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RESUMO:

Este trabalho versa sobre aplicagdo de sistema fotovoltaico integrado ao entorno construido e conectado a rede de
baixa tensdo como alternativa para a Geracéo Distribuida. Geragédo Distribuida € a producéo de energia elétrica
realizada junto ou préxima ao consumidor. A crescente demanda por energia elétrica é objeto de estudo de
diversos institutos de pesquisa. Fontes de geracdo conectadas diretamente na rede de distribuicdo ou no
consumidor sdo alternativas para: descentralizacdo do sistema de geracdo e consequentemente a reducédo de
novos investimentos em construcao de novas usinas, linhas de transmissao e redes de distribuicdo. O presente
trabalho trata também sobre estudo de caso de todo o processo envolvido na instalagédo deste sistema fotovoltaico
quando conectado a rede de baixa tenséo para operacdo em regime de Net Metering. No regime de Net Metering,
o arranjo fotovoltaico atua como fonte complementar do sistema elétrico ao qual esta conectado; pois mediante
geracao propria diminui a necessidade da poténcia requerida da rede pela unidade consumidora ou, em caso de
geracao superior ao consumo, injeta poténcia na rede. Esta injecdo de poténcia na rede se da por meio de
empréstimo gratuito a distribuidora local e posteriormente a unidade consumidora é compensada com um crédito a
ser consumido em um prazo de trinta e seis meses. O estudo de caso engloba a avaliacdo do potencial
energético, estimativa de producéo, estudo de viabilidade econémica, compra de materiais, instalacédo, tramites e
conexao do sistema a rede.

Palavras Chave: Geracéao Distribuida, Net Metering, Sistema Fotovoltaico.

ABSTRACT:

This paper aims to the application of photovoltaic system integrated into the built environment and connected
to the low voltage network, as an alternative to Distributed Generation. Distributed Generation is the
production of electricity carried along or near the consumer. The growing demand for electricity is studied by
several research institutes. Generation sources connected directly to the distribution network or to the
consumer are alternatives for: decentralization of the energy generation and consequently the reduction of

new investments in building new power plants, transmission lines and distribution networks.
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This work also talks about the case study of the process involved in installing this photovoltaic system when
connected to the low voltage network for operation under the Net Metering. In the regime of Net Metering, the
Photovoltaic array acts as an additional electricity source in the system where it is connected. Due to its own
generation of energy, the need of power from network by the consumers decreases, or in case of more generation of
energy than consume, it delivers energy to the network. This injection of power in the network is through free loan to
the local distributor and the consumer unit is subsequently offset by a credit to be consumed within a period of thirty-
six months. The case study includes the assessment of the energy potential, estimated production, economic
feasibility study, purchase of materials, installation procedures and system connection to the network.

KEYWORDS: Distributed Generation, Net Metering, Photovoltaic System.

1. INTRODUCAO

A energia possibilitou todo o desenvolvimento da sociedade ao estadgio em que ela se encontra. No entanto, a
relacdo de dependéncia sociedade-energia, traz grandes preocupacfes quanto ao futuro da humanidade. A
expansdo acentuada do consumo de energia, embora possa refletir o aquecimento econdmico e a melhoria de
qualidade de vida, tem aspectos negativos. Estes aspectos sdo: a possibilidade do esgotamento dos recursos
utilizados para a producdo de energia, o impacto ao meio ambiente produzido por esta atividade e os elevados
investimentos exigidos na pesquisa de novas fontes e construcédo de novas usinas.

O Sol é a maior fonte de energia que abastece a Terra. A energia proveniente do Sol aquece a Terra de forma
desigual. Diariamente incide sobre a Terra mais energia vinda do Sol do que a demanda total de todos os
habitantes de nosso planeta em todo um ano.

No Brasil, cerca de oitenta e um por cento da oferta total de energia elétrica é proveniente de grandes centrais
hidrelétricas distantes dos grandes centros de consumo. O restante desta oferta é obtido, em grande parte, através
de combustiveis fésseis. Como solucdo alternativa a producéo centralizada pode-se citar a Geragéo Distribuida
(GD) de eletricidade, que é definida por producao de energia elétrica realizada junto ou proxima ao consumidor. As
alternativas energéticas de GD devem considerar questdes como distribuicdo geografica da producéo,
confiabilidade e flexibilidade de operacao, disponibilidade de precos de combustiveis, prazos de instalagcao e
construcdo, condi¢des de financiamento, licenciamento ambiental, etc.

Atualmente ha grande interesse no uso de fontes de energia “limpas”, ou seja, que ndo emitam CO, e gases
poluentes.

Uma alternativa energética, tanto para descentralizacdo do sistema de geracdo quanto no que concerne a questédo
ambiental, € o Sistema Fotovoltaico (SF) conectado a rede de baixa tensao; sistema este no qual o arranjo
fotovoltaico atua como fonte complementar do sistema elétrico ao qual esta conectado. O gerador fotovoltaico é
composto por moédulos onde se encontram as células fotovoltaicas que produzem energia elétrica na forma de
corrente continua quando sobre elas incide a luz solar. Em funcao de sua baixa densidade energética, adapta-se
melhor a Geracao Distribuida do que a centralizada. O SF pode ser utilizado para geragdo de energia elétrica em
comunidades remotas: alimentagéo de sensores, postes de luz, semaforos, sistemas de bombeamento de agua e
ocasionalmente pode até ser utilizado como fonte complementar conectada a rede elétrica, em regime de
cogeracao, para fim de compensacéo nos valores pagos a fornecedora de energia elétrica.

Baseado no exposto, o presente trabalho pretende desenvolver um estudo técnico e detalhado de um sistema de

cogeracao fotovoltaico conectado a rede de baixa tenséo.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ENERGIA SOLAR

O sol, cujas radiacfes definem o meio ambiente no qual nds, como uma espécie, evoluimos e nos adaptamos, é
fonte predominante de ondas eletromagnéticas. Sendo a estrela mais préxima da Terra, constitui a principal fonte
de energia do planeta. Sua fonte de energia esta associada a fusdo termonuclear de atomos de hidrogénio para
hélio. Neste processo sdo emitidos fétons altamente energéticos, de forma que a transferéncia de energia da parte
mais interna até a superficie é realizada basicamente por meio de radiacéo eletromagnética (LIOU, 1980).

A eletricidade solar, tradicionalmente chamada energia fotovoltaica € uma fonte limpa de energia que tem potencial

para contribuir com o desenvolvimento ambientalmente sustentavel (LORA; HADDAD, 2006).

2.1.1 RADIACAO SOLAR
O processo mais importante pela transferéncia de energia na atmosfera ocorre através da radiagao

eletromagnética. Um raio luminoso é uma onda progressiva de campos elétricos e magnéticos (uma onda
eletromagnética). Apesar da variabilidade do espectro eletromagnético em relacdo as suas propriedade e fontes,
as radiagbes mantém carateristicas em comum podendo ser descritas como resultado da combinacdo de um
campo elétrico e de um campo magnético que se propagam no vacuo a velocidade da luz (HALLIDAY; RESNICK,
2009).
Em 1900, o cientista alemdo Max Planck desenvolveu uma teoria que resultou na equacao de corpo negro, com a
criagéo da constante que recebe seu nome [h=6,63 x 10°*J.s] e a ideia de quanta de energia (PAULA, 2004).
O mesmo autor afirma que em 1905, Albert Einstein fez uma suposicdo a partir da teoria de Planck, sobre a
natureza da luz e sua interagdo com a matéria, de que sob certas circunstancias ela se comporta como se sua
energia estivesse concentrada de forma discreta em pacotes, os fétons, e ndo de forma continua. Einstein definiu
gue a energia [Ef de cada foton era igual ao produto da constante de Planck [h] e de sua frequéncia de oscilagdo
(v).

E; = h* v = (h*c)/A

2.1.2 DISTRIBUICAO DA RADIACAO SOLAR

Devido a grande distancia entre o Sol e a Terra, diz-se que a radiacéo solar é colimada, ocupando um campo de
viséo limitada, denominado “disco solar aparente”. A quantidade de radiacdo solar depende da posicdo do disco
solar no céu, isto €, depende de variaveis associadas a orbita da Terra ao redor do Sol. Para se conhecer tal
posicdo, utiliza-se o sistema de coordenadas terrestres, denominado Sistema Geogréfico. O referido sistema tem
como coordenadas a latitude (¢) e a longitude (A) que séo utilizadas para localizar pontos na superficie terrestre,

conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1 — Sistema Geogréfico.

Fonte: BISCARO, 2007. p. 14.
A latitude é computada a partir do equador até o paralelo de interesse e varia de -90° a +90°, sendo positivo no
hemisfério norte. A longitude é computada a partir do Meridiano de Greenwich até o meridiano de interesse e varia
de -180° a +180°, sendo negativo a oeste de Greenwich (BISCARO, 2007).
O mesmo autor também afirma que além do ciclo diurno, a quantidade de radiacao solar que atinge o topo da
atmosfera terrestre varia de acordo com a época do ano, devido a 6rbita eliptica da Terra ao redor do Sol,

conforme visto na figura 2.
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Figura 2 — Representacdo do movimento da Terra em torno do Sol.

Fonte: BISCARO, 2207. p. 10.

O autor também afirma que a declinacao solar (8) € o angulo formado entre a linha imaginéaria que une o centro do
planeta Terra (na linha do Equador) ao centro do Sol. A inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra com relacdo a
normal ao plano da ecliptica influi na quantidade de radiacdo solar incidente. A figura 3 demonstra que esta
inclinacdo varia de 23° 27’ a -23° 27’ e, quando atinge valores maximos recebe o nome de solsticio.
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Figura 3 — Declinacdo solar.

Fonte: BISCARO, 2007. p. 11.
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A radiacdo solar que se propaga através da atmosfera sofre atenuacdo na interacdo como os constituintes
atmosféricos e também pelo processo de espalhamento ao interagir com moléculas de oxigénio e nitrogénio. Entre
0s constituintes atmosféricos atenuadores, é importante citar o 0zonio, o vapor d’agua e as particulas de aerossois
absorvedoras (BARROS, 2011).

Segundo o mesmo autor, as relagfes geométricas, que estdo evidenciadas na figura 4, entre os raios solares e

superficie terrestre sdo descritas através de varios angulos:
- Angulo de Incidéncia (Y): angulo formado entre os raios do sol e anormal de superficie de captacao.

- Angulo Azimutal da Superficie (a,): angulo entre a projecdo da normal a superficie no plano horizontal e a

direcao Norte-Sul.

- Angulo Azimutal da Superficie (as): &ngulo entre a projec&o do raio solar no plano horizontal e a dire¢io Norte-
Sul.

- Altura Solar (a): angulo compreendido entre o raio solar e a projecdo do mesmo sobre um plano horizontal.
- Inclinagéo (B): &ngulo entre o plano da superficie em questao e a horizontal.

- Angulo Horério do Sol ou Hora Angular (w): deslocamento angular Leste-Oeste do Sol, a partir do meridiano

local, e devido a movimentagédo da Terra.

- Angulo Zenital (8,): &ngulo formado entre os raios solares e a vertical.

Projecao da normal &

superfice do plano (H Angulo zenital

horizontal / - . Angu|°d0 s Sol / .
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O L 1 o captagto sole
Médulo . ® "

fotovoltaxco JCRVORNCO | .

S -

Figura 4 — Angulos entre raios solares e superficie terrestre.
Fonte: BARROS, 2011. p. 7.

Observa-se na figura 5 que grande parte do territorio brasileiro esta localizado relativamente préximo da linha do

Equador, de forma que ndo se observa grandes varia¢cfes na duragéo solar do dia.
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Figura 5 — Radiacéo solar no Brasil..
Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 2013. p. 35.

A luz solar que atinge a superficie terrestre € composta por uma parte direta e outra parte difusa. A radiagéo direta
vem segundo a direcdo do Sol, produzindo sombras bem definidas em qualquer objeto. A radiacao difusa
corresponde a parte da radiacdo que sofreu, durante seu percurso, diversos processos de difusao e reflexdo por
moléculas suspensas na atmosfera (BARROS, 2011).

2.1.3 EFEITO FOTOVOLTAICO

O Efeito Fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel que verificou que placas
metdlicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrélito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando
expostas a luz (BRITO; VALLERA, 2006).

Os mesmos autores afirmam que em 1877, dois inventores norte americanos W. G. Adams e R. E. Day, utilizaram
as propriedades fotocondutoras do selénio para desenvolver o primeiro dispositivo solido de producdo de
eletricidade por exposicao a luz. Este dispositivo tinha eficiéncia de aproximadamente 0,5 por cento. A histéria da
energia fotovoltaica teve de esperar os grandes desenvolvimentos cientificos da primeira metade do século XX,
nomeadamente a explicacdo do efeito fotovoltaico por Albert Einstein em 1905, o advento da mecéanica quantica e,
em patrticular, a teoria de bandas, fisica dos semicondutores e as técnicas de purificacdo e dopagem associadas ao

desenvolvimento do transistor de silicio.

Os autores também afirmam que a historia da primeira célula solar comecou em marco de 1953 quando Calvin
Fuller, um quimico da Bell Laboratories (Bells Labs), em Murray Hill, New Jersey, nos EUA, desenvolveu um
processo de difusdo para introduzir impurezas em cristais de silicio, de modo a controlar as suas propriedades

elétricas (um processo chamado “dopagem”). Fuller produziu uma barra de silicio dopado com uma pequena



concentracao de galio, que o torna condutor, sendo as cargas positivas (e por isso é chamado silicio do “tipo Z)
Seguindo as instrucdes de Fuller, o fisico Gerald Person, seu colega nos Bell Labs, mergulhou esta barra de silicio
dopado num banho quente de litio, criando assim na superficie da barra uma zona com excesso de elétrons livres,
portadores com carga negativa (e por isso chamado silicio do “tipo n”). Na regido onde o silicio “tipo n” fica em
contato com o silicio “tipo p”, a “jungdo p-n”, surge um campo elétrico permanente. Pearson verificou que produzia
uma corrente elétrica quando a amostra era exposta a luz. Pearson tinha acabado de fazer a primeira célula solar

de silicio. Posteriores pesquisas levaram a primeira patente de célula solar, conforme figura 6.

Feb. 5, 1957 D. M. CHAPIN ET AL 2,780,765
SOLAR ENERGY CONVERTING APPARATUS
Filed Maroh 5, 1954

FI16.1

SUNLIGNT

Figura 6 — Patente da primeira célula solar registrada em 1954,
Fonte: BRITO; VALLERA, 2006. p. 12.

O efeito fotovoltaico da-se em materiais da natureza denominados semicondutores que se caracterizam pela
presenca de uma banda de energia onde é permitida a presenca de elétrons (banda de valéncia) e de outra
totalmente “vazia”, a banda de conducdo (BARROS, 2011).
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Segundo o autor, hoje o semicondutor mais usado € o silicio. Seus atomos formam uma rede cristalina, pois
possuem quatro elétrons de ligacdo que se ligam aos vizinhos. Quando adicionado com atomo de fésforo (dopante
n), que é atomo com cinco elétrons de ligacdo, havera um elétron em excesso e entdo fica “sobrando” e sua
ligacdo com o atomo de origem, se torna fraca. Com pouca energia térmica este elétron se torna livre, indo para
banda de condugédo, conforme se vé na figura 7. Quando o semicondutor é dopado com boro (dopante p), que é
um atomo com trés elétrons de ligacdo, havera falta de um elétron para satisfazer as ligagdes como os atomos de
silicio. Esta falta de elétron é denominada buraco ou lacuna e ocorre que com pouca energia térmica, um elétron

de um sitio vizinho pode passar a esta posi¢ao fazendo com que o buraco se desloque.

Barros também afirma que se a partir de um silicio puro, forem introduzidos em uma metade, atomos de boro e em
outra, atomos de fosforo, sera formada a chamada juncdo pn onde os elétrons livres passam a preencher as
lacunas. Estas cargas aprisionadas formam um campo elétrico permanente que dificulta a passagem de mais
elétrons de n para p até que nenhum elétron remanescente consiga mais passar para o lado p. Se uma juncao pn
for exposta a fétons com energia maior que o0 gap, ocorrera a geragdo de pares elétron-lacuna; se isto acontecer
na regido onde o campo elétrico é diferente de zero, as cargas ddo origem a uma diferenga de potencial a qual se
chama de Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades do silicio forem conectadas a um fio, havera circulagéo de

corrente.



Lacunas livices Eletrons lvres

Figura 7 — Barreira de potencial numa regido de transicao pn.

Fonte: BARROS, 2011. p. 9.

2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O Sol fornece energia na forma de radiacdo e calor. O Sistema Fotovoltaico, através de um gerador, converte
radiagdo em energia elétrica (BARROS, 2011).

O gerador é composto basicamente por um conjunto de médulos fotovoltaicos e respectivos suportes, que podem
ser instalados sobre telhados, terracos ou em locais ndo sombreados, e por um conversor eletrénico (inversor). A
energia elétrica gerada pelos modulos fotovoltaicos em corrente continua (CC) € convertida em corrente alternada
(CA) através do inversor e injetada diretamente na rede elétrica de baixa tensdo do consumidor. Para que as
células fotovoltaicas possam ser utilizadas em sistemas fotovoltaicos, onde sdo necessarios pelo menos dezenas
de watts, torna-se necessario associa-las. Podem ser agrupadas em série e/ou em paralelo, dependendo da
caracteristica elétrica requerida (RUTHER, 2006).

O mesmo autor afirma que as vantagens de se utilizar estes geradores sédo a alta confiabilidade e a facil
portabilidade. Os modulos permitem montagens simples e sdo adaptaveis a varias necessidades energéticas, o
custo de operacdo e manutencdo € reduzido e ha evidente ganho ecolégico quanto ao seu uso. Sistemas
fotovoltaicos, para operarem conectados a rede, sdo compostos por modulos, inversores, dispositivos de protecao,
sistema de fixacao e suporte dos maédulos e cabos.

De forma geral, considerando a existéncia de um mecanismo internacionalmente conhecido como Net Metering:

® O sistema injeta energia na rede no intervalo de geracéo (dia), gerando um “crédito energético”.
(ii) Esse “crédito” seria utilizado nos meses seguintes como compensacao pecuniaria na conta.
(iii) O objetivo final é que o “débito energético” seja préximo de zero.

Em qualquer instalacao fotovoltaica o modulo solar fotovoltaico é a célula basica do sistema gerador. A corrente
CC do gerador solar é definida pela conexao em paralelo de painéis individuais ou de strings (conjunto de médulos
conectados em série). A poténcia total ¢ dada pela soma da poténcia nominal de cada médulo (RUTHER, 2006).

E necessaria uma anélise dos requisitos técnicos estabelecidos pela concessionaria para instalagéo deste tipo de
sistema e uma autorizacdo da mesma. Normalmente, o armazenamento de energia nos sistemas fotovoltaicos
autdbnomos € assegurado por baterias, mas recentemente, com a resolucao 482 da ANEEL, é possivel injetar este
excedente de energia diretamente na rede publica em regime de compensacéo, conforme se vé na figura 8. O seu
dimensionamento é essencial para o bom funcionamento do sistema. O armazenamento ou compensacdo de
energia representa 13 a 15% do investimento inicial, considerando uma duracdo de vida de 20 anos (RUTHER,
2006).



1. A energia do sol é convertida - 3. A eletricidade AC que
em eletricidade DC pelos painéis ndo é utilizada é enviada
de volta para a rede

Figura 8 — Sistema Fotovoltaico conectado a rede.

Fonte: Energia Pura, 2013.

3. METODOLOGIA

O estudo se caracteriza como uma pesquisa experimental, que segundo Egg (2008 apud Marconi e Lakatos,
1978:28, p.157), é “procedimento reflexivo sistematico, controlado e critico que permite descobrir novos fatos ou

dados, relacdes ou leis em qualquer campo do conhecimento”.

Os procedimentos metodolégicos adotados nesta pesquisa iniciam-se com a preparacdo do referencial teérico
sobre os assuntos pertinentes ao tema, ou seja, material de estudo sobre Geracgéo Distribuida de energia, Energia
Solar, Legislacéo vigente sobre Sistema de Compensacao de energia elétrica e Sistema de cogeragao fotovoltaico

conectado a rede de baixa tenséo.

Os objetivos conforme afirma Marconi/Lakatos (2008) “torna explicito o problema”, portanto, a definicdo do objetivo
inicia-se com pesquisa e levantamento das diferentes tecnologias GD voltadas para sistemas fotovoltaicos; analise
sistémica e técnica dos potenciais, custos, vantagens e desvantagens de um sistema de cogeracdo fotovoltaico

conectado a rede de baixa tenséo e estudo de caso desse projeto.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DE DADOS HISTORICOS

As células fotovoltaicas tiveram pouca aplicacdo pratica nos anos iniciais de sua descoberta. Na primeira
aplicagdo, em 1955 para alimentagdo de uma rede telefonica local na cidade de Americus no estado da Geérgia
(EUA), ficou evidente que a utilizagdo somente seria economicamente competitiva em aplicacbes muito especiais.
A principal razdo era o fato de que a poténcia elétrica produzida era mais cara que a produzida por usinas

convencionais.

A grande mudanca se deu a partir da necessidade de aumento da durabilidade de baterias utilizadas em satélites e
consequentemente a aumentar a vida Util dos mesmos. Em 1958 células fotovoltaicas foram presas na fuselagem
do satélite Vanguard | para recarregamento de bateria quimica prevista no projeto original, a bateria quimica

falhou, mas o pequeno painel de 100 cm? manteve o transmissor do satélite em funcionamento por oito anos.
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O alto custo envolvido na fabricacéo e a baixa eficiéncia dos médulos mostraram-se como entraves para a pouca
aplicacdo nos anos iniciais a sua descoberta. A reducdo dos precos em virtude da grande mudancga para circuitos

integrados na década de 1960 levou a disponibilidade de semicondutores a precos relativamente baixos.

A crise petrolifera, em 1973, levou a um subito investimento em programas para reduzir o custo de producéo das
células solares. Algumas tecnologias financiadas por estes programas levou a utilizacdo de novos materiais, dado

os resultados cita-se em particular o silicio multicristalino.

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos vém sendo utilizados em instalagfes remotas possibilitando varios projetos
sociais de irrigacdo e comunicacdo, ou conectados a rede elétrica para compensacao em regime de empréstimo a

concessionaria.

As facilidades como modularidade, baixos custos de manutencdo e vida til longa fazem com sejam de grande
importancia para instalacdes em lugares desprovidos de rede elétrica. Neste sistema de operacdo autbnoma o

sistema fotovoltaico é conhecido com Sistema Fotovoltaico Off Grid.

O sistema fotovoltaico, quando conectado diretamente a rede elétrica, € conhecido como Sistema Fotovoltaico On
Grid.

4.2 SISTEMA FoTovoLTAICO CONECTADO A REDE (ON GRID)

O Sistema Fotovoltaico On Grid ndo utiliza armazenamento de energia, toda geracdo € entregue diretamente na
rede que age como uma carga absorvendo a energia elétrica gerada. S&o caracterizados por estarem integrados a
rede elétrica que abastece a populacdo e diferentemente dos sistemas isolados que atendem a um propdésito
especifico e local, estes sistemas séo capazes de abastecer a rede elétrica com energia. Representam uma fonte
complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estdo conectados, pois tem uma grande vantagem com
relacdo aos sistemas isolados: ndo utilizam baterias e controladores de carga. Isso os torna cerca de 30% mais

eficientes e também garante que toda a energia seja utilizada, ou localmente ou em outro ponto da rede.

Quando aplicados as edificacbes, estes sistemas também sdo chamados de sistemas fotovoltaicos de
autoconsumo. Se o proprietario do sistema produzir mais energia do que consome, a energia produzida fard com
gue o medidor “gire para tras”. Quando produzir menos do que consome, o medidor devera “girar mais devagar”. O

medidor deve ser bidirecional, ou seja, apropriado para medir o fluxo de energia nos dois sentidos.

O sistema On-Grid ndo deve operar em caso de falta de energia na rede ao qual estd conectado. Em caso de

manutencao, a rede ndo pode estar energizada. O sistema fotovoltaico On Grid ndo deve operar isoladamente.

No presente estudo, a Geracdo Distribuida citada é constituida pelos mddulos montados diretamente nas
edificac6es ou em outros locais, tais como coberturas de estacionamentos, areas livres, etc. Essas edificacdes
serdo alimentadas pela energia elétrica produzida por esses moédulos, através de um inversor CC/CA,
concomitantemente com a rede elétrica de distribuicdo em baixa tensdo na qual estdo interligadas.

Os sistemas solares fotovoltaicos interligados ao sistema de distribuicdo oferecem uma série de vantagens para o

sistema elétrico. Dentre elas, pode-se destacar:

e Aenergia é produzida junto a carga, assim as perdas nas redes de transmissdo sdo minimizadas;

« A producéo de energia elétrica ocupa um espaco ja utilizado, uma vez que esta integrada a edificacéo;

* Investimentos em linhas de transmisséo e distribuicdo séo reduzidos;

» Existe a coincidéncia no consumo, principalmente em se tratando de prédios comerciais onde a maior
utilizacdo acontece no horario de maior producao de energia pelos médulos;

» EdificacBes solares fotovoltaicos tém a capacidade de oferecer suporte kVAr a pontos criticos da rede de
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distribuicao (melhoria da qualidade de energia);

e O sistema possui modularidade, ou seja, pode ser ampliado conforme haja carga da edificacdo se houver
espago para isso;

A montagem do sistema pode substituir materiais de revestimento e de cobertura;

« E uma fonte de energia inesgotavel, que esta disponivel praticamente em todos os locais, e produz energia

limpa, silenciosa e renovavel, sem emitir gases causadores do efeito estufa.

O sistema fotovoltaico € conectado em inversores e estes fazem a interface com a rede elétrica conforme exposto

na figura 9.

4 V2077 A
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Figura 9 — Sistema Fotovoltaico On Grid.

Fonte: CRESESB, 1999.

4.3 ACESSO AO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Em abril de 2012, por meio da resolucdo ANEEL 482, o governo regulamentou que as distribuidoras de energia
elétrica deveriam adequar seus sistemas comerciais e elaborar ou revisar normas técnicas para tratar do acesso
da minigeracdo e microgeracdo distribuida. Antes disso, o pleno aproveitamento do potencial de energia solar
apresentava varios obstaculos de natureza regulatoria.

O sistema de compensacao descrito nessa resolucdo € o sistema no qual a energia injetada por unidade
consumidora com micro ou minigeragdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local
e posteriormente compensada com consumo de energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de
outra unidade consumidora de mesma titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram gerados, desde
gue possua 0 mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ). Para fins desta
compensacdo, a energia ativa injetada no sistema de distribuicdo pela unidade consumidora, sera cedida a titulo
de empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de
energia ativa a ser consumida por um prazo de trinta e seis meses.

O consumo de energia elétrica ativa a ser faturado é a diferenca entre a energia consumida e a injetada. Sendo
assim, o excedente de energia produzido pelo sistema fotovoltaico pode alimentar outros consumidores da rede da
concessionaria. Tal sistema é muito comum em paises onde os produtores dessa energia alternativa vendem a
concessionaria local o excedente de producédo (durante o dia, por exemplo) e compram de volta quando o consumo

aumenta (por exemplo, a noite).



Segundo HANSEN, o setor residencial brasileiro é responsavel por vinte e quatro por cento de toda energia elétrica
consumida do pais. Geradores fotovoltaicos integrados ao envoltério de edificacfes e operando conectados a rede

de baixa tensdo apresentam-se como opcao para utilizacdo em sistema de compensacao.

A utilizacdo de gerador fotovoltaico neste sistema de compensagdo € conhecida internacionalmente como Net
Metering, que é uma forma de incentivo ao consumo de energia solar fotovoltaica por meio de injecdo a rede do
excesso de eletricidade gerada pelo consumidor, usualmente através de créditos em quilowatt/hora. E necesséria a
existéncia de um medidor que seja capaz de registrar 0 consumo e geragdo da instalagdo (consumo liquido
bidirecional).

Os sistemas geradores fotovoltaicos sédo facilmente adaptaveis aos mais diversos locais de instalacdo. O custo de
instalacdo do sistema gerador fotovoltaico vai se pagando ao longo dos anos. A forma de conexao a rede pode ser

vista na figura 10.

Vem da rede de distribuicao
de Baixa Tensdo
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Dispositivo de i :
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Figura 10 — Forma de conex&do do gerador fotovoltaico com a rede.
Fonte: ND 5.30 CEMIG, 2012, p. 3-2.

O sistema gerador fotovoltaico € composto basicamente de modulos fotovoltaicos, que convertem a luz solar em
energia elétrica em corrente continua, inversores fotovoltaicos, responsaveis por fazer a interligagdo com a rede da

concessionaria, e materiais de instalacao.

Devido ao baixo valor de tenséo de circuito aberto de cada célula fotovoltaica, na ordem de 0,5-0,6 Volts para
células de silicio cristalino, é necessario o agrupamento em médulos de maneira a atingir a poténcia desejada. Os
moédulos podem ser ligados em série e/ou em paralelo dependendo dos niveis de corrente e tensdo que se
pretende atingir (ABINEE, 2012).

A tensdo e correntes resultantes das ligacdes dos mddulos precisam ser definidas observando-se a faixa de
operacdo dos inversores. A poténcia dos mdodulos é especificada pela poténcia de pico expressa em unidades de
watt-pico (ABINEE, 2012).

Uma atencdo especial deve ser dada as células a serem reunidas, devido suas caracteristicas elétricas. Uma
incompatibilidade das caracteristicas pode acarretar em modulos “ruins” uma vez que as células de maior corrente
e tensdo acabam dissipando o excesso de poténcia nas células com desempenho inferior. Como consequéncia

tem-se uma reducao da eficiéncia global do médulo fotovoltaico (ABINEE, 2012).
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A poténcia real do médulo é descrita pela curva caracteristica | x V que é obtida através da aquisicao de valores de
tensdo e corrente para diversas condicBes de carga. Essa curva esta associada as condi¢cdes em que foi obtida,
tais como intensidade de radiacdo solar e temperatura de operacdo. Dentre os diversos pontos que formam essas
curvas, existe um denominado ponto de poténcia maxima (MPP). Nesse ponto, determinam-se dois parametros: a
tensdo no ponto de poténcia maxima (VMPP) e a corrente no ponto de poténcia maxima (IMppP) conforme ilustrado

na figura 11.

Corrente (Ampéres) Poténcia (Watts)
: -10.50
Ponto de
1.00 1)~ Poténcia
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Imp |
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|
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-{0.20
|
|
0.25}- 1 -{0.10
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L 1 a1 |vee L
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Figura 11 — Forma de conex&o do gerador fotovoltaico com a rede.
Fonte: ND 5.30 CEMIG, 2012, p. 3-2.

A eficiéncia do mdédulo fotovoltaico é definida pela relacdo entre a poténcia gerada pelo médulo e a irradiacédo
incidente sobre este ou também pela relacdo entre toda energia diaria produzida e a energia diaria incidente na
superficie do médulo (CRESESB, 1999).

A eficiéncia n1 do mddulo pode ser obtida pela equagéo:

n :MxlOOO/O
Isx A

IM: Corrente maxima de pico em ampeéres.
VM: Tensao méaxima de pico em volts.

Is: Irradiancia solar em W/m?®.

A: Area (til do médulo em m?.

Os moédulos fotovoltaicos sé@o sensiveis a temperatura, que causa uma influéncia negativa em sua eficiéncia. Isso
ocorre por que os valores de tensdo diminuem consideravelmente com o aumento da temperatura enquanto os
niveis de corrente sofrem discreta elevacao, dessa forma o aumento da intensidade da luz incidente no modulo

aumenta a temperatura das células, diminuindo sua eficiéncia (ABINEE, 2012).

Inversores sao dispositivos elétricos ou eletromecanicos com a finalidade de converter corrente continua CC em
corrente alternada CA. Entretanto, em um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) este equipamento pode
ser considerado o cérebro, pois além da conversdo de corrente continua em alternada, esse equipamento
conhecido como Grid-Tie, possui também diversas fungdes que possibilitam a conexdo entre a rede elétrica e o
gerador (PINTO NETO, 2012).

Os inversores podem ser comutados pela rede ou autocomutados e quanto a topologia; podem ser do tipo central,
série, multisérie ou médulo com inversor integrado. Na topologia multisérie, um Unico inversor possui um seguidor

do ponto de maxima poténcia para cada sequencia de mddulos conforme mostra a figura 12 (PINTO NETO, 2012).
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Figura 12 — Topologia tipo Multisérie.

Fonte: PINTO NETO, 2012, p. 41.

4.4 ESTUDO DE CASO: AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO

O estudo de eficiéncia solar, viabilidade técnica, estrutural e econdmica se faz necessario quando se projeta um
sistema fotovoltaico no entorno construido para operacdo em regime de Net Metering. Este estudo tem como
principal objetivo analisar o projeto de adequacédo, em particular as etapas de: andlise de eficiéncia, estimativa de
producdo, projeto elétrico, compra dos materiais, instalacdo, solicitacdo e ligacdo pela concessionaria de energia
elétrica.

O presente estudo objetiva o acompanhamento de projeto, instalacdo e conexdo de unidade consumidora
residencial a rede elétrica de baixa tensdo. A unidade consumidora em estudo é trifasica, quatro fios, situada no
Bairro Nossa Senhora do Carmo em Sete Lagoas/MG nas coordenadas: latitude -19.438171 e longitude -
44.254003. A unidade consumidora trata-se da residéncia do Senhor Giusepe Sarti Rangel e a concessionaria do
referido estado € a Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG. A unidade consumidora esta ligada ao
sistema elétrico da Cemig em baixa tenséo, conectada ao circuito do transformador trifasico, de nimero controle
CEMIG 9024 e poténcia de 75 kVA. A rede conectada as buchas secundarias do transformador € constituida de
trés cabos 1/0 AWG para as fases e cabo 2 AWG para neutro, e conforme exposto na figura 13, o ponto de
conexdo da unidade consumidora a rede esta cinco vaos apos o poste do transformador, a referida conexdo é em

rede multiplex trés fases unipolares de 35mm? e neutro de 70mm?®.

g 2

~ ~‘;,
< Poste de conexdo do
= ramal de entrada

Transformador
9024-3-75

Figura 13 — Croqui circuito do transformador 9024-3-75.

Fonte: CEMIG, 2013.



E necessario fazer uma avaliagdo do potencial energético solar, que constitui buscar a quantidade de radiac&o

solar global incidente sobre o painel fotovoltaico de forma que se possa calcular a energia gerada.

Os primeiros dados a coletar para o dimensionamento do sistema fotovoltaico sdo os de incidéncia solar que

podem ser obtidos através do mapa solarimétrico da regido na qual se pretende instalar os madulos fotovoltaicos.

z

Minas Gerais € quarta unidade da federagcdo em extensdo territorial, apresentando 586.528 km?, o que
corresponde a 7% do territorio do Pais. O Estado esta localizado entre os paralelos 14°02'35" e 22°54°00” de
latitude sul e os meridianos 39°51'32” e 51°02'35” a oeste de Grenwich. Minas Gerais possui o territrio
inteiramente formado por planaltos com destaque para o planalto atlantico, que abrange mais da metade do
Estado, com a predominancia dos “mares de morros” e altitude média de setecentos metros. O Estado apresenta
também éareas de planaltos e as depressées formadas pelos vales dos rios Sao Francisco, Jequitinhonha, Doce e
Paraiba do Sul (CEMIG, 2012).

As regides desérticas do mundo sdo as mais bem dotadas de recurso solar. A radiagcdo solar global diaria média
anual em Minas Gerais varia de 4,5 a 6,5 kW/m”. As cartas de radiacdo solar global diaria mostram que em Minas
Gerais esta grandeza varia entre 3,0 e 7,5 kWh/m?.dia, com um periodo de minimo no trimestre maio-junho-julho,
em que as estacdes solarimétricas registram uma intensidade de radiacdo na faixa de 3,0 a 4,0 kWh/m?.dia. No
trimestre dezembro-janeiro-fevereiro, observa-se que as estacfes solarimétricas registram intensidades de

radiacao muito altas, atingindo um valor maximo de 7,5 kWh/m?.dia (CEMIG, 2012).

Os menores indices de nebulosidades (maiores indices de radiagdo solar) se concentram nas regides Leste e Zona
da Mata, onde a circulagdo maritima deixa o tempo parcialmente nublado em quase todos os dias do ano. Os
mapas sazonais de insolacdo estdo consistentemente correlacionados com a precipitacdo. No inverno (junho a
agosto), quando o indice de precipitacdo € menor do ano, o0 numero de horas de brilho solar atinge os valores
maximos entre oito horas e meia a nove horas e meia em uma vasta regido da metade oriental do estado e, de
forma inversa, para o periodo de novembro a janeiro ocorre um maximo anual de precipitacdo e, portanto um

minimo de horas de brilho solar, entre cinco a seis horas por dia (CEMIG, 2012).
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Figura 14 — Insolagdo Média Diaria Anual.

Fonte: Mapa Solarimétrico de Minas Gerais, 2012. p. 65.

Na presente situacdo de estudo, a escolha do local para instalacdo de sistema ndo foi discutivel, visto que os

maodulos seriam instalados no telhado de residéncia pré-estabelecida no municipio de Sete Lagoas.

Sete Lagoas é uma cidade situada a 70 km da capital Belo Horizonte, ou seja, na regido central de Minas Gerais.
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Conforme se observa nas figuras 14, 15 e 16, as médias diarias anuais de insolacéo, radiacdo e radiacdo solar

direta normal séo praticamente idénticas para as cidades de Belo Horizonte e Sete Lagoas.

Figura 15 — Radiacdo Solar Média Diaria Anual.

Fonte: Mapa Solarimétrico de Minas Gerais, 2012. p. 61.
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Figura 16 — Radiacao Solar Direta Normal Diaria Média Anual.

Fonte: Mapa Solarimétrico de Minas Gerais, 2012. p. 72.

A avaliagéo definitiva da eficiéncia no local de instalacdo dos mddulos foi inicialmente feita mediante a analise de
mapas de radiacdo média diaria anual, (pois o valor médio do recurso solar era mais adequado), tem-se um carater
indicativo preliminar para ressaltar o potencial da regido. A avaliacdo definitiva necessitou de medidas detalhadas

do recurso no local para determinar seu valor e principalmente a sua variabilidade temporal.

Conforme observado nos mapas solarimétricos, as condi¢cdes de radiacdo para a cidade de Sete Lagoas sdo bem

favoraveis a instalacdo de geracdo fotovoltaica. O teste de eficiéncia dos mddulos foi realizado através da

utilizacdo de carga de prova, wattimetro e variacdo dos angulos de incidéncia para verificagcdo do ponto de melhor
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rendimento. A alteracdo do &ngulo de incidéncia pouco contribuiu para melhora da eficiéncia e decidiu-se, para

reducéo de custos, instalar os mdédulos acompanhando entorno construido.

A fim de diminuir perdas na incidéncia devido aos angulos azimutais de superficie, foi construida estrutura de apoio
para direcionar os médulos no sentido norte. O &ngulo B de inclinacdo do médulo, deixado em definitivo foi de sete
graus no sentido Sul-Norte.

Conforme se vé na figura 17, o ponto de instalacéo é interface de logradouro urbano com inicio de area rural e ndo

ha sombreamento causado por construg@es vizinhas.

Figura 17 — Médulos instalados.

4.5 PROJETO

Na instalagdo do Sistema Fotovoltaico foram utilizados 10 mdédulos fotovoltaicos de silicio policristalino e com
poténcia 235 Wp cada um. Os médulos foram adquiridos por R$ 1.150,00 (um mil e cento e cinquenta reais) cada,
ou seja, R$ 4,89 por Wp, perfazendo um total de R$ 11.500,00 (onze mil e quinhentos reais). Estes valores incluem
todas as despesas: impostos, frete e taxas.

Para converséo da energia fotogerada de corrente CC para corrente CA, foi adquirido um inversor de 3.8 kW da
ELTEK VALERE, conforme observa-se na figura 18, por R$ 6.400,00 (seis mil e quatrocentos reais). Trata-se de
um equipamento de topologia multisérie (trés strings), com isolagdo galvanica através de transformador de alta
frequéncia, eficiéncia maxima de 97.3%, servidor Web integrado para comunicacdo avancada com software de
monitoramento, protecdo contra sobretensao, ilhamento, sobrecarga, sobreaquecimento e indicado para todas as
tecnologias de painel (monocristalino, policristalino ou pelicula fina). Este valor inclui todas as despesas: impostos,
frete e taxas.

O inversor possui poténcia nominal de 3.8KW dividida em trés strings, cada uma com seu respectivo seguidor do
ponto de maxima poténcia. Neste projeto os dez mddulos foram ligados na primeira string do inversor, havendo a
possibilidade acrescentar mais seis médulos sem exceder sua potencia nominal.

Os demais gastos com estrutura de fixacdo, DSV, cabos, conectores e afins totalizaram R$ 4.600,00 (quatro mil e
seiscentos reais), sendo necessario salientar a economia de aproximadamente R$ 600,00 (seiscentos reais) na

compra em separado do DSV da caixa de medicdo CM-DSV, ambos vistos na figura 18.
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Figura 18 — Inversor, DSV e caixa CM-DSV.

Cabos flexiveis, unipolares de se¢do nominal 6mm?, com isolamento simples e classe de tenséo 1 kV conduzem a

corrente CC proveniente dos mddulos até o inversor.

Cabos flexiveis, unipolares de secdo nominal 16mm?, com isolamento simples e classe de tensdo 1 kV foram
usados para: conexdo do inversor com o disjuntor de protecdo do trecho CA, conexdo do disjuntor de protecao
trecho CA ao barramento, e conforme observa-se na figura 19, também foram usados para conexdo do barramento

ao DSV e conexdo do DSV ao padréo de entrada do cliente.
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Figura 19 — Projeto Sistema Fotovoltaico.

4.6 CALCULO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para efeito de calculo estimado da producéo a radiacdo média diaria anual considerada foi de 5 kWh/m?/dia e a
insolagdo média diaria anual (Is) foi de 6h/dia, conforme valores minimos dos gréficos do Atlas Solarimétrico de
Minas Gerais.

O Sistema Fotovoltaico instalado consiste em dez médulos com 1,652 m? cada e totalizando uma area incidente de

16,52m’ e poténcia nominal total (PN) de 2,35 kWp. O inversor utilizado tem eficiéncia (n1) de 97,3%.

A producao estimada para o periodo de um més (PE) pode ser obtida através da seguinte equacéao:
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PE= PN*IS*n1=2,35*%6*0,973 *30 = 411,6 kWh

Considerou-se para efeito do estudo de viabilidade econdmica o valor total gasto com material e méo-de-obra
envolvida, e a informagéo de que o consumo € superior a toda poténcia gerada, visto que o proprietario possui

mais outras duas residéncias. O custo total envolvido foi de R$ 22.500,00 assim discriminados:

e 10 Modulos fotovoltaicos de 235 Wp por R$ 11.500,00.
» 1lnversor 3.8 kW por R$ 6.400,00.
e Estrutura para fixacdo dos painéis e mao-de-obra por R$ 4.000,00.

e Cabos, conectores e acessorios por R$ 600,00.

A andlise foi feita mediante o calculo do ganho pecuniario anual (GA) em regime compensatoério e tendo como base
a quantidade de poténcia gerada mensalmente (PE) e o custo de um quilowatt/hora, sem impostos, para cliente

classe residencial que é de R$ 0,347; valor de setembro de 2013 segundo ANEEL.
GA=12*PE*0,347 =12 *411,6 *0,347 =R$ 1.713,90

O Periodo de Retorno Simples (PRS), em anos, é calculado mediante a divisdo do custo total do Sistema

Fotovoltaico pelo ganho pecuniario anual.
PRS = (investimento inicial) / (economia por ano) = (R$ 22.500,00) / GA = (R$ 22.500,00) / (R$ 1.713,90)
PRS = 13,12 = 13 anos e 45 dias

O Periodo de Retorno Simples para este projeto € de aproximadamente treze anos e 45 dias. O Sistema como um

todo tem durabilidade prevista para vinte e cinco anos.

5. CONCLUSAO

No momento em que o mundo se volta para debate sobre o esgotamento das fontes de energia, alteracdes
climaticas causadas por emissédo de gases poluentes e demais questfes voltadas a sustentabilidade e ao impacto
ambiental, a necessidade do estudo e da implementacdo de fontes alternativas de energia se torna cada vez mais
premente.

Com este trabalho, conclui-se que é possivel e viavel, do ponto de vista técnico e econdmico, a instalacao de
Sistema Fotovoltaico de cogeragcdo conectado a rede de baixa tensdo. Este estudo demonstrou a facilidade da
instalacdo de Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede de baixa tenséo e ficou claro que, ndo existem dificuldades
técnicas para consolidagdo dessa forma limpa de energia elétrica.

O estudo e levantamento das diferentes tecnologias de GD com sistemas fotovoltaicos disponiveis no mercado e a
legislacdo vigente atual possibilitaram o esclarecimento sobre qual a topologia e arranjo mais adequados ao
objetivo de reducdo em consumo residencial por geracao propria.

Os dados obtidos nos testes, calculos, analises e avaliacdes no que concerne ao dimensionamento, eficiéncia e
operacdo do Sistema Fotovoltaico; deixam explicito os potenciais, custos, vantagens e desvantagens deste
empreendimento.

O estudo de caso evidenciou que, com correto dimensionamento o Sistema Fotovoltaico implementado gera cerca
de 410 kWh de energia elétrica por més, que representara economia aproximada de R$ 1.713,90 (um mil e
setecentos e treze reais e noventa centavos) por ano, podendo variar dependendo das tarifas contratadas com a

concessionaria local (CEMIG) para fornecimento de energia.
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