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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma visdo técnica basica dos conceitos direcionados a sistemas solares fotovoltaicos. O
sistema tem a finalidade de converter luz diretamente em energia elétrica através do efeito fotovoltaico, as células fotovoltaicas sdo
fabricadas com materiais semicondutores onde o silicio € um dos elementos mais utilizados por estar presente em abundancia na
natureza. O processo de fabricacdo dos modulos fotovoltaicos é de extrema importancia para conhecimento das caracteristicas
elétricas, mecanicas e a eficiéncia das diferentes tecnologias. O efeito da temperatura no arranjo fotovoltaico é relevante no
dimensionamento de todo o sistema. Os inversores de aplicagdo fotovoltaica exerce um papel fundamental, eles serdo responsaveis
por preparar a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico para sua utilizagdo conectada ou ndo na rede elétrica. Os quadros elétricos
sao responsaveis por proteger os modulos fotovoltaicos e a energia advinda dos inversores, assim como o cabeamento usado na
transmissdo de energia elétrica. Esses equipamentos e instalagdes seguem referéncias normativas nacionais e internacionais que
sdo exigidas pelas concessionarias para instalagédo segura e eficiente do sistema. Todos esses conceitos sdo de extrema importancia
no dimensionamento do sistema solar fotovoltaico.

PALAVRAS-CHAVE: Energia: fontes alternativas, energia solar fotovoltaica, geracéo distribuida, inversor solar.

ABSTRACT

This work aims to present a basic technical vision of the concepts directed to the solar photovoltaic systems. The system has the
purpose of converting light directly into electrical energy through the photovoltaic effect, the photovoltaic cells are manufactured
with semiconductor materials where silicon is one of the most used elementos, for being present in abundance in the nature.The
manufacturing process of the photovoltaic modules is extremely important for the knowledge of the electrical, mechanical and the
efficiency of the different technologies. The effect of the temperature on the photovoltaic array is relevant in the design of the whole
system. The photovoltaic inverters play a fundamental role, they will be responsible for preparing the energy generated by the
photovoltaic arrangement for its use connected or not in the electric system The electrical boards are responsible for protecting the
photovoltaic modules and the energy coming from the inverters, as well as the cabling used in the transmission of electric energy.
These equipment and installations follow national and international normative references that are required by the concessionaires
for safe and efficient installation of the system. All of these concepts are extremely important in the scalling of the photovoltaic solar
system. edywinoliveira@recife.ifpe.edu.br
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INTRODUCAO

Toda e qualquer atividade em nossa sociedade cada vez mais em desenvolvimento utiliza-se de um
ou mais tipo de energia, surgindo assim a necessidade de utiliza-la de uma maneira inteligente e eficaz.

Entre as diferentes formas de energia existentes a mais utilizada é a energia elétrica, por ser muito
utilizada pela sociedade e colocada a disposicdo dos consumidores onde e quando necessaria.

Pode-se afirmar que a energia elétrica é de vital importancia para o bem-estar do ser humano e para o
desenvolvimento econémico no mundo contemporaneo em que vivemos. A maneira que se utilize este bem
se possibilita uma melhor qualidade de vida resultando em crescimento econémico, empregos e

competitividade. O surgimento nesta década de um quadro de dificuldades para o atendimento do mercado
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de energia elétrica fez com que as empresas repensassem em como usar bem a energia, de forma inteligente,
para gerir adequadamente as demandas e melhorar a produtividade em qualquer contexto, com beneficios
ambientais e econdmicos.

Hoje em dia mais de 98% de nossa energia procede de combustiveis fosseis: carvao, petréleo e gas
natural. Por mais importantes que sejam as reservas de combustiveis fosseis sdo limitadas e, como a
interrupcdo do consumo é praticamente impossivel, o ritmo atual de exploracdo de tais combustiveis é
insustentavel .

A utilizacdo terrestre da energia solar fotovoltaica foi estimulada a partir da crise do petréleo do
inicio da década de 1970, ocasido em que o mundo ocidental percebeu que os recursos naturais eram finitos.
Paralelamente ao surgimento dos movimentos ecoldgicos, a pesquisa e o desenvolvimento de formas
alternativas de energia tiveram um grande incentivo.

Sendo necessario a pesquisa e um estudo de construgdes que utilizem formas alternativas de geracdo de
energia, dentre elas a energia solar.

O uso de painéis fotovoltaicos para geracdo de energia solar € o que mais cresce no mundo, sendo
este 0 mais promissor para que um dia a energia solar venha a se tornar de maior predominancia nos
diferentes paises do mundo. De acordo com Carvalho (2014), ao contrario do que se pode pensar, a energia
solar ndo necessita de sol forte para que consiga obter éxito, prova disso é a Alemanha, que em 2013
estabeleceu recorde mundial em producéo de energia solar com um total de 5,1 Terawatts-hora (TWh), um
namero que nenhum pais havia alcancado ainda, tanto que o recorde anterior era dos Estados Unidos, que era
de 0,764 TWh em maio de 2013.

2. MATERIAIS E METODOS

O Brasil possui um grande potencial de energia solar, que poderia ser utilizado para trazer
desenvolvimento as diversas regiGes, porém seu custo ainda € alto em comparagdo com as outras formas de
energia elétrica. (MARTINS; PEREIRA; ECHER, 2004). Recebe altos niveis de radiacdo solar durante todo
0 ano. Colle e Pereira (2000, p. 97) explicam que a distribuicdo média diaria da radiagdo global do Brasil s&o
as seguintes: ‘“Norte 5.462 Wh/m2; Nordeste 5.688 Wh/m2; Centroeste 5.630 Wh/m2; Sudeste 5.478
Wh/m2; Sul 5.015 Wh/m2.”

Observa-se que o indice de radiagdo solar no pais é maior na regido nordeste, porém as outras
regides também representam potencial de aproveitamento energético, com 0 cenario propicio ao uso da
tecnologia os conceitos das partes integrantes do sistema sdo de essenciais para o desenvolvimento do

projeto.

2.1 Painéis fotovoltaicos
Através das reacBes nucleares que se produz no interior do Sol, este irradia energia sob a forma de

luz e calor para o espaco. Porém, nem toda essa energia chega ao planeta Terra, 0 que se deve aos varios
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fatores como: os efeitos de absorcéo e reflexdo na atmosfera, a variacdo da umidade, presenca de nuvens, po,
a latitude do local e até a estacdo do ano. Estima-se que, apesar disso, em média, a superficie terrestre
recebera anualmente 1,5x1018 kW/h de energia solar, o que corresponde a cerca de 10.000 vezes o consumo
mundial de energia. Dessa forma justifica-se a aplicabilidade e funcionalidade de elementos fotovoltaicos
como fonte de energia. (TEIXEIRA, 2012).

Conceituam-se painéis fotovoltaicos como sendo a utilizagdo de dispositivos para converter a energia
proveniente da luz solar em energia elétrica. Os painéis ou sistema fotovoltaico, geralmente, sdo constituidos
por células fotovoltaicas, caracterizando-se o elemento mais importante do sistema e, que ainda é composto
por inversores, baterias e controladores/reguladores de carga.

A partir dos processos que se desenvolvem ao nivel atbmico dos materiais pelos quais sdo
constituidas, as células convertem radiacdo solar em eletricidade. A corrente elétrica é produzida pelas
camadas de material semicondutor, as quais compdem as células fotovoltaicas.

Discorrendo sobre o surgimento dos painéis fotovoltaicos na geracdo de energia, tem-se que no ano
de 1839, o fisico francés Alexandre-Edmond Becquerel, fazia experiéncias com a luz solar, quando
aconteceu um efeito num eletrdlito, que consistia no aparecimento de uma “diferenca de potencial nos
extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absor¢do de luz”. Destaca-se que o
efeito ocorreu em decorréncia de placas metalicas, de platina ou prata, terem sido mergulhadas em um
eletrélito, apresentando uma diferenca de potencial quando exposta & luz. (VALLERA; BRITO, 2006).

Assim, a célula fotovoltaica é o local onde ocorre a conversdo da radia¢do solar em corrente elétrica
através do efeito fotoelétrico ilustrado pela Figura 1, que ocorre quando um elétron salta para uma Orbita
mais externa por conta da incidéncia de luz sobre a célula. O efeito fotovoltaico consiste no surgimento de
uma tensdo elétrica, a partir da insercdo de luz na juncdo entre dois materiais semicondutores, os silicios tipo
P e N, ambos de propriedades elétricas diferentes. (CHAVAGLIA, 2010).

Figura 1. Efeito fotoelétrico em mddulos fotovoltaicos
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Fonte: CHAVAGLIA, 2010.
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Segundo Ghensev (2006), entre os diversos materiais utilizados para a fabricacdo das células,
destacam-se as 24 células que empregam a tecnologia de silicio cristalino (c-Si), que podem ser de dois
tipos: silicio monocristalino (mc-Si) e o silicio policristalino (pc-Si). Dentre os outros tipos de tecnologia
fotovoltaica pode-se citar os chamados filmes finos, como o silicio amorfo (a-Si) e o arseneto de galio
(GaAs) e os compostos policristalinos, como o telureto de cadmio (CdTe) e o disseleneto de cobre e indio
(CulnSe2).

Mufiz e Garcia (2006) afirmam que o silicio é o segundo elemento mais abundante na crosta
terrestre, e é extraido na forma de dioxido de silicio (SiO2). Em seguida, o SiO2 é submetido a dois
processos: a reducdo e a purificacdo. A reducdo consiste em adicionar carbono em altas temperaturas. De
acordo com os autores, 0 produto resultante deste processo é um silicio com uma pureza de 98%, mas ainda
ndo pode ser utilizado nas células FV, pois o silicio necessita com uma pureza de 99,99%. Para chegar a
pureza necessaria, o silicio é submetido ao processo de purificacdo onde ele € tratado quimicamente para a
obtencgdo do nivel de pureza necessario.

Os painéis fotovoltaicos possuem caracteristicas especificas dentro dos parametros elétricos,
térmicos ou mecanicos e suas medidas obedecem as condi¢cBes de referéncia — STC -Standard-Test-
Conditions (condi¢des de teste standard), pelos fabricantes e disponibilizadas na forma de fichas técnicas
especificas. Vale ressaltar que na realidade, as condi¢es de referéncia dificilmente acontecem. Portanto,

[3

conforme menciona Carneiro (2010, p. 5) ainda que “um moédulo fotovoltaico opere num cenario que
eventualmente se caracterize por uma temperatura do ar igual a 25°C, a temperatura do mddulo sera
superior”. Por este motivo, muitas vezes ¢ especificada a temperatura nominal de funcionamento (do Inglés,
nominal operating cell temperature, NOCT) do mdédulo fotovoltaico. Carneiro (2010, p. 5) destaca ainda que:

A temperatura nominal de funcionamento é definida como sendo a temperatura atingida pelas células
de um modulo quando sujeitas as seguintes condic@es: - Intensidade da radiag&o solar incidente na superficie
= 800 W/m2; - Temperatura do ar = 20°C; - Velocidade do vento = 1m/s.
No que diz respeito as caracteristicas fisicas e mecanicas afirma-se que um painel fotovoltaico pode
apresentar-se nas formas retangular ou quadrada. Geralmente possuem uma area compreendida entre 0,1 e
0,5 m2 e sem contar com 0 encaixe que o rodeia, tem uma espessura de 3 cm. Seu peso varia entre 6 e 7 kg 0
que os torna relativamente leve em relacdo ao seu tamanho. Estes paineis estdo sempre submetidos a
adequacOes aos espagos mecanicos e por isso tém a capacidade de se deformar.

Os painéis fotovoltaicos sdo formados por varios materiais conforme descritos a seguir:

. Uma cobertura de vidro temperado ou de materiais organicos;

. Varias camadas de silicone, com objetivo de protegé-lo de sua degradacdo, face a sua
delicadeza. Estas camadas de silicone possuem caracteristicas apropriadas para sua funcdo, pois ja sdo
transparentes, ndo perdem as suas propriedades, repelem a dgua e permitem que o material respire mantendo

um teor de umidade muito baixo e ainda tém um preco acessivel;
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. Vérias camadas protetoras (normalmente de vidro), sendo melhores que as opacas ou de cor
clara, pois refletem a luz que atravessam as células, regressando a parte frontal, para depois voltar a ser
refletida e assim ser aproveitada novamente;

. Um encaixe de a¢o inox que segure no conjunto, com os furos adequados, assim como com
todos os parafusos e fixacGes necessarias para a sua estabilidade perfeita.

Importante ressaltar que em alguns painéis fotovoltaicos a tomada de terra j& vem incorporada.

Porém em instalacbes em série e que a poténcia obtida podera vir a ser elevado, a tomada precisa ser
instalada de forma adequada.
Em relacdo as caracteristicas elétricas, nas instalacdes de painéis fotovoltaicos, a radiacdo solar standard é de
1.000 watts/m2 (ou intensidade de um Sol a temperatura de 25°C), simulando-se no laboratério com focos
apropriados, pelo que as condicBes reais de trabalho podem variar muito se comparando com as do
laboratério. (PRESENCO, 2007). Portanto, deve-se atentar para as alteracdes que poderdo surgir, corrigindo-
se os calculos prévios no painel especifico. Cada painel possui a curva caracteristica do nosso painel, e por
esse motivo ocorrem sobre este, efeitos de agentes externos e que devem ser determinados.

No que diz respeito a Fisica das células fotovoltaicas, destaca-se o uso de materiais semicondutores
que, sdo a base da industria eletrbnica, recebendo esta nomenclatura por ndo serem totalmente isolantes, mas
também ndo serem bons condutores, tendo suas caracteristicas elétricas alteradas se for adicionados a ele
atomos diferentes.

Conforme explica Nascimento (2004) é essa adicdo de atomos que possibilita o funcionamento das
placas fotovoltaicas, sendo cada célula composta por silicio tipo N e tipo P. O tipo N se configura como o
silicio com adigdo de atomos de fosforo, obtendo-se, a partir disso, um material com elétrons livres ou
materiais com carga negativa. Enquanto o silicio do tipo P tem-se a adi¢do de dtomos de Boro, obtendo-se
falta de elétrons ou materiais com cargas positivas livres. Destaca-se que o campo elétrico somente é
formado com a juncéo das duas placas, que ao receber luz, faz com que os fétons choquem-se com outros
elétrons da estrutura fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores. Outro fator importante de
se mencionar é que uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica apenas mantendo um fluxo de
elétrons estabelecidos num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela, variando na mesma
proporcao da luz incidente.

Para que seja possivel o aproveitamento da energia para a rede ou para aplicacdes domésticas, é
necessario utilizar o inversor para converter a corrente DC (corrente continua) em AC (Corrente Alternada).
As células fotovoltaicas tém um poder de producdo limitado, e para que estas possam obter poténcias
superiores, estas passam a ser conectadas em série ou em paralelo formando modulos fotovoltaicos conforme
Figura 2. Na associacdo série observa-se pela Equacdo 1 e 2 o somatorio das tensdes de cada modulo e a
invariancia da corrente, enquanto na associacdo paralela o somatério das correntes e a invariancia das

tensGes demonstradas pelas Equacbes 3 e 4.

1)
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Figura 2. Associacdo série e paralelo de mddulos fotovoltaicos
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Fonte: Treinamento em Energia Solar Fotovoltaica — WEG Equipamentos Elétricos, 2016

O rendimento produtivo é fortemente condicionado por varios fatores como o estado da superficie de
absorcdo (normalmente vidro), pela temperatura da célula, pelas condi¢des de luminosidade, etc. Para que se
possa manter um rendimento constante as células sao encapsuladas normalmente entre um maédulo de vidro e
um fundo para evitar a sua degradacdo por fatores atmosféricos como o vento, a chuva, poeiras, umidade ou
vapor. No que se diz respeito a garantias de funcionamento, atualmente os sistemas fotovoltaicos oferecem
garantias minimas de 80% do seu rendimento inicial até 25 anos, sendo que a partir desse prazo é possivel
sua reciclagem (MORAIS, 2009).

As caracteristicas elétricas dos médulos variam com a temperatura, com isso cada fabricante é

responsavel por informar na ficha técnica do produto os coeficientes de temperatura.

Figura 3. Coeficientes de temperatura

Temperature Characteristics
Pmax |-043%/C
Temperature Coeflicient Voc -0.34 %/°C
Isc 0.065 %/°C
Vmp |-042%"C

Fonte: Treinamento em Energia Solar Fotovoltaica — WEG Equipamentos Elétricos, 2016
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Dados os coeficientes de temperatura deve-se analisar corretamente o nimero de médulos por série,
de forma a ndo colocarmos em excesso e queimar a entrada por sobretensdo ou colocarmos em falta
provocando um comportamento ineficiente no inversor. As Equacdes 5 e 6 relne informacdes fornecidas

pelo fabricante de um mddulo solar fotovoltaico ilustrada nas figuras 2 e 3.

Figura 4. Coeficientes de temperatura

ELECTRICAL DATA | STC*

Electrical Data CS6P 260P
Nominal Max Power (Pmax}) 260W
Opt. Operating Voltage (vmp) 304V
Opt. Operating Current (Imp)  8.56 A

Open Circuit Voitage (Voc) 375V

Short Circult Current (Isc) Q12A

Module Efficiency 1616%

Operating Temperature 40°C - +85°C

Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V{(UL)

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or
CLASS C (IEC61730)

Max. Series Fuse Rating 15A

Application Classification Class A

Power Tolerance 0-+5W

* Under Scandard Fest Condmans (STC) of irragiance of 1000 Wim', spactrm AM
ared Col Do er e of 25

Fonte: Treinamento em Energia Solar Fotovoltaica — WEG Equipamentos Elétricos, 2016

Vmin=Numero de mddulos x Vmp x(1-pvmp Xx(25-Tmax)) (5)
Vméax=Numero de médulos x Voc x(1-Bvoc x(25-Tmin)) (6)

2.2 Inversores de aplicagéo fotovoltaica

Dentre as tecnologias conhecidas pode-se classificar tipos diferentes de inversores de aplicagdo
fotovoltaica. Todos eles ttm a funcdo de preparar a energia do modulo fotovoltaica e aplica-la na
configuragéo estabelecida em projeto.

Os inversores On Grid ou Grid —Tie, sdo inversores conectados e sincronizados a rede elétrica de
distribuicdo local. Esse tipo de aplicacdo tem sido comum nos centros urbanos e também em A&reas
descampadas, esse modelo tras vantagens de redugdo da conta de energia pois todo excedente gerado é
contabilizado pela distribuidora e devolvido em crédito para o consumidor além do alivio dos sistema de
distribuicdo.

Inversores isolados com acumulagdo prepara a energia advinda do arranjo fotovoltaico para a
utilizacdo sem que esteja conectado a rede, toda energia gerada é consumida e armazenada em banco de
baterias, podendo atender areas remotas onde nao se tem rede de distribuicdo. Uma desvantagem desse
sistema é o desperdicio de energia enquanto ndo houver consumo.

Os isolados sem acumulacgdo utiliza a energia gerada de forma instantanea sem que esteja conectado
ou sincronizado com a rede, a energia é gerada e consumida no mesmo instante, aplicada geralmente em

bombas para fluidos.
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2.3 Quadros elétricos fotovoltaicos

Os quadros elétricos de sistemas fotovoltaicos sdo responsaveis por conectar e proteger as séries de
modulos fotovoltaicos, preparando-as para o inversor podendo ou ndo medir grandezas referentes a geragédo
por séries.

Dentro dos quadros conhecidos com String-Box que séo responsaveis por proteger todo sistema a
montante do inversor, serdo encontrados os dispositivos de protecdo para curtos-circuitos e descargas
atmosféricas, ja os quadros conhecidos com QDCA serdo responsaveis pelas pela protecdo do sistema a
jusante do inversor, protegendo também contra curtos-circuitos, descargas atmosféricas e sobrecorrente, a
critério do projeto pode-se ainda implementar um quadro que servira de estacdo meteoroldgica, onde as
informagcbes como: medicdo de velocidade do vento, medicdo de temperatura ambiente, medi¢do de
temperatura do modulo serdo enviadas para um datalogger que se comunicam geralmente via RS485/Wi-

Fi/Ethernet com os sensores.

2.4 Referéncias normativas e seguranca nas instalagoes

Todos os equipamentos e instalagdes que envolvem sistema solar fotovoltaico é regido por normas
nacionais e internacionais.

Médulos fotovoltaicos™: de acordo com a portaria n°004- INMETRO deve apresentar a tabela de
eficiéncia energética, os inversores

Para os inversores, de acordo com a portaria n°® 271/2015 as concessionarias exigem 0s seguintes
certificados internacionais: IEC 62116 (Anti-llhamento); IEC 61727 (Interface com a rede de distribuicao);
IEC 61000-3-2 (Distor¢do Harmonica); e dependendo da poténcia IEC 61000-3-3 (Cintilagdo) In< 16 A; IEC
61000-3-11 (Cintilagdo) 16 A < In< 75 A; IEC 61000-3-5 (Cintilagdo) In > 75 A.

Para instalagdes residenciais: NBR 5410 Instalagdes elétricas de baixa tensdo; NBR 5419 Protecédo
de estruturas contra descargas Atmosféricas ; Normas técnicas das concessionarias CELESC / CELPE /
COSERN etc.

Normas de conexdo com a rede: Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST - Mddulo 3; ANEEL 482 (ultimo adendo em 24/11/2015) Estabelece as
condigdes gerais para 0 acesso de micro geracdo e mini geracao distribuida aos sistemas de distribuigdo de
energia elétrica.

Novas regras/definices a vigorar em 1° de marco de 2016: Micro geracao era até 100kW e passou a
ser até 75kW; Mini geracdo era de 100kW até 1MW e passou a ser de 75kW até 5SMW; O prazo de validade
dos créditos passou de 36 para 60 meses; Condominio Solar: Empreendimento com multiplas UC onde a
Energia gerada é dividida em % entre condéminos; Auto-Consumo Remoto: Permite aplicar, ndo somente
pelo excedente, mas utilizar a energia gerada em outro estabelecimento de mesma titularidade e concessao;
Geracdo Compartilhada: Consorcio/Cooperativa Solar, no qual varios interessados executam um

empreendimento e dividem entre si os créditos em kWh; A distribuidora é responsavel técnica e
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financeiramente pelo sistema de medigdo para micro geragdo distribuida, de acordo com as especifica¢fes
técnicas do PRODIST; A distribuidora deve disponibilizar, a partir de 1° de janeiro de 2017, sistema
eletrbnico que permita ao consumidor o envio da solicitacdo de acesso, de todos os documentos elencados

nos..., € 0 acompanhamento de cada etapa do processo.

2.5 Cenarios do Brasil

Atualmente a energia solar fotovoltaica no Brasil é empregada, principalmente, em pequenos
sistemas isolados e autdbnomos instalados em locais ndo atendidos pela rede elétrica, em regides de dificil
acesso ou onde a instalacdo de linhas de distribuicdo de energia elétrica ndo é economicamente viavel.

Num primeiro momento, os sistemas autdbnomos de energia solar fotovoltaica sdo uma importante
alternativa para a geracao de eletricidade em locais em que a rede elétrica convencional ndo chega. Existem
muitos projetos nacionais, de geracdo fotovoltaica de energia elétrica, sobretudo, para o suprimento de
eletricidade em comunidades rurais e ou isoladas do Norte e Nordeste do Brasil. Esses projetos tém como
atuacdo em iluminacédo publica, bombeamento de agua, irrigacéo, piscicultura; e também para uso doméstico.

A maioria dos sistemas autdnomos, instalados no Brasil, precisa de dispositivos para armazenar a
energia elétrica, produzida durante o dia, para consumo a noite, entre os quais se enquadram as baterias e
controladores de carga. Como a vida util desses equipamentos é relativamente pequena, precisa-se entdo da
manutencdo desses sistemas, destacando o desafio do Programa de Desenvolvimento Energéticos dos
Estados e Municipios (PRODEM), que tem como funcdo manter funcionando adequadamente os sistemas
apos alguns anos de uso, envolvendo a troca de componentes que atingiram o fim da vida Util ou que tenham
parado de funcionar. (ABINEE, 2012). A experiéncia fotovoltaica nacional no atendimento a comunidades
isoladas e com o constante apoio do (PRODEEM), entre 0s quais esta a instalagdo de sistemas de
acionamento de bombas d’agua em sistemas de irrigacdo, foi fundamental para uma compreensdo mais clara
de questbes importantes como as dificuldades de implantacdo dos sistemas, entre elas a logistica, a licitagdo
de sistemas, a formacgao de méo de obra qualificada e a manutencéo dos sistemas fotovoltaicos.

Em areas ndo remotas, a energia elétrica gerada a partir da energia solar fotovoltaica esta conectada

na rede elétrica convencional, pois o potencial de exploracdo dessa energia no Brasil é imenso. Com o
surgimento de aplicacGes em sistemas de micro e mini gerag@o de energia distribuida, e também em parques
de geracéo, atuando como grandes usinas de eletricidade.
O numero de sistemas fotovoltaicos, conectados a rede, vem aumentando muito no Brasil. Sua utilizagdo
devera ter um salto extraordinario nos préximos anos, especialmente, com a recente aprovacgao pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que diz respeito & micro e mini geragdo com sistemas conectados em
baixa tensdo alimentados por fontes renovaveis de energia.

O setor fotovoltaico brasileiro estd comecando a crescer gradativamente, por meio de parcerias de

empresas interessadas no investimento de fontes alternativas de energia e a Agéncia Nacional de Energia
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Elétrica (ANEEL), incentivadora do uso dessa tecnologia, possibilitando aporte financeiro para a instalagdo

de sistemas fotovoltaicos ligados a rede e sistemas autbnomos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A energia solar fotovoltaica apresenta mais regularidade no fornecimento de eletricidade do que a
energia eolica e pode ser empregada em todo territorio brasileiro, pois o pais é privilegiado com elevadas
taxas de irradiacdo solar em todas as regides.

A quantidade de energia produzida por um sistema fotovoltaico depende da insolacdo do local onde ele é
instalado. No Brasil, as regides nordeste e centro-oeste sdo as que recebem maiores incidéncia de radiacao
solar por dia, resultando em grande potencial de aproveitamento dessa energia. Outras regides brasileiras
também possuem boa incidéncia de radiacdo solar, sendo o sul do pais a regido que apresenta a menor
insolacdo. De acordo com Salamoni (2008), o pais apresenta uma série de outras vantagens significativas
com relacdo aos paises industrializados. Para efeito ilustrativo apresenta-se uma comparagdo do potencial de
radiacdo solar brasileiro com o potencial alemdo para a utilizagdo da energia FV. A Alemanha possui o
maior investimento na tecnologia fotovoltaica, sendo a primeira colocada no ranking dos paises em poténcia
fotovoltaica instalada.

Analisando a diferenca entre a radiacdo solar no Brasil e da Alemanha veremos que a radiacdo do Brasil é
bem mais significativa do que no territorio alemdo, onde o maior valor em radiagdo apresenta-se no sul de
seu pais.

A melhor insolagdo da Alemanha é cerca de 3.500 Wh/m2 disponivel em uma pequena parte ao sul
de seu territorio e ndo possui mais que 3.500 Wh/m? por dia em radiagdo Ja o Brasil apresenta valores de
insolacéo na casa dos 6.000 Wh/m2 diarios.

Os sistemas fotovoltaicos podem gerar eletricidade em qualquer espaco onde for possivel instalar um
painel fotovoltaico. Destaca-se a geracao de eletricidade em &reas urbanas e usinas fotovoltaicas poderdo ser
construidas em area aberta de qualquer dimensdo, proximas ou distantes de centros de consumo. As
condigdes climaticas e territoriais de nosso pais sdo extremamente favoraveis para a energia solar
fotovoltaica. (SALAMONI, 2008).

Os beneficios trazidos pela tecnologia fotovoltaica de geracdo de energia solar séo indiscutiveis,
principalmente pelas questBes voltadas para 0 meio ambiente, todavia, muitos sdo o0s obstaculos enfrentados
no Brasil para que o uso dessa fonte de energia seja viabilizado. Segundo a ABINEE (2012) na energia solar
fotovoltaica podem ser observados beneficios como a confiabilidade, baixo impacto ambiental e a geracdo de

empregos, conforme se descreve no Quadro 1:
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Conceitos basicos de sistemas solares fotovoltaicos

Quadro 1- Beneficios com a energia solar fotovoltaica

Os SFCR's podem atuwr om unarga com o siviea  de
dismbuigho, mmimzando a cupa, como aquels gerada por
equipmnentos de ar condicionado em Centros comerciats.

Nio hi qualquer emassdo de poluentes na producho de enerzia
com cwes asicmias. A cmissdo de polucnies no processo de
fabnicagio das células FV ¢ bastante reduzida ¢ controlada. poss as
mdisinas 1em micresse om preservar 4 imagem de lunpa ©
amugivel 20 meto anbicnte.

Esta recnologia existe i mats de 50 anos. seu deseuvolvimento
tem sado continno. Os formecedores ofcrecem garatia sobre a
capacidade de producio minima dos mddulos. em geral supenor a
90% da potencia mucial apds 10 ou 12 anos ¢ de 80% da potencia
micl apds 20 anos. Essa confiabibdade ndo representa v
confiabilidade absoluta. pots newm todos 0s dias w30 ensolandos ¢
livres de puvens, asam a mstalagho FV ainda dependena da rede
de dismbuicho da concesssondtia. mas o sistema FV podena
suxiliar no senduncnto parcial ou fotal da denunda, dede que
conte com batenas ¢ controladores de caga que permuitam
sistena fomecer energia mesino com a queda da rede.

De acordo com a publicagdo da fundagho Natlomal Solar Jobs
Census (2011). » quantidade de cngpregos gerados pels indistria é
bastanie sigmificativa nos EUA. Em 2011, a indeistria gerou cerca
de 100 nul engregos ductos. onde A mmor concentagho se den
cm cmpresas de ustalagdo dos sistemas FV. O total imstalado nos
EUA em 2011, de acordo com o U7S. Solar Marker Invight, for da
ordem de 1855 MW, o que significa wma oferta de 4 cuprepos
por Mw instalado

Fonte: ABINEE (2012).

Nesse contexto, verifica-se que os beneficios da energia solar fotovoltaica sdo voltados para questdes
sociais e ambientais, devendo-se destacar, ainda, a sinergia com a carga, que reduz a carga gerada para 0s
equipamentos.

As oportunidades para energia solar fotovoltaica séo reais, principalmente pelo potencial de radiacéo

solar do Brasil que € superior ao de muitos paises que séo poténcia de energia solar no mundo.

Quadro 2. Oportunidade para energia solar fotovoltaica no Brasil

O Brasil pode se tomar um potencial produtor de silicio gran solar, pots possit tma das masores reservas de
quartzo do ummdo.

Devado & localizacho geografica do Braul, sen potencial solar € capaz de viabahizar qualquer projeto.

A CB-SOLAR (Centio Brastlewo de Deservolvimento de Encsza Solar Fotovoltaca), sediado no Rio Geande
do Sul, esta desenvolvendo wim planta para fabricasso de cchulas ¢ madulos FV's

O LABSOLAR (Laboraiono Solwr Fotovoltaco), da Unverndade Federal de Santa Catarma (UFSC), promove
pesquisas ¢ desenvolvimento de andlises do deserpenhio de mstalagdes FV para focass remotos ¢ conectados &
rede clémica.

O INMETRO (lnstmasto Nacsomal de Metrologa, Nomahzagho ¢ Quahdade Industnal) tem certificacho para
apoar » ndastna de modalos. mversores ¢ batenas FV's.

O INPI (Instingeo Nacional de Propriedade Industial) poderd soaliar no desenvolvimento do roaduwmp (mapa
que apeesenta 08 possivess caminhos de um negdcio) de funros empreendimentos vo setor da tecaclogia de
células FV's:

A Fundagho Centio Tecnologico de Minas Gerats (CETEC) ¢ a CEMIG tem wn papel tnportante nas
edificagdes ¢ no design dos sistemas FV's

Grupos mdustriats localizados no Bosil j4 ostho atuando no setor. A DOW CORNING esth comercializando
silicio pobicristalino purificado, grsu solar. A RIMA j4 comercializa, desde 2010, slicio gru sola. A
CONERGY, conpresa de um grupo alemio, comercraliza sistenas fotovoltaicos e $0do 0 pads ¢ csta a procus
de fornecedores ¢ parceiros para colocar em pratica. no ano de 2017, o projeto de vestinento de 250 a 300
milhdes de rears e duas usimas parbanas. A planta solar da MPX, construida po mumicipio de Tand, no Ceard,
entrowt e operagio no ano de 2011 ¢ tem capacidade mstalada macial de | MW, o suficientc para suprir a
pecessidade de 1S mul familias. O projeto da MPX J4 possin autonizagho da ANEEL pars expandir i
capacidade aré € MW

Fonte: ABINEE (2012).
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As oportunidades, conforme é demonstrado no Quadro 2, sdo inumeras, fator que viabiliza a

presenca da energia fotovoltaica no Brasil, verificando-se o potencial para que o pais se utilize dessa
tecnologia para atender a demanda energética.
No que diz respeito as barreiras para a ampliacdo do uso da energia fotovoltaica no Brasil, de acordo com a
ABINEE (2012) envolve aspectos éticos, econdmicos e regulatorios. Observa-se que tais aspectos precisam
ser revistos. Segundo Franco (2014), barreiras como a exigéncia de licenca ambiental, acabam por
inviabilizar o projeto do gerador de pequeno porte, por ter que arcar com a contratacdo de estudos que
viabilizem o seu licenciamento.

Nesse contexto, verifica-se que as barreiras para expansdo da energia fotovoltaica no Brasil estdo
relacionadas aos altos custos demandados para implantacdo dessa tecnologia, dominio tecnoldgico e mao de
obra especializada, além disso, destacam-se questdes tributarias que dificultam a uso dessa tecnologia.
Ressalta-se que até pouco tempo a regulacdo da energia solar ainda era uma barreira para expansao do uso
dessa tecnologia no Brasil, todavia, esse fator ja foi corrigido, para se tenha melhor entendimento, o topico a

seguir traz a legislacdo vigente em torno do assunto, considerando o Brasil e outros paises do mundo.

CONCLUSOES

O Brasil apresenta condicdes favoraveis de aproveitamento da producdo de energia fotovoltaica, ndo
apenas por sua localizagdo, mas também pela grande disponibilidade de recursos naturais e territoriais, e
pelas caracteristicas do seu sistema elétrico, o que contribui na redugdo dos elevados custos de transmissao e
distribuicdo por trazer a geragdo proxima ao consumidor final.

No decorrer deste projeto foram apresentados conceitos, informacdes e metodologias para auxiliar na
elaboracdo e dimensionamento do projeto voltado para a producdo da energia fotovoltaica, servindo como
uma base de estudos para aqueles que desejam usufruir dessa nova e promissora tecnologia.

Hoje, a energia solar é considerada uma das mais promissoras fontes de energia alternativas,
contudo, existem vérias limitagdes técnicas e econdmicas que reduzem a competitividade das usinas solares.

LimitacOes estas que se relacionam com o elevado preco de equipamentos, fator que torna essa fonte
de energia mais cara em relagdo as convencionais, portanto, menos atrativa para investidores.

Apesar do potencial brasileiro em radiacéo solar, bastante superior ao da Alemanha, maior poténcia
em energia solar, o pais ainda esta longe de atingir bons niveis de uso desse tipo de energia, mesmo com 0
crescimento nos dltimos anos.

Neste estudo foi verificada a utilizacdo dos painéis solares em industrias, onde compreendeu-se que as
principais dificuldades estdo relacionadas aos altos custos demandados para aquisi¢do e instalacdo dos
equipamentos necessarios.

Dessa forma, considerando que os altos custos sdo os maiores empecilhos para expansdo do uso de
energia solar, afirma-se serem necessarios maiores incentivos do governo e auxilio no financiamento de

materiais, além da reducéo de custos desses equipamentos. Para pesquisas futuras, sugerem-se a avaliacao de
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impactos da implantacdo de formas alternativas de energia em todos os tipos de empreendimentos, com
estudos de custo-beneficio e a analise da viabilidade no uso de energia solar.

A educacdo com base na formacdo de cidaddos conscientes sobre a importancia de se preservar o
meio ambiente é essencial, principalmente no que concerne ao uso das novas tecnologias, através da
interdisciplinaridade e da contextualizacdo do ensino voltado para esta area. A educacdo de um pais é a
chave para o seu desenvolvimento, e a educacdo com base na formacdo do cidaddo consciente é essencial

para a qualidade de vida da sociedade mundial.
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