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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar o projeto de um sistema fotovoltaico
conectado a rede, para que a energia elétrica gerada e ndo consumida no momento da geragéo
seja injetada na rede de distribuicdo. Esse sistema possui diversas vantagens, entre elas o
aproveitamento da energia do sol e reducdo da emisséo de gases estufa, a redugdo no valor da
fatura de energia elétrica e reduz as perdas elétricas com a transmissao, devido a geragdo estar
préxima do consumo. O sistema proposto é projetado para compensar cerca de 90% do
consumo de uma residéncia com consumo anual de 6000 kWh. S&o detalhados os
componentes basicos e critérios para otimizacdo do sistema fotovoltaico para geracdo de

energia elétrica.

Palavras-chave: Energia solar. Efeito fotovoltaico. Painel solar. Inversor de

frequéncia.



ABSTRACT

This work aims to present the design of a grid-connected photovoltaic power system,
so that the power generated and not consumed at the time of generation is injected in the grid.
This system has several advantages, including harnessing the sun's energy and reducing
greenhouse gas emissions, reducing the amount of electricity bill and reduce electrical losses
in the transmission due to be next generation and demand . The proposed system is designed
to compensate about 90% of demand of a residence with annual consumption of 6000 kWh.
The basic components and criteria for optimization of the photovoltaic system to generate

electricity are detailed.

Keywords: Sun’s energy. Photovoltaic effect. Solar panel. Frequency inverter.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais rico na disponibilidade de recursos naturais renovaveis para o
aproveitamento energético. A energia hidroelétrica ¢ a modalidade mais comum de energia
renovavel, compondo a fatia principal da matriz de geracdo de energia elétrica do pais. Além
desta, as modalidades mais comuns da utilizagdo de energia renovavel sdo a energia solar,
edlica e de biomassa (CRUZ, 2009).

A matriz energética mundial é majoritariamente ndo renovavel e baseada em derivados
de petrdleo. As reservas petroliferas sdo recursos naturais passiveis de esgotamento e, além
disso, seus derivados emitem gases poluentes na combustdo. No Brasil, a matriz energética é
baseada em dois sistemas principais: o petréleo e a forca das aguas. As hidrelétricas, embora
utilizem a forca da agua - recurso natural renovavel -, causam grande impacto ambiental e
social proveniente dos alagamentos nas areas em que sdo implantadas. Além disso, o setor
energético brasileiro enfrenta também a alta demanda de energia, e consequente insuficiéncia
em sua oferta, gerando crises como os “apagdes”, em 2001, e problemas frequentes nos
horéarios de pico da demanda. Somado a isto, a disposi¢cdo geografica do consumo de energia
elétrica tem nos aglomerados urbanos os grandes consumidores, pois estes detém a maior
parte do consumo dos setores residencial, comercial e publico, e ainda alguma parcela dos
consumos industriais. Contudo, as principais centrais geradoras de energia brasileiras
(hidrelétricas) estdo localizadas em pontos especificos do pais, 0 que exige uma complexa
rede nacional de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica para que essa chegue as
cidades. Assim, 0s custos de geracdo das grandes hidrelétrica acabam aumentando se
considerados os custos de instalacdo e de manutencdo das linhas de transmissdo, bem como as
perdas caracteristicas deste sistema elétrico (ABREU, 2003).

Diante dessas adversidades do setor energético, buscam-se alternativas para minimizar
0s impactos ao meio ambiente e garantir o fornecimento adequado de energia a toda
populagéo. Nesse sentido, estudos sé&o conduzidos na busca por fontes alternativas de energia,
propondo o uso de tecnologias diferenciadas, com baixo impacto a natureza.

A geragéo fotovoltaica ¢ um modo de se obter energia limpa, utilizando diretamente a
irradiacdo solar. Sendo assim, o uso desta tecnologia permite a geracdo de energia de uma
forma sustentavel e se apresenta como uma solucdo para os problemas energéticos da
atualidade. Os sistemas fotovoltaicos ja estdo tecnologicamente disponiveis para sua

disseminacdo no mercado. Em alguns paises europeus, como a Alemanha, esses sistemas ja
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estdo em utilizacdo ha cerca de 30 anos, apresentando durabilidade e confiabilidade de
geracdo (ABREU, 2009).

O Brasil, devido a suas dimensdes continentais e por situar-se quase que inteiramente
numa regido tropical, apresenta um dos maiores potenciais de utilizacdo de energia solar. A
energia solar incidente sobre o pais totaliza aproximadamente 6,2 x 10% J/ano, o que
corresponde a mais de 55 mil vezes o consumo de energia do pais (CRUZ, 2009).

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica apresenta varios beneficios, destacando a
caracteristica de fonte de energia limpa, que contribui para a sustentabilidade ambiental do
planeta, e também os beneficios ligados as suas caracteristicas de geracdo de energia. Entre
eles a geracéo no proprio local de consumo, a possibilidade de integracdo as edificacdes e a
geracdo durante o horario comercial. Em relacdo a esse ultimo, salienta-se a vantagem de ser
explorado em pontos especificos da rede urbana, onde RUTHER (2004), ZILLES (2012) e
ABINEE (2012), citam que a integracdo de painéis solares fotovoltaicos é interessante em
zonas urbanas com pico de consumo diurno, tornando-se nestes locais, e sob certas condicdes,
uma fonte despachavel.

Atualmente existem diversas instalacbes fotovoltaicas integradas a edificacdes que
estdo interligadas a rede elétrica convencional. Estes sistemas geradores de energia funcionam
somente durante as horas de sol, injetando na rede elétrica o excedente de energia produzido
durante o dia e a noite retirando da rede convencional a energia necessaria para seu consumo.
Isto permite que ndo sejam utilizados sistemas de armazenamento, como baterias, que limitam
a autonomia de producédo e também reduzem a eficiéncia do sistema (ABREU, 2003).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede em edificacdes podem atuar em sinergia
com o sistema de distribuicdo, minimizando a carga, como aquela gerada por equipamentos
de ar condicionado em centros comerciais. Nos centros urbanos, os sistemas fotovoltaicos
podem ser utilizados em areas ja ocupadas, telhados de residéncias e coberturas, como
unidades de geracgdo distribuida (ABINEE, 2012).

1.1 MOTIVACAO

Tendo em vista que o sistema energético brasileiro esta baseado em fontes impactantes
ao ambiente, sdo essenciais as iniciativas que promovam a insercao de fontes renovaveis com
minimo impacto ambiental na matriz energética. A energia fotovoltaica se caracteriza como
uma alternativa aos sistemas energéticos convencionais e poluentes por ser um modo de

geracdo de energia limpa, renovavel e ainda com a vantagem de possibilitar a producdo de
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energia no prdprio local de consumo. Portanto, os estudos que envolvam o uso de sistemas
fotovoltaicos sdo cada vez mais necessarios.

A necessidade de aumentar a capacidade brasileira de geracdo energética € uma
questdo atualmente importante. Tendo em vista a dificuldade de obtencdo de recursos para
financiar grandes obras civis, problemas socioambientais causados por grandes usinas
hidrelétricas e os problemas com relacdo a oferta e a demanda energética no pais, surge a
necessidade de buscar novas fontes de energia.

O sistema fotovoltaico, além de causar menor dano ambiental, permite a sua utilizacéo
em pequena escala e ainda ser instalado préximo ao ponto de consumo, de forma distribuida,
minimizando as perdas por transmisséo e distribuicdo da geracdo centralizada. Devido ao fato
de serem conectadas a rede elétrica publica, essas instalacbes dispensam o0s sistemas
acumuladores de energia (banco de baterias), utilizados nos sistemas isolados, reduzindo o
custo total da instalacdo e dispensando a manutencdo envolvida por um banco de baterias.
Estes sistemas independentes envolvem um investimento ainda maior, pelo fato de
necessitarem de um superdimensionamento, para garantir eletricidade durante o ano todo,
independentemente dos periodos com menores niveis de radiacao.

De acordo com as caracteristicas da tecnologia fotovoltaica, do consumo energético
brasileiro e dos crescentes incentivos a este tipo de geragdo chegou-se a proposi¢do do tema
para este trabalho: geracdo distribuida baseada em um sistema fotovoltaico que seja conectado

a rede de distribuicdo e que sirva para compensar o consumo de energia elétrica residencial.
1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo dimensionar e otimizar um sistema de geracéo
fotovoltaica conectado a rede de distribuicdo para que possa suprir a demanda de energia

elétrica de uma edificacdo.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta subdividido em seis capitulos, sendo descritos a seguir:

O Capitulo 1 apresenta uma introducgéo sobre o tema proposto, motivacao, relevancia e
objetivos para o desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 2 encontra-se uma revisdo bibliografica sobre a radiacdo solar e sua
distribuicdo no Brasil alem de uma descricéo sobre o efeito fotovoltaico e suas caracteristicas

elétricas.
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No Capitulo 3 encontra-se uma descricdo sobre o os componentes de um sistema
fotovoltaico e os modelos matematicos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os conceitos de geracdo distribuida e politicas de
incentivo, até 0 momento, adotadas no Brasil.

No Capitulo 5 sdo apresentados os fundamentos aplicados no dimensionamento de
geragdo fotovoltaica e os resultados obtidos. E detalhado o sistema proposto e sua
produtividade calculada atraves de dados climaticos e de irradiancia.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2 RADIACAO SOLAR E O EFEITO FOTOVOLTAICO

A atmosfera terrestre é atingida anualmente por 1,5 x 10° TWh de energia solar, o que
corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo. Além de ser
responsavel pela manutencdo da vida na Terra, a radia¢do solar constitui-se numa inesgotavel
fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizacdo por meio de sistemas de
captacao e conversdo em outras formas de energia (térmica, elétrica, etc.) (COGEN, 2012).

Uma das formas de conversdo da energia solar é através do efeito fotovoltaico que
ocorre em dispositivos conhecidos como células fotovoltaicas. Estas células séo componentes
optoeletronicos que convertem diretamente a radiacdo solar em eletricidade. Sdo basicamente
constituidas de materiais semicondutores, sendo o silicio o material mais empregado
(CEPEL/CRESESB, 1999).

2.1 RADIACAO SOLAR: CAPTACAO E CONVERSAO

O nosso planeta, em seu movimento anual em torno do Sol, descreve em trajetoria
eliptica um plano que é inclinado de aproximadamente 23,5° com relacéo ao plano equatorial.
Esta inclinacdo é responsavel pela variacdo da elevacdo do Sol no horizonte em relagcdo a
mesma hora, ao longo dos dias, dando origem as estacGes do ano, como pode ser visto na
Figura 1 (CEPEL/CRESESB, 1999).

Figura 1 — Orbita terrestre em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado 23,5°.
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A posicdo angular do Sol, ao meio dia solar, em relacdo ao plano do Equador (Norte
positivo) é chamada de Declina¢do Solar (). Este angulo, que pode ser visto na Figura 1,
varia, de acordo com o dia do ano, dentro dos seguintes limites (CEPEL/CRESESB, 1999): -
23,45° < § < 23,45°.

A soma desta declinacdo com a latitude local determina a trajetéria do movimento
aparente do Sol para um determinado dia em uma dada localidade na Terra.

A radiacdo solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provéem da regido da
fotosfera solar que é uma camada ténue com aproximadamente 300 km de espessura e
temperatura superficial da ordem de 5800 K (CEPEL/CRESESB, 1999).

Pode-se definir um valor médio para o nivel de radiacdo solar incidente normalmente
sobre uma superficie situada no topo da atmosfera. Dados da WMO (World Meteorological
Organization) indicam um valor médio de 1367 W/m?para a radiacdo extraterrestre.

A radiacdo solar € radiacdo eletromagnética que se propaga a uma velocidade de
300.000 km/s. Em termos de comprimentos de onda, a radiacdo solar ocupa a faixa espectral
de 0,1 um a 5 um, tendo uma maxima densidade espectral em 0,5 um, que corresponde ao
espectro de luz verde.

E através da teoria ondulatoria que sdo definidas, para os diversos meios materiais, as
propriedades na faixa solar de absorcdo e reflexdo e, na faixa de 0,75 a 100um
(correspondente ao infravermelho), as propriedades de absorcéo, reflexdo e emisséo (Figura
3).

Por outro lado, utilizando mecénica quantica, é determinada a poténcia emissiva
espectral do corpo negro em termos de sua temperatura e do indice de refracdo do meio em
que esta imerso. A conversdo direta da energia solar em eletricidade também é explicada por
esta teoria. A poténcia de um feixe luminoso é descrita como o fluxo de fotons com energia
unitaria hf, onde f é a frequéncia da onda eletromagnética associada e h é a Constante de
Planck (6,62 x10™* Js). A energia solar incidente no meio material pode ser refletida,

transmitida e absorvida.
2.2 RADIAQAO SOLAR EM NIVEL DO SOLO

Segundo CEPEL/CRESESB, 1999, de toda a radiagdo solar que chega as camadas
superiores da atmosfera, apenas uma fracdo atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e
absorcéo dos raios solares pela atmosfera. Esta fracdo que atinge o solo é constituida por uma

componente direta (ou de feixe) e por uma componente difusa.
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Ainda assim, se a superficie receptora estiver inclinada com relacdo a horizontal,
haver4d uma terceira componente refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetacéo,
obstaculos, terrenos rochosos etc.). O coeficiente de reflexdo destas superficies € denominado
de “albedo”.

Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar (intensidade, distribuicéo
espectral e angular) sdo afetadas por interagdes com a atmosfera devido aos efeitos de
absorcdo e espalhamento. Estas modificacfes sdo dependentes da espessura da camada
atmosférica, também identificada por um coeficiente denominado “Massa de Ar” (AM), e,
portanto, do angulo de incidéncia do Sol, da distancia Terra-Sol e das condi¢fes atmosféricas
e meteoroldgicas (CEPEL/CRESESB, 1999). A Figura 2 apresenta a distribuicdo espectral da
radiacdo solar. Nota-se que apenas uma parte de toda a energia atinge as camadas superiores
da atmosfera. A outra parte é refletida ou absorvida, como, por exemplo, por moléculas de
CO, e vapor d’agua. A irradiacdo total que atinge a superficie terrestre pode variar ainda de
acordo com o coeficiente AM, conforme mostra a Figura 3.

Figura 2 — Irradiancia espectral.
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Figura 3 — Variacao na distribuicao espectral devido a massa de ar (AM).
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Devido a alternancia de dias e noites, das estacfes do ano e periodos de passagem de
nuvens e dias chuvosos, o recurso energetico solar apresenta grande variabilidade, induzindo,
conforme o caso, a sele¢do de um sistema apropriado de estocagem para a energia resultante
do processo de conversao.

Pelos célculos da astronomia, obtém-se que a duracdo do dia é funcdo da época do ano
e da localizacdo escolhida no globo terrestre. Também, para um observador numa dada
posicdo, a trajetdria aparente do Sol (o plano da ecliptica) no céu muda ao longo do ano. Esta
caracteristica € importante para o projeto de sistemas de conversdo que fazem o rastreio solar
visando concentrar 0s raios solares e para a escolha da orientacdo de painéis fixos de forma a
otimizar o resultado alcancado durante o ano.

No Hemisfério Sul, o sistema de captacdo solar fixo deve estar orientado para o Norte
Geografico de modo a melhor receber os raios solares durante o ano, e ser colocado inclinado
com relacdo a horizontal de um &ngulo proximo ao da latitude do lugar, conseguindo-se captar
um méaximo de energia solar ao longo do ano. Proximo ao Equador, o melhor posicionamento
é o horizontal, sendo dada, no entanto, pequena inclinacdo para a drenagem de &gua na
superficie externa do equipamento. H4, entretanto, como mencionado, outras formas de
montagem para um sistema de captacdo solar que seguird o Sol, tais como: conjunto seguidor
de 1 eixo Norte-Sul, de 1 eixo leste-oeste e de 2 eixos ou altazimutal (CEPEL/CRESESB,
1999).
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Os mapas de radiagdo solar disponiveis apoiaram-se, na sua consolidacdo, em valores
medidos. A maior parte dos instrumentos de medigdo disponiveis hoje no Brasil medem
apenas o numero de horas de insolagdo. Um nimero bem mais reduzido de equipamentos €
capaz de medir a radiacdo global no plano horizontal. Além disso, a escassez de pontos de
medicdo aumenta a dificuldade em estimar-se corretamente o recurso solar. Isto concorreu
para o desenvolvimento e/ou aperfeicoamento de técnicas de tratamento destas grandezas de
modo a gerar, com o maximo de fidelidade, valores mais Uteis no dimensionamento de
Sistemas Fotovoltaicos. Paralelamente, esforcos tém sido feitos para melhoria de dados tanto
de radiacdo terrestre quanto por meio de satélites (CEPEL/CRESESB, 1999).

A irradiancia total € composta por duas componentes: a irradiancia direta e a
irradidncia difusa. A irradiancia direta € medida por um elemento na superficie perpendicular
aos raios do sol menos a insolacdo difusa, que é aquela refletida por componentes
atmosféricos (nuvens, neblina, etc.). A irradidncia direta é o resultado da constante solar
menos as “perdas” que ocorrem pela absor¢do e espalhamento da luz. Enquanto a constante
solar varia com a distancia Terra-Sol, as perdas dependem basicamente da hora do dia, local,
angulo de elevacdo, nuvens, umidade, etc (COGEN, 2012).

Os instrumentos de medicdo do recurso solar mais comumente encontrados séo 0s
piranémetros (radiacdo direta e difusa), actindgrafos (radiacdo global), heliégrafos (nimero
de horas de insolacdo) e os pirelidmetros (radiacdo direta normal) e baseiam-se em sensores

do tipo termopilhas, pares bi-metalicos ou fotocélulas.

Figura 4 — (a) Pirandmetro e (b) pirelibmetro.

(a) (b)
Fonte: COGEN (2012).
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Os equipamentos que utilizam as fotocélulas como elemento sensor, embora mais
baratos, apresentam a desvantagem de ndo possuirem uma resposta espectral adequada, pois

as fotocélulas apresentam uma nao uniformidade na resposta espectral.
2.3 EFEITO FOTOVOLTAICO

O principio de funcionamento de células fotovoltaicas esta baseado no efeito
fotovoltaico, observado pela primeira vez pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1839.
Esse efeito ocorre em certos materiais semicondutores capazes de absorver a energia dos
fotons presentes na radiacdo luminosa e transforma-la em eletricidade. Ele percebeu que uma
solucdo de um eletrélito com eletrodos de metal, quando exposta a radiacdo solar, tem sua
condutividade aumentada. Em 1876, Adams e Day percebem que uma juncdo de selénio e
platina desenvolve o efeito fotovoltaico quando exposta a luz solar. Com o desenvolvimento
da tecnologia dos semicondutores, tornou-se possivel o crescimento da industria fotovoltaica,
acelerada pela sua utilizacdo em aplicacdes aeroespaciais e militares. Na década de 60, quase
todos os satélites langados no espaco possuiam mddulos fotovoltaicos para suprimento de
energia elétrica (ZILLES, 2012).

Na natureza existem materiais que sdo classificados como semicondutores, que se
caracterizam por possuir uma banda de valéncia preenchida totalmente por elétrons e uma
banda de conducédo, com auséncia de elétrons em baixas temperaturas. A separacdo entre estas
bandas de energia, conhecida como gap de energia, € da ordem de 1 eV, enquanto que para 0s
materiais isolantes, esse valor de gap é varias vezes maior. Essa caracteristica especial faz
com que os semicondutores tenham sua condutividade aumentada com o aumento da
temperatura, devido a excitacdo térmica de portadores da banda de valéncia para a banda de
conducdo. Essa propriedade permite que fotons, na faixa visivel, com energia superior ao gap
do material, excitem elétrons, liberando-os da banda de valéncia para a banda de conducéo
(RAMPINELLLI, 2007).

O material semicondutor mais utilizado € o Silicio cujo atomo possui quatro elétrons
na camada de valéncia, formando uma rede cristalina na ligagdo com as vizinhangas. Ao
adicionarem-se atomos com cinco elétrons de ligacéo eles se incorporam a rede cristalina por
meio de quatro ligagcdes covalentes com os a&tomos de silicio e um elétron livre. Esse processo,
chamado de dopagem, gera um aumento no nimero de elétrons livres fracamente ligados ao
atomo de origem. Isto faz com que, com pouca energia térmica este elétron se liberte para a

banda de condugdo. O Fdsforo é um elemento bastante utilizado por possuir cinco elétrons na
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banda de valéncia, e diz-se que o fosforo é um dopante doador de elétrons denominado
dopante n ou impureza n.

Analogamente, ao introduzirem-se atomos com trés elétrons na camada de valéncia,
havera uma falta de elétrons nas ligacbes com o silicio, gerando assim uma lacuna. Dessa
maneira, com pouca excita¢do térmica, um elétron de uma ligacdo vizinha pode passar para
essa posicao, fazendo com que a lacuna se desloque. O Boro é um elemento utilizado para a
dopagem do silicio, sendo um dopante p.

A temperatura ambiente ha energia suficiente para que os elétrons do 4tomo de fosforo
estejam livres, bem como as lacunas na camada tipo p criados pelo &tomo de Boro.

Partindo de um silicio puro, se em uma metade ele for dopado com Boro enquanto
gue em outra metade ele for dopado com atomos de Fosforo, sera formado o que se chama de
juncéo pn. O que ocorre é que os elétrons livres no lado tipo n se deslocam para o lado tipo p
ao encontro das lacunas que os capturam; isto faz com que o lado p fique negativamente
carregado devido aos elétrons acumulados enquanto que o lado n, devido a reducdo no
namero de elétrons fique eletricamente positivo. Este conjunto de cargas cria um campo
elétrico que dificulta a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p até que o campo
elétrico alcance o equilibrio. Este equilibrio gera uma barreira para os elétrons remanescentes
no lado n.

Se uma juncdo pn for exposta a fétons com energia maior que 0 gap, ocorrera a
geracdo de pares elétron-lacuna; se isso acontecer na regido onde o campo elétrico € diferente
de zero, as cargas sdo aceleradas, gerando uma corrente através da juncao; esse deslocamento
de cargas gera uma diferenga de potencial, chamado de efeito fotovoltaico. Se as duas
extremidades do Silicio fossem conectadas por um fio, haveria deslocamento de elétrons

(ZILLES, 2012). A Figura 5 apresenta simplificadamente o efeito fotovoltaico.



Figura 5 — Efeito Fotovoltaico.

Raio de Luz : Raio de Luz .
erminal Terminal
Negativo Negative
Camada i Camada
: =) D)
Camada o Camada |
P P
Terminal Terminal
Positive 0 e g Positivo
Raio de Luz : .
¢ Terminal Terminal
| Negative Negative
Camada Camada
” o <O
Gamada | : Camada |

Terminal
Positivo

25

Fonte: CEPEL/CRESESB (1999).

Porém existem fatores limitantes neste processo de conversdo de energia da luz em
energia elétrica. As caracteristicas elétricas das células fotovoltaicas podem ser alteradas em
razao de fatores intrinsecos e extrinsecos. Alguns sdo decorrentes de processo de fabricacdo e
do material utilizado e outros de fatores ambientais, tais como: irradiancia e temperatura da
celula.

Um dos fatores limitadores é o espectro de sua radiacdo. Como visto, ele se espalha
numa ampla faixa e apenas a parcela com comprimento de onda inferior a aproximadamente 1
um é capaz de excitar os elétrons em células de silicio. Acima deste comprimento de onda,
ndo ha efeito sobre os elétrons na célula (CEPEL/CRESESB, 1999).

Outro fator limitante é o limite de Shockley-Queisser (SQ). Seu valor representa a
méaxima eficiéncia possivel de uma célula solar com uma Unica juncdo pn como funcdo da
banda de energia dos semicondutores. Se a banda de energia for muito alta, a maior parte dos
elétrons ndo e absorvida; se for muito baixa, a maioria dos fotons tem mais energia que a
necessaria para excitar elétrons, e o restante é desperdicado, gerando calor. Por esse motivo,
empregam-se semicondutores com banda de energia proxima ao ponto maximo da curva SQ,
como o silicio (1,1 eV) e o telureto de cadmio (1,6 eV), conforme Figura 6 (COGEN, 2012).
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Figura 6 — Curva de Eficiéncia de Shockley-Queiser (SQ) e maxima eficiéncia.
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Ainda, segundo (ZILLES, 2012), as células fotovoltaicas variam na sua sensibilidade
aos diferentes niveis espectrais da radiacdo incidente, dependente da tecnologia empregada e
do material utilizado na fabricagdo da célula. Essa sensibilidade, em outras palavras, diz
respeito a capacidade da célula de absorver a energia proveniente dos fétons presentes na
radiacdo solar em diferentes comprimentos de onda. O silicio monocristalino possui maxima
absorcéo de energia proximo do comprimento de onda de 500 nm, ou seja, na faixa de luz
visivel, enquanto que o silicio amorfo possui a méaxima sensibilidade espectral na faixa de
infravermelho, proximo do comprimento de onda de 900 nm. Isso faz com que nem toda a
energia solar incidente seja aproveitada visto que ndo ha uma coincidéncia entre 0s maximos
de energia para cada comprimento de onda do espectro solar e a resposta espectral das células

de silicio.
2.4 DISTRIBUICAO DA RADIACAO SOLAR NO BRASIL

Os mapas de irradiacdo solar para o territorio brasileiro foram obtidos com o uso do
modelo desenvolvido pelo INPE em parceria com o LABSOLAR/UFSC no ambito do projeto
Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA). Esse projeto visava a fazer o
levantamento a respeito dos recursos de energia solar no Brasil. O objetivo era buscar
alternativas para facilitar a inclusdo de fontes renovaveis na matriz energética de um grupo de
paises selecionados.

Em 2006, o INPE publicou no Brasil, como um dos resultados do projeto SWERA, 0

“Atlas Brasileiro de Energia Solar”. Os dados apresentam a média de radiacdo anual do
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Brasil. Na Figura 7, observa-se que o pais possui uma boa irradiacdo solar devido a sua

localizag&o tropical.

Figura 7 — Irradiacéo total em plano cuja inclinacgéo é igual & latitude do local. Radiacéo solar em
kWh/m?/dia.
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O histograma gerado a partir dos dados do mapa da Figura 7 pode ser visto na Figura

8. Observa-se concentracdo de irradiacdo média diaria entre 4,8 e 6,0 kWh/m? por dia.
Alemanha, a maxima irradiacéo diaria ndo ultrapassa 3,2 kWh/m?, cujo pafs possui a ma
capacidade instalada em energia fotovoltaica (ABINEE, 2012).

Na

ior

Ainda segundo a Figura 7, observa-se que no Rio Grande do Sul, a por¢do norte-

nordeste é a que possui a maior média de radiacdo solar, de aproximadamente 5,5

kWh/m?/dia, enquanto que a regido sul do estado recebe aproximadamente 5 kWh/m?/dia.



28

Figura 8 — Histograma com irradiacéo total
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3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por modulos fotovoltaicos, inversores,
dispositivos de protecdo, controladores de carga e sistema de fixacdo e suporte dos modulos.
Os sistemas sdo classificados em trés categorias: isolados, hibridos ou conectados a rede. Os
sistemas hibridos podem tanto ser isolados quanto conectados a rede. Sua utilizacdo depende
da aplicacdo e/ou disponibilidade de recursos energéticos (ABINEE, 2012; COGEN, 2012).

Sistemas isolados restringem-se a geracdo puramente fotovoltaica e utilizam um
dispositivo de armazenamento, sendo utilizadas, geralmente, baterias para armazenamento de
energia. Esse tipo de sistema serve para armazenar a energia elétrica excedente gerada durante
o dia e atender ao consumo durante dias de baixa irradiacdo e para 0 uso a noite. Sistemas
isolados séo utilizados para atender a necessidade de energia elétrica de equipamentos
elétrico/eletronicos distantes da rede de distribuicdo. Esse tipo de sistema precisa ser
superdimensionado para atender periodos criticos, com baixa irradiancia diaria ou devido ao
aumento no consumo. A Figura 9 apresenta o esquema simplificado deste tipo de sistema. Em
sistemas que necessitam armazenamento de energia em baterias é utilizado um dispositivo

para controlar a carga e descarga da bateria.




Figura 9 — Esquema simplificado de um sistema isolado.
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Sistemas hibridos apresentam outras fontes de energia complementares a geracao

fotovoltaica, como por exemplo, o gerador Diesel e turbinas e6licas (Figura 10). Essas fontes

complementam a geracdo fotovoltaica, principalmente em momentos de baixa irradiacdo e a

noite. Sao sistemas complexos que necessitam um controle adequado capaz de integrar 0s

varios geradores, de forma a otimizar a operacao.

Figura 10 — Esquema simplificado de um sistema Hibrido.
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Sistemas interligados a rede ndo necessitam utilizacdo de baterias, visto que todo o

excedente de energia gerada durante o dia é injetado na rede de distribuicdo. Por isso, é

necessaria a utilizacdo de um inversor para converter a corrente continua em corrente

alternada. Seu dimensionamento geralmente é feito para que a energia fotovoltaica gerada

anualmente seja igual ao consumo anual. A Figura 11 representa um sistema fotovoltaico

conectado a rede.
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Figura 11 — Diagrama esquematico representando uma instalagéo fotovoltaica conectada a rede.
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O net metering € um mecanismo internacionalmente conhecido. Seu funcionamento é
baseado no “crédito” energético. O excedente de energia injetada na rede de distribui¢do nos
meses de maior geracdo gera “crédito energético” na conta de energia elétrica. Esse crédito ¢
utilizado nos meses com consumo maior que geracdo. Com isso, edificacbes autossuficientes
devem possuir esse crédito proximo de zero.

InstalacBes deste tipo vém se tornando cada dia mais populares em diversos paises
europeus, no Japdo, Estados Unidos e recentemente no Brasil. A poténcia instalada pode
variar de alguns kWp para instalagdes com MWp, para instalac6es residenciais ou sistemas

operados em empresas, respectivamente.
COMPONENTES BASICOS
3.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

E a unidade basica de todo o sistema. O modulo fotovoltaico é composto por células
fotovoltaicas em arranjos de modo a produzir tensdo e corrente em niveis suficientes para
utilizacdo. As celulas sdo fabricadas, em sua maioria, em laminas de silicio com &rea entre
50cm? e 150cm? e espessura variando de 0,2 mm a 0,3 mm. Na parte superior da célula est&o
0s contatos metalicos dispostos em forma de raias e tem a finalidade de coletar as cargas
elétricas geradas com a exposi¢éo a luz solar.

Segundo ZILLES (2012) as células geram na méxima poténcia, em uma condicéo de

sol de 1000 W/m? e temperatura de célula de 25°C, uma densidade de corrente da ordem de
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32 mA/cm?, ou seja, cada célula gera uma corrente entre 1,5 A (50cm?) e 4,5 A (150cm?)
numa tensdo entre 0,46 V e 0,48 V. Elas sdo agrupadas em associac¢@es serie e paralelo para
produzir corrente e tensdo adequada as aplicacdes elétricas a que se destinam. Como
inicialmente os mddulos eram utilizados para carregar baterias de 12 V, eles geralmente sdo
constituidos por 36 células em série. A partir da configuracdo desejada, tamanho, poténcia,
tensdo e corrente, 0 conjunto é encapsulado para constituir o modulo fotovoltaico. O
encapsulamento é realizado com materiais especiais, de forma a proporcionar a necessaria
protecdo contra danos externos, contra intempéries, isolar eletricamente as células de contatos
exteriores e fornecer rigidez mecénica ao conjunto. A Figura 12 apresenta alguns detalhes

construtivos de uma célula fotovoltaica.

Figura 12 — Detalhe de uma célula fotovoltaica vista em corte transversal.
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Fonte: ZILLES (2012).

3.1.1 Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica é responsavel pela transformacdo da energia solar em energia
elétrica utilizando-se material semicondutor. O semicondutor mais apropriado a conversao sdo
aqueles que geram o maior produto corrente-tensdo para a luz visivel, visto que a maior
parcela de energia encontra na faixa visivel do espectro.

Os materiais mais utilizados, no ano de 2010, de acordo com a Figural3, na fabricagdo

das celulas fotovoltaicas sdo o silicio monocristalino (33,2%) e policristalino (52,9%) e os
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chamamos filmes finos: silicio amorfo e silicio microcristalino (uc-Si) (5%), telureto de
cadmio (CdTe) (5,3%) e disseleneto de cobre (gélio) e indio (CIS e CIGS) (2,8%) (HERING,
2011).

Figura 13 — Participagdo das diferentes tecnologias no mercado mundial de médulos fotovoltaicos.
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Fonte: HERING (2011).

As células fotovoltaicas baseadas em silicio podem ser constituidas de finas fatias, 0s
wafers, de cristais de silicio monocristalino ou policristalinos. Os primeiros sdo cristais
homogéneos, que resultam em células de alto rendimento energético, produtos comerciais sao
encontrados com eficiéncia entre 12 e 16%. Porém, sua producédo é cara e dificil devido as
guantidades de material utilizado e a energia envolvida no processo. Os policristalinos sdo

blocos compostos de inimeros cristais e mais imperfeicdes, 0 que reduz um pouco sua
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eficiéncia. Esse processo, porém torna-se mais barato devido a reducao na energia necessaria
a fabricacdo, tornando esse tipo de célula mais barata e acessivel.

As células de filmes finos surgiram como uma alternativa mais barata se comparadas
aos wafers de silicio cristalino. Contudo, esse tipo de célula apresenta menor eficiéncia de
conversao e confiabilidade. Comercialmente, a eficiéncia dos filmes finos varia de 6% a 12%,
sendo que o silicio amorfo varia de 6% a 9%, CdTe 9% a 11% e o CIGS 10-12% (ABINEE,
2012). A cadeia produtiva deste tipo de celula envolve um menor nimero de etapas de

processo, 0 que resulta no seu custo reduzido.

3.1.2 Caracteristicas elétricas dos médulos

A célula fotovoltaica € um dispositivo gerador de eletricidade com caracteristicas
peculiares, tornando-as diferentes das fontes tradicionais de energia. O efeito fotovoltaico
ocorre quando a célula é exposta a radiacdo solar e o aproveitamento desse efeito é
consolidado por meio do campo elétrico da juncdo p-n e de um circuito elétrico externo. Se
ndo for conectada a nenhuma carga aparecera uma tensdo conhecida como tensdo de circuito
aberto (Vo). Se estiver conectada a uma carga, havera a circulacdo de corrente no circuito
formado entre célula e carga (ZILLES, 2012).

Sendo assim, é possivel representar a célula a partir de seus parametros elétricos de
saida (corrente e tensdo) em funcdo de fatores que influenciam na entrada (temperatura da
celula e irradiancia).

As caracteristicas mais importantes de um mddulo fotovoltaico sdo a poténcia
nominal, tensdo e corrente. A poténcia do mddulo é dada em Wp, e seu valor é determinado
sob as condic¢des padrdo de teste (STC, Standard Test Conditions). Essas condi¢des padrao de
teste (ou condicdes de referéncia) séo definidas para os valores de 1000 W/m? de irradiancia,
25°C de temperatura da célula e AM = 1,5 para a massa de ar. A maxima poténcia é atingida
quando se obtém a corrente de maxima poténcia (Imp) € a tensdo de maxima poténcia (Vmp).

Outros parametros importantes sdo a corrente de curto-circuito (I — Short circuit
current), corrente medida quando o modulo esta em curto-circuito, e a tensdo de circuito
aberto (V¢ — open circuit voltage), tensdo medida na saida do modulo sem carga.

A modelagem matematica dos modulos fotovoltaicos é obtida através do modelo de
células isoladas. A célula fotovoltaica ideal € uma fonte de corrente variavel, em que a
corrente fotogerada (I.) varia de acordo com o nivel de radiacdo no plano da célula e, com
menor influéncia, da temperatura do dispositivo. Utilizando a lei de Kirchhoff, tem-se a

expressédo (1).
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I=1,—1Ip 1)
A corrente que flui através de um diodo (Ip), em funcdo da tensdo é dada pela
expressao (2).

b:%{$ﬁ%kﬂ] )

Onde:
lo — corrente de saturacdo reversa do diodo no escuro [A];
V — Tenséo aplicada aos terminais do diodo [V];
e — carga do elétron [C];
m — fator de idealidade do diodo (entre 1 e 2 para o silicio monocristalino);
k — constante de Boltzmann [J/K];

T.— temperatura de operacdo da célula fotovoltaica [°C].

Dessa forma, tem-se que a Eq. (1) pode ser reescrita como mostrado na Eq. (3).

,:h_hk%%a_q ©)

Verifica-se que, na condicdo de curto-circuito, quando V = 0, a corrente do dispositivo
é a propria corrente fotogerada (I.), e, na condicdo de circuito aberto (I = 0), a tensdo pode ser

calculada pela Eq. (4).

m-k-T 1 4
Voc: —e Cln<1+i> ()

Percebe-se que o circuito equivalente ideal, apresentado pela Eg. (4), ndo leva em
consideracdo as perdas resistivas oriundas do processo de conversdo fotovoltaica e
transmissao da corrente fotogerada. O circuito representando uma célula real pode ser visto na
Figura 14. Neste circuito, mais completo e complexo, sdo incluidas resisténcias série e
paralelo levando em consideracdo as perdas internas. Esse circuito equivalente também é
valido para mddulos fotovoltaicos, onde Rs representa a resisténcia série que leva em conta as
perdas Ohmicas do material, das metalizagies e do contato metal-semicondutor, e R,
representa a resisténcia paralelo procedente das correntes parasitas entre as partes superior e

inferior da célula, borda e do interior do material por irregularidades ou impurezas.
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Figura 14 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: CRUZ (2009).
Repetindo-se a analise anterior, para analisar o circuito equivalente real, obtém-se a
Eq. (5).
I'=1,—1Ip—1Ip ®)
A parcela |, representa as correntes de fuga. Assim, a Eq. (5) pode ser escrita como
mostrado pela Eq. (6):

e-Vp V+I:-R 6
1=1,—1, [e(m-k-TC) _ 1] _ R—S ( )
14

Para modulos com apenas células conectadas em série, acrescenta-se um termo que
representa o numero de células conectadas em serie, Ns, resultando na Eq. (7).

e(V+I-Ry) .
=1 ) ] LR 0

p

As medidas de tensédo e corrente podem ser desenhadas eu uma curva caracteristica (I
—V) do moédulo, conforme visto na Figura 15. A corrente é influenciada pela irradiancia como
indicam as curvas para 600, 800 e 1000 W/m?. Quando a tensdo é nula, tem-se o valor de
corrente de curto-circuito (lsc). Analogamente, quando a corrente é nula, tem-se o valor da
tensdo de circuito aberto (Voc) (ABINEE, 2012).

A parte Util da curva | — V é a que corresponde entre 0s pontos de tensdo de circuito
aberto (0, V) e 0 ponto de curto-circuito (ls, 0). Nesses pontos ndo se produz energia, uma
vez que a poténcia instantanea obtida a partir do produto entre corrente e tenséo é igual a zero.
A partir dessa curva, sob condi¢fes padrao de teste (STC), obtém-se os principais pardmetros
que determinam sua qualidade e desempenho, entre eles lsc, Ve, Vinp, Imp € Pmp (ZILLES,
2012).

e Tensdo de circuito aberto, V.. tensdao formada entre os terminais da célula

quando ndo ha carga conectada. Para células de silicio monocristalino, esse
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valor fica na faixa de 0,5 V — 0,7 V, enquanto as de silicio amorfo ficam em
torno de 0,6 V —0,9V.

e Corrente de curto-circuito, ls:: medida do fluxo de portadores de corrente
quando os terminais da célula estdo no mesmo nivel de tensdo, ou seja, curto-
circuitados.

e Ponto de maxima poténcia. Pmp: ponto da curva (Imp, Vmp) Onde ocorre a
méxima transferéncia de poténcia da célula para a carga, e se localiza no

“joelho” da curva I — V. (Figura 15)

Figura 15 — Curva caracteristica de modulo fotovoltaico para diferentes valores de irradiancia.
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Fonte: ABINEE (2012).

A méxima transferéncia de poténcia ocorre em razdo de uma Unica combinacdo de
valores de corrente e tensdo, e é tracada fazendo-se a multiplicacdo ponto a ponto destes
valores. Esse ponto ¢ localizado no “joelho” da curvatura e possui valores tipicos, chamados
de Imp, Vimp. Esses valores podem ser estimados tendo como base Isc € Vo, conforme as Egs.
(8) e (9) (GOETZBERGER; HOFFMANN, 2005).

Vinp ~ (0,75 = 0,90)V,, (8)
Ly = (0,85 —0,95)I, 9)
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Uma célula ou modulo fotovoltaico pode ter que trabalhar com poténcia baixa. Para
esse caso, 0S pontos mostrados na Figura 16 s&o excursionados pela curva | — V de acordo
com o valor da Poténcia.

O fator de forma FF (do inglés fill factor) é uma grandeza que representa quanto a
curva caracteristica se aproxima do ideal, ou seja, do retangulo formado com vértices em I e
Vo. O FF depende muito das caracteristicas de construcdo da célula (dopagem, tipo de
semicondutor, conexdo, etc.) e quanto melhor a qualidade das células do modulo mais
proxima a forma retangular sera sua curva | — V. O fator de forma pode ser definido pela
razdo entre as areas dos retangulos A e B. A definicdo gréfica do fator de forma (FF) €
apresentada na Figura 16. Matematicamente, esse fator é dado pela Eq. (10).

Lnp * Vinp (10)

FF =
Isc 'Voc

Figura 16 — Fator de forma: definicéo.

(Il = ISClvl)

ISC .

Fonte: ZILLES (2012).

3.1.3 Fatores que modificam as caracteristicas elétricas

As caracteristicas elétricas das células fotovoltaicas podem ser alteradas em razdo de
fatores intrinsecos e extrinsecos. Alguns fatores que influenciam na geracdo fotovoltaica sdo
decorrentes do processo de fabricacdo e do material empregado, como a resisténcia série e
paralelo e outros sdo fatores ambientais, como a irradidncia e a temperatura de célula
(ZILLES, 2012).
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Dois pardmetros distintos afetam as caracteristicas elétricas dos modulos
fotovoltaicos: a resisténcia serie (Rs) e a resisténcia paralelo (Rp). A resisténcia paralelo é
originada de imperfeicbes na juncdo p-n devido a problemas na fabricacdo. Idealmente,
quanto maior o valor de R, significa que toda a corrente fotogerada € transferida para a carga.
Para valores baixos, ha circulacdo de corrente interna, reduzindo assim a corrente na jungéo e
a tensdo das células. A Figura 17 apresenta o comportamento da curva | — V com 1 cm? para

diferentes valores de R, e irradiacdo e temperatura constantes (ZILLES, 2012).

Figura 17 — Efeito da variagéo da resisténcia paralelo nas caracteristicas elétricas de uma célula
fotovoltaica.
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Fonte: ZILLES (2012).

A resisténcia série € oriunda da propria resisténcia do semicondutor dopado, da
resisténcia de contato entre o silicio e os contatos metalicos, da resisténcia dos cabos e dos
contatos metalicos. Quanto menor o valor de R menor a queda de tensdo interna do gerador
que limita a corrente fotogerada. O aumento da area dos contatos metalicos diminui o valor da
resisténcia serie, mas ao mesmo tempo diminui a quantidade de luz que incide na célula. A
Figura 18 apresenta o comportamento da curva caracteristica para diferentes valores de R e
irradidncia e temperatura constantes (ZILLES, 2012).
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Figura 18 — Efeito da variacéo da resisténcia série nas caracteristicas elétricas de uma célula
fotovoltaica.
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Fonte: ZILLES (2012).

Externamente a célula, os fatores que mais influenciam variagcbes nos parametros

elétricos sdo a radiacdo no plano incidente e a temperatura da célula. A Figura 19 ilustra as

curvas | -V e P —V (poténcia versus tensdo) para um maédulo genérico (MSX-77) operando a

uma temperatura de 25°C e diversos niveis de radiacdo solar. O valor de Sol Pleno (SP)

refere-se a razdo da irradiancia incidente no plano do gerador pela irradiancia de referéncia

STC (1000 W/m?). Nota-se que a corrente de curto-circuito cresce diretamente proporcional a

radiacdo solar (ZILLES, 2012).

Figura 19 — (a) Curva | -V e (b) P — V para vérios niveis de irradiancia.
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Fonte: ZILLES (2012).
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A temperatura da célula também afeta os pardmetros elétricos. O aumento da
temperatura na juncdo p-n leva a diminuicdo tensdo de circuito aberto e a um pequeno
aumento da corrente de curto-circuito. Isso faz com que haja uma reducdo no ponto de
maxima poténcia para temperaturas com aumento da temperatura. Nota-se que a temperatura
afeta principalmente a tenséo de saida. Quando a temperatura na jun¢do p-n aumenta, a tensdo
de circuito aberta diminui enquanto que a corrente de curto-circuito aumenta em menor
proporcéo se comparado com a tensao de saida, como ilustrado na Figura 20. Para células de
silicio, a taxa de variacdo da tensdo de circuito aberto assume valores tipicos em torno de -2,3

mV/°C, para um célculo aproximado.

Figura 20 — (a) Curva | -V e (b) P — V para vérios niveis de temperatura.
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Fonte: ZILLES (2012).
A eficiéncia de conversdo de energia, definida como a razdo entre a méxima poténcia
gerada e a poténcia incidente, pode ser calculada pela Eg. (11). A poténcia incidente depende

exclusivamente do espectro de luz incidente no plano da célula.

n= Pgerada _ (Imp : Vmp) (11)
Pincidente Ic A

Onde:
A — Area (til do médulo (m?)

Ic — Poténcia luminosa incidente (W/m?)

3.1.4 Modelagem de um Gerador Fotovoltaico
Entre os fatores que alteram a poténcia produzida pelo mddulo ou gerador
fotovoltaico, a radiagdo solar incidente no seu plano e a temperatura de operacao da célula sdo

considerados 0s mais relevantes. A caracteristica corrente — tensdo descreve 0 comportamento



41

elétrico nos terminais sob influéncia desses fatores. A poténcia c.c. de entrada do inversor
depende do ponto da curva | — V em que o gerador fotovoltaico esta operando. Idealmente, o
inversor sempre deve operar no ponto de maxima poténcia (Pmp) do gerador fotovoltaico, que
varia ao longo do dia em funcdo das condi¢des ambientais (radiacdo solar e temperatura
ambiente). Desta forma, os inversores empregados em Sistemas Fotovoltaicos possuem, em
sua estrutura de condicionamento de poténcia, mecanismos para seguir o Pm,, de modo a
maximizar a transferéncia de poténcia (ZILLES, 2012).

Por isso, os calculos para obtencdo da poténcia do gerador fotovoltaico geralmente
consideram a operagdo em SPMP (seguidor do ponto de maxima poténcia). Os coeficientes
utilizados no calculo sdo conhecidos como “coeficiente de temperatura” e “eficiéncia de
seguimento do ponto de maxima poténcia (nspmp)”. De acordo com dados experimentais
(Abella; Chenlo, 2004; Haeberlin, 2004; Hohm; Ropp, 2003), para poténcia c.c. superiores a
20% da poténcia nominal do inversor a eficiéncia pode chegar a 98%, enquanto que para
valores menores a eficiéncia varia de 95% a 50%, dependendo do fabricante e da
configuracao.

Tabela 1 — Coeficientes de temperatura para médulos comerciais (dados fabricante).

dl,, 1 1 av,, 1 1

Fabricante Modulo ar 1. e ar V.. (°C)
LG LG230R1C, c-Si 0,00067 -0,0031
Hyundai HIS-M 245-MG, c-Si 0,00048 -0,0032
ALSTOM AG ASA 240P-60, c-Si 0,00040 -0,0032
Kyocera USA KD 245GX-LFB2, c-Sl 0,00060 -0,0036
Suntech Power Pluto 245-Wdm, pluto/c-Si 0,00051 -0,0031

Fonte: SMA (2013).
A taxa de variacdo da maxima poténcia do médulo com a temperatura, chamado
“coeficiente de temperatura do ponto de maxima poténcia” (ymp) € dado pela Eq. (12).

dPyy 1 (dep 1 dip, 1) (12)

= = + JR—
Ymp =TT By \ AT Vpp | AT Iy

Usando aproximac6es mostradas pela expresséo (13)
AVinp _ dVpe dlyp _ dlg (13)

ar — dar ©  Tar " ar
A partir deste coeficiente, que relaciona a variacdo da poténcia no ponto de maxima

poténcia com a temperatura, pode-se calcular a maxima poténcia do modulo a partir da
Equacdo (14).
H;p

Pmp = Infry * H 'f [1 - Vmp(Tc - Tc,ref)]
re

(14)
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Onde Py, € a maxima poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico em uma dada
condigdo de operacdo; Pyry € a poténcia nominal do gerador fotovoltaico; H, ; € a irradiancia
incidente no plano do gerador; T, é a temperatura de operacdo da célula; e Hs indica as
condicdes de referéncia STC (1000 W/m?, 25°C e AM = 1,5) (ZILLES, 2012).

O valor calculado na Equacéo (14) representa o valor teorico ideal e ndo leva em conta
as perdas no processo de seguimento do ponto de maxima poténcia (SPMP). A Equacéo (15)

representa a poténcia CC entregue ao inversor.

Bnp = Pnpv. gﬂ [1 = Yimp (Te = Terer) Inspmp (1)
ref
A poténcia fotovoltaica na saida do gerador é igual a Eq. (16):
Pry = Pyp * Mspmp (16)
A temperatura da célula pode ser obtida através da Eq. (17):
T.=T,+H. (—TN%%O_ 20) 0,9 (17

onde a T, € a temperatura ambiente medida (°C); H,p € a irradiancia no plano do

gerador (W/m?); TNOC é a temperatura nominal de operacdo (°C) fornecida pelo fabricante

de médulos fotovoltaicos.

3.1.5 Arranjo dos Mddulos

Sendo a célula fotovoltaica a unidade basica de um sistema fotovoltaico que atinge
valores de tensdo da ordem de 0,5 V a 1,5 V, é necessaria a ado¢cdo de métodos para tornar
esse dispositivo compativel com equipamentos elétricos de condicionamento de poténcia e
armazenamento de energia. Os médulos, assim como as células em um maodulo, podem ser
conectados em série, paralelo ou simultaneamente em série e paralelo, dependendo da
poténcia e tensdo desejadas (CEPEL/CRESESB, 1999).

Em todos estes tipos de associagfes, problemas oriundos da ndo identicidade das
células e do funcionamento em situacdes indesejadas, aparecem e podem ocasionar Sérios
danos aos componentes da associagdo. Para minimizar e até mesmo evitar esses danos, em
associacGes que envolvem um grande nimero de ceélulas faz-se necessario o uso de
dispositivos de protecéo tais como diodo de bypass e de bloqueio (HECKTHEUER, 2001).

Quando dispositivos fotovoltaicos sdo conectados em seérie as tensdes sdo adicionadas
e a corrente ndo é afetada, segundo as Egs. 18 e 19. Neste caso assume-se que as correntes

individuais sdo iguais (dispositivos sdo idénticos sob as mesmas condic¢Ges de radiacdo e
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temperatura). O efeito da conexdo em série é ilustrado na Figura 21, através da curva
caracteristica | — V é dado pelas Equacdes (18) e (19).

V=Vi+Vo+ Vot .. +Vy (18)

I=L=L= .. =I (19)

Sempre que se deseja associar células em série, é conveniente que as mesmas tenham
curvas caracteristicas 1 — V o mais semelhante possivel. Para esse caso, elas podem ser

consideradas idénticas.

Figura 21 — Curva | — V para conexao série de dois dispositivos fotovoltaicos.
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Modificado de: CEPEL/CRESESB (1999).
Quando dispositivos sdo conectados em paralelo, as correntes sdo somadas enquanto a
tensdo € a mesma para ambos como mostrado pelas equacbes (20) e (21). A Figura 22
apresenta o efeito da conexao em paralelo.
I=L4L+L+ .. +1y (20)
V=V =V, = .. =Vy (21)
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Figura 22 — Curva | — V para conexao em paralelo de dois dispositivos fotovoltaicos.
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Modificado de: CEPEL/CRESESB (1999).

3.1.6 Protecdo de Mddulos e Células Fotovoltaicas

Para sistemas de fotovoltaicos de poténcias elevadas faz-se necessario 0 arranjo em
série e/ou paralelo de painéis fotovoltaicos de modo a elevar os niveis de corrente e tensdo a
niveis apropriados com a aplicacdo. Suas caracteristicas elétricas variam de acordo com a
condigdo de operacgdo. Diferencas entre caracteristicas elétricas e situa¢des de sombreamento,
guando ndo ha exposicdo ao sol de maneira uniforme ou até mesmo sujeira, podem ocasionar
danos ao sistema devido ao aquecimento indevido das células. Como as células sao
conectadas em série, a corrente total dependera da célula mais debilitada (menor corrente)
ocasionando perda de energia associada. Ou seja, se a célula estiver completamente coberta, a
corrente do conjunto tende a zero. Para evitar os problemas advindos dessas situacGes
indesejadas, sdo adicionados ao sistema dispositivos de protecdo, geralmente diodos com o
objetivo de evitar o aparecimento de “pontos quentes” nos modulos com perda de poténcia
(HECKTHEUER, 2001; ZILLES, 2012).

Diodo de bypass

Segundo HECKTHEUER (2001), em associagdes série de células fotovoltaicas
(mddulos), as mesmas estdo sujeitas a funcionarem como carga para as demais celulas. Neste
caso, corre-se o risco de se ter uma tensdo negativa aplicada nos seus extremos que seja maior
que sua tensdo de ruptura, ocasionando elevada dissipacdo de poténcia e consequentemente

aquecimento que pode danificar a célula.
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Para evitar o aquecimento da célula fotovoltaica, conecta-se em anti-paralelo aos
extremos das células um diodo conhecido como diodo de bypass. Esse diodo serve de
caminho alternativo para a corrente e limita a dissipacdo de energia na célula defeituosa. Em
geral seu uso é feito em grupos de células, como visto na Figura 23, o que reduz o custo do
modulo fotovoltaico em comparagdo a modulos que utilizam ligacdo de um diodo a cada
célula. Em condicGes normais de operacdo, células idénticas e sem sombreamento, o diodo
encontra-se reversamente polarizado, ndo permitindo que por ele circule corrente (c; ZILLES,

2012).

Figura 23 - Ligacdo de diodo Bypass em médulos fotovoltaicos.
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Fonte: HECKTHEUER (2001).

Diodo de Bloqueio

Sistemas constituidos por varios ramos em paralelo, ramos estes constituidos por N
maodulos associados em série, podem ser protegidos contra corrente reversas que ocorrem por
variacdo na tensdo de saida de cada subgrupo por diodos de bloqueio conectados em série em
cada um dos ramos, Figura 24. O ramo com menor tenséo fica sujeito a funcionar como carga
para os demais ramos. Desta forma, parte ou toda a corrente gerada pelos ramos de maior
tensdo circulard pelo ramo de menor tensdo, ocasionando aquecimento e perda de energia

(HECKTHEUER, 2001).

Figura 24 — Ligacéo de diodo de bloqueio em médulos fotovoltaicos.
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Fonte: HECKTHEUER (2001).
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3.2 INVERSORES

Segundo CEPEL/CRESESB, 1999, o componente responsdvel pela conversdo de
corrente continua (CC) em corrente alternada (CA) ¢ comumente conhecido como “inversor”
ou, mais genericamente, “conversor CC-CA”. Ele pode ser considerado o coracdo de um
sistema fotovoltaico conectado a rede.

O inversor deve dissipar 0 minimo de poténcia, evitando as perdas e deve produzir
uma tensdo com baixo teor de harménicos e em sincronismo com a rede elétrica, se o Sistema
Fotovoltaico estiver interligado a rede. Muitas vezes utilizam-se filtros para minimizar o
contetido de harmonicos.

Os inversores usam um mecanismo de chaveamento para alternar o fluxo de corrente
entre as direcdes positiva e negativa. Transistores de poténcia, retificadores controlados de
silicio (SCRs) e, mais recentemente, os IGBTs - Insulated Gate Bipolar Transistors sdo
tipicamente usados como chaves semicondutoras.

O conversor estatico, popularmente conhecido como inversor, utiliza dispositivos
semicondutores que chaveiam a entrada CC, produzindo uma saida CA de frequéncia
determinada.

Inversores monofésicos sdo geralmente adequados para aplicacdes de baixa poténcia
(até 5 kW). Acima de 5 kW os inversores trifasicos sao mais comuns. Geralmente a eficiéncia
do inversor é mais alta para inversores com baixo autoconsumo e a eficiéncia aumenta quando
a tensdo de entrada CC cresce.

A escolha de um inversor interfere no desempenho, confiabilidade e custo de um
Sistema Fotovoltaico. Quando estdo no circuito, adicionam complexidade ao mesmo, mas
possuem os atrativos de facilitar a instalacdo elétrica e permitir o uso de acessérios

convencionais (TVs, videos, geladeiras etc).

3.2.1 Tipos de Inversores

Existem, basicamente, dois tipos de inversores: os comutados pela rede (comutagéo
natural) e os auto-comutados (comutacdo forcada). No primeiro, 0 processo de inversdo é
controlado pela tensdo da rede elétrica; no auto-comutado, o controle é realizado pelo proprio
inversor. Inversores isolados comumente operam com tensdes de entrada de 12, 24, 48 ou 120
Volts (CC) que geralmente sdo convertidos em 120 ou 240 Volts (CA), na frequéncia de 60
ou 50 Hertz.

Para especificar um inversor, é necessario considerar tanto a tensdo de entrada CC

guanto a tensdo de saida CA. Além disso, todas as exigéncias que a carga fara ao inversor
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devem ser observadas, ndo somente em relacdo a poténcia, mas também variacdo de tensdo,
frequéncia e forma de onda.

Os inversores sdo dimensionados levando-se em consideracdo basicamente dois
fatores. O primeiro € a poténcia elétrica que devera alimentar, em operacdo normal, por
determinado periodo de tempo. O segundo é a poténcia de pico necessaria para a partida de
motores e outras cargas, que requerem de duas a sete vezes a poténcia nominal para entrarem
em funcionamento.

A tensédo de entrada CC e a variacdo de tensdo aceitavel devem ser especificadas no
lado de entrada do inversor. Algumas caracteristicas que devem ser consideradas na
especificacdo de um inversor sdo apresentadas a seguir:

Forma de onda
Os inversores geralmente sdo classificados de acordo com o tipo de tensdo CA

produzida. A Figura 25 ilustra os trés tipos mais comuns de formas de onda: quadrada,

quadrada modificada ou retangular e senoidal.

Figura 25 — Formas de ondas tipicas dos inversores monofasicos.

/— Senoidal

TDyees s -— Quadrada modificada ou retangular

~<~—— Quadrada

Tempo

b 1 Ciclo |

Fonte: CEPEL/CRESESB (1999).
A forma de onda de saida é uma indicacdo da qualidade e custo do inversor. Ela

depende do método de conversdo e filtragem utilizados para suaviza-la e eliminar os
harmonicos indesejaveis que resultam do processo de conversao.
Em geral, todo inversor deve ser dimensionado com uma folga de poténcia (10 a 20%)

para aumentar a confiabilidade e sua vida util.

3.2.2 Eficiéncia na conversdo de poténcia
A selecdo de um inversor de boa qualidade é fundamental para assegurar um bom

desempenho do sistema fotovoltaico em termos de produtividade e seguranga. No projeto,
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devem-se considerar caracteristicas como niveis de tensdo e corrente, eficiéncia de converséo,
durabilidade e seguranca.

Além da conversdo da poténcia em corrente continua em poténcia alternada, para
injecdo na rede de distribuicdo, o inversor deve ser capaz de efetuar o seguimento do ponto de
méaxima poténcia do gerador fotovoltaico, para que sempre esteja disponivel na entrada do
inversor a maxima poténcia que o gerador pode suprir em determinadas condi¢des de
irradiancia e temperatura.

A poténcia de saida dos inversores pode ser calculada pelo modelo proposto por
Schmidt, Jantsch e Schmid (1992), que constataram que a eficiéncia de conversdo é uma
funcdo dependente do autoconsumo e do carregamento. Com base nos efeitos fisicos,

representados pelos parametros ko, k; e ko, prop6s-se a Equagéo (22).

Do (Peataa) = — 2449 — Psaida )
tnv" saida Pentrada Psaida T ko + psaidakl + psaida2k2
_ P, saida (23)
Psaida = P
niNV

Onde psaiga € @ poténcia de saida do sistema fotovoltaico normalizada com relacéo a
poténcia nominal do inversor. O parametro ko representa o autoconsumo do dispositivo e nao
depende da poténcia de saida. Os parametros k; e ko referem-se as perdas por carregamento do
inversor, sendo que o primeiro termo leva em conta as perdas que variam linearmente com a
poténcia de saida, como as quedas de tensdo em diodos e dispositivos de chaveamento,
enguanto que o segundo termo leva em conta, principalmente, as perdas 6hmicas.

Na prética, para se determinar os valores dos parametros caracteristicos ko, k; e ks,
utilizam-se as Equacg0es (24), (25) e (26) (ZILLES, 2012).

1 1 11 5 1 (24)
ko =< - +—
9ninv100 4‘ninv50 36ninv10
__ 41 331 5 1 (25)
! 3ninv100 12ninv50 12ninvlo
20 1 5 1 5 1 (26)

= — —_— + —
2 9 Ninv1o0 2 Ninvso 18 Ninvio

Onde Minv100» Ninvso © Ninvio SA0 0s valores instantaneos de eficiéncia do inversor a
100%, 50% e 10% da poténcia nominal, respectivamente. Esses valores sdo obtidos de acordo
com a curva de eficiéncia do inversor, como mostrado na Figura 26. Esses dados sdo
fornecidos pelo fabricante.

Como o valor da eficiéncia de conversdo depende das perdas nele envolvidas, obtém-

Se:
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Pperdas = Prv — Psaida = (ko + Psaiaaks + psaidazkz) (27)

_ Psaida

Prv = (28)

= Psaida T (kO + Psaiaaks + psaidazkz)

Ninv

Onde:

- ppy € a poténcia fotovoltaica normalizada em funcdo da poténcia nominal do
inversor (Pninv).

- Psaide © @ poténcia de saida do sistema fotovoltaico normalizada em funcdo da
poténcia nominal do inversor (Pnny).

Eficiéncia € a relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada do inversor,
para uma carga resistiva. A Figura 26 mostra a eficiéncia tipica de um inversor para cargas
resistivas. Uma comparacdo mais util é a eficiéncia do inversor para cargas indutivas, que sdo
0s tipos de cargas mais frequentemente alimentadas pelo inversor.

Figura 26 — Eficiéncia tipica dos inversores.
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Fonte: CEPEL/CRESESB (1999).

A eficiéncia de inversores isolados varia significativamente com o tipo de carga. E

bastante dificil medir a poténcia de saida quando a tensdo de saida é ndo-senoidal, em funcéo
do maior numero de harmonicos existentes.

Segundo CEPEL/CRESESB (1999), a eficiéncia dos inversores varia, normalmente,
na faixa de 50 a 90%. Deve-se projetar um inversor visando alcancar eficiéncia superior a
90%. Os valores especificados nos catdlogos de fabricantes sdo os valores maximos que

podem ser obtidos. Quando operando alguns motores, a eficiéncia real pode ser inferior a
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50%. A eficiéncia de muitos inversores tende a ser mais baixa quando estdo operando bem

abaixo da sua poténcia nominal.

3.2.3 Fator de Dimensionamento do Inversor

O fator de dimensionamento do inversor (FDI) representa a razdo entre a poténcia
nominal do inversor, (Pnnv) € a poténcia nominal ou de pico do gerador fotovoltaico (Pnry). O
valor FDI, por exemplo, de 0,7 indica que a capacidade do inversor é 70% da poténcia
nominal ou de pico do gerador fotovoltaico (ZILLES, 2012).

Painy (29)
Parpy

Este conceito auxilia na determinacdo da poténcia do inversor, correlacionando o

FDI =

conceito de FDI apresentado. Para auxiliar na escolha do FDI, geralmente se utiliza a curva de
sensibilidade da produtividade (Yf) em funcdo do fator de dimensionamento do inversor
(FDI), como mostrado na Figura 27. A produtividade de um sistema fotovoltaico conectado a

rede (YY) é a energia produzida por ele em um ano pela poténcia nominal do gerador

Figura 27 — Produtividade de SFCR (Y5) em func&o do fator de dimensionamento do inversor.
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Adaptado de: ZILLES (2012).
Pode ser observado que a diferenga, em termos de produtividade anual, para valores de

FDI superiores a 0,55 é pequena, pouco superior a 50 kWh/kWp.ano.
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O sobredimensionamento do gerador fotovoltaico pode melhorar o funcionamento do
sistema, mais particularmente do inversor, em dias nublados ou no nascer e por do sol,
forcando o equipamento a entregar uma energia de melhor qualidade, o que ndo ocorre para
niveis baixos de poténcia. Porém, o sobredimensionamento excessivo pode submeter o
inversor a aquecimento excessivo, diminuindo sua vida util.

A produtividade é ligeiramente afetada para valores de FDI superiores a unidade e as
perdas aumentam significativamente para valores inferiores a 0,6, em que o processo de

limitacdo de poténcia passar a ser mais significativo.
3.3 MEDICAO DE ENERGIA

Existem basicamente trés tipos de conexdo quanto a forma de medicdo de energia.
Todas elas devem atender as exigéncias de qualidade de energia da concessionaria local
guanto aos limites em distorcdo harménica, desvios de frequéncia e fator de poténcia
(CEPEL/CRESESB, 1999).

Os fluxos de energia nas edificagcGes sdo medidos por contadores de kWh, necessarios
para contabilizar a energia comprada da rede de distribuicdo, da energia vertida a rede e a

gerada pelo sistema fotovoltaico.

3.3.1 Medicdo unica do Balanco de Energia

Esta opcdo de medicdo, mostrada na Figura 28, depende da remuneracdo paga pela
concessionaria. Se o preco da energia gerada entregue a concessionaria for o mesmo da
compra, um Unico medidor registra a entrada e saida de energia elétrica na residéncia. Ao
final do periodo, resulta no valor da diferenca entre energia consumida e entregue a rede
(CEPEL/CRESESB, 1999).

Figura 28 — Esquema de medicdo Unica do balanco de energia.
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Fonte: CEPEL/CRESESB (1999).
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3.3.2 Medicéo Dupla

Esse tipo de medicdo utiliza dois medidores e cada medidor opera em um sentido,
registrando separadamente a compra e a venda de energia a rede. Desta maneira, um valor
diferente de tarifa pode ser atribuido a cada uma das parcelas. A cada instante apenas um dos
medidores estara em operacdo dependendo do sentido do fluxo de poténcia, ou seja, da
diferenca entre demanda e poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico (CEPEL/CRESESB,

1999).
Figura 29 — Medicdo Dupla.
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Fonte: CEPEL/CRESESB (1999).

3.3.3 Medicdes Simultaneas

Para medicOes mais precisas sobre o consumo de energia e producdo do Sistema
Fotovoltaico, pode-se adotar o sistema proposto na Figura 30. Como pode ser visto a conexao
a rede é feita independente do painel de servico local, evitando qualquer interferéncia do

circuito de consumo local com a geracdo e/ou tarifacdo de energia (CEPEL/CRESESB, 1999).

Figura 30 — MedigBes simultaneas.
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Fonte: CEPEL/CRESESB (1999).
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4  GERACAO DISTRIBUIDA E POLITICAS DE INCENTIVO

A geracdo distribuida € entendida pelos setores energéticos mundiais como producao
energética proxima ao consumo. Trata-se de uma forma de geracdo energética bastante
utilizada desde o inicio da industrializacdo até a primeira metade do século XX, periodo em
que a energia motriz da indUstria era praticamente toda gerada localmente. Recentemente
ganhou novamente a atencdo de grupos de pesquisa (ZILLES, 2012).

Na década de 40, a geracdo em centrais de grande porte ficou mais barata, reduzindo o
interesse pela geracédo distribuida e, por consequéncia, cessou o incentivo ao desenvolvimento
tecnoldgico para esse tipo de geracdo. Dessa forma, o abastecimento de energia elétrica é
suprido quase que hegemonicamente pela construcdo de grandes usinas geradoras. Porém,
como essas usinas estdo distantes dos centros de consumo, faz-se necessario automaticamente
associar extensas linhas de transmisséo e complexos sistemas de distribuicdo para levar a
energia aos consumidores finais (ZILLES, 2012).

Essa solucdo resolveu o equacionamento entre oferta e demanda até o fim do século
XX, quando fatores pressionaram a busca por formas diferentes de aumentar a oferta de
energia. Os principais fatores que impulsionaram essa busca foram: crises do petroleo (1970),
restricoes ambientais, escassez de potenciais para a instalacdo de grandes empreendimentos
energéticos, extensos prazos para construcdo dessas usinas, fortes impactos ambientais
provocados e o grande endividamento que resulta da instalacdo de uma grande usina
(dificuldade de conseguir empréstimos e cumprimento de cronogramas) (ZILLES, 2012).

Dentro desse contexto que tecnologias de conversdo energética de pequeno porte e
com baixo impacto ambiental ganham atencdo, fazendo surgir o interesse pela geracédo
distribuida (ZILLES, 2012).

41 GERACAO DISTRIBUIDA

No Brasil, a geragdo distribuida consolida um passo importante em seu
desenvolvimento quando é mencionada, na Lei n° 10.848/04, como uma possivel fonte de
geragdo de energia. No artigo 14 do Decreto n® 5.163/04 considera-se geracao distribuida a
producdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do
comprador. A excecdo se faz as hidrelétricas com capacidade instalada superior a 30 MW e as

termelétricas, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia inferior a 75%.
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Para o International Council on Large Electric Systems (CIGRE) a geracéo distribuida
possui poténcias menores que 50 MW e é usualmente conectada a rede de distribuicdo. E uma
forma de geracdo planejada e despachada de modo descentralizado, sem haver um 6rgéo que
comande suas ac¢bes. Segundo o Institute of Electrical and Eletronics Engineers (IEEE), a
geracgdo distribuida é definida como uma forma de geracdo de energia que ocorre a partir de
unidades de geracdo de pequeno porte conectadas ao sistema de distribuicdo e préximas ao
consumo (ZILLES, 2012).

Ao se considerar a geracao distribuida como unidade de geracdo conectada a rede de
distribuicdo, sua localizagdo ocorre, consequentemente, proximo a carga, podendo ser
utilizada para suprir o autoconsumo residencial, comercial e industrial, com ou sem produgéo
de excedentes injetados na rede. Por isso, esse tipo de geracdo pode colaborar na solugédo de
necessidades locais do sistema de distribuicdo, sendo pensada como ferramenta de
planejamento energético. Nesse contexto, pode-se atender a expansao da demanda em uma
regido da rede local, o abastecimento da demanda no horério de ponta ou até mesmo garantir

o0 atendimento de cargas prioritarias.
4.2 RESOLUCOES ANEEL

A resolucdo normativa n° 482, de 17 de Abril de 2012, estabelece as condigdes gerais
para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e o sistema de compensacao de energia elétrica, visando a reduzir as barreiras
regulatdrias existentes para conexao de geracdo de pequeno porte na rede de distribuicdo. A
resolucdo classifica geracdo distribuida da seguinte forma:

e Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, e6lica, biomassa e cogeracdo qualificada, conectada a rede
elétrica de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

e Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 100 KW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base
em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa e cogeracdo qualificada,
conectada a rede elétrica de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades
consumidoras.

O sistema de compensacgdo (net metering) de energia elétrica, segundo a resolugéo, é

definido como o sistema no qual a energia ativa gerada por unidade consumidora com
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microgeracdo e minigeragdo distribuida compense o consumo de energia elétrica ativa. O
consumo a ser faturado, referente a energia elétrica ativa, € a diferenca entre a energia
consumida e a injetada. Neste caso, 0 excedente que ndo tenha sido compensado no ciclo de
faturamento corrente pode abater o consumo de meses subsequentes. Esse excedente, ndo
compensado na prépria unidade residencial consumidora pode compensar 0 consumo de
outras unidades consumidoras, cujo titular, pessoa fisica, seja 0 mesmo da unidade com
sistema de compensacao, se estas forem atendidas pela mesma distribuidora. Os créditos, isto
é, 0 excedente ndo compensado, expirardo 36 meses apos a data de faturamento.

Outro fato importante citado na resolucdo diz respeito a medicdo de energia elétrica.
Os custos referentes a adequacdo do sistema de medicdo sdo de responsabilidade do
interessado em implantar o sistema de compensacao.

As medidas incluidas na resolucdo sdo fundamentais para incentivar e promover 0 uso
da energia solar fotovoltaica visto que simplificam o processo de registro e reduzem 0s prazos
para adequacao e efetivacao da conexao.

Simultaneamente, foi publicada pela ANEEL a Resolu¢cdo Normativa n°® 481, de 17 de
Abril de 2012, que estipulou, para a fonte solar com poténcia injetada nos sistemas de
transmissdo e distribuicdo menor ou igual a 30 MW, o desconto de 80%, para 0S
empreendimentos que entrassem em operacdo comercial até 31/12/2017, nas tarifas de uso
dos sistemas elétricos de transmissdo e distribuicdo — TUST e TUSD. Este desconto sera
aplicavel nos 10 primeiros anos de operacgdo da usina e reduzido para 50% apds o décimo ano
de operacdo. Para empreendimentos que entrarem em operacao comercial ap6s a data inicial

estipulada far&o jus ao desconto de 50% nas referidas tarifas.
4.3 P&D ESTRATEGICO DA ANEEL

Em agosto de 2011, a ANEEL tornou publica a chamada N°013/2011 “Arranjos
técnicos e comerciais para insercdo da geracdo solar fotovoltaica na matriz energética
brasileira”. O objetivo foi atrair projetos de pesquisa e desenvolvimento nessa area, incluida
pela agéncia na lista de temas estratégicos.

Alguns dos objetivos gerais listados a serem buscados pelos projetos de P&D séo:

e Facilitar a insercdo da geracédo solar fotovoltaica na matriz energética brasileira;
e Viabilizar economicamente a producdo, instalacdo e monitoramento da geracao
solar fotovoltaica para injecdo de energia elétrica nos sistemas de distribuicéo

e/ou transmissao;
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e Incentivar o desenvolvimento no pais de toda a cadeia produtiva da inddstria
solar fotovoltaica com a nacionalizacdo da tecnologia empregada;

e Fomentar o treinamento e capacitacdo de técnicos especializados nesta area;

e Estimular a reducdo de custos da geracdo fotovoltaica visando a promover a
competicdo com as demais fontes de energia;

e Propor e justificar aperfeicoamentos regulatorios e/ou desoneragdes tributarias
que favorecam a viabilidade econémica da geracdo solar fotovoltaica, assim
como o0 aumento da seguranga e confiabilidade do suprimento de energia.

Essas medidas visam a estimular a criagdo de um mercado fotovoltaico nacional,
buscando o desenvolvimento nacional de células com tecnologias que permitam atingir um
nivel de competitividade global, visto que, atualmente, o Brasil ndo detém tecnologia

suficiente para producdo de células fotovoltaicas.
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5 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A REDE

O projeto de um Sistema fotovoltaico é a otimizacdo da relacdo entre a energia
fornecida pelo Sol e convertida em energia elétrica e a demanda de energia da carga. Neste
capitulo sdo detalhadas as etapas de modelagem e de dimensionamento de um Sistema
Fotovoltaico conectado a rede, sendo condicionado as particularidades locais da instalacéo,
que sdo, basicamente, a radiagdo solar incidente no plano do gerador fotovoltaico e a

temperatura ambiente do local.
5.1 IRRADIANCIA E TEMPERATURA NO LOCAL

Os dados de irradiancia e temperatura foram adquiridos com o auxilio do software
RADIASOL?2, desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. O programa utiliza de modelos matematicos para determinar os valores de
temperatura e irradiancia no local, levando em consideracdo ainda a inclinagdo do médulo e a
orientagcdo para determinar o valor da irradiancia no plano do gerador. A origem dos dados
tem como base os mapas da SWERA (Solar and Wind Energy Resources Assessment).

A Tabela 2 mostra, para a cidade de Porto Alegre, os fatores de corre¢do que
determinam a diminuicdo da radiacdo solar disponivel para desvios de orientacédo e inclinacédo
do plano do gerador. Utilizou-se o a inclinacdo 30° como sendo 6tima, visto que as perdas por
desvio de inclinacdo, de 20° para 30° sdo da ordem de 1,3% (Tabela 2). Na média, a
irradiancia no plano inclinado ndo iré variar significativamente com a variagdo na inclinaco
de 20° para 30°. Porém, nota-se que, quanto menor o angulo de inclinacdo, maior sera a
variacdo anual no valor da irradiancia no plano inclinado. Ou seja, diminuindo o angulo de
inclinacdo a irradiancia no plano do gerador ird aumentar no solsticio de verdo enquanto que

no solsticio de inverno a irradiancia ird diminuir comparativamente.

Tabela 2 — Fatores de correcdo segundo a orientacéo (y) e inclinagdo (B) do gerador fotovoltaico para a
cidade de Porto Alegre.
(Disponibilidade teérica anual 6tima: 1581 kWh/m?)

\& 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

e 0,967 0,994 1,000 0,987 0954 0,903 0836 0,753 0,660 0,560
+25° 0,967 0,990 0,994 0,978 0944 0,892 0,826 0,747 0,658 0,565

Fonte: ZILLES (2012).
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Os valores de irradiancia para a cidade de Porto Alegre correspondentes a inclinagdo
horizontal igual a 20° e 30°, apresentados més a més, podem ser vistos nas Tabelas 3 e 4,
respectivamente.

Adotou-se que o plano do gerador possui inclinacdo igual a latitude do local, ou seja,
inclinacdo de 30° com relacdo a horizontal (Tabela 4). A Figura 31 apresenta os dados da
Tabela 4.

Tabela 3 — Média mensal dos valores de Irradiancia para a cidade de Porto Alegre.

Arquivo exportado pelo Programa RADIASOL 2 - Irradiacdo Média (kWh/mz2/dia)

Cidade: Porto Alegre Azimute: 0 Inclinacéo: 20 Latitude: -30.02 Longitude:
51.22
Irr. Global Direta Difusa Irr. Plano Inclinado
Més (KWh/m?#/dia) (KWh/m?#/dia) (kKWh/m?#/dia) (kKWh/m?#/dia)
1 5,95 2,85 2,96 5,84
2 5,48 6,02 2,74 5,63
3 4,66 8,06 2,47 5,12
4 3,85 10,88 1,97 4,54
5 2,91 12,53 1,69 3,7
6 2,41 14,59 1,51 3,17
7 2,82 16,35 1,47 3,71
8 3,32 18,6 1,77 4,03
9 4,07 21,44 2,36 4,6
10 5,24 23,81 2,41 5,49
11 6,02 27,62 2,94 5,98
12 6,49 30,06 2,88 6,24
Média 4,435 16,068 2,264 4,838

Tabela 4 — Média mensal dos valores de Irradiancia para a cidade de Porto Alegre.
Arquivo exportado pelo Programa RADIASOL 2 - Irradiagdo Média (kWh/m?/dia)

Cidade: Porto Alegre Azimute: 0 Inclinacdo: 30 Latitude: -30.02 Longitude: 51.22
Irr. Global Direta Difusa Irr. Plano Inclinado
Més (KWh/m?/dia) (kKWh/m?/dia) (KWh/m?#/dia) (KWh/m?/dia)
1 5,96 2,63 2,89 5,59
2 5,49 5,59 2,79 5,55
3 4,66 7,75 2,43 5,18
4 3,85 10,78 1,93 4,75
5 2,91 12,64 1,7 3,94
6 2,41 14,98 15 3,44
7 2,82 16,84 1,61 3,99
8 3,32 19,16 1,92 4,28
9 4,07 22,41 2,06 4,71
10 5,24 24,69 2,39 5,46
11 6,02 28,47 2,65 5,69
12 6,49 30,61 2,77 5,91

Média 4,437 16,379 2,220 4,874
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Adotou-se um coeficiente de reflexdo, Albedo, como sendo igual a 20. Esse é o valor
minimo que pode ser ajustado no programa. Quanto maior o seu valor, maior serd o valor da
irradiancia no plano inclinado. Geralmente, em cidades o valor do albedo € pequeno devido as

construcdes, telhados e ao asfalto das ruas.

Figura 31 — Irradiagcdo média diaria para a cidade de Porto Alegre (Inclinagdo 30°).
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Assim como os valores de irradiancia, os valores de temperatura também foram
adquiridos pelo software RADIASOLZ2, e seus valores médios a cada hora pelo periodo de um

ano. A Tabela 5 apresenta a meédia mensal calculada dos dados extraidos do programa.

Tabela 5 — Temperatura média mensal para a cidade de Porto Alegre.
Més Temperatura (° C)
24,82
24,37
22,96
19,47
16,87
14,36
13,49
15,19
16,07
19,02
21,41
23,06
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Figura 32 — Temperatura média mensal para a cidade de Porto Alegre.
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A Tabela 6 apresenta um exemplo dos dados adquiridos do software RADIASOLZ2,

para o dia 1 do més 1, o valores de radiacdo extraterrestre (ETRH), radiacdo global (GLO),

radiacéo direta (DIR), radiacdo difusa (DIF) e radiacdo no plano inclinado (TiltRad), para as

24 horas do dia.

Tabela 6 — VValores de radia¢éo e temperatura adquiridos do programa RADIASOL2.

Num_anos 1 Nome: Porto Alegre Azimute 0  Inclinagdo 30  Latitude -30.02  Longitude 51.22
Month Day Hour ETRH GLO DIR DIF TiltRad Temp*10
1 1 0 0 0 0 0 0 217
1 1 1 0 0 0 0 0 211
1 1 2 0 0 0 0 0 211
1 1 3 0 0 0 0 0 210
1 1 4 0 0 0 0 0 205
1 1 5 131 60 16 44 39 207
1 1 6 424 272 177 95 144 217
1 1 7 707 427 245 183 336 232
1 1 8 962 570 311 259 505 249
1 1 9 1169 751 490 261 683 259
1 1 10 1316 888 634 254 825 265
1 1 11 1392 1093 913 181 1019 273
1 1 12 1392 908 611 298 867 284
1 1 13 1316 877 614 264 817 283
1 1 14 1169 856 686 171 759 283
1 1 15 962 682 526 156 568 289
1 1 16 707 427 245 183 336 274
1 1 17 424 250 135 115 150 267
1 1 18 131 67 25 42 36 261
1 1 19 0 0 0 0 0 250
1 1 20 0 0 0 0 0 245
1 1 21 0 0 0 0 0 242
1 1 22 0 0 0 0 0 240
1 1 23 0 0 0 0 0 233
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5.2 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA RESIDENCIAL

Para o presente trabalho, considerou-se uma casa com consumo mensal médio de 500
kwh/més. Como exemplo, foram utilizados dados de consumo de uma familia com quatro
membros e com consumo de energia elétrica acima da média nacional, que segundo
ELETROBRAS/PROCEL, 2007, 68,2 % da populacdo brasileira consome até 200 kwh. Os
dados de consumo foram obtidos de estudos académicos da Casa Eficiente (concebida para
estudos académicos e para ser um centro de demonstrac6es de eficiéncia energética).

A Tabela 6 mostra o consumo medio, considerando a poténcia média dos
equipamentos, o tempo médio de utilizacdo e o nuimero de dias. O consumo do ar
condicionado foi obtido por simulagdes computacionais, e segundo PEREIRA (2010) o ar

condicionado permanecia ligado continuamente para manter a temperatura ambiente em 24°C.

Tabela 7 — Resultado do consumo médio de energia elétrica.

i Pot(f:n_cia Uso Meédia de Consumo
Equipamento Media  jiasimes) utilizagio (hidia) ensal
(W) (kWh)

Geladeira 85 30 24 61
Maquina de Lavar Roupa 230 12 1 2,76
Forno Microondas 880 30 0,25 (15 min) 6,6
Filtro de Agua 6 30 24 4,32
Aspirador de pé 876 15 2 26,28
Ferro Elétrico Automatico 156 21 1 1,87
Computador + impressora + estabilizador 120 30 5 18
Televisdo 29" 100 30 5 15
lluminacéo Quarto Solteiro 20 30 4 2,4
lluminacao Quarto Casal 20 30 4 2,4
lluminacéo Sala Estar 80 30 4 9,6
lluminacdo Sala Jantar 80 30 4 9,6
lluminacdo Banheiro 40 30 3 3,6
lluminacéo cozinha 40 30 3 3,6
Iluminacao &rea servigos 40 30 3 3,6
Iluminacéo externa 280 30 2 16,8
Chuveiro Elétrico 5500 30 1 165
Aparelho Ar condicionado Valor obtido por simulac6es 139,54
TOTAL 491,97

O consumo anual, desconsiderando variagdes sazonais, isto €, diminui¢do ou aumento
no consumo de energia elétrica devido as esta¢cdes de inverno e verdo, e considerando apenas
0 consumo médio mensal de 492 kWh/més, é de aproximadamente 5900 kWh. Foi
considerado, neste caso, o0 consumo anual igual a 6000 kwh.
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5.3 DIMENSIONAMENTO DA GERACAO

Com base no modelamento de inversores e de mddulos fotovoltaicos e no consumo de
energia elétrica que se pretende compensar, definiu-se um sistema fotovoltaico que compense
no maximo 90% do consumo anual. Por isso, o sistema fotovoltaico deve gerar em torno de
5400 kWh/ano, que mensalmente equivaleria a 450 kWh. A geragdo diéria é igual a 15 kWh.

O modulo fotovoltaico foi escolhido levando em consideracdo a eficiéncia, a Poténcia
maxima (Pmp) € 0 custo unitario. A Tabela 8 apresenta alguns moddulos fotovoltaicos

disponiveis comercialmente.

Tabela 8 — Modelos de médulos fotovoltaicos vendidos no Brasil.

Fabricante Modelo Poténcia (Wp)  Valor (R$)  Tecnologia  Eficiéncia (%)
LG LG255S1C 255 1542,00 Mono-Si 15,8
Kyocera KD140SX-UFBS 140 806,00 Poli-Si 14,0
Kyocera KD240GX-LFB 240 1349,00 Poli-Si 14,6
Yomacama CHN180-72M 180 845,00 Mono-Si 141
Yomacama CHN230-96M 230 999,00 Mono-Si 13,7
SS Solar SW135 poly/R6A 135 818,00 Poli-Si 12,3
Yangli YL140P-17b 140 835,00 Poli-Si 14,0
Hanwha SF220-30- 235 1299,00 Poli-Si 14,2

1P235L

Fonte: MINHA CASA SOLAR; EUDORA SOLAR; NEOSOLAR.
O modulo considerado no dimensionamento do sistema € o CHN180-72M, que possui
72 células de silicio monocristalino. A Tabela 9 apresenta as principais caracteristicas

elétricas e térmicas do modelo.

Tabela 9 — Parametros elétricos e térmicos do médulo CHN180-72M.
CHN180-72M (sob condi¢6es padrao de teste)

Poténcia Elétrica Maxima (Ppnp) 180 Wp
Tens&o de Circuito Aberto (Vo) 446 V
Corrente de curto-circuito (ls) 523 A
Tens&o de maxima Poténcia (Vmp) 38,2V
Corrente de maxima Poténcia (I ) 4,74 A
Temperatura nominal de operacéo da célula (TNOC) 48°+2°C
Coeficiente de temperatura da I 0,06 %/K
Coeficiente de temperatura da Vo -0,26 %/K
Coeficiente de temperatura Vimp (¥Vimp) -0,5 %/K

Fonte: CHN, 2013.

Antes de se definir o nimero de mddulos em série e paralelo, e consequentemente, a
poténcia total do sistema fotovoltaico, é necessario selecionar o inversor de frequéncia que

sera utilizado no sistema. Os limites de tensdo, inferior e superior, e corrente na entrada do
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inversor devem ser respeitados. Além disso, variagdes na temperatura ambiente geram

variagoes na tensdo V. e essas condigdes precisam ser previstas.

O inversor escolhido para o projeto € um Sunny Boy 3000HF-30, fabricada pela SMA,

Tabela 10.
Tabela 10 — Pardmetros elétricos Inversor Sunny Boy 3000HF-30.
Sunny Boy 3000HF-30
Poténcia Nominal 3000 W
Poténcia CC Maxima 3150 W

Tensdo CC maxima
Tensdo nominal
Corrente maxima entrada

Amplitude de tensdo FV, MPPT 175 - 560 V
Poténcia CA maxima saida

Tensao rede 180 - 280 V
Eficiéncia maxima 96,3 %

Fonte: SMA, 2010.

A Figura 33 apresenta a curva de rendimento do inversor. O Inversor possui

transformador de alta frequéncia. Esse tipo de inversor melhora a qualidade da energia

injetada a rede e sdo mais robustos. Além disso, inversores dotados de transformador

alcancam alto rendimento trabalhando em baixa tensdo de entrada, como pode ser visto na

Figura 32 (ZILLES, 2012).

Flgura 33— Curva de eficiéncia do inversor Sunny Boy 3000HF-30.
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Fonte: SMA, 2010.

O numero de mddulos em série, de modo a atingir a tensdo adequada para o

funcionamento do inversor e em paralelo € definido de acordo com os parametros do mddulo

e do inversor (Tabela 8 e 9). Os resultados sdo apresentados na Tabela 11. O valor de FDI
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(fator de dimensionamento do inversor) € obtido de acordo com a Eq. (29), que relaciona a

poténcia nominal fotovoltaica e a poténcia nominal do inversor.

V,. X NO série = (175V — 560V) (30)
Vinp X N2 série = (175V — 560V) (31)
Lyp, X N®paralelo = (até 154) (32)

Tabela 11 — Possibilidades de disposi¢do dos médulos fotovoltaicos.
N°série NC°paralelo N°total Poténciatotal FDI

5 2 10 1800 1,67
5 3 15 2700 1,11
6 2 12 2160 1,39
6 3 18 3240 0,93
7 2 14 2520 1,19
7 3 21 3780 0,79
8 2 16 2880 1,04
8 3 24 4320 0,69
9 1 9 1620 1,85
9 2 18 3240 0,93
9 3 27 4860 0,62
10 1 10 1800 1,67
10 2 20 3600 0,83
11 1 11 1980 1,52
11 2 22 3960 0,76
12 1 12 2160 1,39
12 2 24 4320 0,69

O arranjo dos médulos foi escolhido considerando a poténcia total do sistema e o valor
do fator de dimensionamento do inversor. A Figura 34 mostra a curva de eficiéncia do
inversor de acordo com o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI). A eficiéncia maxima
do inversor (92%) é obtida para um valor de FDI de aproximadamente 0,8. Para valores de
FDI maiores, o rendimento do inversor diminui consideravelmente, chegando a 90% de sua

eficiéncia.
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Figura 34 — Eficiéncia média do inversor Sunny Boy 3000HF-30 pelo FDI.
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A Figura 35 apresenta a produtividade anual do Sistema Fotovoltaico em funcdo do
FDI para a cidade de Porto Alegre, considerando os dados de irradiancia e temperatura
extraidos do programa RADIASOL2.

Figura 35 — Produtividade anul do SFCR em fung¢éo do FDI para a cidade de Porto Alegre.
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De acordo com as Figuras 34 e 35, a maior produtividade anual e eficiéncia do
inversor ocorrem para um FDI de aproximadamente 0,8. Comparando com a Tabela 10,
conclui-se que a melhor configuracdo do arranjo fotovoltaico possui 7 modulos em série
dispostos em 3 associagdes paralelo.
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Em condi¢Ges normais de operacdo, a temperatura da célula pode atingir 60°C em
condicBes de sol pleno e niveis de irradiancia proximo de 1000 W/m?. Para esse caso, 0S
niveis de tensdo caem, tanto para a tensdao de circuito aberto (Vo) quanto para a tensédo de
maxima poténcia (Vmp). Substituindo os coeficientes de temperatura da Tabela 8:

V,.(60°C) = 44,6(1 — 0,0026(60 — 25) = 40,55V
Vnp(60°C) = 38,2(1 — 0,005(60 — 25) = 31,5V
Recalculando as Equac6es 30 e 31, obtém-se:
V,. (60°C) x 7 = 283,85V
Vimp (60°C) X 7 = 220,6 V

Os niveis de tensdo estdo de acordo com o nivel minimo de tensdo na entrada do

inversor, que é de 175 V.

Cada médulo possui 1,27 m? de 4rea. Logo, a area ocupada pelo arranjo é de 26,80 m.
54 PRODUTIVIDADE DO SISTEMA

Para calcular a producdo de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico, utilizou-se a
planilha gerada pelo software RADIASOL2. O programa gera dados de hora em hora pelo
periodo de um ano, ou seja, 24 horas por dia por 365 dias. Os dados utilizados para calcular a
producdo de energia elétrica sdo: irradiancia no plano do gerador e a temperatura ambiente.

Com esses dados, € possivel calcular a temperatura de operagdo da célula (Eq. 17), a
Poténcia no ponto de maxima poténcia (Eq. 15), a poténcia fotogerada (Eg. 16) e a poténcia
de saida do sistema (Eg. 27). A Tabela 12 apresenta os valores calculados de geracdo,

enquanto a Figura 36 o gréfico da geracdo mensal.

Tabela 12 — Resultados do Sistema Fotovoltaico: Geracdo e Consumo Mensal.

Més Total Geragéo Consumo (kWh) Total Diferenca
(kWh) (kWh)
1 518,20 500 18,09
2 462,89 500 -37,11
3 480,68 500 -19,31
4 439,21 500 -60,79
5 386,95 500 -113,04
6 334,93 500 -165,06
7 396,82 500 -103,17
8 419,51 500 -80,49
9 447,74 500 -52,25
10 527,18 500 27,18
11 525,19 500 25,19
12 556,38 500 56,38

Total 5495,60 6000 -504,40
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Figura 36 — Geracdo de energia elétrica mensal.
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Figura 37 — Compensacao de Energia Elétrica: Diferenca entre producdo e demanda.
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E possivel observar que a producdo anual é de aproximadamente 5500 kWh. Esse

valor ¢ igual a 93,1 % do consumo da casa eficiente, considerada como exemplo neste

trabalho.

O valor calculado da produtividade do sistema é de 1454 KWh/kKWp.
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CONCLUSOES

A geragdo distribuida de energia fotovoltaica pode se tornar uma alternativa no
planejamento energético brasileiro. Por estar proximo do consumo, a energia gerada e injetada
na rede de distribuicdo, pode ser consumida localmente, evitando perdas com a transmissao de
energia. O sistema pode ser instalado em telhados e fachadas, melhorando o aproveitamento
de éareas subutilizadas e gerando uma energia limpa de forma silenciosa e ndo poluente.

Dentre as desvantagens do sistema de geracdo fotovoltaica esta a diminuicdo de
poténcia devido a ao aumento de temperatura, as perdas por cabeamento e variacdo na
irradiagdo global ao longo do dia causada pela passagem de nuvens. Esses fatores combinados
diminuem a poténcia gerada e, consequentemente, a produtividade do sistema.

O sistema proposto, neste trabalho, visa suprir cerca de 90% do consumo mensal de
500 kWh de uma edificacdo. No calculo da producdo anual foi considerada a temperatura
diéria da célula e ndo a variacdo de nebulosidade. Por isso, a avaliacdo da geracdo pode sofrer
grandes variagfes entre a previsdo e a geracdo efetiva. A geracdo anual acumulada,
considerando as condi¢bes de irradiancia e temperatura fornecidas pelo software
RADIASOLZ2, foi de 5495 kWh. Neste caso, o sistema fotovoltaico iria compensar cerca de
91,6% do consumo de energia elétrica da edificacao.

O aumento na demanda de energia da edificacdo analisada pode facilmente ser suprido
aumentando o nimero de moédulos em série de cada ramo paralelo, “string”. O sistema foi
dimensionado prevendo o aumento na demanda de energia elétrica. A capacidade de geracdo
poderia ser aumentada para até 4860 W, adicionando dois modulos em cada ramo em série, ou
seja, 9 modulos em série em 3 ramos em paralelo, num total de 27 mddulos.

Nota-se uma grande importancia na posicdo geografica do gerador. A orientagdo e
inclinacdo do painel solar melhora o aproveitamento da radiacdo solar mesmo com as
variacdes na inclinacdo do sol em relacdo a terra ao longo do ano. Para localidades em altas
latitudes, como é o caso de Porto Alegre, a escolha da inclinacdo nesse tipo de sistema pode
melhorar a produtividade do gerador fotovoltaico.
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