidade econômica para o sistema
proposto é alcançada a partir de um período de amortização de capital que varia de 7 a 10

anos para taxas anuais de juros de 4 e 8%, considerando ambos os casos, interligação do

sistema à rede elétrica e de utilização de baterias.
B
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Benefício Anual Esperado ­ subsídio de 40%
Painel a U$ 2,00/W e tarifa de US$ 0,15/kWh

Período de Amortização [anos]

—— Juros 4%(sist.c/baterias) — —ME Juros 8% (sist.c/ baterias) |
|Juros 4% (interligado à rede) —>€— Juros 8% (interligado à rede)|

Figura 5.9. Benefício esperado em função do período de amortização
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CAPITULO VI. PROGRAMA COMPUTACIONAL

6.1. INTRODUÇÃO

O programa proposto foi desenvolvido em DELPHI,a qual é uma poderosa ferramenta

de programação visual, para ambiente WINDOWS. El permite programar diálogos com o

usuário de uma forma muito amigável e tem uma poderosa ferramenta de trabalho

associada a um banco de dados: O Sistema de Base de Dados (Borland Database Engine,

DBE) que permite a independência quase absoluta do código fonte com o tipo de base de

dados que se use. O DELPHI trabalha com as seguintes bases de dados: Dbase, Paradox,

Interbase, Acces, FoxPro inclusive com arquivos Excel. O DELPHI também permite o

acesso para servidores locais e remotos, entre outras facilidades (PEREIRA, 1996).

O programa, desenvolvido para ambientes Windows, é um programa visual, com

explicações e avisos suficientes para que qualquer usuário iniciante possa utiliza­lo, por

exemplo ao se colocar o ponteiro do mouse sobre os botões será apresentado uma nota

explicativa sobre a função do botão em questão. A figura 6.1 mostra a tela de apresentação

do programa.

2 Principal vazeDÍÍono serras: e; tomeras FZ ICEX

SOLAR V1.0

1 Entrar |

Figura. 6.1. Apresentação do Programa
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O programa desenvolvido é uma ferramenta para auxiliar no desenvolvimento de
sistemas fotovoltaicos conectados à rede, com a escolha dos painéis fotovoltaicos

comercialmente disponíveis que melhor se adaptam as necessidades apresentadas.

Inicia­se com a apresentação do programa (figura 6.1), onde observa­se o pôr do sol

com o nome do software SOLAR V1.0. O código fonte é fomado por dois grandes blocos

que interagem entre si. Estes são o Bloco de Cálculos e o Bloco de Gestão de Base de

Dados. O bloco de cálculos faz um chamado ao bloco de dados que faz a escolha dos

painéis e por sua vez chama outro onde se detalha os módulos escolhidos. A figura 6.2
apresenta o diagrama de blocos principal do programa .

O banco de dados para a seleção dos painéis é formado por 251 tipos de painéis

fotovoltaicos comercialmente disponíveis.

( Nício |)

Bloco de Gestão
Bloco de Cálculos de

Base de Dados

(CFM)
Figura 6.2. Diagrama de blocos do programa principal

6.2.­ ESTRUTURA GERAL DO PROGRAMA

Devido ao fato de ter sido desenvolvido em Delphi&, uma linguagem estritamente

estruturada, o programa é dividido em blocos. Após a janela de entrada o programa vai

diretamente ao Bloco de Cálculos onde é possível acessar também ao Bloco de Gestão de
Base de Dados.

O Bloco da Gestão da Base de Dados, permite fazer uma série de ações na base de

dados como: limpar arquivos, colocar novos arquivos, editar arquivos, etc, assim como

recorrer a base de dados em busca de um arquivo específico. A base de dados tem 35

fabricantes e 251 painéis fotovoltaicos específicos disponíveis no mercado até o ano 2000.
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6.2.1. Bloco de cálculos

Neste módulo realizam­se os cálculos prévios à escolha dos painéis fotovoltaicos. A

figura 6.3 mostra a janela principal do módulo de cálculos onde observa­se na parte superior

esquerda um menu contendo as seguintes itens: Escolha, Base Dados, Mapa de

Irradiação e Créditos.

Quando seleciona­se Escolha, este desdobra­se num submenu com, Escolher Painel

e Sair. Escolher Painel! nos levará ao Módulo para a seleção dos painéis. Cabe indicar que

se pressionamos este antes da realização dos cálculos de potência, o programa avisará que

primeiro é preciso realizar os cálculos. Se clicamos Sair (ou ctrltx), o programa abre a

janela anterior, isto é, a de apresentação do programa onde é possível sair definitivamente
do mesmo.

é Potência Consumida EFFIRERLSSIO: UNESA LN O TN Mrs o
Escolha * Base Dados* “Mapa de Irradiação — Créditos— Equipamentos ConsumidoresE Nro Watt Hidia TOTALTelevisor 1 II A 150­00! Computador [ | É |[| 9.00 E

| Impressora. [ | | J | | p.oo | Ww­h

— Miersentas [E ][  ][ [090 wa

— R&dioameem [O Jo ]E ooo ww,
Bonsai! . Rádio Transmissor Í 1 | | 0.00 | wh

ENERGIA = POTÊNCIA PICO Carregador de baterias n El [000 wa
17o­00 , 159278 | o Receptor de Satélite [1 [ao |B | [120.00 | wa

Who, o WP i : ­ Equipamento de som [ NE) | [0.00 jwh
setealia ido

: : ­ Vídeo Cassete1 | | | 0.00 | Wwh ;
| Bomba crágua+ || H 090 wah

IRRADIAÇÃO MEDIA ANUAL.­ À QN­ Him?
A Escolher Painel

Figura. 6.3. Janela do bloco de cálculos

Quando seleciona­se no menu Base Dados, o programa ingressa no módulo que faz
a gestão da base de dados, que será tratado posteriormente.

Quando seleciona­se Mapa de Irradiação, aparece um mapa do Brasil com a
Irradiação Média Anual, dados estes que são necessários para os cálculos prévios; o mapa

RA
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foi adotado da primeira versão para irradiação global do Atlas de Irradiação Solar do Brasil

(COLLE e PEREIRA, 1998).

Em Créditos acessa um módulo que contém dados do programa, dos autores do

programa assim como do local de desenvolvimento (UNESP­FEG). A figura 6.4 apresenta o

diagrama de blocos do programa de cálculos

| CALCULOS |

INGRESSO DE DADOS

Nº Equipamentos (n)
Potência (P)

Horas de uso (H)
Radiação (R)

!
CALCULAR

m

Energia «— >n;*P +H,
i=1

Energia x 1000
0,9*R

Escolha de Painéis

Pot. Pico —

Figura 6.4. Diagrama de blocos do programa de cálculos

Nesta janela, existem 13 tipos de equipamentos de energia para os mais diversos

empregos; entende­se por consumidor qualquer equipamento que o sistema fotovoltaico

deva alimentar. O usuário deverá entrar com os seguintes dados: quantidade (número) de

equipamentos consumidores de energia, a sua potência (W) e o número de horas de uso

por dia (h/dia)) Quando não se tem um certo tipo de equipamento não é necessário

preencher os espaços correspondentes, já que o programa considera estes como sendo

zero e não o usa nos cálculos. Se o equipamento não existe na lista, é possível ingressar os

seus dados em qualquer outro lugar da lista.

Ao clicar sobre Calcular, realizam­se os cálculos de consumo de energia e de

potência máxima necessárias para o projeto. A potência máxima calcula­se com base na

irradiação média anual, dado este preenchido de acordo ao local da instalação. O botão
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Limpar ajuda no caso de se precisar realizar outro cálculo ou ocorrer o preenchimento de
forma incorreta, pois este deixa todos os espaços limpos e prontos para a realização de
outro cálculo. O botão Sair, realiza a mesma função que o Sair do menu. O botão Escolher
Painel, também realiza as mesmas funções que o seu similar no menu. Cabe mencionar,

que se o usuário digitar mais de 24 horas diárias de uso do equipamento, o programa não
calcula e da um aviso que o dia só tem 24 horas para que realizem­se as devidas correções
e os cálculos corretos.

6.2.2. Bloco da Escolha dos Painéis

Ao clicar no botão Escolher Painel da janela do Bloco de Cálculos Prévios (figura 6.3)
Oo programa passa para a janela de escolha de painéis. Esta permite­nos a escolha dos

painéis de acordo ao tipo de painel fotovoltaico (ver figura 6.5). Neste módulo, o programa
realiza a escolha dos painéis fotovoltaicos comercialmente disponíveis de acordo com a
potência calculada no módulo anterior e com o tipo de painel.

— — Escolhade Painéis Comercialmente Disponíveis
­ s POTÊNCIA CUSTOé A rar

|
TOTAL: TOTAL Nro.FABRICANTE ópio 2 TRE o NS fora!

! SS MONOGCRISTALINOS |[em EEE NE | [98.43 IP | Nvmais|
ds POLICRISTALINOS Je | IBC­160 S Megaline —feso |[1524.00 IV AE

Potência Requerida : [ 52.78 Vwao:

: TU o MSao

Figura. 6.5. Tela do bloco Escolha de Painéis

Como já mencionado, a escolha dos módulos é feito de acordo com o tipo de painel:
Monocristalinos, Policristalinos e Amorfos. Na janela, existem botões com os respetivos
nomes onde deve­se clicar para realizar a escolha do painel, de acordo à figura 6.5.
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Uma vez clicado, o programa recorre à base de dados, investiga os painéis
cadastrados e escolhe primeiramente o que apresenta potência imediatamente acima que a

requerida pela instalação.

Neste ponto, o programa faz uma comparação entre os painéis do mesmo tipo, para

escolher o de menor custo. Se não existe um painel que cumpra com os requisitos (isso é

quando a potência requerida é maior do que a dos painéis comercialmente disponíveis na

base de dados), o programa da um aviso indicando que não encontra um painel mas pede
para clicar outra vez. Deste modo o programa aumenta automaticamente o número de

painéis do sistema, até encontrar um configuração que atenda as necessidades, por
exemplo, se o maior painel dos amorfos é 150 Wp e é necessário 200 Wp, o programa não
conseguirá encontrar um painel para esta potência necessária e dará um aviso de "PAINEL

NÃO LOCALIZADO", é só o clicar outra vez sobre o botão OK, aumenta o número de
painéis usados, significando que podem servir 2 painéis de 100 Wp, que imediatamente
serão localizados na base de dados.

Quando o painel não tem seu preço cadastrado na base de dados, o programa estima

este valor através de equações que foram encontradas a partir dos valores dos outros

painéis do mesmo grupo. Para encontrar estas equações, os dados dos painéis foram
separados em grupos de acordo com o tipo: monocristalinos, policristalinos e amorfos. Em

seguida apresenta­se as figuras 6.6, 6.7 e 6.7 com custo x potência para estes painéis,

valendo­se destes gráficos para encontrar as equações (6.1), (6.2) e (6.3) usadas no

programa.
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Figura 6.6. Preço dos painéis Policristalinos Vs. potência Máxima (elaboração própria)
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PAINÉIS MONOCRISTALINOS
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Figura 6.7. Preço dos painéis Monocristalinos Vs. potência Máxima (elaboração própria)

PAINÉIS AMORFOS
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Figura 6.8.­ Preço dos painéis Amorfos Vs. potência Máxima (elaboração própria)

As equações encontradas são:
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Para painéis monocristalinos:

Logí(preço) = 0,0081445* Wp+5,37952

Para painéis policristalinos:

Logí(preço) = 0,00777303* Wp+5,45992

Para Painéis amorfos:

Log(preço) = 0,0180791* Wp +4,73025 (6.3)

A lógica do programa é a seguinte: Primeiramente o programa acessa à base de

dados e inicia a busca pelo primeiro registro. Este procura, primeiro, por tipo de painel

(monocristalino, policristalino ou amorfos de acordo a escolha) em função da potência, isso

é, escolhe os painéis que tem a potência maior que a potência procurada, calculada no

bloco dos cálculos. Se na primeira busca o programa não encontrou um painel adequado,

este passa o próximo registro e assim sucessivamente até encontrar um painel ou grupo de
painéis que satisfaça as condições iniciais. A figura 6.9 apresenta o fluxograma do bloco de
busca.

6.2.3. Bloco "Mais Informações"

Uma vez encontrado o painel mais adequado, o programa pode apresentar mais

informações deste; isto é possível clicando não botão Mais, que irá acessar a janela "Mais

Informações", onde apresenta­se todas as caraterísticas do painel fotovoltaico selecionado

(ver figura 6.10). O botão Sair levará novamente à tela do bloco de escolha de painéis,

tendo a possibilidade de conhecer as caraterísticas totais de outro painel encontrado.

6.2.4. Base de dados

Através do menu do bloco de cálculos, é possível realizar tarefas como: Editar,

"deletar" e ingressar novos dados, através dos botões ou através de um "navegador" que
também permite recorrer a base de dados. A figura 6.11 mostra a tela de trabalho da base
de dados.
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Figura 6.10. Tela do bloco "Mais Informações"

Este módulo permitirá atualizar permanentemente os dados de painéis solares, já
que alguns deles poderão ser retirados do mercado e/ou desenvolvidos outros. Por outro
lado as condições do mercado dos painéis fotovoltaicos são dinâmicas, ou seja, estão em
contínua atualização, fato este que influirá nos preços dos painéis, devendo existir uma
constante atualização no banco de dados.

6.2.5. Mapa de Irradiação

Para os cálculos iniciais é necessário conhecer a irradiação média solar do local de

instalação do sistema fotovoltaico e Por isso o programa tem um mapa de irradiação média
do Brasil, para auxiliar nos casos onde não seja conhecida a irradiação media do local de
instalação. O acesso a este mapa é através do menu localizada na parte superior esquerda
da tela, no bloco dos cálculos.

Ao acessar essa tela temos um mapa da irradiação média do Brasil (figura 6.12); ao
clicar o botão OK, retorna­se a tela do bloco dos cálculos.
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6.2.6. Créditos

Este bloco apresenta informações acerca dos autores do programa, local de

trabalho, e­mail, telefone entre outras. A figura 6.13, mostra a tela deste bloco.

sr Sobre EERNAATUO MA

o:UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTACAMPUS DE GUARATINGUETÁ
[soniav1o

ProgramaSe/ecianadorde painéis fotosRBEOS
£“amercialmenteDLrspanhss

Eng. Alonso B. Aguirre Reto
Orientador:Prof. Dr. José Luz Silveira

E­mail:: alonso&feg.unesp.br
Telf. : [Do] 2) 525­2800 | seercmmçoes 2002

Auspnsonepna sm anesennasneane senna:o

Figura 6.13. Tela dos Créditos

6.3. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O programa deverá ser implementado com outros bancos de dados, incorporando

baterias, inversores, controles e periféricos; para permitir o projeto amplo de um sistema
solar fotovoltaico.
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CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede como fontes de geração distribuída de

energia são uma boa alternativa frente aos problema energéticos e de meio ambiente:

Com respeito à rede:

Podem serinstalados em prédios residenciais ou comerciais não importando as
dimensões destes.

Podem ser usados para reduzir a demanda de pico em cidades onde a hora de

máxima demanda coincide com as horas de maior disponibilidade de energia
solar.

A instalação dos sistemas solares podem reduzir o gasto necessário para o

substituição e manutenção dos equipamentos nas redes elétricas de distribuição.

Podem reduzir inclusive a necessidade de uma nova planta geradora e de novas
redes de transmissão e distribuição.

Podem aumentar a vida útil das redes de transmissão e distribuição, devido ao

fato de não exigir a sua máxima capacidade nas horas de ponta.

Com respeito ao Meio Ambiente:

Os sistemas fotovoltaicos são uma fonte limpa de geração de energia, livre de

emissões de CO, e NOx. Kroposki e Deblasio, 2000, mencionam que um

sistema de 10 kW no Colorado, EEUU, evita a produção de 22,456 Ilbs (10,105

Kg) de CO, e 4 Ibs (1,801 kg).de NOx

Se a energia produzida durante o ano 1998 (2644,31 kWh), fosse produzida por

uma usina com gás natural, seriam produzidos 1105,11 Kg de CO,, 3,437 kg de
NOx e 0,58 kg de CO, de acordo com dados fornecidos por Coelho, 1999.
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Na parte econômica

O fato de que no ano 2000 o custo de instalação de sistemas fotovoltaicos
conectados à rede serem de US$ 5,7/Wp, versus US$ 13,9/Wp para sistemas

isolados (Mortensen, 2001), da uma idéia da importância dos SFCRs para a
redução dos custos de instalações de sistemas fotovoltaicos.

Os custos dos painéis fotovoltaicos influem fortemente nos custos finais das

instalações fotovoltaicas entre 40% a 75% (DELAHOY; KISS, 2001). Com a

perspetiva da redução dos custos, espera­se aumento de SFCR, para os

próximos anos (KROPOSKI; DeBLASIO, 2000) tornando esta alternativa

economicamente viável para produção de eletricidade descentralizada.

É importante incluir os fatores de não poluição na análise econômica. O Denver
Service Guideline 82­1, determina os custos associados à produção de dióxido

de carbono (CO,) em US$ 0,004/Ib (US$ 0,0088/kg), dióxido de enxofre (SO,)
em US$ 0,75/lIb (US$ 1,65/kg) e óxidos de nitrogênio (NO,) em US$ 3,40/Ib (US$

7,48/kg9) (EIFFERT; THOMPSON, 2000).

Painéis solares de filmes finos, fabricados com diversos substratos como aço e

vidro, tem a possibilidade de serem utilizados como materiais para construção

gerando a expectativa a curto prazo de serem produzidos em grande escala e
que os custos venham a declinar de forma acentuada.

A primeira instalação fotovoltaica conectada à rede do Brasil, tem uma boa

performance, com relação a outras experiências em nível mundial, entre as quais:

Tabela 7.1 Comparação das diversas características do primeiro SFCR no Brasil

Característica Brasil Mundo

AC Yield (kKWh/kWp) 1272,53 1038”, 961º, 888”, 700º
AC Yield (kKWh/m?) 64,811 64º, 40º, 47º
Performace Rate (%) | 70,8 75º, 70º

123,56 7 EIKELBOOM; JANSEN, 2000), * ((ERGE; HOFEMANN; KIEFER, 2001), (KUROWAWA; IKK1, 2001)
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A utilização de sistemas solares fotovoltaicos no Brasil, assim como em todo o mundo,

depende ainda de subsídios para alcançar viabilidade econômica mantidos os custos atuais

da tecnologia, sem levar em conta os benefícios indiretos da geração limpa que esta

tecnologia proporciona. Os investimentos que vêm sendo realizados atualmente na área, por

países desenvolvidos, visam gerar volumes de produção necessários, para que o custo de

aquisição dos painéis se reduza em torno de US$ 2,00Wp considerados na análise do

capitulo V. Esta redução de custos deve ser atingida nos próximos anos com a tecnologia

existente hoje, dependendo em parte do volume de produção (RÚTHER, 1999).
Visto as vantagens estratégicas, ambientais e sociais destes sistemas, destaca­se

ainda a importância do desenvolvimento de políticas para a instalação de SFCR. Um destes

mecanismos é o protocolo de Kiuto, com análise da possibilidade de comercializar as

emissões (principalmente de CO,, resultante da queima de combustíveis fósseis, cuja

utilização nos países desenvolvidos é intensiva) que vem ganhando força como estratégia

política internacional.

No artigo 12 do Protocolo, foi definido o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

visando auxiliar os países não incluídos no chamado “Anexo |” a atingir um desenvolvimento

sustentável e contribuindo para atingir os objetivos da convenção, bem como auxiliar os

países do Anexo | a atingir os objetivos de limitação/redução de suas emissões. Os MDL

permitem aos países do Anexo | a utilização dos Certificados de Redução de Emissões

(Certified Emissions Reductions ­ CER), obtidos a partir de projetos desenvolvidos nos

países não pertencentes ao Anexo |, como parte dos acordos de limitação e redução de

emissões. Dentro deste mecanismo, uma indústria de um país desenvolvido pode obter

créditos para emitir carbono através de investimentos em processos que reduzem as

emissões de carbono em países em desenvolvimento. Estes créditos devem corresponder,

segundo o Protocolo, as emissões que serão evitadas através da introdução de processos

limpos de geração. Como estes créditos podem ser acumulados, desde o ano de 2000, este

mecanismo poderá, se adequadamente implementado, transformar­se num instrumento

importante para a transferência de tecnologia para os países em desenvolvimento.

O programa computacional desenvolvido neste trabalho apresenta a vantagem de ter

um banco de dados composto por 251 painéis solares comercialmente disponíveis no

mercado. Além do banco de dados do programa este é facilmente atualizado com a inclusão

de novos painéis disponíveis no mercado.

Fica como sugestão de futuros trabalhos, a inclusão de uma base de dados com a

irradiação média para o Brasil, a fim de se ter a possibilidade de incluir como um dado de

entrada as coordenadas do local de instalação de modo a conseguir automaticamente a

irradiação local. Outra possibilidade é a de implementar o programa com outros dados
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relacionados a diversos equipamentos utilizados em plantas fotovoltaicas tais como baterias,
inversores controladores e periféricos, de modo a permitir a seleção e o projeto na integra

destes sistemas de geração de energia.
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APÊNDICE A: Energia Produzida Durante o Ano 1998
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TABELA. A1.­ Energia diária produzida durante o mês de janeiro
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FIGURA A.1.­ Energia produzida durante o mês de janeiro
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TABELA A.3.­ Energia diária produzida durante o mês de março
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FIGURA A.3.­ Energia produzida durante o mês de março
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TABELA.4.­ Energia diária produzida durante o mês de abril
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TABELA 6.5.­ Energia diária produzida durante o mês de maio
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TABELA 6.6.­ Energia diária produzida durante o mês de Junho
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FIGURA A.6.­ Energia produzida durante o mês de junho
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TABELA A.7.­ Energia diária produzida durante o mês de Julho
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TABELA A.8.­ Energia diária produzida durante o mês de agosto
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TABELA A.9.­ Energia diária produzida durante o mês de setembro

Energia Prod.
2017
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TABELA A.10.­ Energia diária produzida durante o mês de outubro
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TABELA A.11.­ Energia diária produzida durante o mês de novembro
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FIGURA A.11.­ Energia produzida durante o mês de novembro
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TABELA A.12.­ Energia diária produzida durante o mês de dezembro

E Energia Irrad. EEE
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11974,67 273523,20
10247,60 237768,80
2395,47 61820,16
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11308,60 261049,28
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11674,33 262858,08
3906,47 93423,84
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ANEXO A: Catálogo dos Painéis Utilizados no Sistema
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ASIº thin­film, opaque/semi­
transparent solar modules

Versions

ASI?­solar modules of the type
ASE­30­DG­UT are amorphous
silicon thin­film modules that
consist of ASIº­stacked cells on a
glass substrate. Highly developed
coating technology ensures à stable,
high efficiency. A special! feature of
these modules is the low tempera­
ture dependence which guarantees
almost constant nominal power
conversion. ASI?­solar modules do
not contain heavy metals and thus
are environmentally harmless.
These glass modules are frameless,
encapsulated by lamination with
EVA foil to rear glass plates.

Applications
ASI? solar modules with a voltage
of 36 Vpc at nominal power are
optimised for use in 24 V systems.
The modules with 68 V. are primarily
designed for grid­connected photo­
voltaic systems.

ASE­30­DG­UT semitransparent 38 Voc For special architectural requirements
there are the ASI? thin­film modules
from ASE in the versions:
e Opaque
e Semitransparent ASITHRU*

The ASIº solar modules are suitable
for mounting in commercially avail­
able facade and sectional roof­frame
systems. Since they have the same
nominal voltage, opaque and semi­
transparent ASI? modules can be
used in any combination within a
given circuitry.
A reliable crimping technique is
available for connecting the module
leads.

16 mm 22 mm

Lateral mounting — Designation:
distance at the DG = double glass
module connec­ U = unframed
tion buttons: T = cells embedded in

a=68Vpc b=36Ypc thermoplastic

ArA
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1
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Electrical data

The electrical data applies to standard test conditions (STC) for the stabilised state
(higher values on delivery):
Irradiance at the module level of 1000 Wim? with spectrum AM 1.5 and a cell temperature of 25º C.

36 Voc 68 Voc
opaque | opaque

36 Voc
semitransparent

68 Voc
semitransparent

Power (max.)
Voltage at maximum­power point
Current at maximum­power point
Short­circuit current

Open­circuit voltage

Pmpp | 32Wwp | sowo
Umpp. | .36V 6sv

mpp 0.89 A 0.47 A

lee 113A%.] 060A

Voc 49 V 93V

27 Wp
26V

0.75 A

1.02A

49 V

27 Wp
es v

04A

0.54A

s3Vv

Tolerances + 10%. The quoted technical data refers to the usual series cell configuration in the
standard module.

Dimensions and weights

Dimensions

Weight

Module glass thickness / module thickness with connection button
Surrounding glass margin for minimum clamping depth

1 000 x 600 mm?

9 mm/2tmm

16 mm

12 kg

Characteristic data

* opaque

Type of solar cells| Amorphous silícon thin­film as ASIº stacked cell, uniform dark brown glass surface,
transparent margin.

* semitransparent— approx. 10 % light transmission, ASITHRUS* in a plain colour
Electrical connection via extremely rugged and UV­resistant cable (RAYCHEM, Spec. 44)
with double­sheath insulation, wire cross­section 1.94 mn per pole, external cable diam. 2.26 mm.

Cell temperature coefficients

Referred to nominal power
Referred to open­circuit voltage
Referred to short­circuit current

20.2 %/K
­ 0.33 9/K

+ 0.08 %/K

TK (Pr)
TK Voo)
TK (so)

The temperature dependence of the nominal! power for ASIº modules is especially low.

Limits

Max. system voltage

Permissibie module temperature
Max. surface loading

600 Vpe
­40..,+ 89º O

1440 N (2 400 N/mº) with proper all­round clamping to DIN 1055.

Specifications subject to change without notice.

Qualifications

The ASE­SO­DG­UT modules
comply with the requirements of
CEC 701 (conforms to IEC 61215),
Electrical Protection Class || and

the EU guidelines, e.g. EMC
according to DIN EN.

Current/voltage characteristics
with dependence on solar irradiance
and the module temperature.

68 Vpc opaque

1 000 Wm?/25º C

|770 Wm?/70º C
750 Wn2/25º E

fommenematrmam—.

500 Wm?/25º C

300 Wm2/25º C

pa NA S
TT,

100 UM

Angewandte Solarenergie ­ ASE GmbH
Division Phototronics
Hermann­Oberth­Strasse 11
D­85640 Putzbrunn, Germany
e­mail:

Pphototronics­sales&ase.tessag.com
Internet: http://www.ase­international.com

5 6 7

MANAGEMENTSYSTEM

Certified by DOS according to
DINENISD9001 Reg.­No 2184
DIN ENISO 14001 Reg.­No. 2184

AA
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Photovoltaics from your specialist dealer:
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ANEXO B: Catálogo do Sistema Integrado
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Integral­Kit: 1­2 kWp
ASIº modules for building
integration
AA
É amadasaximum system size

64 modules ­ 2048 Wp with

Ã appropriate invertersoon oaFSEEREEO
Group
connection
box

This grid­connected solar
power system with ASIº thin­film
modules can be set up according
to individual requirements. There
is a wide choice of the number
of modules (min. 32, max. 64)
and their arrangement. With the
brown module colour, a roof

Grou
Ú

connection
box

Minimum system size
32 modules ­ 1024 Wp

Building

Option:
Irradiance
and cel!
temperature
Sensor

Option:
System
evaluation
via PC

distribution
system

clad in the modules retains its
aesthetic qualities.

For this system and with the same
installed power rating according
to STC, an approximately 10%
higher annual energy yield can
be expected compared to other

Horizontal sealing strips
(diagrammatic only)

shingles
Section through. ­— SE

6 7 ; UNesp 12 13 14

solar power systems. Under
optimum conditions over 1,800
kWh can be obtained annually
with just a 32 mº ASIº roof area.
The material properties of the
ASI thin­film modules, in parti­
cular the low temperature sensi­
tivity, make them ideal for roof
integration.

Components in the roof
integration system

32 (up to 64) ASP thin­fim
ASE­30­DG­UT modules.
Group connection box for
up to 32 modules.
Inverter.

Cable with crimp connections
suitable for outdoors.
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ASIº technology has proven itself over a number of years in a number of appli­
cations, but especially in building integration.

The ASIº shingle roof is built
onto the familiar roof framing
construction. Due to the module

shingle arrangement and the
dark brown colour, the solar
system blends in harmonious!y
with the roof design.

ASIº technology has proven
itself over a number of years
in building integration, mainiy
in roof applications.

ASI*º solar power modules are
thin­film modules based on

amorphous silicon and produced
using the latest technology.
The active photovoltaic layer is
embedded between two glass
paneis. Stable efficiencies, low
energy requirements during

production and a minimum
consumption of resources are
features indicative of future
trends.

The 10 year guarantee on the
electrical performance of the
module and on the roof sealing
using the RegEnº system is a
measure of the reliability, hail
resistance and longevity of the
solar power system.

Shade sensitivity
Due to the parallel configuration,
shading by chimneys or trees
only affects individual modules
located in the shade ­ a signifi­
cant advantage in performance
compared to other solar module
systems.

Electrical building­block
system
A modular system with all
components approved by the
German Technical Control Board
is offered for the electrical
connection of the solar
modules.

Quick crimp connections
enable much time to be saved

in connecting up the wiring.
The high reliability connections
have been approved for out­
door applications.

Angewandte Solarenergie ­ ASE GmbH
D­63754 Alzenau, Germany
Phone: +49 (0)6023 91­17 12
Fax: +49 (0)6023 91­17 00
e­mail: asesales&ase.tessag.com
Internet:

http://www.ase­international.com

5 6 7

Photovoltaics from your specialist dealer:
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7
20

00
An

ge
me

an
die

So
lar

en
eç

ie:
AS

E
G

m
bi

Pr
os

te
d

e
te

Fe
de

ra
l R

eg
aib

ihe
o!

Ge
rm

an
y

DN
A

65
40

0­
07

2

19



ANEXO C: Lista de fabricantes de Painéis Fotovoltaicos

EX
AVAVAY

3 4 5 6 7 ; UNesp 12 13 14 15 16 17 18 19



Fabricante Pais de procedencia Internet

Alwitra Alemania

ASE Alemania www .ase­international.com
Astropower USA WwwwWw.astropower.com

Atersa EspahÃa www .atersa.com
Bp Solarex India www.bpsolarex.com

USA www.bpsolarex.com
Espaõa www.bpsolarex.com

Creaton Alemania www .creaton.de
Dunasolar Ungria www.dunasolar.com

Eurosolare Italia www .eurosolare.it
Fortum Finlandia www .fortum.com
GPV Suecia www .eat.de
Helios Italia www.heliostechnology.com

IBC USA www.ibc­solar.de

Isofoton EspaÃa www.isofoton.es

Kyocera Japón www.kyocera.de
Pfleiderer Alemania www.pífleiderer­dach.de
Phônix Espafia www.sonenstromag.de
Photowatt Francia www. photowatt.com
Pilkington Alemania www .pilkington.com
Rathscheck Alemania www.rathscheck.com
Schúco Alemania www.schueco.de

Shell Solar Holanda

Siemens USA www.siemenssolar.com
Solar USA/Brasil Wwww.siemenssolar.com

Solar Fabrik Alemania www .solar­fabrik.de
Solar World Suecia www .solarworld.de
Solarnova Alemania www.solarnova.de

Solarwatt Alemania www. solarwatt.de
Solarwerk Alemania www.solarwerk.de

Solon Alemania www.solonag.com

SunWare Alemania WwWwWw.sunware.de

Thyssen Alemania www.thyssen­solartec.de
Heisterholz Alemania www..heisterholz.de
United Solar USA WWww.ovonic.com/unisolar.htm!
Webasto Alemania WWW. mastervolt.com
Wúrth Solar Alemania www.wuerth­elektronik.de
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