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RESUMO

Uma das tecnologias renovaveis mais recentes eve@mesendo cada
vez mais utilizada nos paises desenvolvidos é miansolar fotovoltaica. A
geracdo de energia elétrica a partir de fontesvéarais € uma tendéncia em
diversos paises, em especial, na Europa, Estadaod)e Austrdlia. Este
trabalho apresenta um estudo de caso do pré-diomemsento de um sistema
solar fotovoltaico integrado a uma edificacao, lwotatério da Universidade do
Sudoeste da Bahia, setor publico. O objetivo dersia € gerar energia elétrica
para a edificacdo a partir da energia solar, calizagdo de placas solares
fotovoltaicas conectadas a rede elétrica, veriticam relacdo entre esta geragéo
e o0 consumo do prédio. N&do houve a pretensédo deaesgdas as possibilidades
neste estudo, haja vista a versatilidade da enaga. O Brasil necessita
aumentar sua oferta de energia, entretanto, esta astratégica deve ser
integrada de forma a desenvolver a sociedade m@s &condmica, social e
ambiental.Os sistemas fotovoltaicos podem ser liatig as edificaces, ndo
ocupando area extra. Estes sistemas utilizam unta fenovavel, silenciosa e
limpa e ndo apresentam perdas por transmissaaribulisio, pois a geracéo
ocorre junto ao ponto de consumo. Com a resolugamativa da ANEEL, n.°
482 de 17 de abril de 2012, o Brasil possibilittneestimento em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica. A Resmlucria o Sistema de
Compensacdo de Energia, que permite ao consumitkialdr pequenos
geradores fotovoltaicos em sua unidade consumidoti@car energia com a
distribuidora local. Este trabalho caracteriza dstemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica (SFVCR), descreve oxipais componentes e
materiais e apresenta sistemas em operacao rtérierbirasileiro.

Palavras-Chave: Energia Solar. Geragdo Distribukficiéncia Energética.
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica.



ABSTRACT

One of the latest renewable technologies that eirggbincreasingly used
in developed countries is solar photovoltaic. Tlkeeagation of electricity from
renewable sources is a trend in many countriegogsty in Europe, USA and
Australia. This paper presents a case study obiaieg of a solar photovoltaic
system integrated into a building, the lab at thmvErsity of Southwest Bahia,
public sector. The goal of the system is to geeeedéctricity for the building
from solar energy, using photovoltaic solar parmsnected to the grid by
checking the relationship between this generatiod aonsumption of the
building. There was no claim to exhaust all poditids in this study, given the
versatility of solar energy. Brazil needs to inaedts energy supply, however,
this strategic action must be integrated in ordedévelop the company in the
economic, social and environmental. Photovoltagtesys can be integrated into
buildings, occupying no extra area. These systesgsaurenewable, clean and
quiet and not have transmission and distributi@sés, because the generation
occurs near the point of consumption. With thesuwé ANEEL Resolution n°
482 of April 17, 2012, Brazil allows investment®V systems connected to the
grid. The Resolution creates the Clearing Systenerdyn which allows
consumers to install small photovoltaic generaforsts consumer unit and
exchange energy with the local distributor. Thisidgt characterizes the
photovoltaic systems connected to the grid (SFVC#scribes the main
components and materials and has systems in operatBrazil.

Keywords: Solar Energy. Distributed Power Generatienergy Efficiency.
Grid Connected Photovoltaic Systems.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial, associado aengelvimento
tecnolégico e industrial, conduz a um grande aumdatdemanda energética.
Muitas das fontes de energia utilizadas atualméte volumes limitados e
poderdo se esgotar em um horizonte de algumas addARINOSKI,
SALAMONI e RUTHER, 2004).

O Brasil é o décimo maior consumidor mundial dergeelétrica,
guase 38%, acima da média mundial que foi de 30%eniodo, segundo dados
da Agéncia Internacional de Energia (AIE), com sexleParis. Desde 2001, o
consumo de eletricidade no pais aumentou.

A eficiéncia energética pode ser entendida comdtangdo de um
servico com baixo dispéndio de energia. Portamo edificio € mais eficiente
energeticamente que outro quando proporciona amasesondicdes ambientais
com menor consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA; PHRE 1997).
Hoje em dia, tem-se em evidéncia o conceito décaliferde em que, além da
arquitetura voltada para as vantagens naturais damimacao e ventilagéo, séo
utilizadas fontes renovaveis para prover a enaigitiica obtendo-se, assim, os
edificios sustentaveis (CONCEICAQ, 2011).

O uso de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rétlic& (SFVCR)
em aplica¢cbes residenciais, comerciais e industgate ser um dos caminhos
para a diversificacdo da producdo de eletricidamgais. Uma das principais
vantagens da utilizacdo desses sistemas € a pidssibi de integra-los a
arquitetura das edificacOes, possibilitando o agitamnento do recurso solar
disponivel para geracéo de eletricidade no prdpdal de consumo (MACEDO
e ZILLES, 2007).
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A presente pesquisa propds a utilizacdo de umnsist®tovoltaico,
definido como geracdo de energia elétrica atra@ésrgrgia solar, conectado

diretamente a rede elétrica para suprir o consueergrgia cujo excedente

devera ser injetado na rede elétrica convencional.

2 OBJETIVO

Propor sistemas de aproveitamento da energia sokmprédios e no
sistema de infra estrutura da Universidade EstadoaSudoeste da Bahia -
UESB, campus lItapetinga—BA, de forma a reduzir osomo de energia
elétrica, promovendo o uso de energias renovaveisnmeio dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica de disg#m. Futuramente, esse
projeto podera expandir-se para o campus de Vitdai€onquista e 0 campus
de Jequié, na Bahia, analisando-se as condicOesitidas e ambientais da

regido no ambito da arquitetura e da engenharia.

3 EFICIENCIA ENERGETICA NAS EDIFICACOES

As edificacbes atuais possuem uma arquitetura ouitas vezes, é
inadequada as caracteristicas climaticas do mebieate onde estéo inseridas,
resultando em ambientes que consomem muita engr@ia atender as
necessidades de conforto ambiental de seus usuérieficiéncia energética
aplicada as edificacbes propde a integracdo desealds arquitetdnicos ao
meio ambiente do entorno e as necessidades dasoss@dendendo & demanda
energética da edificacdo pelo uso eficiente dogrses naturais e pelo uso de
equipamentos elétricos, a fim de reduzir o conswmevitar o desperdicio
(COSTA, 2007).
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A Eficiéncia Energética estd associada a prodaied a protecdo do
meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel, gsa garantir o
atendimento das necessidades atuais das sociedadescomprometer a
capacidade das geracOes futuras de suprirem ascaré@gias. As opcdes de
Eficiéncia Energética, além de trazerem benefidwstos para o usuario,
agregam também grandes melhorias para a sociedaide,promovem uma
reducdo do consumo energético nacional. Nessalseat acfes de Eficiéncia
Energética podem ser vistas como uma forma de p#&oduwe energia
descentralizada, tendo como consequéncia 0 aund@ntoesma. Isso porque
tais acdes podem contribuir para a reducéo de @mids CQ e outros gases
que agravam o efeito estufa. No caso do Brasil,eneficio associado a
preservacdo do meio ambiente esta relacionada@adase evitar a construcao
de novas usinas hidrelétricas, de maneira a dimmuilagamento de grandes
areas, modificando, com isso, a fauna e a floral I(dtONCEIC;AO, 2011).

Muitas edificacdes, por ndo considerarem as diseztgpas do projeto,
perdem a oportunidade de alcancar a eficiénciayétiea através da arquitetura
bioclimatica, de materiais construtivos adequadogiipamentos eficientes e

solucdes tecnoldgicas aplicadas as edificacdes TBOZ07).

3.1 Procel

Criado pelo governo federal, em 1985, o Programa&iddal de
Conservacao de Energia Elétrica é executado pelaoBias e utiliza recursos
da empresa, da Reserva Global de Reversdao (RGRinkéin recursos de
entidades internacionais.

Em seus 20 anos de existéncia, o Procel ja econan22 bilhGes de

kWh, o que corresponde ao consumo do estado da,Bhlrante um ano, ou de
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cerca de 13 milhdes de residéncias nesse mesmodper® investimento
realizado nas duas décadas foi de, aproximadamérte,855 milhdes,
proporcionando investimentos postergados no sistelético brasileiro da
ordem de R$ 15 bilhdes (SANTOS, et al. 2006).

O potencial de conservacdo de energia deste setxpssivo. A
economia pode chegar a 30% para edificacOes jéeptaés, se estas passarem
por uma intervencao tipaetrofit (reforma e/ou atualizacdo). Nas novas
edificacbes, ao se utilizar tecnologias energeticaen eficientes desde a
concepcéo inicial do projeto, a economia pode supBO% do consumo,
comparada com uma edificacdo concebida sem usasessologias.

A possibilidade de aproveitar este potencial baliaoreavaliagdo dos
principais focos de atuacdo do PROCEL, o que masutta criacdo do
subprogramd&rocel Edifica especialmente voltado a Eficiéncia Energética das
Edificacbes — EEE - aliada ao Conforto Ambiental €A
(ELETROBRAS/PROCEL, 2003).

3.2 Programa de Eficiéncia Energética

A implantacdo de um Programa de Eficiéncia EnetgétiPEE - é a
primeira iniciativa ou acao visando a reducao dsasucom energia elétrica em
um prédio publico. A importancia da implantacdoREE se prende ao fato de
gue ag0es isoladas, por melhores resultados gesempem, tendem a perder o
seu efeito ao longo do tempo. O PEE visa otimizartiizacdo de energia
elétrica através de orientacdes, direcionamentdesa@ controles sobre os
recursos humanos, materiais e econémicos, reduzisdédndices globais e
especificos da quantidade de energia elétrica sé@taspara a obtencdo do
mesmo resultado ou prody®LETROBRAS/PROCEL, 2003).
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3.3 Comisséo Interna de Conservacao de Energia —CE

Para a coordenacdo do PEE, é preciso constituirGonagissdo Interna
de Conservacao de Energia Elétrica — CICE.

As CICE’s foram instituidas na administracdo p@éblpelo Decreto
99.656 de 26/10/1990 (na administracdo publicadaatamineira, por exemplo,
através do Decreto 39.340 de 17/12/1997) e tém jetiad de propor,
implementar e acompanhar medidas efetivas de ag¢éiz racional de energia
elétrica, bem como controlar e divulgar as infordes; mais relevantes
(ELETROBRAS/PROCEL, 2004).

3.4 Compras de materiais e equipamentos

Para implementar um projeto de sistema fotovoltaiom eficiéncia
energética, é mister que, durante o processo dacho dos equipamentos,
exista uma especificagcdo técnica adequada ao @pprdduto que se quer
adquirir. Muitas vezes a falta de uma especificagfeta implica ha compra de
produtos de ma qualidade que ndo trardo os berefi@sperados
(CONCEICAO, 2011).

4 SUSTENTABILIDADE NAS EDIFICAGOES

Uma edificacdo sustentavel busca integrar aspectwsdmicos, sociais,
culturais e ambientais da sociedade humana coneecygacdo principal de
preserva-los para que os limites do planeta, ddfalidade e a capacidade das
geragOes futuras ndo seja comprometida. Algumasigsas sdo listadas para

concepcédo e planejamento de construcdes sustemttaisicomo: a escolha de
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materiais ambientalmente corretos, de origem @=tih e com baixas emissdes
de CQ; materiais que propiciem menor geracdo de residucente a fase de

obra; a supressdo de menores &reas de vegetaggopwveitamento da agua
(TAVARES, 2010).

4.1 Sustentabilidade

No inicio do ano de 1990, comecou-se a utlizar esmo
“sustentabilidade” para definir as atribuicbes d#ifigos inteligentes que
garantiam melhor qualidade de vida aos seus haitan promoviam baixos
impactos ambientais. Na velocidade com que o mweddesenvolve, é facil
prever que as cidades do futuro abrigardo muitc passoas do que hoje. A
sustentabilidade é baseada em trés aspectos: @raaipio econdmico e o
social, que devem coexistir em equilibrio. Comcegsdspectos representam
variaveis independentes, as escolhas resultantg® sihiferentes em cada
situac@o apresentada. A busca pelo caminho de mastentabilidade abrange
todos os envolvidos no projeto e execuc¢éo do arbisificado.

Um projeto sustentavel deve ser ecologicamentestmrisocialmente
justo e economicamente viavel, envolvendo, com ids@rsas variaveis dentre
as quais o uso racional de energia tem posicdoedmaglie (CONCEICAO,
2011).

4.1.1 Principios da Construcdo Sustentavel
» Aproveitamento das condi¢Bes naturais locais;

» Utilizacdo do terreno de maneira eficiente, intdgracom o

ambiente natural;
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* Redugcdo de impactos no entorno (paisagem, tempasatu
concentracao de calor);

* Qualidade ambiental interna e externa;

» Gestéo sustentavel da implantagéo da obra;

» Adaptacdo as necessidades atuais e futuras dasogsua

* Reduc¢do do consumo energeético;

* Reducdo do consumo de agua;

* Introducdo de inovacdes tecnologicas sempre quevebse viavel
(TAVARES, 2010).

4.1.2 Conceito de edificios inteligentes

Edificios Inteligentes ou Edificios Verdes, no terem inglésGreen
Building, sdo aqueles cuja concepcéo, construcao e opeaifieem conceitos
sustentaveis, ou seja, as construcdes reduzem suroonde recursos como
energia, materiais, agua e terra, além da cargagica, proporcionando nao
somente beneficios econémicos, como também satelm estar as pessoas.

O conceito de edificio verde adiciona aspectos gerram beneficios
diretos e indiretos, como operar de forma passimamais eficiente no consumo
de energia e agua, utilizar menos recursos em enostracdo e apresentar
tendéncia de ser mais simples em sua operacaguessdo uma vida mais
longa.

Um edificio com conceitoGreen Building pode apresentar uma
economia de 30% no consumo de energia, 35% de&echa emissdo de gas
carbénico, 30% a 50% no consumo de agua e 50% afd¥lacdo ao descarte

de residuo. No Brasil, na cidade do Rio de Janédmps o edificio Cidade
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Nova, ocupado pela Petrobrds como o primeiro edifiaomercial com
certificacéo verde do pais (CONCEICAO, 2011).

4.1.3 Caracteristicas Ambientais

O ponto de partida para o projeto de uma edificafi@@nte é conhecer
o clima do local e as caracteristicas do entornedificacdo. Normalmente, as
caracteristicas climaticas de um local sdo detewiasis pelos valores de
temperatura, umidade relativa do ar, nivel de agEm, quantidade de chuvas,
direcao e intensidade dos ventos. A combinacaciagd dessas caracteristicas
permitem classificar o clima de uma regido comatgiefrio ou temperado. No
Brasil, devido a sua extensdo geografica e sudidacéo entre o Trépico de
Capricérnio e o Equador, é possivel encontrar dasrregides climaticas,
havendo a ocorréncia de climas quentes e tempef@@BTA, 2007).

Percebe-se que, devido a diversidade climaticaesésno Brasil, ndo é
possivel utilizar a mesma tipologia arquitetbnica ®das as regibes, pois as
condi¢Bes climéticas podem variar grandemente. SDltexlo € que, muitas
vezes, a edificacdo ndo desempenha sua funcado aaidegente, além de
requerer um consumo maior de energia elétricaqugmar as deficiéncias.

Através da Bioclimatologia, a utilizacdo de recsrsmturais como
ventos, luz, calor permite melhorar sensivelmerstecandicbes de conforto
ambiental e contribuir para a eficiéncia energétiea edificacdo (COSTA,
2007).
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5 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracao distribuida é entendida pelos setoregyéimeos mundiais
como producdo energética préxima ao consumo. Betde uma forma de
geracdo energética que foi bastante comum e qu®ueleser a regra desde o
inicio da industrializacéo até a primeira metadeséloulo XX(ZILLESet al,
2012). A partir da década de 40, no entanto, acgeram centrais de grande
porte ficou mais barata, reduzindo o interesse @wsumidores pela GD e,
como consequéncia, o desenvolvimento tecnolégica ipaentivar esse tipo de
geragdo também parou.

A partir da década de 90, a reforma do setor etébiasileiro permitiu a
competicdo no servico de energia, criando a codcoia e estimulando todos os
potenciais elétricos com custos competitivos. Corfino do monopélio da
geracgdo elétrica, em meados dos anos 80, o desinepnto de tecnologias
voltou a ser incentivado com visiveis resultadogewucédo de custos (INEE,
2012).

No Brasil, cerca de 81% da oferta total de enemitrica sao
asseguradas por grandes centrais hidrelétricaantist dos grandes centros de
consumo. Tal fato mostra a necessidade de impEmid€ novas alternativas de
geracédo que levem em conta fatores como distribugeaégrafica da populacao,
confiabilidade e flexibilidade de operacéo, liceameénto ambiental, entre
outros.

Assim, a geracdo em menor escala associada aonuolasusurgiu
como uma alternativa confiavel e rentavel. Adicimia tais caracteristicas ao
aumento da eficiéncia energética e a tentativa d@mizar os impactos
ambientais decorrentes de seu processo, visuaina-geracao distribuida uma

forma de amenizar problemas resultantes da gerdedenergia em grande
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escala (OLIVEIRA; CAMPOS; AMARANTE, 2012). A matrizlétrica
brasileira para o0 ano de 2011 é apresentada nafigu

Conclui-se que, da energia elétrica gerada em 28M,Y% foram de
fontes hidraulicas, como grandes centrais hidied&rou Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs).

BRASIL (2011)

Hidraulica®
81,7% ~

Biomassa®
6,5%

_ Edlica
0,5%
T Gas Natural

Canvioe — Derivadosde  4.6%
Derivados’ nNuclear Petroleo
1,4% 2,7% 2,5%

geracao hidraulica em
2011:

467,0 TWh

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira
Fonte: EPE (2012)

5.1 O Conceito de Geragéo Distribuida

Existem diversas definicdes relacionadas ao cancdié geracdo
distribuida. No Brasil, geracao distribuida foiidiefa de forma oficial por meio
do Decreto n.° 5.163 de 30 de julho de 2004:



24

“Art.14. Para os fins deste Decreto, considera-s@agio
distribuida a producdo de energia elétrica proveaiae
empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados (...), conectadatadnente

no sistema elétrico de distribuicdo do compradacet®
aguela proveniente de empreendimento:

I- hidrelétrico com capacidade instalada superioBCa
MW;e

Il — termelétrico, inclusive de cogerac¢do, com iéficia
energética inferior a setenta e cinco por cenfo (..

Paragrafo Gnico. Os empreendimentos termelétriaos
utilizem biomassa ou residuos de processo como
combustivel ndo estardo limitados ao percentual de
eficiéncia energética prevista no inciso Il do ¢dpu

Esta tecnologia, no pais, é incipiente e existanimero muito pequeno
de SFVCR instalados em universidades e instituig@&esnsino e de pesquisas
(XAVIER, 2011).

5.2 Defini¢cdes de Geracgdao Distribuida

Segundo olnstitute of Eletrical and Eletronics Engineers HE), a
geracéo distribuida é definida como uma forma degg® de energia que ocorre
a partir de unidades de geracdo de pequeno pomectealas ao sistema de
distribuicdo e préximas ao consumo (ZILLESal., 2012).

Por definicao, geracéo distribuida (GD) é, segumdiastituto Nacional
de Eficiéncia Energética — INEE (2012), “uma expaesusada para designar a
geracéo elétrica realizada junto ou préxima doswwmidores independente da
poténcia,tecnologia e fonte de energia’. Para diml@ascas definicbes e melhor
entendermos o conceito e principio da GD, apresenta Figura 2 em duas
imagens:

a) Sistema elétrico tradicional, com geracao, transfaisdistribuicdo

e 0 consumo da energia facilmente separaveis &fidéveis;
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b) Um sistema elétrico “moderno” ja com a operacédopamalelo de
outras fontes de geracdo conectadas no nivel dosucndores

(TREVISAN, 2011).

Sistema Elétrico com Geragdo Distribuida
.
¥

e i B
a >\/ » B *>§E - ek
y &

< Céhias i Combustive /
" A
N B v‘:ﬁé Bateias  LMWHN,
L J Foi)?olet‘:icos

Consumidores Constmidores
Ativos

a) h)

Figura 2 — Sistema Convencional e Geragédo Disttdbui
Fonte TREVISAN, 2011.

Sistema Elétrico Tradicional

.

A GD ja é uma realidade, pois ela ndo esti vineudleterminada
fonte especifica de energia. Em diversos paisepeus, por exemplo, a injecao
de energia elétrica na rede, proveniente de pdioigigoltaicos e aerogeradores
de pequeno porte ja existem e &, inclusive, umadatie incentivada pelos
préprios 6rgaos governamentais para que metasddede de gases poluentes

sejam atingidas (TREVISAN, 2011).

5.3 Poténcia Instalada em Sistemas de Geragéo Dibtrida
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A correta instalacdo de um gerador distribuido déwgtar-se a
capacidade de transporte energético do sistema @mo@ectado. No Brasil a

classificacdo da GD se divide nas seguintes cassgor
. Micro GD: sistemas com poténcia inferior a 10kW;
. Pequena GD: sistemas de poténcia entre 10kW e 500kW
. Média GD: sistemas de poténcia entre 500kW e 5SMW;

. Grande GD: sistemas de poténcia entre 5 e 100MW.

No médulo 3 do documento Procedimentos de Disgémjio PRODIST
(ANEEL, 2011) apresenta as faixas de poténcia deaie geradoras indicadas

para cada nivel de tensdo das linhas de distribi¢abela 01).

Tabela 1Faixas de poténcia indicadas para os niveis dédersrede
de distribuicao.

Nivel de tens&o de conex&o Poténcia instalada

Baixa tensédo (monofasico) <10 kW
Baixa tensdo (trifasico) 10 a 75 kW
Baixa tensdo (trifasico)/ MT 76 a 500 kw
Média tensao / AT 501 kW a 30 MW
Alta tenséo > 30 MW

Fonte: ANEEL (2011)

5.4 Geracao Distribuida: vantagens e barreiras

A geracdo distribuida possui as seguintes vantagens
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* Uso de fontes de energia renovaveis, reduzindonpmgtos
ambientais da geracdo convencional, por exemplo, as
termelétricas, que ndo acarretam emissao de gakEn{es;

* Nas redes de distribuicdo, a GD pode suprir 0s atore
parciais das cargas, além de fornecer energiaosanararios de
ponta de consumo;

* Pode aumentar a confiabilidade do suprimento nessrele
distribuicéo;

 Pode aumentar a eficiéncia energética e reduzjreadas nas
linhas de transmissé&o e redes de distribuicdo, d#oogeracio
associada a GD, que aumenta o nivel da eficiércigiizacdo
da energia priméria (ZILLESt al, 2012).

Do ponto de vista ambiental, a geracdo distribuddm tecnologias
limpas e renovaveis permite a expansao da matetgética brasileira de forma
sustentavel e com baixo impacto ao meio ambientesé\ utilizar tecnologias
limpas e renovaveis, garante o aumento da ofer@ndegia, sem aumentar a
dependéncia por recursos energéticos nao renovaveetroleo, por exemplo) e
/ ou a negociacao do gas natural com a Bolivia.

As dificuldades, no entanto, estdo nos altos cystos a insercdo da GD
no Brasil e problemas quanto ao controle e usondéalacdo das novas
tecnologias recentemente desenvolvidas. Ha, amdacessidade de se detalhar
regras de uso e de seguranca, ou seja, de elaborar regulamentacéo
especifica (ZILLESet al.,2012).
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5.5 Geragéo Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo uma realidade, tamtabastecimento de
cargas isoladas como conectadas a rede convenciendiktribuicdo elétrica.
Pelo fato de os sistemas fotovoltaicos serem moshilaeles permitem
acompanhar um aumento de demanda ou parte dessadkermaso haja um
aumento da capacidade do sistema ja existente ggosta a um aumento no
consumo.

Os sistemas fotovoltaicos, comparados com outrasolegias de
geracgdo, sdo de instalacdo relativamente rapidmmes, o que praticamente
elimina os riscos de grandes atrasos nos cronogrdas obras de instalacao
(ZILLES et al., 2012). A tecnologia fotovoltaica utiliza a radiacgmar como
insumo, um recurso renovavel de energia, ajudandarder o carater renovavel

e sustentavel da matriz energética brasileira.

5.5.1 O Gerador fotovoltaico como elemento de umaliéicacédo

Os modulos fotovoltaicos podem ser incorporadosedificacdes de
formas diversas: podem ser instalados sobre tethadaoberturas ou em
fachadas verticais. Podemos utilizar os mdédulos EdMO elementos
sombreadores de janelas, de corredores, de estamotos de carros, de areas
comuns etc (ZILLESt al.,2012).

5.5.2 Vantagens Econémicas da Energia Fotovoltaica

A parte do investimento inicial, com compra e ifstao do

equipamento, a energia elétrica gerada pelo sistetmzoltaico ndo tem outros
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custos, dado que os painéis demandam pouca ma#iote@om a evolucao
tecnoldgica, o prazo de retorno deste investimmnt@l estd cada vez menor. A
energia gerada € mais segura em termos de abasteégjmrincipalmente para
0s consumidores corporativos, para quem a faltaerdggia pode significar
perdas de producédo (BLUE SOL, 2012).

5.5.3 Vantagens Ambientais da Energia Fotovoltaica

A interacdo entre o silicio e a luz solar, que geemergia fotovoltaica,
nao produz residuos. Por isso, ela é consideradafame de energia limpa ou
ecolégica. Além disso, a radiacao solar € abundantesgotavel, com grande
potencial de utilizacdo, enquanto o silicio, pyatisemicondutor utilizado nos

painéis fotovoltaicos, € o segundo elemento mamrado na superficie
terrestre (BLUE SOL, 2012).

5.5.4 Desvantagens da Energia Fotovoltaica

Atualmente, o custo para se montar um sistemadtitogo é maior que
o de um convencional. Mesmo assim, € um investiongné se paga no médio
prazo, ja que ndao ha conta mensal de luz. Alémodiasdurabilidade dos
materiais (de 15 a 30 anos) vale o investimentaraChoa noticia € que, com o
desenvolvimento e a disseminagéo da tecnologielstes tém caido ano a ano
(BLUE SOL, 2012).

6 ENERGIA SOLAR

A maior fonte de energia disponivel na Terra prownSol. A energia solar é

indispensavel para a existéncia de vida na Tezralaso ponto de partida para a
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realizacdo de processos quimicos e biolégicos. dutro lado, a energia
proveniente do Sol é das mais “amigas do ambieptiendo ser utilizada de

diversas maneiras.

No centro do Sol ocorre um processo de fusdo nuyaeaqual dois
ndcleos de hidrogénio se fundem com um de hélghamao para o espago uma
grande quantidade de energia. A energia provendest fusdo é radiada para
0 espaco em forma de ondas eletromagnéticas. Temdoonta que o Sol se
encontra a 143 milhdes de quildmetros da Terrayagpama pequena fragcdo da
energia irradiada esti disponivel. No entanto, ergim fornecida pelo Sol
durante um quarto de hora é superior a energi@add, a nivel mundial,
durante um ano (GREENPRO, 2004).

As vantagens da energia solar ficam evidentes, djuass custos
ambientais de extracdo, geracao, transmissaoipdiséio e uso final de fontes
fésseis de energia sdo comparadas a geracdo pes f@movaveis, como elas

sao classificadas (MMA, 2012). A figura 3 ilustraal, fonte de energia.

Figura 3 - O Sol — Fonte de energia
Fonte: Manual Energia Solar Térmica, 2004
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6.1 Radiacao direta e difusa

Quando o Sol brilha com uma poténcia de 1.000 wattsnte uma hora,
produz 1 kW de trabalho por hora. No caso de seertsr 100% desta energia
em calor, entédo se produz 1kWh de c86REENPRO, 2004).

Q — - Reflexéo, difusdo

r"z )
& /
- _F'I-_r
Radiacdo
Radiagao dilusa
reflectida
‘ Radiagio

dlracta

Figura 4 —Radiacao solar global e suas componentes
Fonte: Manual Energia Solar Térmica, 2004

6.1.1 Radiagéo solar entre Brasil e Alemanha

A radiacdo solar na regido mais ensolarada da Albené 40% menor
do que na regido menos ensolarada do Brasil (VIANAL., 2007). As figuras 5

e 6 ilustram abaixo.
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Figura 5- Atlas Solarimétrico da Alemanha
Fonte:VIANA et al., 2007

KWh'm=raro
2226-2300
2153-2226
2080-2153
2117-2007

__ 1834-2080

1861-1934

1788-1861

1642-1715

L] T o (S s Ay

Figura 6-Atlas Solarimétrico do Brasil.
Fonte: VIANA et al., 2007

6.2 Principios e aplicacdes

E a partir da energia do Sol que se da a evapqraggem do ciclo das
aguas, que possibilita o represamento e a conseqgeracdo de eletricidade
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(hidroeletricidade). A radiacdo solar também induzrculacdo atmosférica em
larga escala, causando os ventos. Petréleo, cargas natural foram gerados a
partir de residuos de plantas e animais que, afigente, obtiveram a energia
necessaria ao seu desenvolvimento, da radiacao(GR&SESB, 2004).

As aplicacBes praticas da energia solar podem isatidhs em dois
grupos: energia solar térmica e energia solar &taica.

6.2.1 Energia Solar Térmica

Os equipamentos mais difundidos com o objetivo cdfpe de se
utilizar a energia solar fototérmica sdo conhecidmsio coletores solares. A
energia solar térmica pode ser implantada com saces qualquer latitude.
Mesmo regides que apresentam poucos indices dac@adipodem possuir
grande potencial de aproveitamento energético.

O grande argumento para a difusdo e o desenvolténtentecnologia
solar térmica é o fato de o aquecimento solar, par@ecimento de agua,
proporcionar medidas eficazes de conservacdo degjigneom atenuacdo e
deslocamento do horario de ponta (entre 17h e #a&hk)concessionarias de
energia (MMA, 2012).

Um exemplo bastante positivo de utilizacdo de aeg@®s solares no
setor residencial é o que ocorre na cidade de Beklizonte (MG), area de
concesséo da Companhia Energética de Minas Gé&masi¢), onde ha cerca de
800 prédios com instalacdo de aquecimento soldrateA iniciativa é atribuida
a propria concessionaria mineira em parceria compresas de aquecedores
solares e universidades do Estado de Minas Gafali\( 2012).
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6.2.2 Energia Solar Fotovoltaica

A Energia Solar Fotovoltaica é a energia obtidavéts da conversédo
direta da luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaic@) efeito fotovoltaico,
relatado por Edmond Becquerel, em1839, é o apaegetinde uma diferenca de
potencial nos extremos de uma estrutura de mataicondutor, produzida
pela absorcéo da luz. A célula fotovoltaica é aaaé fundamental do processo
de conversédo (CRESESB, 2004).

A radiacdo solar pode ser diretamente convertideereargia elétrica,
por meio de efeitos da radiacdo (calor e luz) sam&rminados materiais,
particularmente os semicondutores. Entre 0s matamais adequados para a
conversao da radiacdo solar em energia elétricaguass sdo usualmente
chamados de células solares ou fotovoltaicas, @esto silicio.

Um sistema fotovoltaico ndo precisa do brilho db @oa operar. Ele
também gera eletricidade em dias nublados, entegtarguantidade de energia
gerada depende da densidade das nuvens. Deviflexd@oeda luz do Sol, dias
com poucas nuvens podem resultar em mais produc@mergia do que dias
completamente claros (MMA, 2012).

A figura 7 simula a exposi¢do de uma célula solar ao sdbelsieendo a
ligacdo do circuito com a lampada.
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Figura 7- Circuito elétrico simples de um sistema FV
Fonte: CRESESB — Energia Solar, Principios e Apbea.

Atualmente, o Ministério de Minas e Energia desére/garios projetos
para o aproveitamento da energia solar no Braaitiqularmente por meio de
sistemas fotovoltaicos de geracdo de eletricidadando ao atendimento de
comunidades rurais e/ou isoladas da rede de enestpfrica e ao

desenvolvimento regional (MMA, 2012).

6.3 Energia Solar no Mundo

O mundo passa por um momento de reflexdo e regfialidas fontes
energéticas que, historicamente, vém sendo utidliza® desastre no Japao
colocou em cheque, mais uma vez, a segurancaabitidade do uso da Energia
Nuclear. Ha uma crise também no uso do petréleaneio, que vém atingindo
as maiores cotacdes de toda a histéria (CERQUEIRRWEZA, 2012).
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A intensa e indiscriminada exploracdo de resens nenovaveis de
combustiveis fésseis aliados aos prejuizos amlisedéorridos do uso desses
recursos energeéticos implica num cenario preocepant

Por razbes econdmicas, o interesse dos Estadosdmida Europa pelo
uso de energia solar cresceu muito nas duas Ultiféeadas, principalmente
apos a crise da década de 70 no setor petrolA&ralmente, ndo se fala apenas
na aplicacdo dessa radiacdo como fonte de enenggm le renovavel, mas
também no conhecimento do clima e de suas muda@BRQUEIRA e
SOUZA, 2012).

A Alemanha registrou um recorde mundial em produgéoenergia
solar, em 07 de dezembro de 2012, gerando 22 G\etiecidade por hora,
equivalente a geracdo de 20 usinas nucleares hatmoem capacidade total,

suprindo 50% das necessidades de consumo do pais.

6.4 Energia Solar no Brasil

Em nivel nacional, a tecnologia fototérmica comeg® maneira
discreta sendo utilizada apenas em algumas res&déac posteriormente, em
creches e colégios. Hoje, industrias, hotéis, masae condominios vém
adotando a tecnologia e a tendéncia é que cadanae&z essa energia seja
utilizada, devido aos beneficios ao meio ambienteracipalmente, pela
economia para quem a emprega.

No interior do estado Rio de Janeiro, na cidad®ldeaé, cidade esta
considerada o coracdo do desenvolvimento do Estimddrio de Janeiro,
empresas de condicionamento de Ar residencial egtiecendo aparelhos de
Ar condicionados com alimentacdo por painéis fotaims (CERQUEIRA e
SOUZA, 2012).
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7 CENARIO BRASILEIRO PARA A ENERGIA FOTOVOLTAICA

Do ponto de vista estratégico, o Brasil possui us&xie de
caracteristicas naturais favoraveis, tais comosaitveis de insolacédo e grandes
reservas de quartzo de qualidade, que podem gemaortante vantagem
competitiva para a producdo de silicio com altougde pureza, células e
moédulos solares, produtos estes de alto valor adoeg Tais fatores
potencializam a atracdo de investidores e o desémento de um mercado
interno, permitindo que se vislumbre um papel irtgotie na matriz elétrica para
este tipo de tecnologia (EPE, 2012).

Os moédulos fotovoltaicos de silicio sdo os mailzatios no mundo,
provavelmente permanecendo assim, ao menos, psfegnps 15 anos. O
silicio grau metalargico é considerado matéria-priminda bruta para a
producdo de mdbdulos fotovoltaicos. O silicio empdeg nos médulos
fotovoltaicos possui um elevado grau de pureza. uiifipacdo do silicio
metalirgico em grau solar e/ou grau eletrbnico gayrealor ao mineral
brasileiro e a possibilidade de sua produgdo podeefitar a instalacdo de
fabricas de componentes e de equipamentos elatgdmic pais (CAMARA,
2011).

Experiéncias internacionais apresentam importactesribuicdes para
anélise sobre expansdo do mercado, ganhos na decptaducao e reducéo de
custos para os investidores (EPE, 2012). O Brasdcéem recursos naturais e
possui recursos humanos disponiveis para atuarerad@p de energia solar
fotovoltaica. No entanto, apesar de notaveis esforem algumas fontes
renovaveis de energia, sdo poucos 0s resultadoprquaovam a insercdo da
energia fotovoltaica na matriz elétrica nacionabEE, 2010).
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Nos ultimos anos, observam-se, no contexto int@wnat grandes
investimentos em pesquisa tecnolégica e desenvehton industrial
relacionados a energia solar, em destaque Alemalam#io, Espanha, EUA,
dentre outros. De acordo com essas tendénciasasil Brrecisa garantir um
mercado sustentavel de energia solar fotovolt@éaMARA, 2011).

7.1 Projetos de Pesquisa & Desenvolvimento — ANEEL

Em agosto de 2011, a ANEEL tornou publica a chanifd®13/2011
“Arranjos técnicos e comerciais para insercdo dagg® solar fotovoltaica na
matriz energética brasileira”. Trata-se de uma autknpara projetos de pesquisa
e desenvolvimento, P&D, nessa area, que foi inalpiela agéncia na lista de
temas estratégicos.

As empresas concessionarias de distribuicdo e &emde energia que
devem investir, de forma compulséria, uma fracagudes receitas operacionais
liqguidas em P&D ja submeteram projetos. No totalca de uma centena de
empresas demonstraram interesse em submeter prajettema fotovoltaico
(ABINEE, 2012).

Na introducdo da chamada publica, a ANEEL elengunal dos
objetivos gerais a serem buscados pelos projetB&.be

» Facilitar a insercdo da geracdo solar fotovoltaiea matriz
energética brasileira;

* Viabilizar economicamente a producdo, instalacdo e
monitoramento da geracdo solar fotovoltaica pajecéo de

energia elétrica nos sistemas de distribuicao eémsmissao;
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* Incentivar o desenvolvimento no pais de toda aiagatedutiva
da industria solar fotovoltaica com a nacionalipacda
tecnologia empregada;

« Fomentar o treinamento e a capacitacdo de técnicos
especializados neste tema em universidades, edéalsisas e
empresas;

» Estimular a reducéo de custos da geracdo solaroitéica com
vistas a promovera sua competicdo com as demaiesfate

energia.

7.2 Incentivo a Pesquisa e a Inovacéo Tecnoldgica

Em maio de 2010, o Centro de Gestdo e Estudostégittas (CGEE)
apresentou 0 documento técnkenergia solar fotovoltaica no Brasil: subsidios
para tomada de decisa(CGEE, 2010).

O “documento propositivo oferece, aos tomadores de
decisdo, subsidios quanto & macro agbes politico-
institucionais que, em concerto com a visdo de dema
futura e com principais pensamentos estratégicos de
especialistas, tenham elevado potencial para premov
estabelecimento e a sustentabilidade do empreentime
fotovoltaico no pais”

7.2.1 Propostas do estudo pelo CGEE:

* Incentivo a pesquisa e a inovacgdo tecnoldgica;
» Criacdo de mercado consumidor;
» Estabelecimento de industrias de células solams modulos

fotovoltaicos;
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» Estabelecimento de industrias de silicio grau seagrau

eletrénico.

7.3 Resolugdo Normativa n.° 482 da ANEEL

A publicacdo da Resolucdo N° 482 constituiu um magegulatorio em
nosso pais, beneficiando a populacdo e obrigandoraessionarias de energia
elétrica a aceitarem a entrada de sistemas progeageracdo fotovoltaica em
suas redes de distribuicdo de eletricidade. A uedol estabelece que cada
cidadao brasileiro ou empresa podera ter em seadeluma usina fotovoltaica
produzindo eletricidade para consumo préprio erdet@a as condicdes para a
implantacdo dos sistemas de autoproducéo de aatte (VILLALVA, 2012).

A instalacdo em massa de sistemas fotovoltaicogctados a rede
elétrica vai contribuir para o0 aumento da dispdidibide de eletricidade em
nosso pais, ajudando a poupar agua nos resergtai® hidrelétricas nos
periodos de seca. Além disso, os sistemas fotésmdtavdo reduzir a
necessidade de se construir usinas baseadas ess fmitientes, contribuindo
assim para a melhoria da qualidade de vida em nqdaseta.

O sistema fotovoltaico residencial ndo utliza bage para
armazenamento de energia, pois a propria redécalétutilizada como meio de
armazenamento através do sistema de créditos dgankoda a energia gerada
pelo sistema fotovoltaico € imediatamente injetada rede elétrica, sendo
consumida internamente ou exportada para a conodsis, de acordo com o0s
niveis de geracdo e consumo instantaneos.

O sistema de créditos de energia foi criado nsiBcam a publicacdo
da Resolucdo N° 482 da Agéncia Nacional de Enétlgitiica (ANEEL) - em
abril de 2012. Essa resolucdo autorizou a micro mirageracdo de energia
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elétrica para consumo préprio a partir de fontemvaveis e alternativas com
sistemas de geracdo conectados as redes elétachsixh tensdo, ou seja,
ligados diretamente as instalacdes elétricas ddéresas, escolas, empresas e
todos os tipos de consumidores comuns (VILLALVA12D

No Estado de Sé&o Paulo ja existem exemplos deééresab empregando
este tipo de tecnologia. O custo é acessivel stalagao é rapida e simples. Os
sistemas fotovoltaicos podem ser agregados a res&d€ainda em construgcéo
ou mesmo em residéncias ja existentes, com pequedaptacbes nas
instalacBes elétricas, que devem ser feitas pdispianais especializados.

O investimento no sistema fotovoltaico se paga eot@s anos com a
energia por ele produzida. Os sistemas fotovoltagmnectados a rede elétrica
fornecem eletricidade para a residéncia junto comede elétrica. Toda a
eletricidade produzida a partir do Sol pode sedaigmra 0 consumo proéprio, e
guando existe luz do Sol a residéncia usa suaiprépergia. Nos periodos em
que nao existe luz solar, a residéncia continuaesaiastecida normalmente
pela rede elétrica publica (VILLALVA, 2012).

8 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede BIHEVCR) tém
apresentado grande crescimento entre as fontesedmdy de energias
renovaveis no cenario mundial, principalmente erfsggacomo Alemanha,
Espanha, Japao, Italia e Estados Unidos. No Brasd, aplicacdo ainda é
incipiente se comparada a estes paises, porénseafmegrande potencial de
crescimento nos proximos anos.

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede BIHEVCR) tém

grande aplicagdo no ambiente urbano como geraderesergia elétrica junto
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ao ponto de consumo. Sao facilmente integradosfigaedio, ndo necessitando
de éarea adicional, visto que sdo normalmente adibal sobre a cobertura da
edificacdo. Possuem elevada confiabilidade e opedemforma limpa e
silenciosa (URBANETZ JUNIOR e CASAGRANDE JUNIOR,1Z).

Por ser interligado a rede publica, dispensa oxdsarde baterias
necessarios em sistemas do tipo autbnomo e osdelewaistos e manutencéo
decorrentes.

Na configuracdo mais comum, estes sistemas saaladsts de tal
maneira que, quando o gerador solar fornece maigji@ando que a necessaria
para o atendimento da instalacdo consumidora, essgcé injetado na rede
elétrica: a instalacdo consumidora acumula um tréghergético (o relogio
contador tipico é bidirecional e, neste caso, grala tras). Por outro lado,
guando o sistema solar gera menos energia do demandada pela instalacao
consumidora, o déficit € suprido pela rede elétriRardas por transmissédo e
distribuicdo, comuns ao sistema tradicional de giracentralizada, sdo assim
minimizados. Outra vantagem destes sistemas éaléatepresentarem usinas
descentralizadas que ndo ocupam area extra, {ams iesegradas ao envelope
da edificacdo (RUTHER, 2004).

Empreendimentos de vulto no setor, nos anos de 2012, no Brasil,
fizeram saltar de cerca de 200 kWp de capacidastalémia para mais de 2
MWop, demonstrando que, mesmo sem politicas publieasncentivo a esta
forma de geragdo, como ocorre em diversos paiséste eviabilidade na
expansdo desta tecnologia, como fonte complemealgaenergia na matriz
energética nacional. A expansdo nesse setor podeista, principalmente,a
partir de abril de 2012, com a regulamentacdo poiepda ANEEL, que trata
das relacBes entre as concessionarias de enepgiaseas fisicas ou juridicas
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que realizem investimento em energia solar fotaiedt (URBANETZ JUNIOR
e CASAGRANDE JUNIOR, 2012).

Em dezembro de 2011, foi inaugurado o Escritéricdee(EV) da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFBR§ proposta Unica no
Brasil de uma edificacdo sustentavel modelo, de h50que adotou diversas
estratégias de sustentabilidade em parceria coms dwisessenta empresas,
visando “por a prova” o desempenho destas estestégntre elas, a maxima
eficiéncia energética. A figura 8 ilustra a fachddeEV da UTFPR.

Figura 8 — Vista frontal do EV da UTFPR
Fonte: URBANETZ JUNIOR e CASAGRANDE JUNIOR, 2012

O EV da UTFPR possui dois sistemas fotovoltaicostirdbs, um
sistema conectado a rede elétrica (SFCR) e umnssfetovoltaico isolado
(SFVI).
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8.1 SFVCR do Escritério Verde (EV)

O SFVCR do EV da UTFPR, com uma poténcia instatfed®,1 kWp
(10 moddulos KYOCERA de tecnologia de silicio po$italino, modelo
KD210GX-LP ligados em série) e um inversor mona@sm 220V de 2kW de
poténcia nominal (PVYPOWERED modelo PVP2000), enérouoperacdo em 14
de dezembro de 2011. A area ocupada na cobertuelileacdo para esse
painel é de 15m2.

A figura 9 ilustra o painel fotovoltaico (FV) e mversor do
SFVCR.(URBANETZ JUNIOR e CASAGRANDE JUNIOR, 2012).

Figura 9 — Painel FV e o inversor do SFVCR.
Fonte: URBANETZ JUNIOR e CASAGRANDE JUNIOR, 2012.

8.2 Sistemas Fotovoltaicos Centralizados e Descalizados
Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elé®iECR) podem ser

de grande porte - centrais fotovoltaicas -, ouatpipno porte - descentralizada
e instalada em edificacdes urbanas - (RUTHER, 2004
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8.2.1 Grandes Centrais FV

As grandes centrais fornecem a poténcia a reddcalétor meio de
varios inversores e transformadores. Esses sistegsaas inversores comutados
pela rede para evitar a operacao isolada. As é¢effivaocupam grandes areas e,
por estarem afastadas dos centros de consumo, sitecesde linhas de
transmisséo, distribuicdo e transformadores.

A figura 10 mostra a primeira e Unica usina de ginesolar em escala
comercial da América Latina que funciona na CidddeTaua, a 337 Km de
Fortaleza, localizada no Sertdo dos Inhamuns. Siahwpertence a EPX Energia,
uma das empresas do bilionario Eike Batista. Dgs#ecomecou a funcionar,
em 2011, atraiu ndo sO a curiosidade de turistasstadantes, mas de
investidores internacionais que pretendem ins@ldiras usinas no municipio,
conhecido como a "Princesa dos Inhamuns".

A capacidade instalada da usina solar é de 1 mégéMd/), a maior
do Brasil e o suficiente para abastecer 1.500 &asids. S&o 4.680 painéis
fotovoltaicos, que captam a luz solar e a enviatravés da Chesf. Um
investimento de R$ 10 milhdes (MPX, 2011).

Figura 10— Central FV de Taud /CE
Fonte: MPX Energia S.A
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Na figura 11 ilustra-se a configuracdo basica da cemtral fotovoltaica

conectada a rede elétrica.

Radiagao
solar

Subsistema de condicionamenio

de potencia
T, [ |
i R Inversor Subestagio Rede elirica
\ CC-CA  (Controle datensc) {alta tensao)

g =
s le ]
ot L
CviEva v A

T T Ha
(i

Figura 11 — Diagrama esquematico de uma central FV
Fonte: MACEDO, 2006

/
sy

8.2.2 Sistemas FV descentralizados

Sao chamados de producéo distribuida, onde os pgdéb montados
diretamente nas edificagbes, ou seja, em coberttetmdos de edificacdes
urbanas, estacionamentos abertos, areas Iivré@@NCEIC;AO, 2011).

A producdo de energia elétrica utilizando a enesgiar através dos
painéis fotovoltaicos, e a sua conexdo com a rigdieca de distribuicdo, € uma
realidade em diversos paises e vem crescendo enselidando como uma
forma menos agressiva ao meio ambiente de se pradeizicidade. Com um
aumento anual de 50% na capacidade instalada, &ende 2006 e 2007, esta

tecnologia esta em plena expansao.
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Segundo Costa e Diniz (2009), foi estimada em tataol0 GW a
poténcia instalada mundial, traduzindo-se em 1|6d®ms de casas com painéis
solares atuando como produtores independentesetgi&rlétrica. Somente na
Alemanha, em torno de 450.000 sistemas foram addal com uma poténcia
total de 3.800 MW.

Do ponto de vista econémico, verifica-se que, qoasd duplica a
producdo acumulada, o custo de producao tem caidmeca de 20%.

Com uma cobertura fotovoltaica, o telhado de undiprée transforma
numa usina de eletricidade. Em paises como Estatiundos, Espanha,
Alemanha, Suica e Japdo, os prédios comerciaissriaeorporaram materiais
fotovoltaicos as suas fachadas para gerarem aentie.

Na figura 12, tém-se os componentes que sdo wdiiizeem uma

instalacdo solar fotovoltaica interligada a redgrisa:

1.Gerador fotovoltaico (varios mddulos fotovoltaabspostos em série
e em paralelo, com estruturas de suporte e de gemja

2.Caixa de juncéo (equipada com dispositivos deegéo e interruptor
de corte principal DC);

3. Cabos AC-DC,;

4. Inversor;

5. Mecanismo de protecao e instrumentacéao.
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Figura 12 — Sistema FV conectado a rede
Fonte: COSTA e DINIZ, 2009.

Os sistemas solares fotovoltaicos interligadosisterna de distribui¢céo

oferecem uma série de vantagens para o sistemia®l&entre elas, podem-se

destacar:

A energia é produzida junto a carga, assim as parda redes de
transmisséo e distribuicdo sdo minimizadas;

A producdo de energia elétrica ocupa um espactilizado, uma
vez que esta € integrada a edificacao;

Investimentos em linhas de transmissao e distdousgio reduzidos;
Existe a coincidéncia no consumo, principalmentesenratando de
prédios comerciais onde a maior utilizacdo acontecéorario de
maior producao de energia pelos moédulos;

EdificagBes solares fotovoltaicos tém capacidadefelecer suporte
kVAr a pontos criticos da rede de distribuicdo (mweh da
gualidade de energia);
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* O sistema pode ser ampliado, conforme haja cargalifiaacdo se
houver espaco para isso;

» A montagem do sistema pode substituir materiaisedestimento e
de cobertura;

« E uma fonte de energia inesgotavel, que esta digglon
praticamente em todos os locais; e produz endrgfal silenciosa
e renovavel, sem emitir gases causadores do efestofa
(RUTHER, 2004).

Nas instalacdes residenciais conectadas a redi&al§iode-se utilizar
tanto a energia fotovoltaica como a convencionakde tipo de conexao, ndo ha
a necessidade de acumuladores de energia (batg@gs)quando se tem um
consumo elétrico maior que a eletricidade produzigelos modulos
fotovoltaicos (isto ocorre normalmente ao amanhetante a noite e nos dias
sem ou com baixa radiac¢éo solar), a rede ir4 fermeenergia necessaria para o
perfeito funcionamento da edificacdo. Ao contragieando se tem um consumo
elétrico baixo ou quando os médulos produzem eld&rile acima do que esta
sendo consumido pela edificacdo, 0 excesso de ianeldgrica é injetado na
rede de distribuicdo da concessionaria (OLIVEIR®)2e RUTHER, 2004).

Conforme ilustrado na figura 13, os painéis solafe®voltaicos
produzem eletricidade em corrente continua. A éaelgs painéis é convertida
em energia alternada por um inversor eletrdnicinv@rsor € conectado a rede
elétrica da residéncia ou da empresa. A eletrieiddml sistema fotovoltaico se
mistura com a eletricidade que vem da rede publica.

O resultado é que se compra menos energia da rétéce
Dependendo do tamanho do sistema fotovoltaico, nswidor pode zerar a

conta de eletricidade com um sistema fotovoltaico.
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Figura 13- SFVCR numa residéncia
Fonte:SOLENERG, 2012

De acordo com a figura 14, no periodo entre 6 ¥ d1,1a producao
fotovoltaica é maior que o consumo da rede, patanhesse momento em que
se injeta (vende-se) energia a rede de baixa teBsdi@tanto, apds as 18 h, a
residéncia utiliza (compra) a energia da rede iefétrpois a producao
fotovoltaica tende a diminuir significativamenté atmomento quando se cessa
a geracao e é nesse periodo em que se eleva depitemanda por energia nas
residéncias de centros urbanos.

Portanto, uma residéncia que venha a instalar sisgtemas nao deixara
de consumir energia elétrica da rede; ao invésdida podera contribuir com a
rede de baixa tensado ao injetar energia nestg Gd¥EIRA, 2002).
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Geracé&o Fotovoltaica (700W )
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Figura 14 - Curva de carga de uma residéncia e a curva
de geracdo de um sistema FV cood WAP

Fonte: OLIVEIRA, 2002.

Ja os prédios comerciais apresentam outra casditayipois a producao
fotovoltaica coincide com o periodo de maior demagmor energia, ou seja, uma
parte do consumo aumenta de maneira proporcioimdkasidade do Sol, isso
porque sdo nesses momentos que os aparelhos dedicienado operam em

maxima poténcia.

Nesse contexto, as edificagcbes comerciais que wershdnstalar tais
sistemas terdo a capacidade de reduzir os picderdanda, justificando assim a
importancia na interconexdo com a rede, pois podéwiar o sistema de
distribuicdo de uma concessiondria e postergarsiimeentos de expanséo

dessas redes (OLIVEIRA, 2002).



52

8.3 Componentes de um SFV ligado a rede elétrica lplica

Sistema fotovoltaico (SFV) é a denominagéo quebeaeconjunto de
elementos necessarios para realizar a conversata dia energia solar em
energia elétrica, com caracteristicas adequadasaparentar aparelhos elétricos
e eletrdnicos, tais como lampadas, televisoreadgéhs e outros.

Os SFV conectados a rede elétrica publica sdoitddsts basicamente
de um painel fotovoltaico e inversor, aos quais@®am 0S componentes de
comando e protecdo (chaves, fusiveis, disjuntdoes e

A figura 15 ilustra a constituicdo basica deste tie sistema no qual o
inversor, ao detectar a presenca da rede, congeasdo continua vinda do
painel fotovoltaico em tensdo alternada, com o meg@adrdo de tensao,
frequéncia e fase da rede elétrica a qual estactzmie (LAMBERTS et al,
2010).

Energia
Fotovoltaica
7 & Rede
/ R Pomtode [ elétrica de
A i fornecimento distribuicie
Inversor o
Gerador DC/AC 4
Fotovoltaizo o
"‘
E W [
Carga da
Edificacio Cortador de =
Energia

Figura 15— Diagrama esquematico de um SFV conectado a rede
Fonte:(LAMBERTS et al, 2010)
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Os componentes do sistema fotovoltaico ligado & reélo: painel
fotovoltaico, inversor, caixas de protecdo DC e A&hos de conexdo DC e AC,

contadores e a rede elétrica.

8.3.1 Painel Fotovoltaico

Conjunto de mddulos fotovoltaicos agrupados em Igaraou série.
Corresponde a unidade de geracao de energia, guertma energia incidente
do Sol diretamente em eletricidade (GREENPRO, 2004)

Pela Lei de Ohm, quando interligamos duas ou maidades em
paralelo a tensdo ndo de altera, mas a correntem@ds. Partindo desse
pressuposto, podemos afirmar que a tensdo do mé&eufoigual a tensdo de
uma célula; j& a corrente produzida pelo efeitomvoltaico € a soma da
quantidade de unidades solares do modulo. Confaus&a a figura 16, a
ligacdo em paralelo é feita unindo o polo positile® uma célula com o polo
positivo de outra, igualmente com o polo negatieoathbas. Essa associacéo

ndo é comumente utilizada devido a sua baixa pémlde tenséo.

........ -—_ ]
T
* I.f "r-? IS In

Vi Vi Vs

A !

Figura 16 - Associagdo em paralelo das celulas solares
Fonte: CRESESB
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De acordo com a figura 17, na ligacdo em séritg pegra da lei
Ohmica, o resultado obtido da ligacdo dessas uesdada soma das tensdes de
cada célula e sua corrente elétrica permanecerad#i. A ligacéo é feita unindo
0 polo positivo de uma unidade com 0 negativo daolEssa interligacéo
permite obter uma voltagem de 12 V ou mais depadwldo nimero de células
permitindo seu uso em armazenamento de bateridSEBB, 2004).

)

Vi V2 n Yo
—_— — — -
o—» >l = >2 —----- —— SN —=0
l'f "2 !n )'
V=3l

Figura 17 - Associagdo em série das celulas solares
Fonte: CRESESB

8.3.2 Inversor

O inversor solar conecta o gerador fotovoltaicederelétrica. E através
deste elemento que se torna possivel a converséordmte elétrica continua
gerada pelo médulo fotovoltaico em corrente algan&ferente a rede. Partindo
deste conceito, este aparelho é responséavel pelo fle poténcia, tendo a
responsabilidade de dar maior eficiéncia ao sistént@ndi¢cdo desta conversao
vai de acordo com as normas da empresa de dig&ibuie energia local visto
gue é preciso personalizar a frequéncia e o nivéedsdo seguindo as normas

da rede. A figura 18 ilustra a simbologia elétdcainversor
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— = o

O— — O

Figura 18 -Simbolo elétrico do inversor
Fonte: CRESEB

Quando a energia gerada pelo sistema FV for usada gparelho
elétricos, sdo usados inversores autdbnomos. Eleenpoalimentar desc
eletrodomésticos a maquinas elétri A figura 19ilustra um inversoisunny
mini central da SM..

Figura 19-SMC 6000 A
Fonte: SMA

Segundo o projeto REENPRO (2004), panam bom funcionamento ¢
um inversor algumas caracteristicasicas sédo importantes, a saber
« Corrente alternada sinusoidal, cortensao e a frequénc
estabilizada:
* Excelente eficiéncia de conversdo, mesmo para ¢iesaen
regime de carga parci

« Elevada tolerancia as correntes de arrai
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» Elevada tolerancia perante as flutuacoes de tetes@ateria;

» Protecdo contra uma profunda descarga da bateria;

» Baixo consumo erstand-by(espera), com detec¢do automatica
da presenca de uma carga,

» Prote¢do contra curto-circuito no lado da saida,;

* Baixo contetudo harmonico;

» Protecéo contra sobretensoes.

8.3.3 Caixa de Protecdo DC e AC

A caixa DC tem a finalidade de proteger a instalag& eventuais
sobretensfes que possam atingir o sistema, serenientes da rede, sejam
provenientes de um raio que atinja os médulosstratara. J4 a caixa AC tem a
finalidade de proteger a canalizagdo terminandmjdoa contador de consumo e
deste ligando a portinhola de producgéo e consursie @Htimo elemento faz a

interligacdo do sistema de producéo com a redéstiébdi¢do publica.

8.3.4 Contadores

Os contadores tém a fun¢do de medir a quantidadgmelgia da rede
consumida pela instalacdo elétrica e a quantidedengrgia injetada na rede
pelo sistema fotovoltaico ligado & rede publicadd’ser adaptada tanto uma
configuragdo com dois medidores unidirecionais ocoafiguracdo com um
medido bidirecional, que registra quanto é consorda rede quando a energia
€ injetada pelo sistema fotovoltaico.
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8.3.5 Rede elétrica

E a rede de distribuicio da concessionaria localffgunece energia para

instalacbes dos consumidores.

8.4 O SFVCR da Casa Eficiente

No Brasil um dos exemplos de aplicacdo deste cuneeicontra-se na
Casa Eficiente onde esta instalado um SFVCR comaioebp integrado a
cobertura. Outros sistemas deste tipo tém sidaladds e avaliados durante
varios anos, sob diversos aspectos (arquitetbrnergético, econémico, de
eficiéncia e confiabilidade), com resultados apres#os em artigos nacionais e
internacionais (LAMBERTS et al, 2010).

Atualmente, o objetivo de um bom projeto nédo é nsagplesmente
criar uma edificacdo que seja esteticamente agehd@s edificios do futuro
devem atender também a aspectos ambientais e guaigdie entre elementos
fotovoltaicos e arquitetura. E o desafio para aargeracdo de edificios.

Quando os médulos sdo integrados de maneira edegagdteticamente
agradavel, geram bons exemplos de aplicacdo quenpeér utilizados para
convencer clientes, arquitetos e o publico em gdealpapel positivo dessa
tecnologia, seja em termos de desempenho energétida disponibilidade de
um elemento construtivo completo.

O sistema fotovoltaico da Casa Eficiente é do tipoectado a rede
elétrica e integrado a edificacdo. Este sistemaypgmténcia nominal de 2,25
kWp e esta operando desde 28 de julho de 2006 (LARIES et al, 2010).

Os principais componentes do sistema fotovoltai@oCaisa Eficiente
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» 30 médulos de silicio policristalino (p-Si), 75 Wpda, totalizando
2,25 kWp;

» 2 chaves seccionadoras com fusiveis de 50 A;

e 2inversores de 1200 W;

» 2 medidores de energia monofasicos;

e 2 disjuntores monopolares de 10 A.

O sistema é dividido em dois subsistemas, ilustradigura 20, cada

um com 15 moédulos (1,125 kWp) conectados a um saver
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PANEL FOTOVOITAICO 1 PAINEL EOTOVOUTAID 2
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Figura 20 — Diagrama esquematico da Casa Eficiente
Fonte: LAMBERTS et al., 2010.
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A Figura 21 mostra a fachada Norte da Casa Eficiente. Sobre a
cobertura veem-se, a esquerda e a direita, catetootares destinados ao

aquecimento de agua e, na parte central, vé-simel fiatovoltaico.

Figura 21 -Casa Eficiente
Fonte:(LAMBERTS et al, 2010)

Figura 22 - Inversores e chaves seccionadoras do SFV
Fonte:(LAMBERTS et al, 2010)
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9 A UESB CAMPUS ITAPETINGA

A UESB-Universidade do Sudoeste da Bahia - temseda na cidade
de Vitéria da Conquista, situada na MesorregiddCdatro-Sul do Estado da
Bahia.A cidade de Itapetinga, onde se localizarmptes em que esta situado o
objeto deste estudo, possui uma populacédo de 6Ratdifantes, segundo dados
publicados no DOU de 04/11/2010. A figura 23 ilastrentrada da UESB.

4"

g /BA

Figura 23-UESB, Campus Itapetin
Fonte: www.uesb.com.br

Cidade de ltapetinga-BA.
Latitude:15° 1512.48 S e Longitude: 40° 1839.78 W

O campus de Itapetinga oferece os cursos de:
- Ciéncias Biologicaglicenciatura e bacharelado);

« Zootecnia(bacharelado);

» Pedagogia(licenciatura);
- Engenhariale Alimentos;
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- Engenharia Ambiental

» Quimica(licenciatura e bacharelado)

A maioria dos cursos de graduacao oferecidos pamtapus de Itapetinga
concentra-se nos campos da Ciéncia e Tecnologiatrd@s muitas areas
atendidas pelos seus 46 laboratorios, destacams-Exmerimentos nas areas
animal, alimenticia e de solos. Nesse sentido, eedid-se a Unidade
Experimental de Caprinos e Ovinos (UECO), um espaancado em pesquisas
nas areas de producéo e nutricdo animal (UESB,)2012

Além disso, o campus de Itapetinga também contaactnodoteca - um
espaco destinado ao cuidado e aprendizado ludicoridecas mantido pelo
curso de Pedagogia -,a biblioteca, o auditério epasto odontoldgico. A figura
24 ilustra a vista aérea.

Altitude do/pol

Figura 24 - Campus Itapetinga /BA
Fonte: Google/universidadeemmovimento.blogspot
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9.1 Eficiéncia e qualidade de energia no campus dHESB

Desde o0 ano de 2010, estamos trabalhando paranaedwinstalacdes
elétricas no campus da UESB em lItapetinga adequasds normas da ABNT
NBR 5410/2004 e NR10.

Todo o estudo foi iniciado com o levantamento dagénrias instaladas
em cada laboratério e setores da universidade. idcipio, otimizamos as
instalacdes, vistoriando-se os transformadores &npd3a equilibrar as cargas
de cada setor. Foram realizadas medi¢cdes em cadsfarmador com um
analisador de grandezas elétricas (medi¢cGes daeere correntes em tempo
real).

Foi objeto de processo licitatério promovido peBESB um projeto para
adequar a rede elétrica do campus de ltapetingdede subestacéo, conforme
as normas da NBR 5410/2004 e a NR10, com a coagédere seletividade do
sistema elétrico. Realizou-se o seminario “Comauzi&dos desperdicios de
energia na universidade e na residéncia” procuracdaoscientizar cada
colaborador a usar a energia com bom senso, condoqualidade em suas
vidas, gerando menos impacto ao meio ambiente quesgh energia é gerada.

A cada ano ampliam-se os laboratérios, sao fetaasiconstrucdes, as
quais requerem maior consumo de energia e, conseqguente, geram impactos

nos estudos e pesquisas de cada laboratério.

9.2 Energia alternativa para o campus da UESB

A propria natureza das atividades praticadas ral,lcampus da UESB,
deixa evidente a grande quantidade de energia eodawpelas construcdes e

aumento das cargas nos laboratérios para que atexmlaseus respectivos fins.
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Com a elevacao da temperatura na Terra a cada@mmais frequentes
as instalagbes de aparelhos de Ar condicionad@sqbem estar e conforto do
ser humano no campus da UESB.

O uso de fontes alternativas de energia no campudEESB tem por
objetivo substituir ou minimizar o consumo das &t energéticas
convencionais, que geram grandes degradacfes a@ambiente.

O estudo do pré-dimensionamento de um SFVCR em ws d
laborat6rios da UESB visa por em pratica o usondsigea solar fotovoltaica em
todo o campus, agdo esta consoante com a Resohf&#82 da ANEEL.
Portanto, este se torna um projeto sustentdvepodera reduzir muito os gastos
com o uso da energia hidroelétrica naquela unijeds.

O uso da energia fotovoltaica é uma das formasndeg@ renovaveis
para reduzir o impacto causado pelas construcdeseuOfoco € a eficiéncia
energética e qualidade da energia, seguindo assrdetgoverno por meio do
programa PROCEL, buscando gerar menor impacto atabieom construcfes
sustentaveis. A partir das condi¢cbes atuais de ucomsde energia das
instalagBes de um dos laboratérios do campus daBUES Itapetinga, e dos
potenciais de economia realizaveis, propde-setalagsio de um SFVCR para
reduzir os custos de energia elétrica convencional.

10 EXEMPLOS DE SFVCR INSTALADOS NO BRASIL

Segundo Zilles et al. (2012), a insercdo da enexgjer fotovoltaica no
Brasil ndo esta ocorrendo de forma diferente damaqcia de outros paises. O
potencial brasileiro de uso de SFVCR expde a nilseks de se realizarem
acOes prévias a disseminacao desse tipo de irfgal¢, com o objetivo de

ajudar na consolidagéo dessa aplicagdo, tornandosafonte de eletricidade
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competitiva e sustentavel. O primeiro SFVCR no Bifas instalado em 1995
pela CHESF em sua sede no Recife (GALDINO, 2005).

Entre os anos de 1995 e janeiro de 2010, foramlaukis 40 SFVCR
em territorio brasileiro, dos quais 36 estavam @eracao no Ultimo ano. Desse
total, a maioria esta associada a projetos de P&DBm instalacdes
predominantes nas regides Sul e Sudeste.

A poténcia total em operacdo até janeiro de 20b@asoma poténcia
operacional de 171,32 kWj. tabela 2 apresenta a localiza¢do dos SFVCR em
operacédo no Brasil até janeiro 2010 (ZILLES et2012).

LOCAL SISTEMAS POTENCIA INSTALADA (kW)
UFSC - Labsolar 3 13,34 '
USP — |EE/LSF a4 16,10
UFRGS 1 480
UFPE = Grupo FAE 3 518
UFJF 1 31,70
UFPA - GEDAE 1 160
UNICAMP—LH2 1 7,50
CEPEL 1 16,32
CELESC 3 420
CEMIG a 11,29
Eletrosul 2 14,30
Tractebel Energia 3 6,00
IEM - RS 1 3,30
ClinicaHarmonia -5P 1 0,90
GREENPEACE 1 2,80
Residencias Particulares 2 3,90
Solaris | Leme -5P) 1 1,00
Grupo Zeppini 2 17,10
Coca-Cola 1 10
TOTAL 36 171,32

Tabela2- Localizacdo de SFVCR em operacao no Brasil
Fonte:(ZILLES et al., 2012).
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10.1 Poténcia instalada de acordo com vinculo / Rég

Os gréficos 1 e 2 permitem visualizar a distribaic& poténcia desses
sistemas de acordo com tipo de vinculo institudidoa projetos e com a regido

geogréfica das instalag@es.

Grafico 1- Poténcia operacional por vinculo institucional.
Fonte: BENEDITO, 2009

1.0% M Mordeste
B Sudeste
B Morte

B Sul

Gréfico 2 - Poténcia operacional por regido
Fonte: BENEDITO, 2009
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10.2 SFVCR instalados por Universidades e CentrosBquisas

No Brasil os sistemas fotovoltaicos a rede elétmegessitam de
incentivos e investimentos para, efetivamente,gnatm a matriz energética
nacional. A seguir exemplos de sistemas fotovataanectados a rede elétrica

em operacao no territorio nacional (ZILLES et 2012).

10.2.1 A experiéncia da UFSC

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFS@yesentada pelo
Laboratério de Energia Solar (LabSolar) e pelo lkatiwio de Eficiéncia
Energética em EdificacBes (LabEEE), vem desenvdlygesquisas com SFV
integrados a edificacfes e conectados a rede.

Em setembro de 1997, esse sistema conectado &raxprimeiro no Brasil a
ser integrado a estrutura arquitetbnica do edifidiofigura 25 apresenta uma vista
frontal e lateral do gerador FV no prédio da EngeiehMecanica da UFSC (ZILLES et
al., 2012).

Figura 25- Detalhes do Gerador FVCR do sistema de 2 kWp - UFSC
Fonte:(ZILLES et al., 2012).
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Ao longo de um ano, o sistema gera, em média, apaolamente 2,6
MWh de energia elétrica, o suficiente para ateaddgmanda de uma residéncia
urbana média e energeticamente eficiente no meenindp. A figura 26 mostra

uma representacio esquematica da instalacdo (RUTMIBR).
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Figura 26 - Diagrama esquematico do sistema integrado abqo®
departamento de Engenharia Meafda UFSC
Fonte: RUTHER, 2004

10.2.2 A experiéncia do CEPEL

Em setembro de 2002, foi instalado o SFVCR no blbdo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), localizaaldlma do Fundéo, Rio de
Janeiro. O sistema possui 16,32 kWp distribuidoseis subgeradores com 17
médulos FV BP580F de 80 Wp cada um.
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Esse sistema possui seis invers@aany Boyda SMA, modelo SWR 2500U,
conectados em delta dois a dois em paralelo. Adi@i apresenta uma foto do gerador
FV que constitui o sistema (ZILLES et al., 2012).

Figura 27 — Gerador FVCR de 16,32 kWp, instalado no Cepel
Fonte:(ZILLES et al., 2012).

10.2.3 A experiéncia do IEE-USP

Em 2003, foi concluida a instalacéo do sistemaj@ KWp na fachada
do prédio da administracdo do Instituto de Eletmita e Energia da
Universidade de Séo Paulo (IEE-USP). Trata-se desistama constituido por
80 modulos de silicio monocristalino do fabricatiersa e 80 mddulos de
silicio policristalino do fabricante Solarex, dispas em oito subgeradores de 20
maodulos cada um, 0s quais ocupam uma area tofdl&ienz.
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Podemos observar que todos os geradores FV foraorporados
arquitetonicamente a edificacdo, servindo como ehtos de sombreamento,
reduzindo a carga térmica da edificacdo (Eficiéndiergética) e,
consequentemente, o consumo de energia soliciteldoAR condicionado. Na
configuracdo original, cada subgerador é formado ¢ms strings de dez
mdédulos em série, conectados em paralelo a umsorveie 1kW.A figura 28
apresenta uma foto do gerador FV que constitustersia (ZILLES et al., 2012).

Figura 28 — Gerador FVCR de 12,3 kWp, instalado no IEE_USP
Fonte:(ZILLES et al., 2012).

O gerador apresentado de 3kWp foi instalado no (LSBoratério de
Sistemas Fotovoltaicos) do Instituto de Eletrotégne Energia - IEE da

Universidade de Sdo Paulo - USP - e conectadoeaglétrica de baixa tensao.
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O gerador fotovoltaico corresponde a coberturaatéepdo estacionamento do
IEE, em frente ao LSF.

O sistema é composto por 60 médulos Astropower ARX&m
poténcia de 50Wp, e 3 inversores SMA Sunny Boy W10€om poténcia
nominal de 1 kW.

Calcula-se que este sistema produz, anualment85,82 kwh, com
uma producao diaria média anual de 11,68 kWh/dias€)a, para cada kWp
instalado serdo produzidos 1.421,90kWh por anoguréi 29 apresenta o
diagrama unifilar do sistema IEE/USP e a figura3ferador FVCR(ZILLES et
al., 2012).

\// — 220 VAC

Arranjo1 "y '
T1kW
1.0kWp Rede elétrica
— kWh
Arranjo2 ny ' —
1.0kWp 1-1kW

N =

Arranjo3

1.0KWp 1.1kW

Figura 29 — Diagrama unifilar do sistema IEE/USP
Fonte: RUTHER, 2004
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Figura 30 — Sistema de 3 kWp no estacionamento do IEE_USP
Fonte:(ZILLES et al., 2012).

10.3 SFVCR instalado pela Iniciativa Privada

Com a Resolugéo n.° 482 da ANEEL, a iniciativa gutev acelera seus
projetos e cresce a demanda por fontes de eneegiagaveis.

10.3.1 O pedégio na Rodovia dos Imigrantes, km 23

Em agosto de 2012, foi finalizada a instalacia pélieSol do primeiro
sistema alimentado por energia solar fotovoltamgmaca de pedagio Batistini,
localizado na Rodovia dos Imigrantes, km 23, em B&mardo do Campo, SP.
A poténcia instalada é de 21,12 kWp. A figura 3teapnta o sistema FV
instalado no pedagio da concessionaria Ecorodowiajs, distribuidora é a
Eletropaulo (BlueSol, 2012).
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Figura 31 -SFVCR na Pracga de Pedagio Batistini
Fonte: BlueSol, 2012

11 DIMENSIONAMENTO DO SFVCR NO CAMPUS DA UESB

A partir das condi¢cdes atuais do consumo de enemgidaboratorio
CEDETEC na UESB, é proposta a instalacdo de um sisternadithico para
reduzir os custos com a energia convencional.

O estudo do pré-dimensionamento visa analisar asligies atuais
propondo a UESB um sistema hibrido, ou seja, ailfibdade de também
utilizar energia FV para alimentar parte da cagj&itada a rede convencional.

A figura 32 mostra a localizacdo do laboratério@BDETEC no campus da
UESB em Itapetinga.

'Centro de Desenvolvimento e Difusdo de Tecnologias
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~ | Lab. CEDETEC

Figura 32 - Campus UESB em Itapetinga
Fonte: Google/universidadeemmovimento.blogspot

11.1 Carga instalada no laboratério CEDETEC

O dimensionamento do sistema FV esta baseado nucenpeal da
carga instalada do laborat6rio, sendo esta de \M.Akmaior demanda vem dos
aparelhos de AR Condicionado (35,19 kW) cujo funamento diario, em
média, é de 4 horas.

A figura 33 abaixo mostra uma visdo, por variosufog) (de frente, de
lado etc.), da edificacdo cujas dimensfes séo: @8roomprimento e 22m de
largura, sendo o telhado de telhas metalicas colimagao de 10°.
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Figura 33 - Campus UESB em Itapetinga
Fonte: José Valderi C. Silva

11.2 Medic¢des no transformador que fornece energao laboratério

Conforme ilustra a figura 34, o transformador glirmenta o laboratério
tem uma poténcia de 75 kVA (380/220 V), sendo alitmeéo por uma Rede de
13,8 kV, a uma distancia aproximada de 15 metros .
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Figura 34 — Transformador de 75 kVA
Fonte : José Valderi C. Silva

Nesse transformador foram realizadas medicdes aledgeas elétricas
com um Analisador de Grandezas Elétricas, 0 PowieEN&0O0, pela empresa de
engenharia ALTA TENSAO, verificando-se, atravésgaéficos, as condi¢bes
de carga média, tensdes entre fases e correntdfaseass As medicdes foram
realizadas em 05/12/2012 por 24 horas. A tabélesBa as medicoes.

RESUMO DAS MEDIZOES REALIZADAS
TENSED (V) CORRENTE (A) DEMANDA (MAX.) FATOR DE
MIN. MEX. MIN. MARX. EW Kva POTENCIA
362, 4 376,383 7,30 71,70 21,5 24,1 0,850 ¥

Tabela 3 Medi¢gbes com o analisador de grandezas
Fonte: ALTA TENSAO, 2012

As medic¢Bes realizadas com o medidor PowerNet RP-i00rado na
figura 35, indica condi¢cdes de operacdo normes apenas 32,14% da
poténcia do transformador é utilizada. A tabelagbima os dados técnicos do
transformador que alimenta as cargas no laboraB#DETEC.
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Figura 35— Medidor PowerNet P 600
Fonte : www.ims.ind.br

DESCRIGAO DO TRANSFORMADOR

Poténcia do Transformador: 75 KVA;:

Tensdo Primaria: 13.8 KV:

Tensdo Secunddria: 380/220 V:

Nimero de Fages: 03;

Corrente Nominal do Transformader: 114 A:

Condutor B8ecundario: 325(35)mm?;

Capacidade de Corrente do Condutor Secunddriec: 112 A;
Corrente Nominal do Disjuntor (Geral): 5/ Disjuntor;
Utilizagdo do Transformador: 32,14 %.

Tabela 4— Dados dojransformador
Fonte : ALTA TENSAO, 2012

As medi¢cbGes foram realizadas conforme as norma&\RMT NBR
5410/2004 e NR10. Antes mesmo de projetarmos umCH;\fealizamos o
diagnostico energético em nivel de eficiéncia elidade da energia para
otimizarmos o sistema, verificando o comportamelitaede elétrica, curva de
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Gréfico 4 — Correntes nas fases
Fonte: ALTA TENSAO, 2012

Com base nas informagfes obtidas e medidas comalisador de
grandezas, foi proposto o SFVCR para suprir patalidnentacdo fornecida na
atualidade pelo sistema de energia convencional.

O objetivo do pré-dimensionamento do sistema FV éstrar a
viabilidade de um sistema hibrido (energia convemali e energia fotovoltaica),
sendo que o SFVCR torna o ambiente mais limpoiestie e ecologicamente
correto. A figura 36 ilustra um SFVCR com dois naedes.

Um gerador FV usufrui de uma pequena parcela degienque incide
na superficie terrestre, sem precisar ocasiondrunea devastacdo ou qualquer

dano ambiental.
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Rede Publica

. (EDP)
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—
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Figura 36 - SFVCR com dois medidores
Fonte: FFSolar

11.3 Consumo de Energia no Campus da UESB

Através das faturas de energia, ano 2011, obtivareaeguintes dados
de consumo de energia:

| - Consumo HFP — Hora Fora de Ponta (kWh): consestonado de
50.000 kWh / més, num total anual de 600.000 kWh/an

Il - Consumo HP — Hora de Ponta (kwWh): consumoresdo de 6.000
kWh/ més, num total de 72.000 kWh/ano.
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11.4 Tarifagcdo da unidade consumidora UESB

De acordo com seu nivel de tensdo (13,8 kV), o aanta UESB de
ltapetinga esta enquadrado no subgrupo A4 (ters@ordecimento de 2,3 kV a
25 kV), classificacdo poder publico, tarifa horaaaal verde (COELBA, 2012).

De acordo com a COELBA (2012), essa modalidade atgrato se
divide em um consumo na ponta e fora de ponta,ocsendemanda contratada
um valor Unico, independente da hora do dia.

Os precos das tarifas em vigor, desde 17.04.2042Z0oncessionaria

Coelba para a classificacdo A4 — Servico Publico sa

Custo do consumo (kWh) naH.F.P ............. 16681944
Custo do consumo (kwWh) naH.P ............1,77181837
Custo da demanda (KW)...........cccccecvnnnnee 20,93370283

Portanto, o custo anual, aproximado, da conta degenconvencional
no campus da UESB em Itapetinga gira em torno d27R$¥03,46, sendo assim

calculadd®

HFP = 600 kWh/ano x 0,16681944 = R$ 100.091,66
HP = 72 kWh/ano x 1,77181837 = R$ 127.570,92
Demanda = 200 kW/més x 12 x 20,9337028% 50.240,88

’Dados de consumo e demanda retirados das faturasetgia ano 2011. Os
valores calculados ndo incluem as multas excedef#esonsumo na ponta e fora de

ponta. Precos das tarifas em vigor (COELBA, 2012).
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11.5 Calculo da Estimativa de Energia a ser Produza pelo SFVCR

Para o pré-dimensionamento foram utilizados os sl@docidade mais
préxima de Itapetinga, conforme analisado pelo inog Sundata. A cidade de
Vitéria da Conquista esta a uma distancia de 7@ 2i& Itapetinga com latitude
de 14° ao sul e longitude 40° ao oeste. A Tabeteo&tra os dados obtidos a
partir do programa Sundata, encontrado no siteRIBSESB, que permite obter
dados do nivel de radiacao solar. Vale lembraregses dados sofrem alteracéo
ao longo dos anos, haja vista as mudancas clirsdticarridas no planeta
(CRESESB, 2012).

Municipio: Vitéria da Conquista - BA
Latitude: 14,866111° Sul

Longitude: 40,839444° Oeste
Distancia:76,2 km

Radiagdo didria média mensal [ kWh/m? ]
Angulo [Incl | JJ F [ M]|A M ]JJ|J]|A|S]|O]|N]| D |[Média
Plano
Horizontal| 0° N | 5,25|4,81| 5,5|4,33|4,03|3,4|3,9|5,03|4,6|4,78|5,03|5,28| 4,67
Angulo
igual &
latitude 15°N| 4,88| 4,64|5,55|4,61|4,53|3,9|4,5|5,54|4,7|4,67| 4,73| 4,86 4,76
Maior
média
anual 14° N 4,91|4,65|/556| 4,6| 45|3,9(45|551|4,7|4,68| 4,75 4,9 4,76
Maior
minimo
mensal 30°N|4,32| 4,26| 5,33| 4,66| 4,79\ 4,2| 48| 5,75| 4,6 | 4,35| 4,23| 4,26| 4,63

Tabela 5— Niveis de radiagao solar, média mensal
Fonte: Programa Sundata, site CRESESB

Os dados da tabela 5 mostram a radiacdo solaa diédia mensal
(kWh/mz2/dia) para todos os meses do ano , a pigtjaneiro. Como se pode

verificar, a média anual de irradiacdo no plandirado, 4,76 kWh/m?/dia, é

superior ao plano horizontal 4,67 kWh/m2 dia, atedd que a inclinagdo dos
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mdédulos em um angulo igual ao da latitude do ldeainstalagéo proporciona

uma maior producdo de energia para sistemas colosctiiretamente a rede

elétrica de distribuicao.

O grafico 5 abaixo exibe a variacdo da radiacédarsm longo do ano,

considerando um angulo igual a latitude de 15° jpaieéncia solar.

Radiacao Solar no Plano Inclinado - ¥itoria da Conquista, BA - 14,866111° Sul; 40,839

i

&30

470

4

4.3

kWhym2.dia

2,90

2,30

270

8,55
5:33
4.81
4,69
4,26

4,79
468 ik
4,03
LK
3.44

Gréfico 5- Radiagdo solar média mensal e anual
Fonte: Programa Sundata, site CRESESB



83

12 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

O dimensionamento de um SFVCR envolve uma sérietaleas, entre
as quais se destacam aquelas associadas ao praoeessiculo da energia
elétrica produzida pelo gerador fotovoltaico. E \a@miente determinar como
sera a saida de poténcia de cada um dos modupastie,dai, entender como
serd o comportamento deles ao serem reunidos ddetram gerador em
operacao (ZILLES et al., 2012).

12.1 Area disponivel para instalar o SFVCR

O local escolhido deve ser livre de sombreamenti@ eluas horas apés
0 nascer do Sol e uma hora antes do p6r do Sohalse imprescindivel o
cuidado para, em qualquer época do ano, o locallieseé de crescimento de
arvores, edificagcfes vizinhas etc. Algumas outeEmendacfes devem ser

observadas:

» Disponibilidade da area do telhado;

» Orientacdo e inclinacdo das estruturas disponiaeisolocacdo do
sistema;

* Dados sobre sombreamentos;

* Locais potenciais a instalacdo do gerador, dasasafle juncdo, do
interruptor de corte principal (DC) e do inversor;

» Caixa do contador e espago para um contador extra;

« Comprimento dos cabos, rede de cablagem e métoupientacéo da

canalizacao elétrica;
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» Acessos, particularmente se for necessario equipanespecifico para
a instalacéo do gerador (guindaste, andaime, etc.);

» Tipo de mddulo, concepc¢ao do sistema, método dalagsio;

* Producéo energética desejasasuspoténcia fotovoltaica a instalar;

* Enquadramento financeiro, tendo em conta as respsctondicdes
para a atribuicdo de subsidios (GREEPRO, 2004).

A producdo de energia do gerador fotovoltaico éluémiciada
diretamente pelo efeito de sombreamento. Este fenéracontece pelas folhas
gue caem, dejetos de passaros, p6 e fuligem imgedione a radiagdo solar
chegue de forma plena nas células solares. Iste paxdresponsavel pela perda
de até 10 % da producao energética.

Uma saida para isto seria a auto limpeza a partégiia chuva, desde
que o médulo se encontre a um angulo de 12° ou paagsque a agua escorra
com facilidade sobre a superficie do gerador. Aeslm, a limpeza semanal ou
mensal do sistema também podera ser eficaz, con@m ndo se usem
detergentes na hora da lavagem.

A localizacdo dos geradores podera resultar numbmEamento
permanente, este € consequéncia de prédios vizeh@wores. O local da
conexdo com a rede elétrica da concessionariaétalamportancia, pois os
condutores, os disjuntores devem ser calculadas @atar quedas de tensdes
gue comprometam o fluxo da energia até o locakse ponto de conexao nao
deve estar distante da conexao com os inversoREEBRO, 2004).

A é&rea a ser utilizada para o gerador FV em quésti200 m? livre de
sombreamento e proxima de uma rede localizada metBos do laboratério
CEDETEC na UESB de Itapetinga.Usando-se uma bydsaldiza-se o norte

geografico, conforme mostra a figura 37.
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Figura 37 — Vista frontal laboratério CEDETEC
Fonte: José Valderi C. Silva

12.2 Poténcia do Gerador em kWp

Segundo Alvarenga (2011), cada kW instalado ndeedsiuma area de
10 m2, de um investimento de R$ 6.000,00 a R$D0000e gera em média 1,3
a 1,5 MWh/ano. A poténcia de pico do conjunto ddxlufos FV é analisada

sobre trés parametros:

e Poténcia de pico do gerador FV que correspondera,
aproximadamente, a capacidade de pico do conjurgontbdulos
fotovoltaicos ou a capacidade nominal dos invessotdizados —
kw;

» Valor estimado para investimento incluindo o pmgquisicdo dos
equipamentos e instalagdo — R$;

* Montante anual de energia que se quer gerar — MWh/a
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O Gerador proposto para o estudo/projeto ira ocupapercentual da
area disponivel (616 m2), ou seja, 200 m?, neecawkit de um investimento de
R$ 200.000,00.Para uma area de 200 m2, temos wdayezstimado em 20 kW,

portanto, a geracao estimada sera de 26 MWh/ar®oMWh/ano x 20 kW), ou
seja, 2,17 MWh/més (SOLENERG, 2012).

12.3 Sele¢éo dos médulos fotovoltaicos

O médulo FV deve ser escolhido em funcdo da sudidqda,
certificado Procel/Inmetro, ISO 9001 e disponitziié no mercado. O modulo

escolhido para esse pré-dimensionamento é do daeidyocera, KD210GH-

2PU ( High EfficiencyMulticrystalline FV), ISO 900Zujas caracteristicas de
tensdo e corrente estao ilustradas nas figuras39&baixo:

Irradiacéo: AM 1,5 kW/m?2

IRRADIANCE - AM1S, TEW/m™

b
\n \-. 'H"-.
lII lII .II
[ II|I _hlr:c
TEC Il

=
i

Cumar (4]

10 20

Valtage (W)

Figura 38 — Curva de corrente e tensdo a temparatuidvel das células
Fonte: Kyocera
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Temperatura da célula 25° C
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Figura 39 — Curva de corrente e tenséo a radiagiaeinte variavel
Fonte: Kyocera

Os dados elétricos e dimensdes fisicas sdo mostradptabelas 6 e 7
ilustrados abaixo:

B Electrical Performance under Stindard Test Conditions ("STG)

Masimum Power (Pmax] 210W (+5%.—a%)
Maximum Power Violtage (Ympp) 2668V

Maximum Power Current (impp) 7904

Open Circuit Voltage (vac) 33.av

Short Circuit Current () 8.584

Max System Voltage 1000V
Temperature Coefficient of Voc =120:10°7W'C
Temperature Coefficient of lsc 5152102 AfC

"STC - imadiance 1000W/m2, aM1 5 specinem, modude iemperure 25T

Tabela 6- Dados técnicos do médulo KD210GH-2PU
Fonte:Kyocera, 2012
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M Cells
Murrber oer Module 54
Cell Technology Multicrystaline
Cell Shape SO are

B Module Characteristics
Length = Width ¥ Dapth without Box 1500980 48mm
Weight 1B¢n
Cable (++1950(—)750mm

Tabela7- Dados técnicos do modulo KD210GH-2PU
Fonte: Kyocera, 2012

As dimensges fisicas do médulo séo ilustradasguai40 sendo a area
de 1,485 m2 , com seguintes dimensdes ( L >x2Ede 1500 x 990 x 46mm.

990 125 965 12.5

2785

750
[

471.5
950

1500
1
1

46 : : .

Figura 40 — Dimens6es do médulo KD210GH-2PU
Fonte:Kyocera, 2012
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Médulo Kyocera KD210GH=2PU (High Efficiency Multigstalline
FV) ilustrado na figura 41.:

Figura 41 — Médulo Kyocera
Fonte: Kyocera, 2012

12.4 O Inversor

. O inversor deve estar de acordo com as normadBNT NBR
5410/04 e normas da concessionaria local (freqaétensao, aterramento etc.).
O inversor é especificado de acordo com a dispaddie no mercado, preco
por watt etc.

O inversor escolhido no projeto é do fabricanteASivhodelo SMC
6000 A. O preco estimado do inversor € de R$14000() tabela 8 ilustra as

especificacdes técnicas do inversor da SMA.
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SMC 6000A
Entrada (CC]
Patencia mdzima de CC £300'W
Tensidn maxima de CC &00V
Rango de tensicn fotewoknica, MFPFT 245V - 4BOY
Comiente mdx. de entodn 264
Nimeto ca seguidores dz MPF 1
Mimeso més, dz Sirings |en peralzlol 4
Salide [CA)
Potencia nominal de CA H000'W
Potenca mdzima de CA H000'W
Coriente méx. de saldo 264
Temicn neminal de CA / range "1 20V - 240V 180V - 240V

Frecuencia de red de CA (da ojusie cutcméfico) / renga 50Hz /60Hz/ +4,5Hz
facor de potencia [cos ¢ 1

Corexionda CA / Powe Bc:|n:|ﬁ:ing monofasico / @
Cosficierte de rendmienio

Coeficenle de rendimien'c ndr. 94,1 %
F!en.:|5r'1ie ito europan 852 %

- e v H -

Tabela 8— Inversor Sunny Mini Central
Fonte:SMA

A poténcia de corrente continua maxima é de 6300cdM uma
eficiéncia de 96,1%. No que se refere a utilizad@ianversores monofasicos, a
solucdo mais simples para a conexdo das saidasildplos inversores em um
Unico ponto do sistema de distribuicdo é feitalgerate através de um quadro
de distribuicdo dedicado ao SFVCR.

Nessa forma de instalacdo, deve-se dar a devidertéamgia para o
balanceamento da conexdo dos inversores pelasfasés do sistema de
distribuicdo, sendo que cada inversor deve conigrpsopria protecao contra
sobre-corrente, utilizando fusiveis instalados fases (MACEDO, 2006;
ZILLES et al., 2012)
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A figura 42 ilustra o esquema de ligacdo do Inve&MdC monofasico,

equilibrado em cada fase e a figura 43 ilustrareacde rendimento.

i

Fo T
A
i,

b=

Bubances

Figura 42-Sistema equilibrado dos inversores por fase
Fonte: SMA

Curva de rendimiento

i
id / ,-""f = [ LT e
? i ; i
E )
Pl — wey=rravoc [ 7 Ty
i T \
17/ — U0 [ d gy
e | \
f ! .
II 75 W iy
e | W ¥
L | |

] |
600 (MO0 9000 - 3Ah3 MO0 AWD3 4003 AN05  BGE BAOR A0

Figura 43 — Curva do rendimento do inversor SMC
Fonte: SMA
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12.5 Arranjos dos médulos FV e o Inversor

A poténcia nominal total dos mddulos ligados emacatversor nao

pode ser maior que 110% da poténcia maxima dertercentinua do inversor:

Pmoédulos= 1,1 xPinversor
Pn=1,1 x 6300
Pn=6930 W

Cada painel tem poténcia de 210W. Dividindo a pmé&rotal de
6930W pela poténcia maxima de cada modulo (2108W)p$ a quantidade dos
moédulos maximos que serdo ligados ao inversor, l@Ersa33 modulos
(ALVARENGA, 2012).

Para que os painéis possam ser ligados em sé&uma das tensdes de
circuito aberto dos médulos em série ndo pode sérrmue 90% da tensado de
corrente continua maxima do inversor. Como o iroreexlmite uma tensao

méxima de 600V em corrente continua, temos:

Tensado = 0,9 Xinv
Tensao = 0,9 x 600
Tensao =540 V

O gerador FV da Kyocera tem tensdo de circuitotabde 33,2 V.
Dividindo a tenséo do inversor (540V) pela tensd® cada gerador FV (33,2),
fica estabelecida a ligagdo maxima de 16 moddulos séne. Um ponto
importante no dimensionamento dos modulos por sored saber quantas séries
(string9 o inversor permite. Portanto, se o inversor per@ié 26 A de corrente
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alternada na saida e cada modulo tem uma correntartb circuito de 8,58 A,
ficam estabelecidos &rings por cada inversor SMA de poténcia maxima em
corrente continua de 6300 A.

A soma das tens@es a poténcia nominal dos moédoicstee em cada
string deve ser inferior a 90% do limite superiarfdixa de operacdo MPPT de
tensdo continua do inversor e deve ser, no ming@&o superior ao limite
inferior desta faixa. Esse limite é devido as \@i#®s de temperaturas e
insolacdo solar (SOLENERG, 2012). A faixa de op@opaclo inversor se
encontra entre 246V e 480V. Se a tenséo de potéaninal em cada mddulo é
de 33,2V, temos:

» A soma das tensdes nao pode ser menor que 120%46We @u seja,
295V. Entéo, dividindo essa diferenca de poter{didh) pela tenséo
do gerador (26,6V), sera permitido ligar , no mimirhil mddulos
em cadastring;

* A soma das tensbes ndo pode ser maior que 90%08k d8 seja,
432V; entdo, é permitido ligar, no maximo, 16 madupor série
(string).

A faixa de operacdo (MPPT) do inversor € de: 295M32V. A partir
desse resultado, podemos configurar o sistema cmnj@s equilibrados que
satisfacam os parametros pré-estabelecidos. A @onda SFVCR sera feita
com 3 inversores SMC (Sunny Mini Central) da SMAGO0 A monofasicos,
com 2 strings sendo 15 médulos em cadaing. Segundo Macédo (2006),
alguns fabricantes de inversores defendem a tespi@a utilizacdo de vérias
combinacdes de gerador-inversor descentralizasiosd-configuration para
conexdo a rede elétrica é mais simples que comhimaninico gerador de
mddulos fotovoltaicos conectados a um inversorragrassociado a um grande
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gerador FV,0 qualexige mais cuidado no cabeamento CC e pode acamais

perdas.

12.5.1 Arranjo do Geradot

Para a geracdo do SFVCR laboratério CEDETEC na UESB €
Itapetinga, utilizaremos 3 inversores da S- SMC 6000 A, com 30 mddulos
Kyocera em cada inversor, totalizando 90 méc. A figura 44ilustra o sistem
FV conectado a rede trifasica em 380/220 V em oteralternad

R S T

Inversores SMC _SMA
0

GERADOR n.° 01

30 modulos KD210GH-2PU Psai
- Saida 1

2 colunas de 15 médulos em | _LFV 0! —

série (me-Si)

GERADOR n.° 02
30 modulos KD210GH-2PU
2 colunas de 15 modulos em

série (me-Si) n

Prvn2 - P Saida 2

03

GERADOR n. 03 — P saida3
30 médulos KD210GH-2pU | LTV
2 colunas de 15 modulos em
série (me-Si)

N
Barramento Trifasico

380/220V

Figura 44-Sistema FV Laboratério CEDETEC- UESB
Fonte: MACEDO, 200



95

Os 30 modulos serao distribuidos emst2ngs sendo 15 médulos por

cadastring. A figura 45 ilustra o esquema dos mdédulos por inversor.

Inversor 01

l ‘ SMC

Médulo 15 ............... Médulo 1
l ‘ SMC
l Inversor 02
Modulo 15............... Médulo 1

‘ SMC
l I Inversor 03

Modulo 15 ............... Médulo 1

Figura 45— Esquema dos médulos por inversor
Fonte: José Valderi C. Silva
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12.6 Producéo de energia

Segundo a Solenerg (2012), podemos utilizar para estimativa de

producéo a seguinte expressao cujos termos ediamde a seguir:

Geracgdo anual(MWh/ano) = Poténcia de cada médulo (Wp) x ndmero
de modulos x nivel médio de radiacao solar (h)iciéfcia global x 365 dias x
10°

Geracdo anualMWh): Estimativa da geragdo de energia elétrica
injetada na rede;

Poténcia de cada méduldWp): Poténcia nominal do madulo

selecionado em Wp;

Numero de médulouantidade de unidades de médulos fotovoltaicos;

Nivel médio de radiacdo solér): Nivel médio anual de radiacdo solar

do local de instalagéo, plano inclinado igual &ude, em horas de insolacao
maxima ou kWh/m?/dia;

Eficiéncia global(pu): Performance ratio — Fator que leva em casta

perdas nos modulos fotovoltaicos, no inversor,nmstalacdo etc. e que podera
ser otimizado e calculado pedoftware Valor tipico: 0,7 a 0,8. Utilizamos para
célculos preliminares o valor de 0,8.

De acordo com o programa Sundata, o nivel médicadm¢ado solar
obtido no plano horizontal foi 4,76 kWh/m?/dia, den utilizadas as
coordenadas da cidade mais proxima de Itapetiageidade de Vitéria da
Conquista/BA.Aplicando a expressao, temos:

Gerac&o anual= 210Wp x 90 x 4,74 h/dia x 0,8 x 365 x°10
Geracdo anual= 26,16 MWh/ano ou 2,18 MWh/més



97

12.7 Avaliacdo Econbémica e retorno do investimento

A estimativa de custo pode ser baseada no valoindestimento
acrescido das taxas de juros, depreciacdo e mgaoten
De acordo com a Solenerg (2012), para um calcutpldicado do

custo do MWh gerado, usa-se a seguinte expressao:

Custo (R$/MWh) = (valor do investimento x (taxa anual de jurdsxa

de depreciagdo + taxa de manuten@t) YGeracao anual.

Para o valor do investimento (MWh/ano), deve sasitterado o custo
do projeto e instalagdo acrescendo um valor el®¢ & 25% dos custos dos
moédulos e dos inversores. A taxa anual de juros maderd ser considerada
uma taxa real subsidiada de 3% ao ano e sem iofldc@axa de depreciacédo
serd de acordo com a vida util do gerador queessttorno de 30 anos, ou seja,
uma taxa de 3,33% ao ano. Para a manutencaotelmaisV, vamos considerar
uma taxa de 1% ao ano (SOLENERG, 2012).

No valor do investimento estd incluso o preco do&duios, dos
inversores, mais o custo da instalacdo e proj@oglor de um mdédulo solar
multicristalino foi estimado em R$1.000,00 sende @ existe no mercado
moédulos chineses de maior poténcia e menor prags, gtecnologia avanca
cada vez mais para viabilizar os SFVCR. Conforngedimensionamentos do
projeto, serdo instalados 90 mdédulos fotovoltai@osum custo total de
R$90.000,00. Os custos dos 3 inversores ficam am tte R$42.000,00.

Portanto, o custo total para o investimento doesist fotovoltaico
conectado a rede elétrica, acrescido de mais 20%insi@mlacdo é de
R$158.400,00.
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Para a avaliacdo da viabilidade econémica, vamesiderar o custo do
MWh, tarifa horo sazonal vertesubgrupo A4, poder publico, concessionaria

Coelba. Abaixo, custos das tarifas na Coelba eorvig

Custo tarifana HP: .......cccceevvieiiiiiieeens 1,77182 R$/KWh
Custo tarifana HFP...........ccccee e, 0,16682 R$/KWh
Custo demanda preco unico...................ee20,93 R$/KWh

O objetivo é calcular o custo do MWh gerado pelstesna FV e
compara-lo com o valor do MWh da concessionarielltzo

Calculando o custo do MWh do sistema FV temos:

Custo (R$/MWh) = R$158.400,00 x ( 3% +3,33% + 10400 / 26,16
Custo (R$/MWh) = R$ 11.610,72 / 26,16 MWh

Custo = 443,83 R$/MWh ou 0,443 R$/kWh

Segundo LISITA JUNIOR (2005), o periodo de retosimples (PRS)
mede 0 prazo necessario para recuperar o investimealizado, resultado da
relacdo entre o investimento inicial em eficiénemergética e as economias de
energia obtidas a cada ano, sendo dado por:

PRS= Investimento R$ Economia por ano R$

Conforme os custos da modalidade tarifaria hororsalzverde da

concessionaria Coelba em vigor, teremos uma ecendeni

% Conforme normas da ANEEL e Coelba
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Na HFP = 26,16MWh x 166,82 R$/MWhR$4.364,01

Considerando os custos das tarifas praticadas pef@essiondria
Coelba, havera uma economia estimade$ld.364,01.

O periodo de retorno simples é previsto [BF@anose 3 mesesou seja,
nao ha viabilidade, pois o tempo previsto ultrapassida Util dos equipamentos
nessa modalidade tarifaria horo sazonal verde.

Este periodo foi calculado levando-se em conta ageracdo solar
economiza apenas a energia no horario fora de pamd@ interfere na demanda
contratada. Este periodo de retorno pode ser suiitaente menor na medida
em que os precos dos mdédulos fotovoltaicos e desrsores forem sendo
reduzidos no mercado brasileiro e também no cascodsumidores que néo
estejam enquadrados na tarifa horo sazonal de neniao e, sim, nas tarifas

bem mais elevadas da baixa tenséo.
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13 CONCLUSAO

Com a aprovacdo da Resolucdo Normativa n.° 482 EANR012),
sistemas fotovoltaicos conectados a rede eléteiodem a se tornar cada vez
mais atrativos no Brasil. Com o crescente aumeatprdocupa¢cdo em relagcéo
aos aspectos ambientais e maior eficiéncia eneagéis sistemas fotovoltaicos
integrados ao edificio e interligados a rede e&étestdo se tornando uma
alternativa promissora para o futuro das edificagde

O uso dos SFVCR surge como opg¢do tecnolégica pageracédo
distribuida, por ser modular, e gerar energia malldo consumo, eliminando
assim a necessidade das extensas linhas de tradsmizara a edificacdo em
guestdo, a aplicacdo de uma instalacdo FV do pmete90 moddulos e 3
inversores demonstrou um prazo muito longo paratarmo do investimento,
quando aplicada a tarifa horo sazonal verde. Arrpdst momento em que o
governo do Brasil sinalizar com incentivos, o qaeogorre na Alemanha,
teremos a viabilidade da geracgéo fotovoltaicaibisitta em médio prazo.

Em 24 de janeiro de 2013, a ANEEL aprovou a redugotarifas de
energia elétrica anunciada pela Presidenta Dilmasgalf. No caso da
Concessionaria Coelba, é previsto um desconto g% para consumidores
atendidos em Alta Tensdo. Com essa reducdo amgliara ainda o tempo de
retorno do investimento.

Para os sistemas interligados a rede elétrica, pader varios tipos de
medicéo e tarifacdo de energia provenientes dg@efatovoltaica, um motivo
para estudos e pesquisas futuras, pois trabalhos este tém em comum a
preocupacdo com o meio ambiente e a sustentakilidiaglaneta Terra.

A conclusdo a que se chega é que a geracdo faimeoldistribuida

ainda ndo é competitiva de forma ampla e geral,pode ser competitiva para
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instalacbes de baixa tensdo com preco de energi aaen, competitividade
esta que se torna cada vez maior com a reducapreess dos modulos e dos

inversores.
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