UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

ANALISE TECNICO-ECONOMICA DA GERACAO DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA: UMA PROPOSTA DE IMPLANTACAO PARA A
CAMARA DOS DEPUTADOS

RAPHAEL FELIPE DE SOUSA

ORIENTADOR: MAURO MOURA SEVERINO

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL EM ENGENHARIA ELETRICA.

BRASILIA/DF — JULHO/2009



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

ANALISE TECNICO-ECONOMICA DA GERACAO DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA: UMA PROPOSTA DE IMPLANTACAO PARA A
CAMARA DOS DEPUTADOS

RAPHAEL FELIPE DE SOUSA

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA ELETRICA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS
REQUISISTOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL EM
ENGENHARIA ELETRICA.

APROVADOR POR:

PROF. MAURO MOURA SEVERINO, Dr. (UNIVERSIDADE DE BRASILIA)
(ORIENTADOR)

PROF. RAFAEL AMARAL SHAYANI (EXAMINADOR INTERNO)

ENG. FRITZ WALTER MOHN (EXAMINADOR EXTERNO)



FICHA CATALOGRAFICA

DE SOUSA, RAPHAEL FELIPE

Anélise técnico — econdmica da geragdo de energia fotovoltaica: uma proposta de
implantacdo para a Camara dos Deputados [Distrito Federal] 2009.

xiii, 83p., 210x297mm (ENE/FT/UnB, Bacharel, Engenharia Elétrica, 2009)
Monografia de Projeto Final — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Elétrica

1. Geragdo fotovoltaica 2. Sistemas isolados
3. Sistemas interligados a rede 4. Anélise tecnico-econdmica
|. ENE/FT/UnB 1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

DE SOUSA, R.F. (2009). Analise técnico — econdmica da geracdo de energia fotovoltaica: uma
proposta de implantacdo para a camara dos deputados. Monografia de Projeto Final, Publicagédo
G.PF-xxx/xx, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, xx p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Raphael Felipe de Sousa
TITULO DA MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL: Analise técnico — econdmica da geracio
de energia fotovoltaica: uma proposta de implantacdo para a Camara dos Deputados.
GRAU / ANO: Bacharel em Engenharia Elétrica / 2009

E concedida & Universidade de Brasilia a permissdoo para reproduzir copias desta monografia de
Projeto Final e para emprestas ou vender tais cOpias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros difeitos de publicacdo e nenhuma parte dessa monografia de
Projeto Final pode ser reproduzida sem a autoriza¢do por escrito do autor.

Raphael Felipe de Sousa
Sqgn 405 Bloco K Apto 206, Asa Norte

70846-110 — Brasilia/DF — Brasil



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter me dado forca, condi¢des e principalmente pessoas para me apoiar nos

momentos mais dificeis.

Ao0s meus pais, irmaos, parentes, namorada, e amigos por sempre estarem comigo, até nos

momentos mais nervosos do trabalho.

Ao professor e amigo Mauro Moura Severino, pela orientacdo, apoio, conselhos e principalmente
confiancga, que foram fundamentais para que esse trabalho fosse realizado.

Ao professor Rafael Shayani, que se disponibilizou e me ajudou na producdo desse trabalho sem

medir esforgos.

A todos os amigos da Céamara dos Deputados, em especial o Sérgio Meireles, pelo

companheirismo e paciéncia nos trabalhos realizados.



RESUMO

ANALISE TECNICO — ECONOMICA DA GERAGAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA: UMA
PROPOSTA DE IMPLANTACAO PARA A CAMARA DOS DEPUTADOS

Este trabalho trata de possiveis sistemas para substituir a energia consumida da rede elétrica convencional
para o suprimento por energia fotovoltaica. Foram realizadas as medicGes de todos os pardmetros
necessarios para o dimensionamento dos sistemas e em seguida a analise comparativa dos custo de
implantacdo, custo de energia e tempo de retorno de investimento, com a finalidade de encontrar

economicamente a melhor opcao, e propor a implantacdo desse sistema para a Camara dos Deputados.

Nenhum dos sistemas estudados, de producdo de energia fotovoltacia, é economicamente viavel, porém o

sistema que apresentou maiores vantages foi o sistema interligado a rede interna.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A energia, nas suas diversas formas e produzidas de diversas fontes, é indispensavel a
sobrevivéncia do ser humano. Além da sobrevivéncia, 0 homem esta sempre procurando evoluir,
descobrindo fontes e alternativas de adaptacdo ao ambiente, aos recursos disponiveis e as suas
necessidades. A energia elétrica possui grande espaco no mundo energético por sua versatilidade,
baixo custo e conveniéncia. Dessa forma se tornou indispensavel e estratégico para o

desenvolvimento econdmico e social da sociedade.

A demanda por energia elétrica vive em enterna e intensa expansdo. Apesar de as industrias
utilizarem equipamentos cada vez mais eficientes, que consomem menos energia, elas ndo param
de crescer. Mas, sdo as demandas ndo industriais geram maior crescimento da demanda por
energia elétrica. O consumo da classe residencial, por exemplo, tem participacdo de 24% do
consumo total de energia elétrica, e vem aumentando gradativamente. Além disso o consumo per
capita de energia elétrica também tem aumentado. Na década de 1980 o consumo era de 1.018
kWh/hab/ano, em 2005 esse consumo ja era de 2.049 kWh/hab/ano(Mercado de energia elétrica
2006 — 2015).

O aumento da demanda de energia elétrica geralmente causa excesso da utilizacdo do recurso
utilizado e consequentemente sua escassez. 1sso gera necessidade de novos recursos para

acompanhar a demanda energética.

Algumas fontes, como a agua, possuem alto custo de estocagem, causando encarecimento da
energia. Outras sdo muito poluentes. Com essas barreiras das fontes mais utilizadas atualmente,
surge a necessidade de novas tecnologias, que utilizem energia mais limpa e mais econdmica.
Deve se considerar também a possibilidade de utilizacdo das novas tecnologias em locais
isolados, pois ha ainda varios locais que ndo possuem acesso a redes de energia por serem
distantes das fontes geradoras, onde ndo ha interesse em se construir linhas de transmissao de
energia, pois 0 consumo ndo € tdo grande ao ponto de compensar 0s investimentos e as perdas de

transmissdo sao muito grandes.



As fontes de energia ndo renovaveis, que ja foram e ainda sdo motivacdo para diversas disputas
mundiais, que em muitas vezes resultaram em guerras de proporc¢des inimaginaveis, a cada dia
vem perdendo espago nos paises que se demonstram preocupado com a salde do planeta e
também com os custos de energia. A diminuicdo da oferta de fonte ndo renovavel provoca o
encarecimento dos produtos derivados deles e mas isso ndo deve ser visto como um problema,

pois dessa forma impulsionam as pesquisas por fontes renovaveis.

A energia é fundamental para o desenvolvimento humano, inclusive é utilizado como medidor de
desenvolvimento dos paises. Por isso mesmo seu consumo é cada vez maior. Essa busca por
fontes de energia que foi motivo de varios conflitos mundiais, hoje pode ser visto como incentivo
por busca de novas fontes, dessa vez renovaveis, o0 que tem surtido efeito positivo na sociedade,
empresas e pesquisas, que buscam substituir ou complementar a energia obtida com fontes nao
renovaveis, ou até mesmo renovaveis, com outras fontes renovaveis. Além disso, com a
preocupacdo de preservacdo ambiental, da procura por energia limpa, o Sol vem ganhando
destaque. N&do se sabe se as empresas realmente estdo preocupadas com o meio ambiente ou se
estdo utilizando a falsa preocupacdo com energia renovavel como marketing, mas o fato de
estarem procurando desenvolver e utilizar tecnologias que utilizam fontes ndo poluentes e

renovaveis ja é positivo.

Com base nessas informacdes e sabendo se das caractaristicas positivas da energia fotovoltaica

busca se tentar contribuir para a utilizacdo de uma fonte menos ofensiva ao meio ambiente.
1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Esse trabalho tem o objetivo de apresentar as andlises técnicas e econdmicas dos sistemas
fotovoltaicos possiveis de serem instalados nos prédios do Anexo Il e Il da Camara dos

Deputados, em Brasilia.
1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Esse trabalho foi dividido em oito capitulos que visam apresentar de forma clara e sucinta alguns
aspectos de energia elétrica do Brasil, a importancia do sistema fotovoltaico e suas aplicacGes e

resultados.

Esse capitulo tem o intuito de esclarecer a motivacdo e o0 objetivo do trabalho.

2



O capitulo 2 apresenta a situacdo da energia no Brasil, enquanto o capitulo 3 cita de forma
sucinta as possibilidades de se utilizar o sol como fonte de energia. O capitulo 4 detalha melhor a
possibilidade que serd obordada nesse trabalho, a energia fotovoltaica, que € uma das
possibilidades de se obter energia através do sol.

J& no capitulo 5 sdo feitas as analises do projeto em questdo e o estudos dos possiveis sistemas
fotovoltaicos que poderdo ser aplicados aos Anexos |1 e 11I.

No capitulo 6 sdo feitas analises dos sistemas estudados no capitulo 5 e no Gltimo capitulo, o

capitulo 7, seréo feitas as conclusdes do trabalho.



2 ENERGIA NO BRASIL

De acordo com o Balanco Energético Nacional de 2008, a geracdo de energia elétrica no Brasil,
em centrais de servigo publico e de autoprodutoras, atingiu 444,6 TWh em 2007, resultado 6,0%
superior ao de 2006. Permanece como principal a contribuicdo de centrais de servigo publico,
com aproximadamente 90% da geracdo total. Nestas, a principal fonte € a energia hidraulica, que
apresentou crescimento de 7,0% na comparagdo com 2006, sendo o Brasil o maior produtor de
hidroeletricidade da America Latina e junto com o Paraguai possui a maior usina hidroelétrica do
mundo. No cenédrio mundial é o seguno maior produtor, perdendo apenas para a Noruega. A
geracdo publica a partir de combustiveis apresentou um decréscimo de 8,8%, com reducdo
expressiva na geracdo a partir da energia nuclear (-12,3%) e do gas natural (-18,6%). A energia
hidrelétrica tem a vantagem do baixo custo e ndo poluir o ar, todavia exige a inundacdo de
grandes areas 0 que acarreta alteragdes drasticas no meio ambiente, além de grande tempo para

implantacéo e alto custo de estocagem.

Embora grande, a producao energeética brasileira ndo consegue atender a demanda interna e por
iSso ainda recorre as importacdes, que em 2007 alcangou 41,4 TWh, e somadas a geracéo interna
permitiram uma oferta interna de energia elétrica de 483,4 TWh, montante 5% superior a de 2005
(BEN, 2008).

A exploracdo abusiva da energia originada de fontes ndo renovaveis, ainda maioria no planeta,
traz danos irreversiveis ao meio ambiente. Na média mundial, fontes renovaveis correspondem a
apenas 18,3% da geracdo de eletricidade. Bem diferente da média mundial, o Brasil apresenta
uma matriz de geracao de origem predominantemente renovavel, com aproximadamente 75% da
oferta sendo atendida por geracdo interna hidraulica. Somando-se as importacGes, que
essencialmente também sdo de origem renovavel, pode-se afirmar que mais de 80% a eletricidade
no Brasil é originada de fontes renovaveis — sem considerar que parte da geracdo térmica é

originada de biomassa.

O Gréfico a seqguir apresenta a matriz da oferta interna de eletricidade no Brasil em 2009.
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2.1  BALANCO ENERGETICO NACIONAL 2008 — ANO BASE 2007

A utilizacdo de recursos fosseis para geracdo de energia € reconhecidamente danosa ao meio
ambiente. A elevada emissdo de gases para a atmosfera tem como conseqiiéncia 0 aquecimento
global. A forma de energia que substituird o combustivel fossil tem que ter a preocupacao com a

sustentabilidade e, evidentemente, diminuir a atual degradacéo ambiental.

O desenvolvimento sustentdvel € aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer as necessidades das geracdes futuras. Sob este angulo, a utilizacdo de fontes de
energia renovaveis merece atencdo especial. A pesquisa e o desenvolvimento cientifico,
entretanto, também devem caminhar em busca do desenvolvimento sustentavel. A utilizacdo de
recursos fosseis poluentes, em lugar de renovaveis nao-poluentes, justificados por uma possivel
maior eficiéncia ou reducdo de custos, deve ser julgada com uma abordagem holistica,
direcionando os esforcos para a solucdo que melhor atenda as necessidades da humanidade e da

natureza.

O mercado mundial de energias renovaveis esta em alta, segundo estudo recente divulgado
durante a Feira Industrial de Hannover, na Alemanha. Até 2020, esse mercado devera
movimentar 275 bilhdes de euros em todo o mundo, enquanto em 2005 o valor era de 60 bilhdes

de euros.



A importéncia crescente das energias renovaveis foi também recentemente lembrada pelo diretor-
executivo do Pnuma (Programas das Nagdes Unidas para o0 Meio Ambiente), Achim Steiner. De
acordo com ele, o setor ja emprega 2,3 milhGes de pessoas. "Isso € mais do que o setor de refino
de gas e petroleo, no qual trabalham dois milhGes de pessoas.” No entanto, sabe-se que para
crescer ainda mais, 0 setor de energias renovaveis tera que romper o padrdo da economia baseada

no petroleo.

De acordo Jurgen Meier, diretor do Férum de Meio Ambiente e Desenvolvimento, organizacdo
que reune as principais ONGs ambientalistas e de ajuda ao desenvolvimento da Alemanha, se as
nacdes industrializadas ndo mudarem seu foco de acdo, poderdo ser atropeladas por paises
emergentes. A China ja é lider mundial no uso de energia solar para o aguecimento de dgua em
prédios e residéncias e tem o mais ambicioso programa de energia edlica do mundo, além de

possuir seus proprios fabricantes e ndo dependerem de importacéo.

Nessa corrida do desenvolvimento de tecnologias para producéo de energia limpa a energia solar

vem ganhando destaque por ser 0 Sol uma fonte inesgotavel.



3 ENERGIA SOLAR

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto
como fonte de calor quanto de luz, é uma das alternativas energéticas mais promissoras. De fato,
indiretamente o Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia
(possibilita a evaporacdo da &gua, origem do ciclo das aguas que possibilita o represamento e
consequente geracdo de eletricidade; a radiacdo induz a circulagcdo atmosférica em larga escala,
causando ventos; petréleo, carvao e gas natural foram gerados a partir de residuos de plantas e
animais que, originalmente, obtiveram a energia necessaria ao seu desenvolvimento, da radiacéo

solar).

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre 1,5 x 10*® kWh de energia, correspondendo
a 10000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo. Assim, além ser responsavel pela
manutencdo da vida na Terra, a radiagdo solar constitui-se numa inesgotavel fonte energeética,
havendo um enorme potencial de utilizacdo por meio de sistemas de captacdo e conversdo em

outra forma de energia (térmica, elétrica, etc.).

Privilegiado pela alta incidéncia de insolacdo em seu territorio e pelas reservas de quartzo para
producdo de silicio grau solar, usado nos painéis de captacdo, o Brasil tem condigdes de figurar
em situacao bastante confortavel quanto a geracdo energética até a metade deste seculo. 1sso é o
que sugere o Estudo Prospectivo para Energia Fotovoltaica, em andamento no Centro de Gestao e
Estudos Estratégicos (CGEE). O Brasil tem potencial para se consolidar como uma das principais
liderancas no setor de energia solar, alternativa de baixo impacto ambiental que devera gerar

milhdes de empregos nos proximos anos.
Algumas formas de utilizacdo da energia solar sdo apresentadas a seguir.
3.1 ENERGIA SOLAR FOTOTERMICA

O interesse esta na quantidade de energia que um determinado corpo é capaz de absorver, sob a
forma de calor, a partir da radiacdo solar incidente no mesmo. A utilizacdo dessa forma de
energia implica saber capta-la e armazena-la. Os equipamentos mais difundidos com o objetivo

especifico de se utilizar a energia solar fototérmica sdo conhecidos como coletores solares.



Os coletores solares sdo aquecedores de fluidos (liquidos ou gasosos) e sdo classificados em
coletores concentradores e coletores planos em fungdo da existéncia ou ndo de dispositivos de
concentracdo da radiacdo solar. O fluido aquecido é mantido em reservatérios termicamente
isolados até o seu uso final (Agua aquecida para banho, ar quente para secagem de grdos, gases

para acionamento de turbinas, etc.).

Os coletores solares planos sdo, hoje, largamente utilizados para aquecimento de &gua em
residéncias, hospitais, hotéis, etc. devido ao conforto proporcionado e a reducdo do consumo de

energia elétrica.
3.2 ARQUITETURA BIOCLIMATICA

Chama-se arquitetura bioclimatica o estudo que visa harmonizar as constru¢des ao clima e
caracteristicas locais, pensando no homem que habitard ou trabalhara nelas, e tirando partido da
energia solar, atraves de correntes convectivas naturais e de micro climas criados por vegetacéo
apropriada. E a adocdo de solugbes arquitetdnicas e urbanisticas adaptadas as condigBes
especificas (clima e habitos de consumo) de cada lugar, utilizando, para isso, a energia que pode

ser diretamente obtida das condicdes locais.

A arquitetura bioclimatica ndo se restringe a caracteristicas arquitetonicas adequadas. Preocupa-
se, também, com o desenvolvimento de equipamentos e sistemas que sdo necessarios ao uso da
edificacdo (aquecimento de agua, circulacdo de ar e de agua, iluminacdo, conservacdo de

alimentos, etc.) e com o uso de materiais de contetdo energético tdo baixo quanto possivel.
3.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA

E energia obtida através da conversdo direta da luz em eletricidade (Efeito Fotovoltaico). A
energia € produzida por painéis fotovoltaicos, que geram tensdo em corrente continua. A célula

fotovoltaica é a unidade fundamental do processo de conversao.

A energia Fotovoltaica é o objeto desse trabalho e sera mais detalhada nas linhas que se seguem.



4 ENERGIA FOTOVOLTAICA
4.1 HISTORICO

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel que
verificou que placas metalicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrélito, produziam uma

pequena diferenca de potencial quando expostas a luz (Brito, 2006).

Em 1877, dois inventores norte americanos, W. G. Adams e R. E. Day utilizaram as propriedades
fotocondutoras do selénio para desenvolver o primeiro dispositivo sélido de producdo de
eletricidade por exposicédo a luz. Tratava-se de um filme de selénio depositado num substrato de
ferro e com um segundo filme de ouro, semitransparente, que servia de contato frontal. Apesar da
baixa eficiéncia de conversdo, da ordem de 0,5%, nos finais do século X1X o engenheiro alemao

Werner Siemens comercializou celulas de selénio como fotdmetros para maquinas fotogréaficas.

As descobertas da ciéncia moderna foram essenciais para o nascimento da energia solar elétrica,
nomeadamente a explicacdo do efeito fotoelétrico por Albert Einstein em 1905, o advento da
mecanica quantica e, em particular, a teoria de bandas e a fisica dos semicondutores, assim como
as técnicas de purificacdo e dopagem associadas ao desenvolvimento do transistor de silicio.

Foram essas descobertas que tornaram possivel ultrapassar o limiar da eficiéncia.

Em 1953, Calvin Fuller, um quimico dos Bell Laboratories, nos Estados Unidos, desenvolveu um
processo de difusdo para introduzir impurezas em cristais de silicio, de modo a controlar as suas
propriedades elétricas (um processo chamado “dopagem”). Fuller produziu uma barra de silicio
dopado com uma peguena concentracdo de galio, que o torna condutor, sendo as cargas méveis
positivas (e por isso é chamado silicio do “tipo p”). Seguindo as instru¢des de Fuller, o fisico
Gerald Pearson, seu colega nos Bell Labs, mergulhou esta barra de silicio dopado num banho
quente de litio, criando assim na superficie da barra uma zona com excesso de elétrons livres,
portadores com carga negativa (e por isso chamado silicio do “tipo n”). Na regido onde o silicio
“tipo n” fica em contato com o silicio “tipo p”, a “juncdo p-n”, surge um campo elétrico

permanente.

Ao caracterizar eletricamente esta amostra, Pearson verificou que produzia uma corrente elétrica
quando a amostra era exposta a luz. Pearson tinha acabado de fazer a primeira célula solar de

silicio.



Chapin, também da Bell Labs, estudava solucBes para substituir as baterias elétricas que
mantinham em funcionamento redes telefonicas remotas. Ele ensaiava células solares de selénio,
mas a eficiéncia méaxima que conseguia obter era inferior a 1%. Com a nova célula, Chapin e

Pearson verificaram uma eficiéncia de conversdo proxima a 4%.

Contanto, muitos foram os obstaculos encontrados. A célula revelava uma resisténcia-série muito
significativa, devido a dificuldade em soldar contatos elétricos ao material. Por outro lado,
mesmo a temperatura ambiente, verificaram que o litio migrava para o interior do silicio, pelo
que a juncdo p-n (a “zona ativa” da célula solar) ficava cada vez mais profunda e inacessivel aos

fotons da radiacdo solar, diminuindo assim a eficiéncia da célula.

Uma juncdo p-n mais estavel foi possivel quando se experimentou uma dopagem do tipo n
usando uma difusdo de fosforo. O arsénio foi substituido por galio (formando um substrato do
tipo n) seguido por uma difusdo de boro (formando uma zona do tipo p a superficie). As novas

células podiam agora ser facilmente soldadas e revelaram uma eficiéncia recorde, atingindo 6%.

A primeira célula solar foi apresentada na reunido anual da National Academy of Sciences, em

Washington, e anunciada numa conferéncia de imprensa no dia 25 de Abril de 1954.

- Feb. 5, 1957 D. M, CHAPIN ET AL 2,780,765
SOLAR SNERSY CONVERTING ASFARATUS
Filod Barch 5, 1854

FIG. }

Fonte: Gazeta de Fisica: Meio Século de historia fotovoltaica

Figura 4.1.1: Extrato da patente da primeira célula solar, registrada em mar¢o de 1954

A primeira aplicacdo das células solares de Chapin, Fuller e Pearson foi realizada em Americus,
no estado da Gedrgia, para alimentar uma rede telefénica local. O painel, com nove células com
30 mm de didmetro, foi montado em Outubro de 1955 e removido em Mar¢o de 1956. Os
resultados foram promissores, mas os custos das células solares eram demasiadamente elevados o
que as tornavam economicamente inviaveis, ou talvez viaveis apenas em situacfes especiais,
como por exemplo, para produzir eletricidade no espago (Brito, 2006).
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O silicio tipo-n

Abaixo segue uma ilustracdo do funcionamento das células solares.

(@ silicio tipo-p ©2000 How Sturf Warks

Figura 4.1.2 — Funcionamento de células solares

O efeito do campo elétrico em uma célula FV

Antes, o silicio era eletricamente neutro. Os elétrons extras foram balanceados
pelos prétons extras nos fosforosos. Os elétrons em falta foram balanceados pelos prétons
em falta no boro. Quando os buracos e os elétrons se misturam na juncéo do silicio tipo-N
e tipo-P, essa neutralidade é rompida e a mistura forma uma barreira dificultando ainda
mais para os elétrons no lado N atravessarem para o lado P. O equilibrio é alcancado
formando um campo elétrico que separa os dois lados.

fotons [ p—

O silicio tipo-n
(@ silicio tipo-p

22000 How Stuff Warks

Figura 4.1.3 — Operacao de uma célula FV

Quando a luz atinge a célula solar, sua energia libera os pares de furos e elétron-buraco.
Cada foton com energia suficiente normalmente liberara exatamente um elétron, resultando
em um buraco livre também. Se isto acontece muito perto do campo elétrico, ou se
acontecer do elétron livre e do buraco livre estarem na regido de influéncia do campo, ele
enviara o elétron para o lado N e o buraco para o lado P. Isto causa ruptura adicional da
neutralidade elétrica e, se fornecido um caminho externo para a corrente, os elétrons fluirdo
para seu lado original (o lado P) para unirem-se com os buracos que o campo elétrico
enviou para la.
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luz do sol

000 Haow Stuff Warks

() vidro de cobertura () si tipo-n
G revestimento anti-reflexo G Si tipo-p
(9 rede de contato ;) contato posterior

Figura 4.1.4 — Estrutura bésica de uma célula FV de silicio genérica

O silicio é muito reflexivo e os fétons que sao refletidos ndo podem ser usados pela célula.
Por esta razdo, um revestimento anti-reflexo é aplicado no topo da célula para reduzir a perda
de reflexo para menos de 5%. A etapa final é a placa de cobertura de vidro que protege a
célula dos fendmenos atmosféricos. Os mddulos sdo feitos pela conexdo de varias células
(geralmente 36) em séries e em paralelo para atingir niveis Uteis de voltagem e corrente, e
coloca-las em uma forte estrutura completa com cobertura de vidro e terminais positivos e
negativos na parte de tréas.

O programa espacial norte-americano adotou as celulas solares depois de uma demonstracéo de
confiabilidade, durabilidade e baixo peso. Foi utilizado inicialmente, como back-up de uma pilha
convencional, no Vanguard I, langcado em Marco de 1958. Nessa situacdo, a pilha quimica falhou,
mas 0 pequeno painel com cerca de 100 cm?, que produzia quase 0,1W, manteve o transmissor de
5 mW em funcionamento além das expectativas: o Vanguard | manteve-se operacional durante

0ito anos.

Também o programa espacial soviético viu nas células solares a solucdo para uma fonte de
energia inesgotavel para os seus satélites. Dois meses depois do lancamento do Vanguard I, foi a
vez do Sputnik-3. E muitos outros se seguiram nas décadas seguintes. Hoje, todos os veiculos
espaciais sdo equipados com células solares, desde a International Space Station aos Mars Rover,

que ao fim de dois anos continuam a percorrer o solo marciano.

O desenvolvimento de células solares cada vez mais eficientes para utilizagdo no espago levou a
alguns avancos tecnol6gicos importantes na década que se seguiu. E o caso da substitui¢io, a
partir de 1960, do contato frontal Gnico por uma rede de contatos mais finos mais espalhados,

reduzindo a resisténcia série e aumentando a eficiéncia. Enquanto nas primeiras células solares
12



norte-americanas o substrato das células era silicio do tipo n, os investigadores do programa
espacial soviético escolheram substratos do tipo p, por ser mais econdémico de produzir. Mais
tarde, verificou-se que o silicio do tipo p é mais resistente a radiacdo pelo que, depois da
descoberta das cinturas de radiacdo de Van Allen, em 1960, o programa espacial norte americano

comegou também a desenvolver células em substrato do tipo p.

Outro avango importante foi a chamada “célula violeta”, dos COMSAT Laboratories. Esta célula
tinha uma zona tipo n significativamente mais fina que as anteriores, 0 que permitiu eliminar a
zona inativa a superficie, melhorando, portanto a resposta no azul. A célula violeta obteve uma
eficiéncia recorde de 13,5%. Destaque-se ainda a utilizacdo de um campo elétrico na superficie
posterior da célula (o Back Surface Field - BSF) criado por uma difusdo de aluminio, para
melhorar a resposta da célula no vermelho, e a texturizacdo da superficie frontal para reduzir as
perdas por reflexdo. O desenvolvimento das células solares nos anos sessenta foi sobretudo
motivado pela corrida ao espaco, o que levou a células mais eficientes mas ndo necessariamente

mais econdmicas.

As primeiras aplicacOes terrestres ocorreram também na década de 60, com a producao de painéis
fotovoltaicos com células SOLAREX para sistemas telecomunicacdes remotos e boias de
navegacdo. Este tipo de aplicagdes muito especificas eram entdo as Unicas economicamente
interessantes devido a inexisténcia de fontes de energia alternativas a eletricidade solar. Situacao

que foi alterada em 1973, com a crise do petrdleo.

O panico criado pela crise petrolifera de 1973 levou a um subito investimento em programas de
investigacdo para reduzir o custo de producdo das células solares. Algumas das tecnologias
financiadas por estes programas revolucionaram as idéias sobre o processamento das células

solares.

Alguns exemplos dessa transformacdo € o caso da utilizacdo de novos materiais, em particular o
silicio multicristalino (em vez de cristais Unicos de silicio, monocristais, muito mais caros de
produzir) ou de métodos de producdo de silicio diretamente em fita (eliminando o processo de
corte dos lingotes de silicio, e todos os custos associados). Outra inovacdo particularmente
importante do ponto de vista de reducdo de custo foi a deposicdo de contatos por serigrafia em

vez das técnicas tradicionais: a fotolitografia e a deposi¢do por evaporacdo em vacuo. O resultado
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de todos estes avancos foi a reducdo do custo da eletricidade solar de 80 $/Wp para cerca de 12
$/Wp em menos de uma década com a eficiéncia ultrapassando 20%.

As décadas de oitenta e noventa foram também marcadas por um maior investimento em
programas de financiamento e de demonstragdo motivados sobretudo pela consciéncia crescente
da ameaca das alteracGes climaticas devido a queima de combustiveis fosseis. Exemplos destas
iniciativas é a instalacdo da primeira central solar de grande envergadura (1 MWp) na Califérnia,
em 1982, e o lancamento dos programas de “telhados solares” na Alemanha (1990) e no Japao
(1993). Os poderes politicos compreenderam entdo que a criagdo de um verdadeiro mercado
fotovoltaico ndo poderia basear-se apenas no desenvolvimento tecnolégico, aumentando a
eficiéncia das células (como na época da corrida ao espago), ou reduzindo o seu custo de
producdo (como depois da crise do petréleo), mas também através de uma economia de escala:
quantas mais celulas forem fabricadas menores serd o custo unitario. Um exemplo do impacto
deste tipo de politica fica bem claro quando se consulta as conclusfes de um estudo financiado
pela Comissdo Européia, o MUSIC FM, que mostrou que, utilizando tecnologia atual, melhorada
apenas por investigacdo focada com resultados previsiveis, uma fabrica de painéis solares com
um nivel de producdo da ordem dos 500 MW anuais levaria a uma reducédo dos custos dos painéis

solares para valores competitivos com a energia convencional (1 euro/Wp).

Foi do resultado de iniciativas de estimulo ao mercado fotovoltaico, como por exemplo a lei das
tarifas garantidas na Alemanha, que resultou o crescimento exponencial do mercado da
eletricidade solar verificado no final dos anos noventa e principios deste século: em 1999 o total
acumulado de painéis solares atingia a fasquia do primeiro gigawatt, para, trés anos depois, o
total acumulado ser ja o dobro. Entretanto, o desenvolvimento tecnolégico do fotovoltaico ndo
para. Assim, em 1998 foi atingida a eficiéncia recorde de 24,7%, com células em silicio
monocristalino , enquanto em 2005 o grupo do Fraunhofer Institut for Solar Energy Systems

anunciou uma eficiéncia superior a 20% para células em silicio multicristalino.

Células solares com configuracfes mais complexas, as chamadas células em cascata (ou tandem)
gue consistem na sobreposicdo de varias células semicondutoras, cada uma otimizada para um
dado comprimento de onda da radiacdo, permitem atingir rendimentos de conversdo superiores a
34%.
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A European Photovoltaic Industry Association (EPIA) publicou em 2004 um roteiro que avanca
as perspectivas da industria fotovoltaica para as proximas décadas. Prevendo um crescimento do
mercado semelhante ao dos ultimos anos (superior a 30% por ano) e uma redugdo nos custos
proporcional ao crescimento de painéis instalados, a EPIA antecipa que em 2020 cerca de 1% da
eletricidade consumida mundialmente sera de origem fotovoltaica, elevando-se essa fracdo para
cerca de 26% em 2040. Ainda segundo o mesmo relatério, do ponto de vista tecnoldgico o énfase
sera dado a reducdo de custos através da redugdo da matéria-prima (silicio) utilizada por unidade
de poténcia instalada, usando células mais finas ou produzidas diretamente em fita. Destaque-se
ainda o desenvolvimento de novas técnicas de soldadura dos contatos elétricos entre células
individuais que hoje limitam fortemente a automatizacdo dos processos de montagem de painéis
solares (Brito, 2006).

Abaixo um quadro comparativo das vantagens e desvantagens da energia fotovoltaica:

Quadro 4.1.1 — Vantagens e Desvantagens do sistema fotovoltaico.

Vantagens Desvantagens

N3o consome combustivel

Ndo produz poluicdo nem contaminagdo ambiental na | As células fotovoltaicas necessitam de tecnologia

operagao sofisticada para sua fabricacao
E silencioso Possuem custo de investimento elevado
Tem vida util superior a 20 anos Necessita de um armazenador de energia

E resistente a condicBes climaticas extremas (granizo, | O rendimento real de conversio de um mddulo é

vento, temperatura e umidade) reduzido, face ao custo do investimento

Ndo tem pecas moveis e, portanto, exige pouca | Rendimento depende do indice de radiagdo,

manutencao (so a limpeza) temperatura, quantidade de nuvens, etc.

Permite aumentar a poténcia instalada por

incorporacao de modulos adicionais

Atualmente a Alemanha é considerada o pais com o mais bem sucedido mecanismo de incentivo
as fontes renovaveis de energia. O sistema de precos introduzido com o Electricity Feed Act
(1991) - e posteriormente atualizado pela Renewable Energy Sources Act (2000) e pela emenda
do Renewable Energy Sources Act (2004) - é a chave para o sucesso das renovaveis na

Alemanha. Apenas no ano de 2004, houve um aumento de aproximadamente 100% na poténcia
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FV instalada na Alemanha, que ao final de 2005 estava em aproximadamente 1,5 GWp
conectados a rede elétrica publica (IEA, 2008).

O mecanismo alemdo é baseado na obrigatoriedade de compra, pela operadora de rede, de toda a
eletricidade gerada pelas fontes renovaveis, pagando ao produtor independente de energia (PI)
uma tarifa-prémio por cada kWh gerado. Essa tarifa-prémio é relativamente superior ao preco do
kWh convencional e é distinta para cada tecnologia.

Os recursos para 0 pagamento das tarifas-prémio sdo captados através de um pequeno acréscimo
na tarifa convencional de todos os consumidores e sdo depositados num fundo, utilizado para
reembolsar os Pls. Neste caso, 0 incentivo é pago gradualmente ao longo do tempo de duracao do
programa (20 anos para a Alemanha), permitindo que os PIs recuperem 0s seus investimentos
num periodo de 10 a 12 anos (HOLM & ARCH, 2005).

O objetivo do programa € facilitar o desenvolvimento sustentavel no suprimento de energia,
controlar o aquecimento global, proteger o meio ambiente e atingir um aumento substancial na
porcentagem das fontes renovaveis no suprimento do consumo (no minimo o dobro até o ano de
2010).

Pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina mostraram que, entre 2012 e 2013,
algumas regides do Brasil j& poderdo ter precos equivalentes de energia fotovoltaica e energia
convencional. Os dados sdo resultado de simulacGes de cenarios para um eventual Programa
Solar Brasileiro. As simula¢des identificam, entre diversos itens, o custo total do programa, o
impacto tarifario que tera atraves da dilui¢cdo dos custos aos consumidores finais € 0 momento em

que o preco da energia fotovoltaica e da energia convencional sera 0 mesmo para o usuario final.

De acordo com o coordenador dos trabalhos, o professor Ricardo Ruther, foram realizadas
simulac@es para diferentes portes de programa, taxas internas de retorno ao investidor, duracéo e
periodo de pagamento da tarifa-prémio. As simulacdes visam atingir um modelo que seja
interessante o suficiente para atrair investidores e que ao mesmo tempo ndo tenha um impacto

tarifario de grande magnitude para o usuario final.
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A proposta é inspirada na experiéncia da Alemanha, pais com o mais bem-sucedido mecanismo
de incentivo as fontes renovaveis de energia. Ela segue os pontos positivos do Renewable Energy
Sources Act e adapta os pontos que ndo estdo de acordo com a realidade brasileira.

Brasil € um pais com grande potencial para crescimento energético, uma vez que a relacdo entre

energia priméria e populagcdo é menor que a média mundial, conforme tabela 4.1.1.

Tabela 4.1.1 — Energia Primaria per capta

Pais Energia primaria Pais Energia primaria

per capta (tep) per capta (tep)
India 0,3 Coréia 4,1
Indonésia 0,5 Russia 4.2
China 0,7 OECD 4,7
Brasil 0,8 Nova Zelandia 4.8
México 1,5 Australia 57
Mundo 1,5 Canada 8,2
Japao 4.1 Estados Unidos 8,3

A energia elétrica deve ser disponibilizada de forma abundante, para que o pais possa crescer
cada vez mais, entretanto atencdo especial deve ser dada, além do aspecto econbmico, aos
impactos sociais e ambientais da expansdo de usinas. A forma de utilizacdo preponderante da
energia elétrica é a geracao centralizada em grandes usinas, as quais transportam a eletricidade
por extensas linhas de transmissdo até os centros de consumo. A energia solar, por outro lado,
ndo necessita ser extraida, refinada e nem transportada para o local da geracédo, o qual é proximo
a carga, evitando também os custos com a transmissdo em alta tensdo, Este processo € mais

simples, sem emissdo de gases poluentes ou ruidos e com necessidade minima de manutencao.
4.2 ESTADO-DA-ARTE DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica é uma das promissoras fontes de energias renovaveis que vem ganhando
espaco no mercado mundial. Inicialmente o custo de producdo de painéis fotovoltaicos e
consequentemente o preco da energia produzida por eles era muito alto. O pre¢o da energia
fotovoltaica ainda ndo € competitivo com sistemas convencionais, mas ja estdo muito mais
baixos. Com o passar do tempo novas tecnologias foram sendo aperfeicoadas, junto ao aumento
na demanda por painéis fotovoltaicos, fazendo com que os preco reduzissem bastante. O grafico

4.2.1 mostra a evolucdo do preco dos painéis solares no Japé&o.
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Fonte: Atlas de energia do Brasil 32 edicdo (ANEEL).
Gréfico 4.2.1 — Evolucao do prego dos painéis solares no Japao (US$/W).

O aumento da energia fotovoltaica esta crescendo muito rapidamente mundialmente, com taxa de

até 40% em alguns paises. A grafico 4.2.2 apresenta a capacidade mundial existente de PV solar.
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Fonte: Atlas de energia do Brasil 3% edicdo (ANEEL).

Gréafico 4.2.2: Capacidade mundial existente de PV solar

E visto que o maior aumento da capacidade se da pelos sistemas conectados & rede, pois
geralmente sdo mais vantajosos. Nos paises que esse sistema é regulamentado o governo além de

comprar a energia produzida pelos produtores residenciais, ainda d&o incentivos financeiros.

Um do custo da implantacdo de sistemas fotovoltaicos, publicado em 2005, analisou o prego de
47 sistemas isolados de 100 W a 6600 W, de 1987 a 2004, indicando que esses sistemas
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apresentam uma tendéncia de reducdo de precos de aproximadamente 1 U$ /W ao ano, com
custos variando entre 7 e 10 U$ /W (HEGEDUS, OKUBO, 2005).

Outro estudo, publicado pelo Programa de Sistemas Fotovoltaicos de Poténcia da Agéncia
Internacional de Energia, confirma que os pre¢os estdo reduzindo ano apds ano, e indica que 0s
sistemas isolados tendem a custar aproximadamente o dobro quando comparados com sistemas
conectados a rede, por ndo necessitaram de baterias e demais componentes associados. Em 2004,
sistemas isolados de até 1 kW apresentam variacdo de preco de 9 a 25 U$ /W, sendo que o valor
tipico encontra-se em torno de 13 U$ /W. Sistemas maiores de 1 kW apresentam variacao
semelhante e precgos ligeiramente menores. Para sistemas conectados a rede os valores chegam a
6 U$ /W (IEA-PVPS, 2006).

Considerando o valor tipico de 13 U$ /W para sistemas fotovoltaicos isolados, este nimero, por
si sO, mostra-se extremamente antieconémico e ndo competitivo quando comparado com o custo

da implantacao das demais fontes (Shayani, Oliveira, Camargo, 2006)

Outra conta que costuma ser realizada quando essa comparacéo € feita € a capacidade de geracao
de energia em um dia. Um sistema dotado de fonte ndo intermitente pode gerar energia durante
24 horas por dia, enquanto que um sistema solar de mesma poténcia instalada pode gerar,
dependendo de sua localizacdo geografica, uma média de 6 horas equivalentes de poténcia
nominal ao longo do dia. Logo, para que o sistema fotovoltaico possa produzir a mesma
quantidade de energia em um dia, ele deve ter sua poténcia aumentada em 4 vezes, 0 que eleva
seu custo de implantagdo para 52 U$ /WPICO. Esta maneira de apresentar os niUmeros torna-se
um grande aliado para manter os sistema fOsseis em uso crescente, pois a energia solar
apresenta-se 50 vezes mais cara que as pequenas centrais hidrelétricas. Esta conta, entretanto,
torna-se incoerente por ndao considerar o elevado custo do combustivel das usinas térmicas,
item este inexistente nos sistemas solares, além do gasto com operacdo e manutencdo, 0

qual é 5 vezes mais barato na geracdo fotovoltaica (Shayani, Oliveira, Camargo, 2006).

Uma comparacdo mais fiel da real diferenca de precos entre a energia solar e as demais
fontes pode ser feita, utilizando exclusivamente critérios técnicos, desconsiderando efeitos
ambientais, sociais e demais fatores cuja valoragéo possa ser considerada subjetiva. A seguinte

metodologia é utilizada:
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A) Comparacdo utilizando o preco da energia gerada, ao invés da poténcia instalada.
Como a energia solar fotovoltaica possui custo de operagdo e manutencdo desprezivel,
principalmente por ndo necessitar de combustivel para operar e nem ter pecas moveis para
sofrer manutengdo complexa, seu investimento de instalacdo é diluido por toda a sua vida

atil, correspondente a energia gerada; e

B) Comparacdo com o preco da energia das fontes convencionais que é paga pela unidade
consumidora, ap06s o sistema de transmissao e distribuicdo, ao invés do valor cobrado pela usina

geradora.

O sistema fotovoltaico utilizado na geracdo distribuida produz energia diretamente na
residéncia do consumidor, podendo ocorrer no proprio telhado da unidade consumidora. Logo o
valor que deve ser utilizado como referéncia para as fontes convencionais & a energia
cobrada pela concessionaria distribuidora para a classe residencial, a qual considera, entre

outros custos:

- energia gerada pela usina;

- linhas de transmisséo;

- rede de distribuicao;

- Operagédo e manutencao;

- encargos setoriais, em especial a conta de consumo de combustiveis fosseis (CCC), a qual
encarece a energia hidraulica como forma de subsidio para a geracdo termelétrica nos sistemas
isolados, e a compensacao financeira pela utilizacao de recursos hidricos; e

- custos diversos, como 0s gastos com o racionamento de energia ocorrido em 2001.

(Shayani, Oliveira, Camargo, 2006)

Devido ao fato de que a luz solar contém relativamente pouca energia se comparada a outras
fontes energéticas, painéis solares fotovoltaicos tém de ter um baixo custo para poder produzir
energia elétrica a precos competitivos, mas como dito acima a reducdo dos precos € uma
tendéncia. Os valores tipicos de instalacdo, tanto informados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica quanto publicados em um estudo da CESP e IMT, sdo apresentados na
tabela 4.2.2.
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Tabela 4.2.2 - Valores tipicos de implantacao de usinas geradoras de energia

Fonte: ANEEL — SCG, 2006, NEGRI et al., 2003.

Tipo de Geragio Custo de implantagéo Custo de implantagao
ANEEL [U$/W] CESP/IMT [U$/W]

Termelétrica a Diesel 0,40 a2 0,50 0,35a0,50
Termelétrica a gas 0,40 a 0,65 0,353 0,50
Termelétrica a vapor 0,80 a1,00 -
Termelétrica ciclo combinado 0,80 a 1,00 -
Pequenas centrais 1,00 -
hidrelétricas
Geracéo edlica 1,204 1,50 1,00
Células fotovoltaicas - 5,00 a 10,00

4.3  TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Como ja foi dito anteriormente, o funcionamento, de uma célula solar é um fotodiodo com uma
grande area que pode ser exposta a luz, seja solar ou ndo. Desta forma, qualquer diodo (juncéo p-
n) cuja area ativa possa ser exposta a luz tornar-se-a uma célula solar. O diodo se comportara
como uma celula solar, mas ndo produzird energia suficiente para uma aplicagdo comercial como
fonte de energia. As céelulas fotovoltaicas sdo fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio
(Si) podendo ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo. Ha

ainda células CIGS (Cobre-indio-Gélio-Selénio), que serdo detalhadas mais adiante.
4.3.1 SILICIO MONOCRISTALINO

E a célula mais utilizada e comercializada como conversor direto de energia solar em
eletricidade. 1sso ocorre porque sua fabricacao ja é de facil manipulacdo, sendo bem conhecida e
executada. A parte inicial do processo de fabricacdo da céula de silicio é a extracdo do cristal de
dioxido de silicio. Este material é desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado.
Depois disso o grau de pureza alcancado é 98 a 99%, sendo consideravelmente eficiente, visto
que se encontra em uma area de bom aproveitamento energético e de custo. Porém, para
funcionar como células fotovoltaicas, este silicio necessita de um grau de pureza mais elevado,
chegando a 99,9999%.

O silicio da industria eletrénica, além do alto grau de pureza, deve ter a estrutura monocristalina e
baixa densidade de defeitos na rede. O processo Czochralski é o mais utilizado para se obter tais

caracteristicas. O silicio ¢ fundido juntamente com uma pequena quantidade de dopante,
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normalmente o boro, que € do tipo P. Com um fragmento do cristal devidamente orientado e sob
rigido controle de temperatura, extrai se do material fundido um grande cilindro de silicio
monocristalino levemente dopado. Este cilindro obtido é cortado em fatias finas de
aproximadamente 300um. Ap@s o corte e limpezas de impurezas das fatias, deve-se introduzir
impurezas do tipo N de forma a obter a juncdo. Este processo € feito através da difusdo
controlada, onde as fatias de silicio sdo expostas a vapor de foésforo em um forno onde a

temperatura varia de 800 a 1000°C.
As células fotovoltaicas que apresentam as maiores eficiéncias, dentre todos os outros
tipos de células que utilizam o silicio como material base, sdo as monocristalinas. Essas

fotocélulas, se acompanharem o processo mencionado acima, certificam uma eficiéncia que pode
chegar até 18% (Silva, Pétris, Pereira, 2008).

4.3.2 SILICIO POLICRISTALINO

S80 mais baratas, por exigirem um processo de preparacdo das celulas menos rigoroso.
Entretanto, a eficiéncia diminui em comparacdo as células de silécio monocristalino. O processo
de pureza e fabricacdo do silicio policristalino sdo similares as do silicio monocristalino, mas o
que difere esses dois tipos de célula é o rigor de controle na fabricacdo. Podem ser preparadas
pelo corte de um lingote, de fitas ou depositando um filme num substrato, tanto por transporte de

vapor como por policristalino imersao (Silva, Pétris, Pereira, 2008).

Nestes dois Gltimos casos so o silicio policristalino pode ser obtido. Cada técnica produz
cristais com caracteristicas especificas, incluindo tamanho, morfologia e concentragéo de
impurezas. Ao longo dos anos, o processo de fabricacdo tem alcancdo eficiéncia maxima
de 12,5% em escalas industriais (Silva, Pétris, Pereira, 2008).

4.3.3 SILICIO AMORFO

Uma célula de silécio amorfo apresenta alto grau de desordem na estrutura dos atomos,

caracteristica esta suficiente para diferenciar esse tipo de célula das demais apresentadas
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anteriormente. A sua utilizagdo em fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas
propriedades elétricas quanto no processo de fabricagdo. Tem como suas principais
caracteristicas o fato de apresentar uma absorcéo da radiacéo solar na faixa do visivel e poder ser
fabricado mediante deposicdo de diversos tipos de substratos. Outras caracteristicas como
processo de fabricacdo simples e barato, possibilidade de fabricacdo de células com grandes areas
e baixo consumo de energia na produgdo conferem a esse tipo de material a importancia de ser
uma das principais tecnologias para sistemas fotovoltaicos de baixo custo. Apesar dos beneficios
apresentados, o uso de silicio amorfo apresenta duas desvantagens: a baixa eficiéncia de
conversdo comparada as células mono e policristalinas de silicio e o fato das células serem
afetadas por um processo de degradacdo ao logo dos primeiros meses de operagéo, reduzindo

assim a eficiéncia ao longo de sua vida util (Silva, Pétris, Pereira, 2008).
4.3.4 CELULASCIGS

As células CIGS, Cobre-indio-Gélio-Selénio ou Cu(ln, Ga)Se2, empregam outros tipos de
semicondutores na fabricacdo das células fotoelétricas. Tais células sdo feitas com varias
camadas ultra finas (na ordem de micron) de diferentes semicondutores, diferentemente das de
silicio que sdo baseadas numa juncdo PN de um mesmo material. A composicdo das células
CIGS ¢é mais abrangente no que diz respeito ao substrato da célula, pois apesar de, geralmente,
utilizar-se o vidro, as camadas também podem ser depositadas sobre polémeros. Essa € a
vantagem das células CIGS, pois utilizando polimeros ndo dependem de uma estrutura para
erguer os painéis e ela pode ser aderida em paredes e tetos, cortando custos de instalacdo. O
contato entre as camadas é feito por uma fina camada (0, 5um) de Molibdénio (Mo), metal de
transicdo de nimero atdmico 42, a qual € depositada por vaporizacdo em cima do substrato. O
Mo, além de ser um bom condutor, também é um eficiente material para adesdo da célula ao
substrato. A proxima camada € constituéda do proprio CIGS, tendo como funcdo absorcdo da
energia solar e a consequente geracdo de pares elétron-lacuna para os condutores préximos.
Além dessas camadas ha também a camada neutra que vem acima da camada de absorcdo. Esta
camada é de cerca de 50nm de CdS (Sulfito de Cadmio). O ZnO (Oxido de Zinco), adicionado ao
CdS, contribuem ao lado N da juncdo PN da célula solar. O gap de energia do CdS é de Eg = 2,
4eV , e portanto, dentro da faixa energética do espectro solar. Porém, o par elétron-lacuna aqui
gerado ndo consegue se encontrar na regido de carga espacial e, consequentemente, néo contribui

para a corrente gerada na célula. Devido a camada de apenas 50nm, pouca luz é absorvida nela
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antes de chegar a camada de absorcdo. A funcdo da camada neutra é proteger a camada de
absorcdo das reagBes quimicas causadas pelo deposito da camada de ZnO, em particular a difuséo
de &tomos de uma camada entre outra. A vantagem das células CIGS em relacdo &s de silicio é a
economia de material. Devido a alta absor¢do do CIGS, é necessaria uma camada da ordem de

lum de espessura, enquanto células de silicio necessitam de camadas da ordem de 200 a 300pum.

A eficiéncia de células CIGS ¢ de 18,8% para pequenas areas, e de 11,8% para grandes areas (0,
3 -1, 2m)2 (Silva, Pétris, Pereira, 2008).
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S) MATERIAIS E METODOS

O primeiro passo do projeto foi analisar a area disponivel para a locagdo dos painéis e as cargas
que serdo supridas pela energia fotovoltaica. Iniciou se realizando a medi¢do da area que podera
ser utilizada para colocagdo dos painéis. Essa analise deve ser bem minuciosa, pois a area deve
ser regular, deve evitar arvores, prédios ou algum obstaculo que possa fazer sombra sobre os
painéis e ndo deve haver nenhum empecilho para instalacdo deles. Inicialmente foi teve se
davidas sobre algum possivel impedimento por parte da ANAC (Agéncia Nacional de Aviagdo
Civil) em relacéo a reflexdo que os paineis poderiam causar. Porém foi informado com um aluno
com um controlador de v6o que existe rotas aéreas, nem de emergéncia, que passam sobre a
regido da Esplanada Dos Ministérios, mas que mesmo se houvesse isso ndo causaria efeitos

negativos sobre a aviag&o.

Estudando as atuais tecnologias de obtencéo de energia fotovoltaica, pensou se na possibilidade
de utilizar filmes organicos nas janelas do Anexo | para a producéo de energia fotovoltaica. Essa
tecnologia permitiria utilizar areas muito maiores para captacéo solar e reduziria a entrada de luz
e calor nas salas de trabalho. Caso fosse dimensionado esse sistema deveriam ser feitas pesquisas
nas salas dos prédios sobre a utilizacdo da luz natural e da temperatura (uso de ar condicionado).
A pesquisa ndo foi realizada detalhadamente, mas foi observado que em grande parte das salas as
cortinas ficam fechadas, para evitar a claridade incidente nos olhos ou nas telas dos computadores
e que os aparelhos de ar condicionado ficam quase sempre ligados. O estudo de custo desse
sistema ndo foi realizado porque o sistema ainda ndo esta comercialmente disponivel. A
implementacdo desse sistema no local pretendido também necessitaria de uma aprovacdo dos

arquitetos para a modificacdo da fachada do prédio.

Além de permitir uma producéo de energia fotovoltaica muito grande, pelo fato de a fachada do
Anexo | ser quase que totalmente de janelas, a aplicacdo de filmes organicos causaria diminuicéo
de calor dentro das salas, diminuindo poténcia necessaria dos condicionadores de ar, e ndo
causaria aumento significativo na demanda de iluminacéo, visto que as a maioria das salas ficam
com as luzes acesas por conta das cortinas ficarem fechadas. Além disso ndo afetaria muito o
aspecto visual da fachada, visto que esse filmes finos sdo semelhantes a peliculas utilizadas em

carros e janelas residéncias para escurecimento do ambiente.
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Nesse capitulo serd feita a analise dos sistemas fotovoltaicos. Serdo feitas analises para sistemas
isolados e interligados a rede interna. Para o dimensionamento correto serdo utilizados dados
obtidos especificamente para o sistema em questdo. Foram realizadas analises em relacdo a carga
que sera suprida, ao local onde serdo colocados 0s painéis e 0s parametros meteoroldgicos.

51 DADOS METEOROLOGICOS

Para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos devem ser analisados dados do préprio
sistema, das cargas que serdo atendidas e das condi¢bes meteoroldgicas. Os parametros
meteoroldgicos que sdo de interesse para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos sdo a
temperatura e a radiacdo solar incidente. A temperatura tem influéncia direta no rendimento dos
maodulos conversores de energia solar e a radiacdo solar incidente € fundamental para saber qual a

poténcia gerada pelos paineis, dado a radiacédo solar que ele recebe.

O valor da radiagéo solar utilizado no dimensionamento dos painéis solares fotovoltaicos foram
obtidos com informacg6es do banco de dados do INMET (Instituto Nacional de Metereologia) no
sitt. WWW.INMET.GOV.BR. Nesse site estdo disponiveis os dados de radiacdo solar em
diversas “ESTACOES AUTOMATICAS”, ou estagdo meteorologica de superficie automatica,
que estdo presentes em varias cidades do pais. Uma estagdo meteoroldgica de superficie
automatica € composta de uma unidade de memoria central ("data logger"), ligada a varios
sensores dos parametros meteoroldgicos (pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do
ar, precipitacdo, radiacdo solar, direcdo e velocidade do vento, etc.), que integra os valores
observados minuto a minuto e salva automaticamente a cada hora. Como o interesse € na
radiacdo solar sobre o espaco em que se situa a Camara dos Deputados, foi selecionada a estacéo
automatica de Brasilia, que se encontrava operante. Para Brasilia 0os dados puderam ser obtidos
diretamente do site sdo a partir do dia 01/01/2008. H& possibilidade de obtencdo de dados
anteriores, porém com necessidade de pedido formal da instituicdo UnB ao INMET, mas foi
preferido trabalhar com dados de hora em hora a partir do dia 01/01/2008 até o dia 31/05/2009,
que sdo os dados obtidos através do proprio site e trabalhar com dados diarios e mensais dos anos
anteriores. Esses dados diarios e mensais sdo encontrados também no site
WWW.INMET.GOV.BR e também nos ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL e ATLAS DE
ENERGIA ELETRICA DO BRASIL.
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Como ja dito anteriormente, para o trabalho em questdo sdo Uteis apenas os dados de temperatura
e a radiacdo solar incidente, visto que a eficiéncia de conversdo dos painéis fotovoltaicos esta
relacionada com a radiagcdo solar que eles recebem e também a temperatura de operacdo. Para
obtencdo dos dados, foi selecionado o intervalo desejado, inserindo se a data inicial e final da
consulta e o site entdo gera uma tabela com os pardmetros mencionados acima de hora em hora

durante o intervalo escolhido.

Data Inicial; 01/05/2009 Data Final: 06/05/2009 Mowa Pesquisa | Download de Dados
Data Hora Temperatura (*C)  Umidade (%) Pto. Orvalho (*C) Pressdo (hPa) Vento {mss)  Radiagdo Chuva
UTC Inst, Max, Min, Inst. Max, Min. Inst. Max., Min. Inst, Max., Min, Vel. Dir. Raj. (kJm2)  {mm)
01/05/2009 00 195 197 19.3 59 90 88 17.7 17.8 17.5 §37.6 887.7 8874 2.5 113* 4.6 -3.04 0.0
01/05/z009 01 1.5 19,7 194 91 91 &7 180 18.0 17.2 587.8 887.5 §87.5 2.6 119¢ 5.2 -3.34 0.0
010572009 02 19.6 196 194 9z 92 91 1§.2 18.2 15.0 587.9 ©§53.0 5887.8 1.9 79° 44 -2.76 0.2
01/05/2009 03 195 19.7 194 91 92 90 180 18.2 17.8 §37.6 8879 8876 1.5 103* 3.2 -3.54 0.0
01/05/2009 04 19,3 19,7 19.2 9z 9z 8% 180 18.0 17.5 §87.2 887.7 887.1 1.3 145* 2.5 -3.04 0.0
01/05/2009 0% 19.2 194 19.1 94 94 92 1§.2 18.3 17.9 587.0 857,53 587.0 1.1 223 2.6 -2.592 0.6
01/05/2009 06 159 19.2 18.8 95 95 94 151 18.2 17.9 §86.9 8871 886.8 1.2 275" 25 -1.92 2.2
01/05/z009 07 156 189 156 a5 95 95 17,8 18.1 17.5 586.4 8869 8364 0.9 169¢ 3.3 -2.69 0.8
01/05/2009 08 155 18,7 154 95 95 95 17.8 179 17.7 596.5 ©§56.6 5864 0.9 172® 1.5 -245 0.0
01/05/2009 09 157 158.8 1&8.5 95 95 95 179 158.0 17.7 §37.0 887.0 8864 1.6 105" 3.3 -2.36 0.0

01/05/2009 10 158 190 157 93 95 92 174 179 174 8375 8875 &87.0 2.2 107* 4.3 7041 0.0
01/05/2009 11 a6 189 185 93 94 93 175 178 175 ©88.0 885.0 8875 2.4 128° 3.8 259.1 0.0
01/05/2009 12 196 198 156 89 93 88 17.8 18.1 174 888.3 88584 883.0 2.3 83* 4.0 500.6 0.0
01/05/2009 13 218 218 196 &0 a0 &0 182 18,7 17.7 G88.6 88846 83853 2.2 83 4.7 1781, 0.0
01/05/2009 14 22,7 228 211 TFh gz 75 182 18.8 170 8882 8850 8882 Z.0 105° 4.4 2362, 0.0
01/05/2009 15 22,7 231 217 73 g2 73 177 19.0 17.6 887.5 8858.2 8875 34 84° 49 2603, 0.0
01/05/2009 16 232 243 227 71 76 67 177 191 171 &36.7 8875 &36.7 2.2 60* 4.9 2598, 0.0
01/05/2009 17 23.0 239 229 73 o700 179 189 175 8859 8807 8859 34 83° o604 1565, 0.0
01/05/2009 18 197 230 195 92 92 73 184 185 17.6 886.2 886.3 885.7 0.5 130 7.0 315.0 10.6
01/05/2009 19 2003 203 1856 88 95 88 182 185 17.6 8385.8 886.2 &858 2.3 91* 4.7 534 .4 2.2
01/05/2009  Z0 2000 204 1929 90 91 88 183 18,7 18.2 8861 8801 8858 2.3 107* 4.1 279.8 0.0
01/05/2009 21 196 20,2 195 92 92 90 182 18.5 181 &886.7 886.7 886.1 2.1 114® 5.1 S6.45 0.0

01/05/2009 22 194 197 193 93 93 92 182 184 180 &36.7 886.5 &36.5 2.6 109* 5.4 -317 0.0
01/05/2009 23 185 185 185 94 94 93 175 183 17.5 887.7 8877 88067 3.7 98 L9 -1.82 0.0
0z2/05/2009 00 155 1587 154 94 94 94 176 177 175 888.1 88581 887.6 2.4 110° 6.5 -0.47 0.0
0z/05/2009 01 154 186 152 95 95 94 175 177 175 &388.3 8884 &3851 26 98 5.0 -1.85 0.0

Figura 5.1.1 — Apresentacao dos dados da estacdo automatica

Depois de obtidos os dados do site do INMET, foram feitas algumas alteracdes, pois foram
encontradas falhas em alguns valores, levando ao tratamento individualizado dos itens para que
as medidas se tornassem mais confiaveis e garantir maior confiabilidade ao dimensionamento do
projeto. Em alguns periodos dos dia, em quase todos os dias, foram medidas radiacdes solares
negativas, como pode ser visto na figura 5.1.1, e ndo foi encontrada nenhuma explicacdo para
esses dados. Ao entrar em contato por e-mail com o metereologista do INMET, o senhor Sidney
Abreu, para saber se isso teria algum significado, se era algum erro de leitura, mas foi respondido
apenas que isso ocorre por ndo haver radiacdo durante as noite e madrugadas. A partir dai, todas

essas informagdes de radiacdo solar negativas foram excluidas, pois ndo teriam significado e
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afetaria os valores das médias de insolacdo diéria e das outras médias decorrentes dessa, levando

a valores incorretos.

Os dados foram obtidos desde as 0:00h do dia 01/01/2008 até as 23:00h do dia 31/05/2009, o que
significa 12368 horas de medicdo ao longo desse periodo. Apos a retirada de todos os valores de
radiacdo solar negativa, 0 nimero de horas medidas diminuiu para 6557, ou seja, cerca de
46,98% dos dados foram desprezados. Essa reducdo estd de acordo com o esperado, pois
representa 0s momentos que ndo houve radiacao solar, geralmente entre 23:00h e 8:00h.

Foram encontradas também, falhas em alguns outros valores, que foram corrigidos manualmente.
Nesses casos os valores estavam bem acima dos valores normalmente encontrados. Por exemplo
as 22 horas, em certos dias radiacdo era de cerca de 10 vezes a radiacdo do mesmo dias as 21
horas, 0 que € incoerente e levou a acreditar que havia ocorrido erro. Com base nos valores da
radiacéo as 21 horas do mesmo dias e as 22 horas dos dias adjacentes, foi sugerido dividir por 10
o valor da radiacdo as 22 horas desse dia, e verificado depois dessa divisdo que os dados se
mostravam mais coerentes. Logo, essa medida também foi adotada para os outros valores
exorbitantes. Os dados, que mesmo com a divisdo parecessem absurdos, também foram

desprezados.

E importante observar que somente a retirada dos valores de radiacdo negativa causou aumento
no valor da radiacdo solar medida. Todas as outras alteraces feitas no banco de dados foram
consideradas da pior forma, para que o sistema ndo fosse subdimensionado em funcgéo de erros de

medicéo.

Também no site WWW.INMET.GOV.BR foram retirados graficos que mostram a quantidade,

em horas, de insolacdo na regido de Brasilia por dia, como pode ser visto na Figura 5.1.2.
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Figura 5.1.2 — Insolagéo total diaria em Brasilia — Dezembro de 2008

Esses graficos, ao contrario dos gréaficos de radiacdo (kJ/m?), estdo disponiveis por uma maior
quantidade de tempo. Porém para uma consideracdo mais precisa foram vistos os dados a partir
de Janeiro de 2008, pois dessa forma ¢é possivel relacionar a quantidade de radia¢do solar, mesmo
nos dias em que o grafico ndo indica insolacdo. Dentro do periodo analisado, o pior més de
insolacdo foi 0 més de Dezembro de 2008, mostrado na Figura 5.1.3. Como pode ser visto, nesse
més tivemos auséncia de insolacdo por dois dias consecutivos duas vezes, nos dias 16 e 17 e
depois nos dias 19 e 20. Mas mesmo sem insolacdo tivemos radiacdo de 2301,84 Wh/m2 no dia
16, 3637,59 Wh/m? no dia 17, 3209,13 Wh/m? no dia 19 e 3066,53 Wh/m? no dia 20.

o Radiacdo solar

E muito importante saber qual a radiacdo solar que atinge uma determinada superficie inclinada.
Conforme Lorenzo (2002a), a estimativa de radiacdo incidente sobre os mddulos fotovoltaicos
compreende em trés etapas: (i) radiacdo incidente sobre a superficie horizontal; (ii) o calculo da
irradiacdo incidente sobre uma superficie inclinada, a fim de maximizar a captacdo solar e (iii) o

calculo da radiacdo efetiva incidente sobre a superficie do mddulo fontovoltaico.
v Irradiacdo incidente sobre uma superficie horizontal Ga(0):

E uma estimativa considerando os valores passados. Os valores encontrados de radiacdo solar
diaria foram obtidos no site do INMET e tratados no programa EXCEL. A tabela 5.1.1 apresenta
a radiacdo maxima, minima e média do periodo analisado (01/01/2008 a 31/05/2009).
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Tabela 5.1.1: Radiacé&o solar diéria entre 01/01/2008 a 31/05/2009

RADIACAO SOLAR DIARIA (Wh/(m?.dia))

MAXIMA MINIMA MEDIA

9941.89 0.00 5145.56

A tabela 5.1.2 apresenta os dados das médias mensais de radiagdo diéria.

Tabela 5.1.2: Médias mensais de radiagdo diaria

RADIACAO TOTAL MENSAL [W/m2.més] MEDIA DIARIA [W/(m?2.dia)]
Jan-08 155898 5029.0

Feb-08 148172 5109.4

Mar-08 155342 5011.0

Apr-08 147269 4909.0

May-08 155985 5031.8

Jun-08 149339 4978.0

Jul-08 166618 5374.8

Aug-08 175523 5662.0

Sep-08 232755 7758.5

Oct-08 206621 6665.2

Nov-08 147593 4919.8

Dec-08 144794 4670.8

Jan-09 173646 5601.5

Feb-09 157128 5611.7

Mar-09 163502 5274.3

Apr-09 125326 4177.5

May-09 138052 4453.3

Jun-09 132438 4414.6

Média 159778 5258 |

Como pode ser visto na tabela 5.1.2, 0 més que teve a menor média diaria de radiacao solar foi o
més de Abril de 2009. Essa sera a radiacdo considerada para o dimensionamento dos painéis, para
que o sistema atenda as cargas mesmo nos meses de baixa radiacdo solar. Esses valores de
radiacdo sdo obtidos no eixo horizontal da superficie. Porém os painéis devem ser instalados com
uma inclinacdo que maximize a incidéncia solar sobre ele. Uma vez inclinado, a poténcia

radiacdo recebida é calculada.
v Irradiagdo sobre uma superficie inclinada (Ga(p))

O célculo da irradiacdo incidente sobre uma superficie inclinada pode ser feito com a equagéo
abaixo (Rodriguez, 2002:
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Ga(0)
[1— 4,46x10~*xf — 1,19x10"*x3>

Ga(B) =

Onde B é o angulo que permite a maxima captacdo da radiacdo solar. Esse valor é dado pela
latitude local. A latitude de Brasilia é de aproximadamente 15°. Com isso a radia¢do sobre uma
superficie inclinada em Brasilia é calculada considerando a radiacdo média sobre o plano
horizontal (4177,5 W/(m2.dia)).

4177,5
[1—4,46x107*x15—1,19x10 *x152]

W
= 4294,4—

Ga(F) = m?. dia

A radiacdo solar considerada nos dimensionamentos dos sistemas sera de 4294,4W/(m2.dia), que

é a menor média mensal incidente sobre uma superficie inclinada.

A energia diaria produzida pelo gerador fotovoltaico pode ser calculada pela seguinte equacao
(LORENZO 2002a):

Ed = Pnom x Gsp x F§ x nt
Em que:
Ed € anergia diaria produzida pelo sistema;

Pnom é a poténcia nominal instalada, que é a poténcia maxima entregue pelo arranjo

fotovoltaico nas condi¢des padrdes de teste (CPT);

Gsp € quantidade de horas de sol pleno. Essa medida é feita dividindo a radiacdo diaria efetiva
por 1000, que é a radiacdo das condi¢cdes padrdes de teste. O valor calculado que sera utilizado
é de 4,294h.

FS é o fator que expressa as perdas por sombreamento;
Nt é o rendimento global da instalacéo.

A poténcia nominal do painel tem uma margem de variagdo de + ou — 5%. Para o

dimensionamento dos sistemas, a poténcia nominal foi considerada a mesma especificada pelo
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fabricante, pois a poténcia das cargas foi superdimensionada em 10% para compensar eventuais
perdas do sistema e eventuais aumento da demanda das cargas.

- Fator de sombreamento. Esse fator representa a porcentagem de radiacdo que chega aos painéis
devido a sombras, causadas por arvores, prédios, etc. Na foi verificada sombra sobre os prédios

dos Anexos Il e Il1, e por isso o fator de sombreamento sera 1.

- O rendimento global leva em consideracdo as perdas ocorridas nos equipamentos, perdas por
temperatura, e todas as perdas entre a producéo de energia e a carga. 1sso significa que a poténcia
que deveré ser instalada ndo € somente a poténcia das cargas e sim a das cargas mais as perdas.
Para sistemas isolados, o rendimento médio € de 0,6, enquanto nos outros sitemas varia entre 0,7
e 0,75. A intencdo é que o rendimento seja de 0,9 dentre de poucos anos. Sera calculada a

eficiéncia para o presente projeto e sera adotada a menor eficiéncia entre a calculada e a média.

- Temperatura: Os painéis utilizados (PVL-124), séo paineis de silicio amorfo que possuem alta
resisténcia a temperatura. Isso significa que a sua poténcia ndo diminui muito com o aumento da
temperatura. O coeficiente de poténcia em relacdo a temperatura é de -0,26W/°C. Isso significa
que a cada grau de temperatura a mais do que 25°C, que é a temperatura das condicdes padrbes

de teste, a poténcia que o painel pode disponibilizar diminui 0,26W.

A partir de analises feitas com dados do INMET, a temperatura maxima ocorrida em Brasilia
entre 01/01/2008 e 31/05/2009 foi de 34,9°C. Logo sera considerada a temperatura de 35°C para
calcular a perda nos painéis devido a temperatura. As perdas sdo de no maximo 2,6W, que

representa 2,1%.

- Fiacdo: A fiacdo utilizada entre o gerador fotovoltaico e a carga também é responsavel por uma
parcela de perda. A eficiéncia da fiagcdo média € de 98% (CRESESB).

- Baterias: As baterias também geram perdas no sistema. A eficiéncia das baterias é de 95%
(CRESESB).

- Controladores: Os controladores de carga tem consumo irrisdrio de poténcia, que ndo chega a

0,5%. De qualquer forma sera eficiéncia de 99,5%.
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Os inversores utilizados tem eficiéncia maior que 94%, mas como ndo foi especificado pelo

fabricante, o qudo maior é essa eficiéncia sera considerada 94%.

Para sistemas com baterias foi encontrada eficiéncia global de 0,77 e para os sistemas sem
baterias a eficiéncia foi de 0,87. Logo serdo considerados os valores sugeridos (CRESESB), que é

de 0,6 para sistemas com bateria e 0,75 para sistemas sem baterias.

5.2 EQUIPAMENTOS

° Painéis fotovoltaicos

Figura 5.2.1 — Painel fotovoltaico de silicio amorfo

O painel ou modulo fotovoltaico é o responsavel pela conversdo da energia solar em energia
elétrica. Os paineis podem ser agrupados em série, em paralelo ou serem utilizados isoladamente
dependendo da necessidade de cada tipo de aplicacdo. O limite de painéis que podem ser ligados
em série € definido pelo fabricante e varia de acordo com a poténcia. O agrupamento em ¢é
utilizado quando se deseja aumentar a corrente do sistema engquanto que o0 agrupamento em série
é utilizado para aumentar a tensdo do sistema. Os painéis geralmente tém garantia de 20 anos,
mas chegam aos 30 anos produzindo cerca de 80% da sua poténcia nominal. Nao necessitam de
muitos cuidados, apenas limpezas fisicas para evitar o acimulo de sujeira sobre a superficie, que
reduz a absorcdo da radiacdo e verificacdo de ruptura do camada de protecdo (espécie de vidro

que protege o painel).

Hoje em dia sdo comercializados painéis de varias poténcias e de diversas tecnologias. S&do
encontrados painéis desde 4 watts, utilizados para recarregar baterias de cameras fotogréaficas a
painéis 205 watts, que sdo utilizados na producdo de grandes quantidades de energia, como em
sistemas de fornecimento isolado, em regides que ndo tem acesso a rede elétrica convencional.
As tecnologias mais comuns sdo as de silicio policristalino, silicio monocristalino e silicio

amorfo, que ja foram apresentadas anteriormente.
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Devido & disseminagdo da utilizagdo de energia fotovoltaica que tem contribuido para produgéo
em maiores escalas de painéis, os custos de producgdo, e consequentemente o preco dos painéis
esta cada vez mais baixo e a eficiéncia cada vez mais alta, devidos aos investimentos dos
fabricantes. Em laboratério a maxima eficiéncia ja conseguida foi superior a 34%, segundo
ANTONIO M. VALLERA do Departamento de Fisica e Centro de Fisica da Matéria Condensada
da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, porém a eficiéncia dos painéis comercias

estdo em torno de 10% a 16%.

° Baterias

Figura 5.2.2 - Bateria de chumbo &cido

As baterias sdo utilizadas para o0 armazenamento de energia para o suprimento de eletricidade em
momentos de auséncia ou insuficiéncia solar e também para possibilitar maiores correntes do que
0 painel é capaz de fornecer, como por exemplo durante a partida em acionamentos de motores.
No momento de partida, os motores consomem corrente aproximadamente 5 vezes da sua
corrente nominal por um curto espaco de tempo e essa corrente nem sempre pode ser provida

diretamente pelos painéis fotovoltaicos.

Para os sistemas fotovoltaicos sdo recomendadas as baterias de seladas e de ciclos constantes
livre de manutencdo, pois essas baterias permitem ciclos de carga e descarga diarios e mais
profundos do que as baterias automotivas convencionais, proporcionando maior vida atil as

baterias.

Deve se ter o cuidado para ndo instalar as baterias diretamente sobre o solo, devendo coloca-las
sempre sobre algum material isolante elétrico, como plastico ou madeira e também térmico, pois
a vida (til da bateria pode ser reduzida a metade se a temperatura ambiente variar muito em
relacdo a temperatura 6tima de operacdo, que para as baterias da fabricante MOURA, é de 25 °C.
A figura x mostra a vida Util da bateria em relacdo a temperatura de operacdo para baterias de

ciclos constantes Moura Clean, que é um tipo de bateria desenvolvido para ser utilizada em
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geracdo de energia edlica ou solar, garantindo maior vida Gtil diante do grande numero de cargas
e descargas.

L [

Vida util (%)

20 30 40 50 60 70 80 20
Temperatura de trabalho (°C)

Figura 5.2.3 — Vida util de uma bateria em relacdo a temperatura de trabalho.

Além disso deve se evitar umidade, impurezas, locais fechados (sem ventilacéo), incidéncia solar
ou chuva a fim de aumentar a eficiéncia e a vida util das baterias. Baterias velhas conseguem
armazenar menos carga e desperdicam mais energia de carga fornecida. Por isso as baterias
devem ser substituidas ao longo do tempo, em intervalos de aproximadamente 5 anos, para que as

perdas ndo sejam muito grandes.A eficiéncia de uma bateria nova é de aproximadamente 95%.

o Controlador de carga

g

Figura 5.2.4 — Controlador de carga

E um aparelho eletrdnico que protege as baterias de sobrecargas e descargas excessivas,
prolongando sua vida util. Mesmo que geracdo de energia pelos painéis fotovoltaicos seja
suficiente para suprir a demanda, em intervalos regulares o controlador de carga de carga solicita
energia das baterias para que sua vida util ndo seja comprometida por longos periodos de
inatividade. Como as baterias geralmente estdo imoveis, caso ndo fossem solicitadas pelo
controlador a decantacdo de seu fluido eletrolitico poderia acelerar o desgaste quimico das placas

das baterias. Basicamente o funcionamento desse aparelho se da pelo monitoramento constante
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da tensdo das baterias, que ficara definido de acordo com a tensdo do sistema e também a
corrente maxima que devera ser utilizada. Assim o regulador identifica quando a bateria esta
carregada (14,1 Volts em baterias de tensdo nominal de 12 Volts) e desconecta a ligacdo entre
baterias e painéis, simplesmente abrindo o circuito no controle tipo série ou curto circuitando os
painéis no controle tipo SHUNT. Ao ser utilizada, e portanto diminuir sua tenséo, o controlador
de carga refaz automaticamente a ligagdo, fazendo com que as baterias sejam novamente
carregadas pelos painéis, impedindo que sejam totalmente descarregadas, aumentando sua vida
atil. Esses aparelhos possuem tenséo de operacdo que varia entre 10 a 48 Vcc.

° Inversor CC/CA

B
‘ lllIIIII / ‘
Figura 5.2.5 — Inversor CC/CA de sendide pura: convencional e Grid-tie.

E um aparelho que transforma a tensdo em corrente continua (CC) em corrente alternada (CA).
Na geracdo de energia fotovoltaica, geracdo edlica ou utilizacdo de baterias a tenséo é sempre em
corrente continua, porém as cargas podem ser tanto CC quanto CA. Caso as cargas atendidas
pelos painéis sejam CC, ndo ha necessidade do inversor, diminuindo o custo total do sistema e
aumentando o seu rendimento, visto que quanto maior for a quantidade de aparelhos utilizados,
mais energia serd perdida e consequentemente, menos eficiente serd o sistema. J& para atender
cargas de corrente alternada, como a maioria das cargas alimentadas em tomadas comuns, dessas
gue temos em casa, é necessaria a utilizacdo do inversor CC/CA. Esse inversor pode ser ligado
diretamente apds os paineis, quando ndo se utiliza baterias, ou apds as baterias nos sistemas que
as possuem. Cada inversor possui uma faixa de tensdo de entrada admitida (entre 10 a 400 Vcc) e
um valor fixo de tensdo de saida (220 ou 110Vac), com frequéncia fixa (60 Hz). A saida € uma
senoide pura, que é a mesma que temos nas redes elétricas convencionais. E um equipamento que
encarece um pouco o sistema e que ndo deve ser superdimensionado, visto que a plena carga
possui maior eficiéncia. Os inversores CC/CA que estdo disponiveis no mercado atualmente tém
eficiéncia entre 80 e 95%. Os inversores podem ser utilizados de maneiras diferentes, podendo

ser utilizados pouco inversores de grande poténcia ou varios inversores de menor poténcia. A
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vantagem de se utilizar varios inversores é que se houver defeito em algum deles, apenas parte da

carga seré prejudicada, ao contrario de se utilizar um ou poucos inversores de grande poténcia.
5.3  ANALISE DE CARGAS

As cargas que deverdo ser supridas sdo apenas as cargas de iluminacdo dos corredores. Para
executar o levantamento da quantidade de lampadas e de qual quadro as luminarias pertencem,
teve se que ir ao local e realizar testes, pois ndo havia nenhuma planta ou diagrama que
descrevesse a separacao dos circuitos. Dois tipos de luminarias sdo utilizadas na iluminacdo dos
corredores. Luminarias com duas lampadas fluorescentes de 32 watts cada e luminérias com até 6
lampadas fluorescentes de 15 watts cada. Até 6 lampadas porque na maioria das luminarias havia
trés, duas ou até mesmo uma lampada dependendo do local. Apesar de quase ndo haver
iluminacdo natural nos corredores, alguns lugares ndo necessitam de muita intensidade luminosa,
por isso operam com menor quantidade de lampadas para economia de energia. Para saber a
quantidade correta de luminérias e lampadas, foram percorridos todos os corredores e contadas
todas as luminarias e quantas lampadas havia em cada uma. Esse trabalho permitiu o
levantamento mais exato da carga a ser suprida pelos sistemas propostos. Finalmente para
distinguir as luminarias dos quadros normais e dos quadros de emergéncia, contou se com o
auxilio de um responsavel técnico eletricista da Camara, que ao ligar e desligar os disjuntores dos
quadros de energia, possibilitou que a identificacdo de quais e quantas lampadas eram apagadas
ao se desligar cada disjuntor e assim saber quais luminarias pertenciam a cada circuito e se
pertenciam ao quadro normal ou ao quadro de emergéncia. Essa etapa contou com imprevistos.
Em alguns quadros ndo havia identificacdo confiavel, e pelo fato de haver cargas que ndo podem
ser desligadas em determinados momentos, a identificacdo teve que ser feita em momentos

diferentes.

A seguir sdo mostradas as tabelas 5.3.1 e 5.3.2 com a quantidade de luminarias e lampadas em

cada pavimento dos Anexos Il e Il e a distribui¢do dos circuitos nos quadros de energia.
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Tabela 5.3.1 — Diviséo das cargas por circuito do Anexo Il

Anexo Il
TERREO

QUADRO CIRCUITO LUM.REDONDA LAMP.15W LUM. (2X32W) LAMP.32W CARGA (W)
QTN 1-T-1 6 5 10 150
QTN 1-T-1 12 4 19 285
QTN 1-T-1 8 6 21 315
QTN 1-T-1 9 6 29 435
QTN 1-T-1 10 6 23 345
QTE 1-T-1 4 6 25 375
QTN 1-T-2 5 4 8 120
QTN 1-T-2 7 5 24 360
QTN ??? 7 8 17 255
QTN ??? 8 15 72 1080
QTE ??? 6 7 13 195
QTN 1-T-10 6 5 8 120
QTN 1-T-11 5 3 5 75
QTN 2-T-13 8 12 36 540
QTN 2-T-14 5 6 16 3 6 432

TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL

98 326 3 6 5082
PAV. SUPERIOR
QUADRO CIRCUITO LUM.REDONDA LAMP.15W LUM. (2X32W) LAMP.32W CARGA (W)
QTN 1-5-1 8 5 10 150
QTN 1-5-2 6 5 10 150
QTN 1-S-3 6 5 9 135
QTN 1-S-3 8 6 10 150
QTN 2-5-2 6 5 10 150
QTN 2-5-2 9 4 8 120
QTN 1-5-7 6 4 8 1 2 184
QTN 1-5-7 15 4 8 120
QTN 1-T-8 6 4 8 1 2 184
QTN 1-T-8 9 5 10 150
QTN 2-5-7 6 6 12 180
QTN 2-S-8 6 5 9 135

TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL

58 112 2 4 1808
BLP SUPERIOR
QUADRO CIRCUITO LUM.REDONDA LAMP.15W LUM.(2X32W) LAMP.32W CARGA (W)
QTN 1-160-1 8 5 13 195
QTE 2-160-1 ? 3 6 90
QTN T-160-1 10 6 12 180
QTE T-160-1 5 3 6 90
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QTN 2-160-1 11 7 14 210
QTE 1-160-1 5 4 8 1 2 184
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
28 59 1 2 949
BLP INFERIOR
QUADRO CIRCUITO LUM.REDONDA LAMP.15W LUM. (2X32W) LAMP.32W CARGA (W)
QTN 1-135-2 10 6 12 180
QTE T-135-1 5 3 6 920
QTN 2-135-2 10 7 13 195
QTE 2-135-1 5 4 8 120
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
20 39 0 0 585
TOTAL
LUM. REDONDA LAMP.15W LUM. (2X32W) LAMP.32W CARGA (W)
TERREO 98 326 3 6 5082
SUPERIOR 58 112 2 4 1808
BLP SUPERIOR 28 59 1 2 949
BLP INFERIOR 20 39 0 0 585
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
204 536 6 12 8424
Tabela 5.3.2 - Divisao das cargas por circuito do Anexo Il
Anexo III
PAV. SUPERIOR
QUADRO CIRCUITO LUM.REDONDA LAMP.COMUM LUM.(2X32W) LAMP.32W CARGA
QLS - 4A 1 12 24 768
QLS -3A 2 15 30 960
QLS - 2A 2 16 32 1024
QLS - 2A 4 4 8 256
QLS-1A 2 16 512
QLS - 4B 1 8 16 512
QLS - 3B 1 30 60 1920
QLS - 3B 3 20 40 1280
QLS - 2B 15 20 40 1280
QLS-1B 20 8 16 512
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
0 0 141 282 9024
PAV. TERREO
QUADRO CIRCUITO LUM.REDONDA LAMP.COMUM LUM.(2X32W) LAMP.32W CARGA
QTN - (QLS-1A) 3 10 20 640
QTN - (QLS-1A) 4 12 24 768
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QTN- (QLS-1A) 7 12 24 768
QTN- (QLS-1A) 8 12 24 768
QTN- (QLS-1A) 9 15 30 960
QTN- (QLS-1A) 10 16 512
QTN- (QLS-1B) 3 4 8 256
QTN- (QLS-1B) 4 12 24 768
QTN- (QLS-1B) 7 15 30 960
QTN- (QLS-1B) 8 13 26 832
QTN- (QLS-1B) 9 21 42 1344
QTN- (QLS-24) 7 16 32 1024
QTN- (QLS2B) 7 16 21 672
QTN- (QLS-34) 7 10 20 640
QTN- (QLS-3B) 7 10 20 640
QTN- (QLS-4A) 4 10 20 640
QTN- (QLS-4A) 5 12 24 768
QTN- (QLS-44) 7 16 32 1024
QTN- (QLS-4A) 8 25 50 1600
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
0 0 249 487 15584
PAV. SUBSOLO
QUADRO CIRCUITO LUM.REDONDA LAMP. COMUM LUM.(2X32W) LAMP.32W CARGA
QTN (QLSS-2A) 4 14 28 896
QTE (QLSSE- 2A) 1E 12 24 768
QTN (QLSS-3A) 4 16 32 1024
QTE (QLSSE- 3A) 1E 9 18 576
QTN (QLSS-2B) 9 12 24 768
QTE (QLSSE- 2B) 1E 10 20 640
QTN (QLSS-3B) 1 18 36 1152
QTE (QLSSE- 3B) 1E 9 18 576
QTN (%) 5 8 16 512
QTN (%) 6 20 40 1280
QTN (%) 7 26 52 1664
QTN () 8 12 24 768
QTN () 1E 29 58 1856
QTN (**) 1 6 12 384
QTN (***) 12 17 34 1088
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
0 0 218 436 13952
TOTAL
LUM.REDONDA LAMPADA COMUM LUM.(2X32W) LAMP.32W CARGA
SUPERIOR 0 0 141 282 9024
TERREO 0 0 249 487 15584
SUBSOLO 0 0 218 436 13952
TOTAL 0 0 608 1205 38560
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A partir dos dados das poténcias de cada circuito e de qual quadro cada carga pertence, foram
elaboradas as tabelas 5.3.3 e 5.3.4 que mostram as poténcias e energias dos quadros de

distribuicdo normal e de emergéncia.

Tabela 5.3.3: Poténcia de iluminag&o do Anexo Il

Anexo I1

Local Normal Emergéncia Total

Térreo 4512 570

Pav superior 1808

Blp superior 585 364
Blp inferior 375 210
Poténcia Total 7280 1144 8424

Tabela 5.3.4: Poténcia de iluminag&o do Anexo Il

Anexo 11

Local Normal Emergéncia Total

Pav superior 9024 0

Pav térreo 15584 0

Pav subsolo 11392 2560

Poténcia Total 36000 2560 38560

Como pode ser visto na tabela 5.3.3 e 5.3.4, as cargas do Anexo Il e Il estdo divididas em
pavimentos. No Anexo Il temos o Térreo, o Pavimento Superior, BLP Superior e BLP Inferior. Ja
no Anexo Ill, temos apenas Pavimento Superior, Pavimento Térreo e Pavimento Subsolo. A
Unica diferenca entre as luminarias NORMAIS e de EMERGENCIA para 0 nosso estudo é o
tempo que elas ficam ligadas diariamente. As luminarias dos quadros de emergéncia ficam
ligadas 24 horas todos os dias, enquanto que as luminarias dos quadros normais ficam ligadas
diariamente das 06:30h até as 23:30h, totalizando 17 horas diarias. Essa separacdo de poténcias
de quadros normais e de emergéncia é essencial para o dimensionamento correto da energia a ser

suprida pelo sistema fotovoltaico.

A tabelas a seguir mostram a poténcia e a energia que devem ser fornecidas pelo sistema para
suprir as cargas dos Anexos Il e Ill. A poténcia considerada para o dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos foi considerada 10% superior a poténcia das lampadas, por isso a tabela
abaixo possui uma coluna com a poténcia instalada mais 10% de margem. Essa margem foi dada

para possiveis expansdes da iluminacéo.
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Tabela 5.3.5 — Poténcia e energia de iluminag¢&o do Anexo Il

ANEXO II

Circuito normal: ligado das 06:30 as 23:30

Circuito emergéncia: ligado 24h

Anexo I1 POTENCIA POTENCIA POTENCIA TOTAL+ ENERGIA ENERGIA ENERGIA
NORMAL EMERGENCIA 10% DIARIA MENSAL ANUAL
Térreo 4512 570 5590,2 99422,4 2982672 35792064
Pav 1808 1988,8 33809,6 1014288 12171456
superior
Blp 585 364 1043,9 20549,1 616473 7397676
superior
Blp 375 210 643,5 12556,5 376695 4520340
inferior
TOTAL 7280 1144 9266,4 166337,6 4990128 59881536
Tabela 5.3.6 — Poténcia e energia de iluminagéo do Anexo IlI
ANEXO III
Circuito normal: ligado das 06:30 as 23:30
Circuito emergéncia: ligado 24h
Anexo III POTENCIA POTENCIA POTENCIA TOTAL ENERGIA ENERGIA ENERGIA
NORMAL EMERGENCIA +10% DIARIA MENSAL ANUAL
Pav 9024 0 9926,4 168748,8 5062464 60749568
superior
Pav térreo 15584 0 17142,4 291420,8 8742624 104911488
Pav subsolo 11392 2560 15347,2 280614,4 8418432 101021184
Poténcia 36000 2560 42416 740784 814862,4 896348,64
Total

O sistema de distribuicdo de energia nos corredores dos Anexos € divididos em quadros de

distribuicdo normal e quadro de emergéncia espalhados ao longo dos corredores dos diferentes

pavimentos. A figura 5.3.1 mostra a divisdo das luminarias por quadro. Cada area colorida

representa um quadro e as luminarias que ele alimenta.
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Figura 5.3.1 — Diviséo dos quadros de cargas do Anexo II.



5.4  ANALISE DA AREA DISPONIVEL PARA LOCACAO DE PAINEIS

As medigdes das areas disponiveis para os paineis foram realizadas, novamente com auxilio do
Sérgio Meireles, um funcionério da Camara. Foram feitos os levantamentos das areas e das
cargas dos prédios dos dois Anexos. Para subir na cobertura dos Anexos foi necessaria
autorizacdo do departamento de seguranca. Com auxilio de uma planta antiga do prédio e com
utilizacdo de duas trenas, foi medida toda a superficie dos Anexos, separando as areas onde
poderdo ser colocados os painéis e as areas ndo utilizaveis para tal fim. Essa etapa forneceu a
medida correta da area que podera ser utilizada. Ao comparar com a planta antiga percebeu se
que havia muita diferenca entre a medida que fizemos e a area calculada através da planta ja

existente.

Figura 5.4.1 — Cobertura do Anexo IlI.
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Figura 5.4.2 — Planta baixa — cobertura Anexo Il
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Figura 5.4.3 — Planta baixa — cobertura Anexo Il

A éarea disponivel para instalacdo de painéis no Anexo Il é de aproximadamente de 6.282 m?
enquanto que a area disponivel no Anexo Ill é de aproximadamente 4.452m2. Essas medidas
serdo analisadas, se sdo ou ndo suficientes, para implantacdo dos sistemas quando for obtida a

quantidade de painéis necessaria em cada um deles.

5.5  SISTEMAS ANALISADOS

Os sistemas fotovoltaicos séo classificados em trés categorias principais, isolados, hibridos e
conectados a rede. A utilizacdo de um dos trés sistemas, ou alguma variacao deles, depende da
carga e do local em questdo. Nesse estudo, serdo analisados seis sistemas principais, que estdo

enumerados abaixo.

5.5.1 SISTEMA ISOLADO

Nesse sistema, a priori, utiliza-se apenas energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos e das
baterias, quando o sistema conta com armazenamento, para 0 suprimento das cargas. Nesse caso
normalmente ndo ha suprimento de energia de outra forma a nao ser diretamente pelos painéis
fotovoltaicos ou pelas baterias, quando houver. Esse sistema é muito utilizado em locais isolados
em que ndo ha rede elétrica de energia e/ou que 0s combustiveis que alimentam Grupo Motor
Gerador (GMG) sdo caros e de dificil acesso. No Brasil esses sistema vem sendo testado e
aplicado em algumas regides, principalmente no interior da regido Norte, onde a populagdo ndo
tem facil acesso a fontes de energia. A expansdo desse sistema vem ajudando no
desenvolvimento e na qualidade de vida da regido. Nesse projeto o sistema seja projetado para ser

totalmente independente da rede convencional, mas também contard com um quadro de
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transferéncia automatica, que transferird a carga para a rede elétrica convencional caso haja pane
no sistema, ou eventualmente o sistema fotovoltaico ndo conseguir suprir a demanda. Essa
consideracdo s serd feita porque a rede convencional j& é existente e ndo seria interessante
desligé-la, visto que se houver pane no sistema solar ou baixa producdo de energia os Anexos Il e
I11 poderiam ficar sem luz, sendo que tem a possibilidade de se utilizar a rede da concessionaria.

O grande beneficio desse sistema para o setor elétrico é que a geracdo ocorre proximo aos pontos
de consumo. Isso além de evitar gastos com linhas de transmisséo e distribuicdo, também reduz
as perdas de energia na transmissdo e distribuicdo, principalmente porque os locais que mais
utilizam esse sistema estdo longe das usinas hidrelétricas. Além disso, a poténcia instalada pode

facilmente ser aumentada caso seja necessario, pois o sistema é dividido em modulos.

Como foi dito anteriormente, o sistema Isolado deve ser projetado para fornecer energia
independentemente de outra fonte. Para isso deve contar com um banco de baterias a fim de
suprir energia em horarios em que ndo radiacdo solar suficiente para produzir toda energia
demandada. Porem mesmo com o dimensionamento sendo feito para ser totalmente
independente, o sistema conterd um quadro de transferéncia automatica que acionara a rede
convencional caso a energia produzida pelos painéis ndo seja suficiente para suprir a demanda em

algum momento.

A norma NBR 14298:1999, que trata de dimensionamento de banco de baterias para sistemas
fotovoltaicos sugere o dimensionamento do banco de baterias para pelo menos dois dias sem
radiacdo solar. Essa sugestdo coincide com a analise feita anteriormente, em que houve no
méaximo dois dias consecutivos sem insolacdo, mesmo tendo havido radiacdo solar. Por isso sera
dimensionado um banco de baterias para dois dias sem radiacdo solar no caso do sistema isolado

e no sistema para apenas o horéario de ponta.

o Dimensionamento do sistema isolado para o Anexo Il

e Dimensionamento do banco de baterias:

O célculo do banco de baterias foi realizado com base na tabela abaixo (MANUAL DE
ENGENHARIA PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS). Os parametros da tabela serdo

explicados e calculados em seguida.
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Tabela 5.5.1.1 — Dimensionamento de Baterias

TABELA DE DIMENSIONAMENTO DE BATERIAS

CAP. CAP DA NUM DE BAT
ggg;ﬂf@o (AHI dQ)h X | DIAS DE ARM / | PROF DESC MAX. (DECIMAL) / ?EE,\SA(;O(’\[‘)TE%IM :SR = | NECESSARIA. |/ | BAT = |em
: P/ A BAT (Ah) (Ah) PARALELO
. TENSAO . NUMERO

E%NSSQ%M’\AO('{"/)'NAL / | NOMINAL DA | = | NUM DE BAT EM SERIE X ’F}‘;’F’;"ALDEELOBAT EM 1 _ | ToTAL DE

BATERIA (V) BATERIAS
NUM DE BAT EM CAP DA BAT PROF DB CAP UTIL DA
PARALELO X | SELECIONADA | = | CAP DABAT DO SISTEMA (Ah) X [ DEsCARGA  MAX [ =] 7= (ah)

(DECIMAL)

o Consumo em ampére-hora corrigido (Ah/dia)

E 0 consumo obtido a partir da energia diaria e da tensdo em que o sistema ira operar, além das

perdas do sistema. O consumo Ah é dado por:

ENERGIA [Wh]
TENSAQ NOMINAL [V]xEf.FiacioxEf.Bateria

Consumo[Ah] =

De acordo com a poténcia e energia consideradas na tabela 5.3.5, o consumo do Anexo Il em
Ampére-Hora, considerando o arranjo das baterias de tal forma que o sistema opere a 120Vcc é
dado por:

166338 [Wh]

Consumo[Ah] = = 1489 Ah
120[V]x0,98x0,95

. Dias de armazenamento:

E a quantidade de dias sem sol maxima considerada, que como analisado anteriormente e de

acordo com a sugestdao da norma NBR 14298, sera utilizado como sendo de dois dias.
o Profundidade de descarga maxima:

A profundidade maxima de descarga da bateria é expressa em valores percentuais e indica qual a
menor carga percentual que devera mantida na bateria durante a descarga. Quanto maior a
profundidade da descarga, menor sera a vida Util da bateria. Para uma descarga diaria de 20% a
bateria suporta até 2100 ciclos, o que corresponde a mais de cinco anos de duracdo. Se a descarga
diaria for de 25%, a bateria suportaria até 1500 ciclos, 0 que corresponde a quatro anos de
utilizagdo (Shayani, 2006). Porém, a profundidade maxima de descarga da tabela se refere ao

final do periodo de autonomia, ou seja, ndo € a descarga diaria e sim esporadica, 0 que ndo reduz
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muito a vida Gtil da bateria justamente por ndo ser rotineiro atingir essa profundidade de
descarga. O valor utilizado para esse parametro sera de 0,8, pois sera utilizada uma bateria de
descarga profunda.

° Desconto por temperatura:

O desconto por temperatura € chamado de Fator de correcdo de temperatura, pela norma NBR
14298. De acordo com a norma, a capacidade das baterias sdo referidas em geral a temperatura de
25°C e para temperaturas diferentes dessa devem ser utilizado o fator de corregédo
correspondente, como mostra a tabela 5.5.1.2.

Tabela 5.5.1.2 —Fator de Corregdo de temperatura

Temperatura
do eletrdlito

°C -1,1 | 1,7 4,4 7,2 10 13 16 18 21 25 26,7 [ 29,4 | 32,2 |35 37,8 | 40,6 | 43,3 | 46,1 | 48,9 | 51,7
Fator de
corre¢do 1,43 | 1,35 | 130 (1,25 |1,19 [ 1,15 | 1,11 | 1,08 | 1,04 | 1,00 |0,98 | 0,96 | 094 |0,93 |091 [0,89 |0,88 | 0,87 | 0,86 | 0,85

A temperatura média em Brasilia, obtida de hora em hora no periodo entre 01/01/2008 a
16/06/2009 foi de 21,17°C, porém a moda (valor que mais ocorreu) foi de 24,2°C. Por isso foi
decidido utilizar o pior caso para que o sistema nao fosse subdimensionado. Foram consideradas
as temperaturas de todas as horas, com e sem producdo de energia. Logo de acordo com a tabela
apresentada pela norma, o fator de correcdo de temperatura a ser utilizado devera ser de 1, ou

seja, ndo ha correcdo devido a temperatura.
o Capacidade da bateria:

A capacidade da bateria é quantidade de corrente (Ampére) que a bateria consegue fornecer
durante determinado tempo(h). Assim uma bateria com capacidade de 100Ah é capaz de fornecer
100 ampéres por uma hora, 1 Ampére durante 100 horas, ou qualquer combinacdo corrente X
tempo que seja igual a 100. A capacidade foi definida utilizando a bateria mais recomendada para
utilizacdo em sistemas de geracdo de energia fotovoltaico, que sdo as baterias de ciclo profundo e
continuo da fabricante MOURA. O modelo escolhido foi o 12MC220, que opera em 12 volts,

com capacidade de 220 Ah em regime de 20 horas.

° Tensdo nominal do sistema:
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E a tensdo de operacdo do sistema. A definicdo foi feita com base na tensdo maxima do
controlador de carga, que é de 125V, logo a tensdo nominal do sistema sera de 120 volts, que é o

valor multiplo de 12 mais proximo de 125V.

o Tens&o nominal da bateria:
E a tensdo nominal especificada pelo fabricante da bateria. A bateria escolhida para 0 nosso
sistema foi a 12MC220, da fabricante MOURA, que possui tensdo nominal de 12 volts.

Com a posse de todos os dados necessarios, € calculada a quantidade de baterias que devem ser
colocadas em paralelo, em série e a quantidade total de baterias utilizadas no Anexo Il para suprir
a necessidade de dois dias consecutivos sem producdo de energia. A quantidade necessaria sera
de 170 baterias.

e Dimensionamento dos painéis
Poténcia total (com o acréscimo de 10%) é de 9267 W.
Energia diaria total (com o acréscimo de 10%) e de 166338 Wh.
Com a energia diaria, a poténcia nominal do modulo fotovoltaico, a radiacdo solar, podemos

calcular a quantidade de painéis necessaria, utilizando a equacédo apresentada na se¢édo 5.1.
Ed = Pnom x Gsp x F§ x nt
Onde:

Ed = 166338Wh;

Gsp = 4,294,
FS=1;
Nt =0,6.

Logo a poténcia nominal que devera ser instalada € de 64.562,18kW. Como cada painel tem

poténcia nominal de 124W, serdo necessarios 520 painéis.

o Controlador de carga:

O controlador de carga a ser utilizado serd o TriStar 60, que é um controlador configuravel que

suporta corrente de 60A. Como a capacidade do controlador é inferior a corrente do arranjo,
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devem ser colocados controladores em paralelo. E usual utilizar uma o fator de 1,25 para o

dimensionamento dos controladores. Dessa forma temos:

1,25x(Corrente de curto circuito do arranjo)

Controladores em paralelo =
P Capacidade do controlador

1,25x(186,4)
-1

Controladores em paralelo = 60 :

Portanto deverdo ser utilizados 5 controladores.

o Inversor CC/CA:
A quantidade de inversor é calculada de acordo com a poténcia da carga, que é de 9267W. Serdo
utilizados inversores Pro Sine 1800i, com poténcia nominal de 1800W, logo serdo necessarias 6

unidades.

Além disso sera necessario um QTA (quadro de transferéncia automatica), para transferir a carga

para o sistema convencional caso haja falta de producao de energia fotovoltaica.

Tabela 5.5.1.3 — Quantitativo de equipamento do sistema isolado — Anexo Il
DESCRICAO QUANTIDADE

PAINEIS PVL-124 520
BATERIAS 12MC220 170
CONTROLADORES TRISTAR 60 5
INVERSORES PRO SINE 1800i 6
QTA 1

Como pode ser visto na tabela 5.5.1.3, é grande a quantidade de baterias, 0 que exige um espaco

para relativamente grande para guarda las.

o Dimensionamento do sistema isolado para o Anexo IlI

Para o Anexo Ill os calculos sdo idénticos, a Unica diferenca é a carga, que é maior e
conseqlientemente a energia. Enquanto o Anexo Il tinha poténcia total de 9266 W, o Anexo IlI
tem 42416W, que é mais de 4 vezes a poténcia do primeiro. A energia (com o acréscimo de 10%)
é de 740784 Wh. Os célculos realizados para o Anexo |1l sdo idénticos aos realizados para o
Anexo Il e por isso foram suprimidas as etapas. A tabela a seguir indica o quantitativo de

equipamentos para o Anexo IllI:
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Utilizando o mesmo método anterior, foram dimensionadas 760 baterias para o Anexolll.

o Dimensionamento dos painéis

Os parametros do painel sdo idénticos, assim como 0s parametro meteorolégicos. A Unica
diferenca estd na poténcia que deverd ser instalada. Aqui a poténcia instalada considerada foi de
1234,64kW. Para essa poténcia, sdo necessarios 2319 painéis.

J Controladores de carga:
Os controladores também forma calculados da mesma forma. Serdo necessarios 19 conversores
de 60A.

o Inversor CC/CA:

Seré&o utilizados novamente inversores Pro Sine 1800i. Serdo necessarios 24 inversores de 1800W
para a carga de 42416W do Anexo Ill. Da mesma forma que o Anexo Il, aqui também sera
previsto o quadro de transferéncia automatica, para utilizar a energia da CEB caso seja

necessario.

O quantitativo dos equipamentos necessarios € mostrado na tabela abaixo:

Tabela 5.5.1.4 — Quantitativo de equipamento do sistema isolado — Anexo 1

DESCRICAO QUANTIDADE
PAINEIS PVL-124 2319
BATERIAS 12MC220 760
CONTROLADORES TRISTAR 60 15
INVERSORES PRO SINE 18001 24
QTA 1

Novamente, devido a necessidade de grande quantidade de baterias, 0 sistema exige um espaco

para armazend las, o que é uma disvantagem desse sistema.

5.5.2 SISTEMA EM HORARIO DE PONTA

Ao longo das 24 horas do dia, 0 consumo de energia varia, atingindo valores maximos entre as 17
e 22 horas. De acordo com o perfil da carga de cada concessionaria, sdo escolhidas trés horas

consecutivas compreendidas no intervalo das 17:00 as 22:00h, dos dias Uteis, definido como
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HORARIO DE PONTA, em que a tarifa cobrada é maior do que no horérios fora de ponta. Em
Brasilia o horario de ponta é de 18:00 as 21:00 horas.

Esse sistema propde a utilizacdo da energia da concessionaria durante os horarios de tarifa
normal e a utilizacdo da energia fotovoltaica durante o periodo de ponta. Para isso séo utilizadas
baterias para armazenar a energia que sera utilizada no horario de ponta, que geralmente ndo tem
radiacdo solar. Com isso o sistema visa reduzir o gasto com energia nos horarios em que a
energia tem maior custo. Como Brasilia faz parte das regies que adotam o horério de verdo, em
alguns periodos do ano, durante aproximadamente uma hora (por volta das 18:00 no horério de
verdo), ha producdo de energia fotovoltaica no horério de pico. Porém nos periodos fora do
horéario de verdo, ao iniciar o horario de ponta (18:00 horas), na maior parte dos dias ndo ha
radiacdo solar, ou é muito baixa. Com isso o sistema deve utilizar baterias para armazenar energia
durante o periodo de insolacdo e utilizar essa energia armazenada apenas nos horarios de pico.
Sera considerado o pior caso para o dimensionamento das baterias, que é o periodo em que nédo

ha horario de verao.

Esse sistema € muito parecido com o sistema estudado anteriormente, o isolado, porém sera
utilizada uma quantidade menor de equipamentos, devido ao fato de a energia ser menor, pois
aqui a energia diaria a ser suprida pelo sistema € de apenas trés horas. Novamente sera feita a

analise para o Anexo Il primeiramente e em seguida para o0 Anexo IllI.
J Anexo |1

Para o sistema suprir apenas o horario de ponta a energia diaria sera diferente, pois sera para
suprir a poténcia durante apenas 3 horas (entre 18:00 e 21:00h), porém a poténcia sera a mesma.
A nova energia, com acréscimo de 10%, utilizado como fator de seguranca, serd de 27800 Wh. A

poténcia se mantera 9267 W.

. Dimensionamento do banco de baterias:

E feito do mesmo modo do sistema anterior.
Consumo em ampére-hora corrigido (Ah/dia) :

27800 [Wh]
Consumo[Ah] = = 248,83 Ah
120[V]x0,98x0,95
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Os demais parametros sdo idénticos ao do sistema isolado

o Dias de armazenamento: Dois dias
o Profundidade de descarga méaxima = 0,8 (80%)
o Desconto por temperatura: Fator de correcéo de temperatura =1

J Capacidade da bateria: 220Ah
. Tensdo nominal do sistema = 120 volts

. Tensdo nominal da bateria = 12 volts

Utilizando os dados discutidos acima, e novamente a tabela 5.5.1.1 foi obtida a quantidade de

baterias que devem ser utilizadas, que é 30.

° Painéis:

Sera utilizado o mesmo método utilizado para o sistema isolado.

Os parametros do painel sdo idénticos, assim como 0s parametros meteoroldgicos. A Unica

diferenca esta na poténcia que devera ser instalada.

A poténcia do sistema foi obtida apenas para o carregamento diario das baterias, visto que o
sistema somente ira suprir a carga nos momentos de pico. A poténcia para 0 carregamento das
baterias foi calculado, considerando a energia a ser consumida durante trés horas e o tempo de
carregamento com base na pior média mensal de insolacdo diaria, que como ja citado, foi de
4,294kW/(m2.dia). A poténcia a ser instalada, considerando rendimento de 0,6 é de 10,79kW.

Para isso sa0 necessarios 87 painéis.

o Controlador de carga

O controlador de carga a ser utilizado também serd 0 mesmo, TriStar 60.

1,25x(32,8) _

Controladores em paralelo = 0,69

Portanto devera ser utilizado apenas 1 controlador.

° Inversor CC/CA

52



Os inversores tambéms serdo 0s mesmos, Pro Sine 1800i. A quantidade também é a mesma que
foi utilizada para o sistema isolado, pois a poténcia da carga é a mesma.

A quantidade de equipamentos necessaria para a implantacdo desse sistema para o Anexo Il esta
mostrada na tabela abaixo.

Tabela 5.5.2.1 —Quantativo de equipamentos para hora de ponta-Anexo II.

DESCRIGCAO QUANTIDADE
PAINEIS PVL-124 87
BATERIAS 12MC220 30
CONTROLADORES TRISTAR 60 1
INVERSORES PRO SINE 18001 6
QTA 1

° Anexo 11

Como dito anteriormente, para o sistema suprir apenas o horario de ponta a energia diaria sera
diferente. A nova energia, com acréscimo de 10%, utilizado como fator de seguranca, sera de

127248 Wh. A poténcia se mantera a mesma do sistema isolado, 42416 W.

. Baterias:

130 unidades da mesma bateria utilizada nos sistemas anteriores (12MC220).

o Painéis
Foram calculados da mesma forma que para o Anexo Il e também foi considerada a pior média

diaria na superficie inclinada, que é de 4,294kW/mz, ocorrida em Abril de 2009.

Para esse sistema, a poténcia instalada serd de 49,38kW. Logos serdo necessario 399 painéis de
124W.

o Controlador de carga: Serdo utilizados 4 controladores de carga.
o Inversor CC/CA: A poténcia da carga é a mesma do sistema isolado, 42416W, portanto

serdo utilizados 24 inversores.
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Tabela 5.5.2.2 — Quantitativo de equipamento para horario de ponta-Anexo 111

DESCRICAO QUANTIDADE
PAINEIS PVL-124 399
BATERIAS 12MC220 130
CONTROLADORES TRISTAR 60 4
INVERSORES PRO SINE 18001 24
QTA 1

5.5.3 INTERLIGADO A REDE INTERNA

O sistema fotovoltaico, converte energia solar diretamente em energia elétrica,
proporcionalmente a radiacdo solar recebida por ele. Porém, a radiacdo solar ndo é constante
durante o dia, pois ha momentos que o sol estd incidindo com maior ou menor intensidade,

fazendo com que a energia gerada pelos paineis ndo seja constante.

Nesse sistema ndo ha armazenamento de energia, dessa forma, toda a energia produzida pelos
painéis dever ser utilizada no momento da producdo. Por ndo haver armazenamento de energia,
deve ser utilizado complementarmente a outra fonte de energia para suprir a carga quando nao
houver producdo fotovoltaica. A outra fonte que serd utilizada serd a rede convencional de
energia elétrica, da concessiondria CEB. Quando a energia produzida pelos painéis ndo for
suficiente para suprir as cargas, a CEB sera automaticamente acionada e alimentara as cargas. Por
outro lado, quando a producéo de energia pelos painéis for maior do que a demanda das cargas as
quais ele foi dimensionado para alimentar (iluminacdo dos corredores),0 excedente da producdo
de energia dos painéis sera utilizado em outras cargas do prédio e ndo sera entregue a rede da
concessionaria. E possivel que o excesso seja “vendido” para a rede convencional, como sera
visto no proximo tépico, Sistema Interligado a rede, mas essa opcdo ainda ndo esta

regulamentada no Brasil.

A grande novidade nesse sistema é o inversor conectado a rede (Grid tie). Ja ha varios desses
inversores sendo utilizados, principalmente na Europa O mais difundido naquela regido € o
inversor da SMA, o Sunny Boy, que é derivado da engenharia alemd, com mais de 200.000

unidades vendidas.
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Aqui no Brasil foi encontrado o inversor grid-tie GCI-1500, da fabricante CINTRAX, que tem
poténcia maxima de 1500W, com poténcia de pico de 1600W. Ha outros inversores dessa mesma
familia com poténcias maiores, chegando a 20kW, o que mostra que esses inversores podem ser
utilizados em pequenas “usinas” fotovoltaicas ou edlicas. Esse equipamento possui micro
controladores que monitoram a todo instante a tenséo e freqiiéncia da energia, verificando se elas
estdo dentro das margens aceitaveis. Se ndo estiverem, o sistema desconecta automaticamente
durante um intervalo de tempo e s6 volta a conectar quando 0s parametros voltarem aos limites
aceitaveis. Além disso, ele possui interface RS-485 para conexdo com computadores, para a
analise dos dados obtidos através do software fornecido junto ao equipamento. Esse equipamento
possui 0 software voltado para sistemas edlicos, inclusive o software possui algumas medidas
especificas dos sistemas edlicos, como medidas da velocidade do vento e de turbinas, mas ele
funciona perfeitamente para sistemas solares também (manual do fabricante). Algumas imagens

do software de analise s&o vistos nas figuras abaixo:
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Figura 5.5.3.1 — Imagens do Software de Analise
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Figura 5.5.3.2 — Inversor de Frequencia e esquema de ligacao
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Serdo feitos agora os célculos para o sistema interligado a rede elétrica para o Anexo Il e em
seguida para o Anexo IlI.

° Anexo |1

. Dimensionamento dos painéis

Nesse sistema, pelo fato de haver uma segunda fonte de energia (a CEB), as cargas serdo supridas
mesmo se ndo houver producéo fotovoltaica. Isso traz uma certa liberdade ao projeto em relacao
a quantidade de painéis que serdo instaladas, além de que se producdo exceder o consumo das
cargas para as quais ele foi dimensionado, o excedente sera utilizado para suprir outras cargas.
Dessa forma ndo havera desperdicio de energia por superdimensionamento, nem havera “apagdo”
se a producdo for aquém da demanda das cargas. Mas, de qualquer forma, para garantir o
suprimento das cargas de iluminacdo dos corredores o dimensionamento sera feito com base na
média de insolacéo radiacdo horéaria ocorrida no periodo entre 01/01/2008 e 31/05/2009. A média
de radiacdo média foi feita considerando todos os horéarios que houve radiacdo solar. Além disso,
sera considerada a maior poténcia das cargas, ou seja, serd considerada a poténcia em que todas
as lampadas estejam ligadas ao mesmo tempo (QUADROS NORMAL E EMERGENCIA). A
radiacdo horaria média foi de 418 W/m2. Um outro fator que deve ser levado em consideracdo é a

faixa de tensd@o de entrada do inversor, que € de 70 a 400 Vcc.

A poténcia calculada para o sistema fotovoltaico sera calculada com a equacéo, ja apresentada

nos sistemas anteriores.

Ed = Pnom x Gsp x F§ x nt

A poténcia das cargas que serdo supridas pelos painéis € a maxima, 9267W. Como ndo havera
armazenamento, serdo necessarios painéis apenas para suprir a demanda nos horarios que houver

radiacéo.

Considerando a eficiéncia do sistema de 0,75 e a radiacdo solar de 418W/mz2, serdo necessarios

239 painéis PVL-124 para suprir a demanda das cargas.

Além dos painéis serdo necessarios inversores Grid tie. O dimensionamento dos inversores ¢é feito
levando em consideracdo a méaxima poténcia que podera ser produzida pelo sistema, pois nos

momentos que a radiacdo for maior do que a média, a energia sera utilizada em outras cargas. A
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poténcia nominal de cada inversor é de 1500W e a poténcia méxima dele é de 1600W. A poténcia
maxima que podera ser gerada é de 29636W, valor que dificilmente serd alcancado devido as
perdas do sistema. Por isso o dimensionamento do sistema sera feito levando em conta a poténcia

de pico do inversor. Logo serdo necessarios 19 inversores Grid Tie.
O quantitativo de equipamentos necessario para esse sistema € mostrado na tabela 6.14

Tabela 5.5.3.1 — Quantitativo de equipamentos para sistema ligado a rede interna - ANEXO I

DESCRICAO QUANTIDADE
PAINEIS PVL-124 239
INVERSORES GCl 1500 19

. Anexo IlI

o Dimensionamento dos paineis:

O célculo para o Anexo Ill é idéntico ao do Anexo Il, novamente com alteracdo apenas na
poténcia que devera ser instalada pelos painéis, o que resultard em uma quantidade diferente de
painéis. Considerando a poténcia maxima instalada e as perdas e radiacdo média, que é de
418W/m2, a poténcia que devera ser instalada é de 56,55kW (ja com 10% de acréscimo). Com

iSO serdo necessarios 1092 painéis.

J Inversores
Também serdo utilizados os inversores Grid Tie, modelo GCI-1500. Como a poténcia maxima do
sistema instalado é 145,080kW, deverdo ser utilizados 97 inversores. O quantitativo de

equipamentos para instalacdo desse sistema € apresentado na tabela 5.5.3.2.

Tabela 5.5.3.2 — Quantitativo de equipamentos para sistema ligado a rede interna - ANEXO I

DESCRICAO QUANTIDADE
PAINEIS PVL-124 1092
INVERSORES GCl 1500 85

5.5.4 SISTEMA INTERLIGADO A REDE INTERNA COM HORARIO DE PONTA

Esse sistema € a juncdo do sistema de horério de ponta com o sistema interligado a rede interna.

Ele tera a prioridade de armazenar energia em baterias para suprir a demanda no horario de ponta
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(3 horas), e o excedente serd consumido pelas outras cargas. Esse sistema visa extinguir o
consumo de energia no horario de ponta e ainda reduzir o consumo nos outros horarios quando

houver energia sendo produzida em excesso pelos painéis.
Novamente serdo calculados os quantitativos de equipamentos para os Anexos Il e I11.
. Anexo Il

A quantidade de baterias e de controladores serd a mesma para o sistema de horario de ponta.
Como ja tinha sido dimensionado no sistema “Horario de ponta”, sabe se que sdo necessarias 30

baterias e 1 controlador de carga.

Ja para os painéis sera utilizada a quantidade de painéis calculada no sistema interligado a rede
interna (239) mais a quantidade de painéis utilizada no sistema de hora de ponta (87), totalizando
326 paineis. Dessa forma garante se o carregamento das baterias, com os 87 paineis calculados
para o horario de ponta e também o suprimento na hora em que esta sendo produzida a anergia

fotovoltaica.

Os inversores foram calculados considerando se a poténcia maxima instalada, que e de

40,424KW. Logo serdo necessarios 26 inversores.
Os quantitativos desse sistema estdo na tabela 5.5.4.1.

Tabela 5.5.4.1 — Quantitativo de equipamentos para sistema ligado a rede interna com baterias-Anexo 1l

DESCRICAO QUANTIDADE

PAINEIS PVL-124 326

BATERIAS 12MC220 30

CONTROLADORES TRISTAR 60 1

INVERSORES GCI 1500 26

° Anexo 11

Da mesma forma que foi considerado no Anexo 1, serdo consideradas as 130 baterias e 3

controladores de carga dimensionados anteriormente para o sitema de horario de ponta.
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A quantidade de painéis sera utilizada a quantidade calculada no sistema interligado a rede
interna (1092) mais a quantidade para carregar as baterias (399) do sistema hora de ponta. O total
dos dois sistemas é de 1491 painéis.

Os inversores deverao ser calculados para a maxima poténcia, que é 188,728kW, e também sera
considerada a poténcia de pico dos inversores, visto que o sistema muito dificilmente alcancara

poténcia maxima. Com essas consideracOes, serdo necessarios 116 inversores.
O quantitativo de equipamentos desse sistemas esta na tabela 5.5.4.2.

Tabela 5.5.4.2 — Quantitativo de equipamentos para sistema ligado a rede interna com baterias-Anexo IlI.

DESCRICAO QUANTIDADE

PAINEIS PVL-124 1522

BATERIAS 12MC220 130

CONTROLADORES TRISTAR 60 4

INVERSORES GCl 1500 116

5.5.5 INTERLIGADO A REDE EXTERNA

O sistema interligado a rede externa € muito parecido com o sistema interligado a rede interna. A
diferenca é que se a producédo de energia fotovoltaica for superior a demanda de todas as cargas
que podem ser utilizadas dentro do proprio prédio, o excedente pode ser entregue a rede da
concessionaria. E toda a energia que ¢ entregue a rede € “paga” pela concessionaria. Esse sistema
ainda ndo é regulamentado no Brasil e por isso ainda nao esta sendo amplamente utilizado aqui,
mas esta sendo muito difundido nos paises em que o sistema ja € regulamentado. Em Portugal, o
governo criou um decreto de lei para regulamentar as condicdes de venda de energia a rede.
Nesse decreto foi limitada a poténcia maxima a ser vendida em 3,68kW e foram estabelecidas
que serdo pagas como incentivo a populacdo para produzir energia fotovoltaica. Até o 5° ano o
preco pago é de 650 Euros/MWh e do 6° ao 15° o preco cai para 503 Euros/MWh, podendo ser
reajustado. 1sso mostra que os paises além de legalizarem esse tipo de sistema estdo incentivando
economicamente a difusdo desse sistema. Ha exemplos no Brasil desse sistema, mas ainda apenas

em fase de estudos.

No Brasil o sistema interligado a rede ainda ndo foi legalizado, mas Universidades fazem
experiéncia com esse tipo de sistema. As experiéncias estdo sendo feita na UFSC - Universidade
Federal de Santa Catarina, na UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro, na USP —
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Universidade de S&o Paulo e ha ainda um sistema da CHESF — Companhia Hidro Elétrica do S&o
Francisco. A UFSC projetou e montou o primeiro sistema fotovoltaico interligado a rede publica
do pais, que esta em funcionamento desde Setembro de 1997 com producgdo de 2kW e que esta
servindo para avaliagdo de dados.

Tabela 5.5.5.1: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil.

Poténcia

Sistema Data de instalacio Local Tecnologia
(kWp)
CHESF 1995 Recife, PE - CHESF 11 Policristalino
LABSOLAR 1997 Floriandpolis, SC-UFSC 2 Amorfo
LSF; 1998 Sdo Paulo, SP-1EE - USP 0,75 Monocristalino
COPPE 1999 Rio de Janeiro, RJ = UFRJ 0,424 Monocristalino
LSFy 2001 S#o0 Paulo, SP-1EE - USP 6,3 Monoeristalino

Fonte: Oliveira & Zilles (2001); Zilles ef al. (2002)

A tabela acima mostra os sistemas brasileiros que sdo interligados a rede e mais recentemente, no
dia 19/06/2009 a UFSC, em parceria com a Tractebel Energia e a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) inaugurou trés novos geradores solares fotovoltaicos. Dois deles instalados no
campus, no Hospital Universitario e no Colégio de Aplicacao e o terceiro no aeroporto Hercilio
Luz, montados sobre a cobertura do Terminal de Carga Aérea. A estimativa de geracdo média

mensal é em torno de 200kWh.

Figura 5.5.5.1 — Sistema solar fotovoltaico de 2kWp instalado na UFSC em Floriandpolis.

Alguns paises que possuem o sistema interligado a rede legalizado sdo: india, Australia, Bélgica,
Canada, Grécia, Hungria, Israel, Japdo, México, Paises Baixos, Nova Zelandia, Portugal, Sri

Lanka, Singapura, Espanha, EUA.

60



6 RESULTADO E ANALISE

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esse trabalho tem como objetivo analisar sistema fotovoltaicos que poderdo ser implementados
nos Anexos Il e 11l da Camara dos Deputados. Nesse capitulo serdo feitas as analises de custo de
implantagdo de cada um dos sistemas, 0 custo da poténcia instala e também o custo da energia
produzida em cada sistema, comparado-as uma a uma e ao sistema existente, a energia

consumida da rede da concessionéria (CEB)

6.2 CONSUMO DE ENERGIA ATUAL (CEB)

Atualmente a energia que alimenta as cargas de iluminagdo dos Anexos Il e I11, assim como toda

a carga da Camara dos Deputados € vinda da rede da concessionaria CEB.

Dependendo das caracteristicas de cada consumidor ele é enquadrado em uma determinada
categoria. Os parametros levados em conta sdo o tipo de consumidor (rural, residencial,
comercial, industrial, etc.) e o consumo (em kW.h). Os consumidores da chamada tensdo
secundaria, geralmente os consumidores residenciais e as pequenas instalacdes industriais sdo
enquadrados na tarifagdo Normal. Ja os consumidores de alta poténcia instalada (acima
112,5kVA) sdo obrigados a contratar Poténcia e Energia, podendo optar por pela segmento Horo
Sazonal Azul ou Horo Sazonal Verde, que serdo explicados mais adiante. A seguir é mostrada a
figura 6.2.1 da CEB que contém o enquadramento do consumidor nas diversas categorias,
dependendo de suas caracteristicas, e as tarifas de pagas em cada categoria.

CEL

JUNHO
2009

Diretoria de Comercializagdo
Superintendéncia Comercial - SPC

DISTRIBUICAO Geréncia de Faturamento - GRFA
Tarifas do Grupo B
Consumo ICMS] _R&/KWh Consumo (Aliquota do ICMS) Até 50 KWh(0%) | &1a 200 (12%) | 201 acima [17%) |
B1 - Res. Baixa Até 30 kWh Isento] 0,0848799 B2 - Rural 0,1537590 01758906 0,1871124
Renda até 50 kWh  |De 31 & 50 kiWh Isento| 0,1473209 B2 - Cooperativa de eletrificagio rural 0,1049176 0,1200191 0,1276764
B1 - Residencial Até 30 kivh 12% | 0.0870872 B2 - Madrugada - irigacao (redugdo de 67%) sobre a Tarifa B2 - Rural para o perlodo das 21:30h &s 06:00h
Baixa Renda  |De 31 3 80 kiWh 12% | 0,1685258 B3 - Servico de Saneamento (reduclo de 15%) 0,2500857 0.2660412

De 81 & 100 kivh 12% | 01702410 Bda - lluminacdo Publica (entrega no poste) 0.1446203 0,1538471

De 101 a 180 kWh 12% | 0.2554038 B4b - lluminagdo Publica (entrega na l&mpada) 0,1586781 0,1688018

De 181 a 200 kWh 12% | 0.2837351

De 201 a 300 kWh 17% | 0.3018374

De 301 a 500 kWh 21% | 0,3180718

Acima de 500 kWh 25% | 0,3361517
B! - Residencial até 50 k\Wh Isento| 0,2652270
B - Residencial de 51a 200 kWh 12% | 0,29196835 Consumo (Aliquota do ICMS) Até 200 (12%) | 201a 1000 (17%) | 1001 acima (21%)
B1 - Residencial de 201a 300 kWh 17% | 0,3105807 B3 - Comerciallndustrial 0.2942185 03129896 0,3298238
B1 - Residencial de 301 a 500 kWh 21% | 0,3272858 Consumo (Aliquota do ICMS) Até 200 (12%) | 2012 500 (17%) | 501 acima (25%)
B - Residencial acima de 500 kWh 25% | 0,3459002 B3 - Poder Plblico 0,2942185 0,3129896 0,3485718
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Tarifas do Grupo A - Convencional Taxas de Servigo

[Consumo (Allquota do ICMS) ATE 200 (12%%) 201 acima (1796) Eervicos (em Re) Mono Bl Tr | Grupo A |
RS/kW RS/kWh RS/kW RS/kWh istoria 3.84 5,49 10.99 33.00

A4 - Rural (reducgfio de 10%) 18.6973731 0.1472040 19.8902841 0,1565956 |Afericdo de medidor 4.95 8.24 10.99 55.00

(44 - Madrugada (reducdo de B0%) - 0.0327120 - 0.0347980 ‘erificag8o nivel de tensdo 4.85 8,24 8.89 55.00

44 - Cooperativa (redugdo de 50%) 10.3874285 0.0817800 11.0501487 0.0868875 [Religag&o normal 4.38 6.04 18.14 55.00

(A4 - Saneamento (redugdo de 15%) 18,5150533 0,1457856 19,6963123 0,1550867 [Religagdo de urgéncia 21,99 33,00 55,00 110.01

44 - CELG (sem ICM3) 13.4738387 0,0378106 rSegunda via 1.64 1,64 1,64 3.29

A4 - Comerciallndust/P.Publico 21,7824157 0,1715125

(A4 - Residencial 20,7748580 0,1635600 Legislagdo Vigente

A8 - Comercial/Indust/P.Publico 32,1818399 0,1795010

AS - Residencial 30.6944944 0,1711886 Iﬁs-‘PasepLG.EE%‘J + Cofins (3,80%) = 4,863

Consumo (Aliguota do ICMS) 201 a 1000 (17%) 1001 acima (21%) Resclucdo n® 456/2000 da Aneel - Critérios para fornecimento de energia

~4 - Comercial/Industrial 23,1721321 | 0,1824550 244184482 | 0,1922683 [Desconto pl servigos de saneamento: Decreto 62.724, de 23.12.88

A5 - Comercial/Industrial 34,2350389 | 0.1308531 36.0763748 | 0.2012236 [Tarifa da Madrugada: Portaria 207/2006-ANEEL. de 08.01.2006

Consumo (Aliquota do ICMS) 201 a 500 (17%) 501 acima (25%) ICMS:Lei 7.de 28.12.88:Decreto 16.102, 30.11.94:Lei 987, 18.12.95

|44 - Poder Publico 23,1721321 | 0,1824550 25,8064516 | 0,2031973 [Tarifas de Energia: Resolugéo 695/2008-ANEEL, de 25.08.2008

AS - Poder Publico 34,2350389 | 0,1908531 38,1270427 | 0.2126616 [Taxas de Servicos: Resolugio 895/2008-ANEEL, de 25.08.2008

Consumo (ICMS) 201 a 300 (17%) 301 a 500 (21%) 501 acima (25%) [Tarifa CEB/CELG: Resclugdo 179/2005-ANEEL, de 24.08.2005

&4 - Residencial 22.1002934 | 0,1739851 23.2889606 | 0.1833535 24.8127611 | 0.1937757 ICIP: Decreto GOF N° 24324 de 29.12.2003

A4S - Residencial 326528008 | 0,1821105 34,4080359 | 0,1918053 386.3649282 | 0,2028136 [ENCAPEME: Resolugdo 486/2003-ANEEL, de 26.08.2003

Figura 6.2.1 — Enquadramento do Consumidor

Dentre os horarios de ponta (17:00 a 22:00 h) a CEB adotou o horério de ponta entre as 18:00 e
21:00. Ha& ainda variacdo de tarifas de ponta de acordo com a época do ano. Entre os meses de
Maio a Novembro, temos o periodo de seca, em que a tarifa de ponta € mais cara do que a tarifa
de ponta entre os meses de Dezembro e Abril , que constituem o periodo Umido. A tabela 6.2.2 da
CEB mostra os valores das tarifas normais, de ponta imida e ponta seca para 0s segmentos Horo
Sazonal Azul e Horo Sazonal Verde. No primeiro segmente, o Horo Sazonal Azul so fixados
dois valores de demanda contratada, sendo um para o horario de ponta e outro para horéario fora
de ponta, sendo que o valor contratado para o horario de ponta ndo pode ser inferior a 10% do
valor estabelecido para o horério fora de ponta. Ja no Horo Sazonal Verde ndao havera contrato de
demanda de ponta, pois € presumido que no horario de ponta o consumidor nao utilizara a rede
como fonte de energia, seja por estar desativado ou por utilizar alguma fonte alternativa. Mas, se
for registrado qualquer consumo de energia no horario de ponta, o consumidor sera faturado por
uma tarifa muito maior do que a normal, como pode ser visto na tabela 6.1.2. A Camara dos

Deputados é classificado como poder publico (AS) e opta pelo segmento Horo Sazonal Azul.

CE;, Diretoria de Comercializagéo JUNHO
e ___,J Superintendéncia Comercial - SPC 2009
DISTRIBUIGCAO Geréncia de Faturamento - GRFA

Tarifa Horo-Sazonal Azul

Comercial/lndustrial acima de 1000 kWh Demanda - RS/KW Consumo - R&/kWh

Poder Publico/Resid. > de 500 kWh ICMS Ponta Fora de Ultrapas. Ultrapas. Ponta Ponta F. de panta | F. de ponta
Demais classes: gualquer consumo Ponta na ponta . de ponta seca GUmida seca umida
A2 - Comercial Industrial 21% | 201694231 | 28102729 | 60.5082694 | A4308188 | 02932634 | 02648648 | 01814575 | 01649724
A2 - Poder Publico 25% | 21.3159016 | 29700156 | 63.9477049 | A9100468 | 03099332 | 02799204 | 01917720 | 01743498
A2 - Saneamento (redugio de 15%) 17% | 16,26680804 | 22668112 | 488060414 | 68004338 | 02365500 | 02136442 | 01463665 | 01330894
Ada - Saneamento (reducdo de 15%) 17% | 19.6203904 | 43492407 | 58.8611713 | 130477223 | 02365509 | 02136442 | 0,1463665 | 01330694
A4 - ComercialIndustrial 21% | 31.7197794 | 7.B257361 | 0951593384 | 234772085 | 02932634 | 02648648 | 01814575 | 01649724
Ad - Poder Puiblico 25% | 33,5228080 | 82705698 | 100,5684240( 248117095 | 03099332 | 02799204 | 01917720 | 01743498
Ad - Saneamento (reducio de 15%) 17% | 255856832 | 3123644 | TR 75704068 | 189370932 | 02365509 | 02136442 | 0 1463665 | 01330694
A4 - Rural ireducao de 10%) 17% | 258380680 | 63736123 | 77 5160069 | 191208370 | 02388554 | 02157266 | 01477874 | 01343626
A4 - Madrugada (redugio de B0%) 17% - - - - 00530789 | 00479392 | 00328416 | 00298583
A4 - Cooperativa (redugao de 50%) 17% | 14,.3549827 | 35408957 | 43,0849483 | 106226872 | 0,1326974 | 01198481 | 0,0821041 | 00746459
A4 - Residencial 25% | 31,9738524 | 7,BB68836 | 959215574 | 236606508 | 02955662 | 02669461 | 01828762 | 01662640
AS - Comercial Industrial 21% | 33.2123167 | 120075299 | 99.6369503 | 36.0225897 | 03069517 | 02771816 | 0.1898749 | 01725561
AS - Poder Plblico 25% | 35,1001847 | 126900667 | 105,3005542( 380702003 | 03243006 | 02929373 | 02006678 | 01823646
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Tarifa Horo-Sazonal Verde

Comerclalindustrial acima de 1000 kWh

Demanda - RE/kW

Consumo - R&/kWh

Poder Piblico/Residencial acima de 500 kWh ICMS Normal UWitrapas. Ponta Ponta F. de ponta | F. de ponta
Demais classes: qualguer consumo seca Uumida seca damida

A4 - Comercial Industrial 21% TB257361 | 23,4772085 | 10298372 | 10014521 [ 01814575 | 01648724
A4 - Poder Plblico 25% B2705698 | 248117095 | 10883757 | 10583771 | 01917720 | 01743488
A4 - Saneamento (reducao de 15%) 17% 63123644 | 189370832 | 08306832 | 08077874 | 01463665 | 01330694
44 - Rural (redugso de 10%) 17 % f3736123 | 191208370 | 08387903 | 08156730 | 01477874 | 01343626
Ad - Madrugada (redugéo de 80% no consumo) 17% - - - - 0,0328416 | 0,0298583
44 - Cooperativa (redugsio de 50%) 17% 35408957 | 106226872 | 04659846 | 04531517 | 00821041 | 00746459
A4 - Residencial 25% 7BBEBA36 | 236606508 | 10379423 | 10093363 | 0,1828762 | 01662640
AS - Comercial Industrial 21% 12,0209762 | 36,0629286 | 10777195 | 10480032 | 0,1888346 | 0,1726099
AS - Poder Publico 25% 12,7042773 | 38,1128321 | 11389796 | 11075742 | 0,2006252 | 0,1824214

Figura 6.2.2 — Tarifas CEB

A tabela a seguir mostra a quantidade de energia que os Anexos Il e Il consumiram no més de

abril de 2009. A conta mostra os valores totais de consumo, e ndo sé as cargas que pretende se

suprir com energia fotovoltaica.

Tabela 6.2.1: Consumo total de energia dos Anexos Il e 111, més de abril de 2009.

ANEXO II ANEXO Il
MES abr/09 MES abr/09
CLASISSIFICACAO P.PUBLICO (AS) CLASISSIFICACAO P.PUBLICO (AS)
LIGACAO AZUL LIGACAO AZUL
PERIODO UMIDO PERIODO UMIDO
CONTRATO PONTA 1300 kW CONTRATO PONTA 900 kW
CONTRATO F. PONTA 1100 kW CONTRATO F. PONTA 900 kW
REGISTRADO PONTA 1228 kW REGISTRADO PONTA 841 kW
REGISTRADO F. PONTA 1345 kW REGISTRADO F. PONTA 916 kW
CONSUMO PONTA UMIDO 53215 kWh CONSUMO PONTA UMIDO 20984 kWh

3470 kWh

CONSUMO PONTA UMIDO (iluminagdo) | 758 kWh (1,42%) | | CONSUMO PONTA UMIDO (iluminagdo) | (16,53%)
CONSUMO F. PONTA UMIDO 458314 kWh CONSUMO F. PONTA UMIDO 202448 kWh
CONSUMO F. PONTA UMIDO 3778 kWh CONSUMO F. PONTA UMIDO 16732 kWh
(iluminagdo) (0,82%) (iluminagdo) (8,26%)
DEMANDA PONTA 1300 kW DEMANDA PONTA 900 kW
DEMANDA F. PONTA 1100 kW DEMANDA F. PONTA 916 kW
ULT. DEM. F PONTA 245 kW
TOTAL A PAGAR R$ 158.257 TOTAL A PAGAR RS 81.234
TOTAL A PAGAR DE ILUMINAGCAO RS 906,00 TOTAL A PAGAR DE ILUMINAGCAO RS 4.046

Conforme é visto na tabela 6.2.1, o consumo total de energia dos Anexos é muito alto. A parcela

de energia gasta com a iluminagdo dos corredores do Anexo Il tem baixa participagéo,

correspondendo a 1,42% no horéario de ponta e 0,82% nos horarios fora de ponta. Ja a

participacdo da energia de iluminacdo no Anexo Il é maior, 8,26% no horério de fora de ponta e

16,53% no horario de ponta.
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6.3 ANALISE COMPARATIVA DOS SISTEMAS

Esta sessdo tratara dos custos de implantacdo de cada sistema que foi dimensionado no capitulo 5
e 0 valor pago atualmente a concessionaria (CEB). Aqui serdo levados em contas o precos dos
equipamentos, o custo de instalgdo e os gastos com impostos e frete. Alguns componentes do
sistema sdo importados, entdo além de considerar os impostos e fretes de importacéao, sera levado
em conta a taxa de cdmbio entre as moedas Real (brasileiro) e o Dolar (Norte americano).

Os valores utilizados para equipamentos que compdem o sistema foram obtidos diretamente em
lojas que os comercializam por meio da Internet. Todos 0s equipamentos, exceto 0s painéis,
foram analisados com pregos ja no Brasil e com frete incluso. Para os painéis, que foram
calculados com valores de importacéo, tiveram seus valores obtidos segundo Severino (2008). Os
valores obtidos por Mauro se mostram mais consistentes pois sdo valores realmente pagos, ja que
0 sistema estudado por ele ja foi implementado, em 2008. Foi considerado 0 mesmo preco
utilizado na tese dele (em ddlar), pois foi considerada que possiveis inflagfes tivessem ocorrido,

seria naturalmente compensadas pela tendéncia de queda dos precos de painéis.

Para todos os equipamentos equipamentos foram aplicadas taxas de variacdo do preco, entre 80%
e 110% dos valores encontrados. Essa variacdo foi considerada para as simulagcdes que serdo
vistas mais adiante. O motivo de se considerar uma porcentagem maior para valores menores é
que os produtos utilizados em sistemas fotovoltaicos tem tendéncia de queda de preco, como foi
tratado em capitulos anteriores. O Unico equipamente que teve variacdo diferenciada foi o
Inversor Grid Tie (Conectado a rede), que teve variacdo de 60% a 100%. Isso foi considerado
pelo alto valor encontrado para ele e valores muito mais baixos encontrados em lojas do exterior.
Porém ndo foram escolhidos do estrangeiro, pois seria mais dificil precisar o preco incluindo

impostos e frete de acordo com a demanda.

A tabela a seguir foi construida no software EXCEL, com base nos calculos de dimensionamento

propostos no capitulo 5.
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Tabela 6.3.1: Planilha de custos de implantacao dos sistemas fotovoltaicos-Anexo 1l

Item

VALOR
UNITARIO
(R$)

VALOR
TOTAL (R$)

VALOR (R$)

MiNIMO

TR e VALOR (US$)

MAXIMO ..
(aleatoério)

TX. CAMBIO (R$/USS)

Utilizado
(aleatorio)

1| PAINEIS 317.850,00 | 217.768,00 | 299.431,00 |258.833,42 | 163.000,00 1,67
2 | BATERIAS 1100 33.000,00 | 26.400,00 | 36.300,00 | 27.113,01
3 | CONTROLADORES 1150 1.150,00 920,00 126500 | 1.116,83
4 | INVERSORES (GRID) | 12500 | 325.000,00 | 195.000,00 | 325.000,00 |315.103,65
5 | IMPORTACAO/FRETE | 195 63.570,00 | 50.856,00 | 69.927,00 | 69.494,24
6 | INSTALACAO 30 9.780,00 | 7.824,00 | 10.758,00 | 9.404,99
TOTAL 750.350,00 | 498.768,00 | 742.681,00
R$/kW 18.561,99 | 12.338,41 | 18.372,28 | 18.086,07 | DOLAR MEDIO | 1,95 | POTENCIA | 40.424,00
1| PAINEIS 975 507.000,00 | 447.200,00 | 614.900,00 |466.806,71 | 260.000,00 |159| 2,39
2 | BATERIAS 1100 | 187.000,00 | 149.600,00 | 205.700,00 | 185.893,28
3 | CONTROLADORES 1150 575000 | 4.600,00 | 632500 | 4.652,69
4 | INVERSORES 6790 | 40.740,00 | 32.592,00 | 44.814,00 | 35.110,13
5| ara 5000 5.000,00 | 4.000,00 | 550000 | 468231
6 | IMPORTACAO/FRETE | 195 101.400,00 | 81.120,00 | 111.540,00 | 102.218,71
7 | INSTALACAO 30 15.600,00 | 12.480,00 | 17.160,00 | 16.851,68
TOTAL 862.490,00 | 731.592,00 | 1.005.939,00 [ELFEIRLY
RS$/kW 13.376,09 | 11.346,03 | 15.600,79 DOLAR MEDIO | 1,95 | POTENCIA | 64.480,00

1| PAINEIS 975 84.82500 | 74.472,00 | 102399,00 | 86.426,89 | 43.500,00 |159| 2,39 2,14
2 | BATERIAS 1100 | 33.000,00 | 26.400,00 | 36.300,00 | 33.976,41
3 | CONTROLADORES 1150 1.150,00 92000 | 1.26500 | 93145
4 | INVERSORES 6790 | 40.740,00 | 32.592,00 | 44.814,00 | 38.921,69
5 | IMPORTACAO/FRETE | 195 16.96500 | 13.572,00 | 18.661,50 | 16.053,95
6|ara 5000 5.000,00 | 4.000,00 | 550000 | 5.190,28
7 | INSTALACAO 30 261000 | 208800 | 2.871,00 | 2.49872
Totais 184.290,00 | 154.044,00 | 211.810,50 [FLIIRTY
R$/kW 17.082,87 | 14.279,20 | 19.633,90 DOLAR MEDIO | 1,95 | POTENCIA | 10.788,00

1 | PAINEIS 975 233.025,00 |220.836,00 | 303.649,50 |254.368,14 119.500,00 | 1,59 2,39 2,31
2 | INVERSORES (GRID) 12500 237.500,00 | 142.500,00 | 237.500,00 |154.526,47
3 | IMPORTAGAO/FRETE 195 46.605,00 37.284,00 51.265,50 50.288,89
4 | INSTALAGAO 30 7.170,00 5.736,00 7.887,00 7.601,52
Totais 524.300,00 | 406.356,00 | 600.302,00
R$/kw 17.691,32 13.711,57 20.255,84 20.019,92 | DOLAR MEDIO | 1,95 | POTENCIA | 29.636,00
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Tabela 6.3.2: Planilha de custos de implantacao dos sistemas fotovoltaicos-Anexo Il

Item

VALOR

O (R$)

UNITARI

VALOR
TOTAL (R$)

VALOR (R$)

MiNIMO

MAXIMO

Utilizado
(aleatoério)

VALOR

TX. CAMBIO (R$/USS)

Utilizado
(aleatorio)

1 | PAINEIS 1.453.725 1.061.592 1.459.689 1.137.107 745.500 1,78
2 | BATERIAS 1100 143.000 114.400 157.300 145.046
3 | CONTROLADORES 1150 4.600 3.680 5.060 4.962
4 | INVERSORES 12500 1.450.000 1.160.000 1.595.000 1.421.729
5 | IMPORTAGAO/FRETE 195 290.745 232.596 319.819 258.079
6 | INSTALACAO 30 44.730 35.784 49.203 41.577
TOTAL 3.386.800 2.608.052 3.586.071 008.50
R$/kwW 18.318 14.106 19.396 16.272 II\)IICI;IIS?S 1,95 POTAENCI 184'§84'0
2 | PAINEIS 975 2.261.025 1.651.128 2.270.301 1.985.894 1.159.500 1,59 2,39
3 | BATERIAS 1100 836.000 668.800 919.600 747.574
4 | CONTROLADORES 1150 21.850 17.480 24.035 19.487
5 | INVERSORES 6790 162.960 130.368 179.256 131.932
6| QTA 5000 5.000 4.000 5.500 5.441
7 | IMPORTAGAO/FRETE 195 452.205 361.764 497.425 433.546
8 | INSTALACAO 30 69.570 55.656 76.527 64.436
TOTAL 3.808.610 2.889.196 3.972.644
R$/kw 13.244 10.047 13.815 11.783 ;%;Alg 1,95 287':56'0
2 | PAINEIS 975 389.025 284.088 390.621 372.478 199.500 1,59 2,39
3 | BATERIAS 1100 143.000 114.400 157.300 136.796
4 | CONTROLADORES 1150 4.600 3.680 5.060 3.887
5 | INVERSORES 6790 162.960 130.368 179.256 142.265
7 | IMPORTAGAO/FRETE 195 77.805 62.244 85.585 84.575
8| QTA 5000 5.000 4.000 5.500 4.461
9 | INSTALAGAO 30 11.970 9.576 13.167 12.203
TOTAL 794.360 608.356 836.489
R$/kw 16.055 12.295 16.906 15.293 II\JII%II-JAIS 1,95 49.476,00

2 | PAINEIS 975 1.064.700 777.504 1.069.068 966.091 546.000,00 | 1,59 2,39
3 | INVERSORES 12500 1.062.500 850.000 1.168.750 945.943
4 | IMPORTAGAO/FRETE 195 212.940 170.352 234.234 182.474
5 | INSTALACAO 30 32.760 26.208 36.036 29.608
TOTAL 2.372.900 1.824.064 2.508.088
R$/kw 17.524 13.470 18.522 15.686 I?II%IE;I\:; 1,95 135'308'0

As tabela 6.3.1 e 6.3.2 apresentam o custos de implantacdo de todos os sistemas dimensionados

anteriormente para o Anexo Il e Ill, respectivamente e o valor de quilowatt (kW) instalado. A

primeira coluna enumera os itens da segunda coluna. A terceira coluna, (Valor total em reais) foi

obtida utilizando se os precos encontrados atualmente para cada equipamento. Os valores dos
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painéis, inversores e controladores de carga foram pesquisados, de forma que os valores mais
baratos estdo disponiveis em <www.brasilhobby.com.br>. Os valores dos painéis e importacao e
frete foram obtidos segundo Mauro(2008). Para a contrucdo dessa coluna, o valor do dolar
considerado foi 0 da média ocorrida entre Janeiro de 2008 e Junho de 2009, que foi de 1,95. E
por Ultimo o valor da instalagdo foi estimado de acordo com os materiais utilizados (suportes e

cabos).

A quarta e quinta colunas, respectivamente, apresentam os valores maximos e minimos dos
equipamento, levando em consideracdo aquela faixa de 80% a 110% no prego dos itens, exceto
dos inversores Grid Tie que € de 60% a 100%, como foi explicado anteriormente. A sexta coluna
[Utilizado (aleat6rio)] - em vermelho - é o valor escolhido aleatoriamente através da funcédo
“ALEATORIOENTRE” (“RANDBETWEEN”) do EXCEL, entre 0 minimo e maximo das

colunas anteriores que sera utilizado para o calculo do custo de implantagdo do sistema.

Apenas para os painéis fotovoltaicos, que s&o importados, foram utilizadas as trés ultimas
colunas, que se referem a taxa de cambio (R$/US$). Também foi utilizado o mesmo método dos
precos, escolhendo se aleatoriamente o valor da taxa entre a taxa maxima e minima. Os valores
maximo e minimo da taxa de cambio foi calculada com base nos meses de Janeiro de 2008 a

Junho de 2009, como apresentado na tabela 6.3.3.

Tabela 6.3.3: Taxa de cambio (R$/USS)

jan/08 | fev/08 | mar/08 | abr/08 | mai/08 | jun/08 | jul/08 | ago/08 | set/08 | out/08 | nov/08 |dez/08
1,77 1,72 1,7 1,68 1,66 1,61 1,59 [1,61 1,8 2,17 2,26 2,39

jan/09 | fev/09 | mar/09 | abr/09 | mai/09 | jun/09 Média | Minima | Maxima
2,3 2,31 2,31 2,2 2,06 1,95 1,95 |1,59 2,39

Nas penultimas e ultimas linha de cada sistema nas tabelas 6.3.1 e 6.3.2 sdo apresentados
respectivamente o valor atual, minimo, maximo e utilizado de implementacdo do sistema

correspondente e o valor atual, minimo, maximo e considerado por kW instalado

A partir das tabelas 6.3.1 e 6.3.2 foi criada uma MACRO no excel que varia os valores das faixas
especificadas, de forma a simular 2000 combinagdes de valores. Em seguida os valores sdo
ordenados em ordem crescente e utilizados para construgdo dos graficos 6.3.1 e 6.3.2,

correspondentes as tabelas 6.3.1 e 6.3.2 respectivamente. Esses graficos mostram a variagdo do
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custo da poténcia maxima instalada (R$/kW). Os valores variavéis sdo o valor do dolar e a faixa

de variacdo dos precos dos equipamentos.

REDE COM BATERIA = -+ ISOLADO PONTA  eeveseens REDE

21.000,00

19.000,00 -
17.000,00 |
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Distribuicao acumulada dos valores simulados

Grafico 6.3.1 Custo de implantacao dos sistemas fotovoltaicos-Anexo Il

REDE COM BATERIA — - - ISOLADO

23000

21000 -

17000 _____.-—-""

Custo de implantagdo (em RS/kW)

1 paasmn J—
15000 | — __—
13000 g
11000 - ol
9000 - — T T T T — T — T —T T T T T —T
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Distribui¢cdo acumulada dos valores simulados

Grafico 6.3.2 Custo de implantacao dos sistemas fotovoltaicos-Anexo 111

Como podemos observar nos graficos acima a curva que representa o sistema isolado esta bem
abaixo das outras curvas. Para o Anexo Il as demais curvas estdo estdo bem préximas entre si,
diferentemente do Anexo Ill, onde ha maior distancia entre elas. Essa caracteristica pode parecer
um pouco estranha, visto que tem se falado muito que os sistemas interligados a rede sdo muito

mais baratos do que os sistemas que utilizam baterias, justamente por causa do prego das baterias.
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O valor das baterias é bastante significativo, visto que no Anexo Il, no sistema isolado, ele
representa entre 20 e 25% do custo total do sistema, do mesmo modo no Anexo Ill. Porém os
sistemas interligados a rede, com ou sem bateria, utilizam os inversores Grid Tie, que sdo
diferentes dos inversores comuns, utilizados em sistemas isolados, e sdo muito mais caros. Além
disso, a poténcia a qual o sistema interligado a rede disponibilizard € muito maior do que nos
sistemas isolados. E ainda, os inversores Grid Tie utilizados tém poténcia maxima relativamente

baixa (1500W), o que faz com que sejam necessarios varios inversores.

Os inversores Grid Tie representam entre 41 e 49% do valor total de instalagdo do sistema

interligado a rede do Anexo 1I. Para Anexo |11 essa porcentagem esta entre 40 e 48%.

O sistema interligado a rede com baterias se torna de cara implantacdo porque utiliza baterias e

também inversores Grid Tie.

Os sistema de Ponta, apesar de ter a mesma esséncia do sistema isolado, gera menos energia, mas
com a mesma poténcia de carga. 1sso exige que seja utilizada a mesma quantidade de inversores

utilizados no sistema isolado, encarecendo o custo (em R$/kw) de implementac3o.

Mesmo tendo o menor preco por KW instalado, o sistema isolado é o mais caro de ser

implementado, como pode ser visto nas tabelas 6.3.1 e 6.3.2.

Essa avaliacdo de preco por kW instalada néo significa que o sistema com menor preco por kW

seja mais vantajos, pois se trata do preco de implementacdo e ndo de energia.

Além do estudo do preco de implementacdo dos sistemas, foi feito também andlise do custo de
energia e custo anual equivalente (CAE) de implantacdo liquido para cada sistema e comparagéo

gréfica entre eles, inclusive considerando os gastos de energia convencional.

Foi elaborada uma planilha no EXCEL, com todos os pardmetros necessarios para fazer os

calculos dos custo de ernergia e do custo anual equivalente. Os parametros sao:

o Poténcia nominal de carga [KW]: é a poténcia nominal da carga a ser suprida pelo sistema
de energia. Esse valor é comum a todas alternativas, variando apenas entre o Anexo Il e Anexo
II;
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o Funcionamento diario médio [h/dia]: o nimero de horas que sistema fica ligado. Esse
valor varia tanto no sistema convencional (CEB) tanto nos sistemas fotovoltaicos. No sistema da
CEB séo utilizados dois valores, 3 horas e 21 horas. Esses valores se referem as horas que o
sistema fica ligado no horéario de ponta e no horéario fora de ponta, respectivamente. J& para 0s
sistemas fotovoltaicos que ndo utilizam bateria, esse valor € a quantidade de horas de radiacao
solar plena;

. Energia anual média necessaria[kWh/ano]: € a energia anual média que a carga consome.
Esse valor varia também para os diferentes horarios (ponta ou fora de ponta) e da mesma forma
para a quantidade de horas radiacéo solar;

o Poténcia nominal de geracdo[kW]: é a poténcia nominal que o sistema pode gerar. Varia
de sistema para sistema de acordo com a quantidade de painéis instalada;

o Vida util do sistema: € a vida Util do sistema em anos;

o Taxa de juros[a.a]: é a taxa de juros anual. Essa taxa foi fixada no valor da taxa selic

correspondente ao més de Junho de 2009;

o Periodo de estudo[ano]: € a quantidade em anos que o estudo sera feito;

o FRC de todo o periodo de estudo: é o fator de recuperacdo de capital de todo o perido
estudado;

o Custo de implantacdo[R$/kW]: é o custo de implantacdo por kW instalado. Esse valor

varia de sistema para sistema e ja foi analisado anteriormente;

o Investimento inicial[R$]: E a quantidade de dinheiro a ser desembolsada para
implementar o sistema;

o Valor presente residual: € o valor econdmico que o sistema terd no fim do periodo de
estudo atualizado para 0 momento presente.Ver equacao em seguida;

o Custo de O&M [% do investimento]: é o custo de operacdo e manutencdo do sistema em

porcentagem do investimento;

o Custo da tarifa CEB [R$/kWHh]: é a tarifa cobrada pela fonte convencional de energia
(CEB);
o CAE total [R$/(kW.ano)]: valor que sera calculado de acordo com equagdo explicativa,

que representa o custo anual equivalente total do sistema;
o Custo da energia [R$/kWHh]: valor que também sera calculado com base nos custos e
energia produzida;
o Custo total do projeto [R$]: valor que sera calculado com base nos custos anteriores. Esse
valor também ja foi descrito nas tabelas 6.3.1 e 6.3.2;
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O custo anual equivalente de implantagdo liquido (CAEIL) foi calculado com base na seguinte
equacédo (Mauro, 2008)

(11 —VPR)xFRC
Fn

CAEIL =

Em que:

Il é 0 investimento inicial [R$];

VPR é o valor presente residual [R$];
FRC é o fator de recuperacédo de capital;
Pn é a poténcia nominal de geracéo [kW].

O VPR e calculado com a seguinte equacao (Mauro, 2008)

VPR = 115 VRHL— ) 1+t
T gl x( 1nnj

Em que:

Il é o investimento inicial [R$];

Vatil é a vida atil da solucgéo [anos];

n é o niumero de anos do periodo de estudo.

O valor do FRC ¢ calculado da equacédo (Mauro, 2008)
L
100

(1+ 765" — 1

FRC = + i

Em que:

i é ataxa de juros anual [% a.a.];

n é o numero de anos do periodo de estudo.
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Tabela 6.3.4: Planilha de comparagéo entre sistemas fotovoltaicos e convencional —Anexo 11

CONVENCIONAL ISOLADO | PONTA INTERNA SEM BATERIA INTERNA COM BATERIA
Grandeza F SISTEMA | CEB F INTERNA | CEB  F | cEB INTERNA | INTERNA | CEB F
ISOLAD! TOTAL
ponta | PONTA | TOTAL SOLADO | (ponTa) | POnTA | TOTAL FPONTA | PONTA | PONTA 0 (PonTA) | FPonTA | POnTA | TOTAL
Poténcia nominal de carga (kW) 9.267 9.267 9.267 9.27 9.27 9.267 9.267 9.267 9.267 9.267 9.267 9.267 9.267 9.267 9.267
Funcionamento didrio médio (h/dia) | 21 3 24 24.00 3 21 24 7.97 13.03 3 24 3 7.97 13.03 24
Energia anual média necessaria 50,566.5 10,146.7 60,713.2 60.713.22 10,146.71 50,566.5 6071322 | 92,336.91 | 41,7704 10,146.7 6071322 | 10,146.71 120,115.8 69,5493 60,713.22
(kWh/ano) 1 1 2 1 0 1 7 6
Fator de capacidade 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.1437 0.8590 1.0000 | 1.0000 0.3127 1.0000 1.0000 | 1.0000 0.2292 0.2292 1.0000 1.0000
Poténcia nominal de geragao (KW) 9.27 9.27 9.27 64.48 10.79 9.27 9.27 29.64 9.27 9.27 9.27 40.42 40.42 9.27 9.27
Vida util do sistema (ano) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Taxa de juros (a.a.) 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26%
Periodo de estudo (ano) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
FRC de todo o periodo de estudo 01260 | 01260 | 0.1260 | 0.1260 0.1260 01260 | 0.1260 0.1260 0.1260 01260 | 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260
13,763. 15,9609. 15,969. 13,277. 13,277.
Custo de implantagao (R$/kW) 0.00 0.00 0.00 03 Gy 05 969.0 | .00 05 ERER 03 % | 000 0.00 03 O | 972800 | 972800 | 0.00 9,728.00
2 | 172,273, 172,273. 1 1 244, 244, 244,
Investimento nicial (RS) 000 000 000 887,438 722735 | | o 722735 | 3934771 | 0.00 3934771 | 3932446 | 39324456 | 393,244.6
4 7 7 7 7 7 7 7
) 117,5412
Valor presente residual (RS) 0.00 0.00 0.00 ) 22,817.64 | 0.00 22,817.64 | 52,116.06 | 0.00 0.00 52,116.06 | 52,085.27 | 52,085.27 | 0.00 52,085.27
CAE ~ de implantacgo liquido | 0.00 0.00 1,504.08 | 1,745.17 | 0.00 1,745.17 | 1,45097 | 0.00 0.00 1,450.97 | 1,063.12 | 1,063.12 | 0.00 1,063.12
(R$/(kW.ano))
Custo de O&M (% do investimento) 0% 0% 0% 5% 6% 0% 6% 5% 0% 0% 5% 5% 5% 0% 5%
Custo de O&M (R$/(kW.ano)) 0.00 0.00 0.00 68.56 106.05 0.00 106.05 66.70 0.00 0.00 66.70 52.81 52.81 0.00 52.81
Custo da tarifa CEB (R$/kWh) 0.163 0.297 0.00 0.00 0.00 0.163 0.00 0.00 0.163 0.297 0.000 0.00 0.00 0.163 0.0000
CAE de O&M (R$/(KW.ano)) 889.43 | 325.19 | 0.00 68.56 106.05 889.43 | 106.05 66.70 73471 | 32519 | 66.70 52.81 52.81 122332 | 52.81
CAE total (R$/(kW.ano)) 889.43 | 325.19 |NUAUNTMI TN 1,851.22 | 889.43 2NN 1517.67 | -734.71 | 325.19 |MLLNIIN| 1,115.93 | 1,115.93 | -1,223.32 |WOLLLICE)
Custo da energia (R$/kWh) 0.1630 | 0.2970 | bl | by r) 1.9682 0.1630 | ike) 0.4871 0.1630 0.2970 | iln 4.4458 0.3756 0.1630 1539
Valor presente de O&M (R$/kW) 7,060.69 | 2,581.53 | 9,642.22 | 544.23 841.90 7,060.69 | 7,90259 | 529.50 5,832.47 | 2,581.53 | 529.50 419.19 419.19 9,711.29 | 419.19
I’:;‘;;W?rese”te total dos custos | . on 6o | 258153 | 9,642.22 | 14,307.23 | 16,810.90 | 7,060.69 | 2649259 | 13,806.50 | -5,832.47 | 2,581.53 | 42,989.54 | 10,147.19 | 10,147.19 | -9,711.29 | 42,854.14
Custo total do projeto (RS) 654313 | 23,0230 | 89,3544 | 922,530.1 | 1813560 | 654313 | 2455068 | 409,160.5 | [, o, | 239230 | 3983840 | 4101900 | 410,1900 | oo, o | 3971293
7 8 5 5 1 7 5 4 . 8 8 6 6 3 2




A tabela 6.3.4 compara todos os sistemas analisados e também o sistema convencional.

Os custos de O&M (Operacdo e manutengdo), sdo 0s custos que o sistema tera ao longo de sua
vida Gtil. Os considerados foram a troca das baterias e dos inversores e controladores de carga.
Esse valores foram obtidos calculando se a faixa de porcentagem que cada equipamente possui
no sistema total e dividia essa porcentagem pela duracdo, quando for menor do que 30 anos, de
cada equipamento. Dai chegou se aos valores das faixas percentuais anuais de cada equipamento.
O valor de O&M considerado foi o valor aleatorio entre maxima e minima soma de todos 0s

valores percentuais individuais dos equipamentos.

Os valores em vermelho (italico) sdo valores escolhidos aleatoriamente dentre de uma faixa
estabelecida. A faixa de valores de funcionamento diario médio foi estabelecida com os valores

maximo e minimo das médias de radiacéo solar.

A faixa de valores do custo de implantacdo sdo as faixas vistas nos graficos 6.3.1 e 6.3.1. e a
faixa de valores da tarifa da CEB séo estabelecidas de acordom com as diferentes taxas cobradas
nos periodos de SECA e periodo UMIDO.

Os valores em amarelo se referem ao sistema total, nos casos em que se considera a rede da

concessionaria. Os dados totais dos sistemas que foram utilizados nas simulaces.
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Gréfico 6.3.3: Comparacdo do CAE de todos os sistemas-Anexo Il



Foram feitas 2000 simulacfes com esses valores aleatdrios e gerados os grafico 6.3.3. e 6.3.4.

O grafico 6.3.3 mostra que o CAE dos sistemas varia bastante dentro das faixas de variagdes
dadas. Apenas o sistema Ponta que se destaca com valores maiores para toda a distribuicdo dos
valores simulados. Pode ser visto também que os sistemas interligados a rede interna possuem
grande variacdo do CAE ao longo da distribuicdo acumulada. Esse fator se deve a faixa de
variacao dos inversores, que foi de 40%, enquanto 0s outros equipamentos era de 30%.
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Gréfico 6.3.4: Comparacao do custo da energia para todos os sistemas-Anexo 11

No gréafico 6.3.4 podemos ver claramente que o0 custo de energia do sistema isolado é bem acima
de todos os outros sistemas, seguida do sistema de ponte. Os demais sistemas possuem
comportamento semelhantes e préximos. Como pode ser visto a energia convencional tem um
aumento muito pequeno. Isso se deve ao fato da variacdo da tarifa da CEB em relacdo aos
periodos de SECA e UMIDO ndo ser tdo significativa. Desse grafico podemos ver que o sistema
interligado a rede interna é 0 que se parece mais vantajoso até aproximadamente 50% da

distribuicdo dos valores simulados. Apos os 50% a fonte convencional se torna mais vantajosa.

A tabela 6.3.5 apresenta a comparacao entre os sistemas fotovoltaicos para o Anexo Ill.
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Tabela 6.3.5: Planilha de comparagéo entre sistemas fotovoltaicos e convencional —Anexo 111

CONVENCIONAL ISOLADO PONTA INTERNA SEM BATERIA INTERNA COM BATERIA
Grandeza
SISTEMA | ceB  F INTERNA F | ceB F | ceB INTERNA INTERNA F | cEB F
F PONTA PONTA TOTAL ISOLADO (PONTA) PONTA TOTAL PONTA PONTA PONTA TOTAL (PONTA) PONTA PONTA TOTAL
Poténcia nominal de carga (kW) 42.416 42.416 42.416 42.416 42.416 42.416 42.416 42.416 42.416 42.416 42.416 42.416 42.416 42.416 42.416
Funcionamento didrio médio (h/dia) 21 3 24 24.00 3 21 24 5.37 15.63 3 24 3 5.37 15.63 24
Energia  anual média necessdria 223,940.6 46,445.5 270,386.1 223,940.6 - 46,445.5
(kWh/ano) 4 2 6 270,386.16 | 4644552 | 4 270,386.16 | 26540645 | 41,465.81 | 2 270,386.16 | 46,445.52 31593636 | -91,995.72 | 270,386.16
Fator de capacidade 1.0000 1.0000 1.0000 0.1475 0.8573 1.0000 1.0000 0.3132 1.0000 1.0000 1.0000 0.2294 0.2294 1.0000 1.0000
Poténcia nominal de geragdo (kW) 42.42 2242 4242 287.56 49.48 2242 .42 135.41 2242 2242 2242 184.88 184.88 4242 24242
Vida itil do sistema (ano) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Taxa dejuros (a.a.) 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26% 9.26%
Periodo de estudo (ano) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
FRC de todo o periodo de estudo 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260 0.1260
Custo de restauragdo do CPC (USS) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Custo de implantagao (R$/kW) 0.00 0.00 0.00 11,903.00 16,554.00 | 0.00 16,554.00 17,702.00 0.00 0.00 17,702.00 13,677.00 13,677.00 0.00 13,677.00
Investimento nicial (RS) 3,422,771.2 | 819,025.7 2,396,992.4 2,396,992.4 | 2,528,6584 | 2,528,6584 2,528,658.4
0.00 0.00 0.00 6 0 0.00 819,025.70 | 2 0.00 0.00 2 8 8 0.00 8

Valor presente residual (R$) 108,479.9

P 0.00 0.00 0.00 453,346.16 | 8 0.00 108,479.98 | 31748172 | 0.00 0.00 317,481.72 | 334,920.89 | 334,920.89 | 0.00 334,920.89
CAE de implantagdo liquido
(R$/(kW.ano)) 0.00 0.00 0.00 1,300.81 1,809.10 0.00 1,809.10 1,934.56 0.00 0.00 1,934.56 1,494.69 1,494.69 0.00 1,494.69
Custo de O&M (% do investimento) 0% 0% 0% 5% 6% 0% 6% 4% 0% 0% 4% 6% 6% 0% 6%
Custo de O&M (R$/(kW.ano)) 0.00 0.00 0.00 60.51 102.34 0.00 102.34 85.82 0.00 0.00 85.82 82.76 82.76 0.00 82.76
Custo da tarifa CEB (R$/kWh) 0.178 0.267 0.00 0.00 0.00 0.178 0.00 0.00 0.178 0.267 0.000 0.00 0.00 0.178 0.0000
CAE de O&M (R$/(kW.ano)) 939.77 292.37 0.00 60.51 102.34 939.77 102.34 85.82 -174.01 292.37 85.82 82.76 82.76 -386.06 82.76
CAE total (R$/(kW.ano)) 939.77 29237 1,911.44 939.77 2,020.37 -174.01 292.37 1,577.45 1,577.45 -386.06
Custo da energia (R$/kWh) 0.1780 0.2670 2.0362 0.1780 1.0308 0.1780 0.2670 6.2793 0.9231 0.1780
Valor presente de O&M (RS/kW) 7,460.34 2,320.92 | 9,781.26 480.39 812.43 7,460.34 8,272.77 681.25 -1,381.39 2,320.92 | 681.25 656.99 656.99 -3,064.74 656.99
Valor presente total dos custos (R$/kW) 7,460.34 2,320.92 9,781.26 12,383.39 17,366.43 7,460.34 27,582.12 18,383.25 -1,381.39 2,320.92 57,192.77 14,333.99 14,333.99 -3,064.74 60,272.67
Custo total do projeto (RS) 316,437.7 | 98,4442 | 4148820 | 3,560,908.9 | 859,221.2 | 316,437.7 | 1,169,9233 | 2,489,2395 | - 98,4442 | 24258884 | 2,650,125.7 | 2,650,125.7 | - 2,556,525.4

proJ 7 8 5 2 8 7 2 2 58,592.98 | 8 5 3 3 129,993.92 | 4




Do mesmo modo que foi feito para o Anexo Il, foram feitas 2000 simulagbes e gerados 0s
gréaficos 6.3.5 e 6.3.6, que apresentam os valores dos CAE’s e dos custos de energias de todos os

sistemas e 0s comparam.
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Gréfico 6.3.5: Comparacéo do CAE de todos os sistemas-Anexo 11

Analisando esse grafico pode-se observar que houve mudanga relacdo ao Anexo Il, em que o
sistema de ponta ficava sempre acima dos demais. Aqui o sistema ligado a rede interna com
baterias € que supera os demais para praticamente toda a distribuicdo acumulada de valores

simulados. Além disso, para o Anexo I11 as curvas ndo se cruzam, diferentemente do Anexo 1.
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Esse gréfico ficou muito semelhante ao gréafico de comparacdo do custo de energia do Anexo Il
como era de se esperar. 1sso ocorre pelo comportamento dos sistemas serem iguais. Mais uma vez
o sistema isolado possui valores bem acima dos outros sistemas e o0s sistemas interligados a rede
cruzando a curva dos sistema convencional. A diferenca no Anexo Il é que o sistema interligado
a rede interna com baterias se mostrou mais vantajoso do que o sistema interligado a rede. 1sso se
deve justamente pela porcentagem das cargas de iluminagdo nos corredores ser muito maior no
Anexo Ill. 1sso faz com que a energia economizada no horéario de pico torne esse sistema mais

vantajoso.
6.4 RETORNO DO INVESTIMENTO

O periodo simples de retorno (PSR) mede 0 prazo necessario para recuperar 0 investimento
realizado, resultando da relagcdo entre o investimento inicial em eficiéncia energética e as

economias de energia obtidas a cada ano é dada por (Junior,2005):

I
PRS = —
EA

PRS é o periodo simples de retorno[ano];
Il é o investimento inicial [R$];
EA é a economia por ano [R$].

Esse calculo é de facil utilizacdo, mas ndo leva em consideracdo o valor do dinheiro no tempo, ou
seja, 0 custo de capital. Por isso utiliza-se uma outra figura de mérito econémico que é o periodo
de retorno descontado (PRD), que considera o valor do custo de capital, que é a taxa de desconto
e 0 tempo de vida do investimento realizado. Assim, calcula se o periodo de tempo em que o

investimento sera recuperado, utilizando se a equacao (Junior, 2005):
PRD = nx FRC(d,n)x PRS = II (em anos)

Em que:

n é a vida Gtil do sistema;
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FRC é o fator de recuperacgdo do capital;
PRS é o periodo de retorno simples.

O tempo de retorno de investimento de cada um dos sistemas dos dois anexos sdéo mostrados na
tabela 6.4.1.

Tabela 6.4.1 — Tempo de retorno do investimento para todos os sistemas dos Anexos Il e 1.

ANEXO Il I(RS) Il min(R$) | EA(RS) N FRC PRS PRS min PRD PRD min | % VP | Il necessario (RS)
ISOLADO 862.490 680.000 | 10.875 | 15 | 0.126 79.3 62.5 149.8 118.1 10% 86.249
PONTA 184.290 149.000 2.651 15 | 0.126 69.5 56.2 1313 106.2 11% 202.71.9
REDE 524.300 392.000 12.240 | 15 | 0.126 42.8 32.0 80.9 60.5 18% 94.374
REDE + PONTA | 750.350 556.000 | 13.248 | 15 | 0.126 56.6 41.9 107.0 79.3 14% 105.049
ANEXO Il ] Il min EA N FRC PRS PRS min PRD PRDmin | % VP Il necessario
ISOLADO 3.808.610 | 2.700.000 | 48.552 | 15 | 0.126 78.4 55.6 148.2 105.1 10% 380.862
PONTA 794.360 589.000 | 12.132 | 15 | 0.126 65.4 48.5 123.7 91.7 12% 953.23.2
REDE 2.372.900 | 1.750.000 | 56.355 | 15 | 0.126 421 31.0 79.5 58.6 18% 427.122
REDE + PONTA | 3.386.800 | 2.600.000 | 60.924 | 15 | 0.126 55.5 42.6 105.0 80.6 14% 474.152

A coluna Il contém os valores de implantacdo considerando os valores atuais. Para esses valores
é obtida o prazo de retorno simples e o prazo de retorno descontado. Nota se que todos os
sistemas possuem tempo de retorno descontado, que leva em conta o valor do dinheiro no tempo,
sd0 muito superiores a vida util do sistema. A coluna Il possue o investimento inicial
considerando os valores mais baixos dentro da faixa de variacdo proposta anteriormente. O tempo
de retorno correspondente a esses valores estdo na coluna PRD min. Nota se que mesmo com o
valor minimo de implantacdo, o tempo de retorno é de 4 vezes a vida Util do sistema no melhor

sistema, que é o sistema isolado.

A coluna %VP, indica a porcentagem do valor atual de investimento que deveria ser feito para
que o tempo de retorno fosse de 15 anos. Para o melhor caso, que € o sistema interligado a rede, o

preco dos equipamentos deveriam ser 5 vezes menor.
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7. CONCLUSOES

Como foi j& foi mencionado, os sistemas fotovoltaicos vem se tornando cada vez mais atrativos,
principalmente em regides isoladas, devido a sua facil implantagéo, a queda dos custos, melhores
formas de se aproveitar a energia produzida por eles e principalmente pelo empenho de todos que
contribuem para a utilizagdo dessa tecnologia.

Como foi apresentado no capitulo anterior, os custos de implantacdo dos sistemas fotovoltaicos
ainda sdo muito grandes, principalmente quando se usa armazenamento de energia em baterias.
Mas esses sistemas possuem baixos custos de manutencdo, o que vem tornando essa tecnologia

uma boa alternativa para locais que ndo possuem acesso a rede convencional de energia.

Em relagcdo a area ocupada pelos painéis, a maxima area necessaria é para o sistema isolado,
sendo de 484m? para o Anexo Il e 2154m? para 0 Anexo 11, bem inferiores as ares disponiveis,
que sdo de 6.282m? e 4.452m?, respectivamente. Com isso a area necessaria para locacdo dos

painéis nao é obstaculo.

Com os resultados obtidos, percebe se que o sistema isolado, mesmo tendo o preco por kW
instalado menor, necessita de grande investimento inicial e possui custo de energia muito
elevado, da ordem de 10 vezes o custo da energia convencional. Além disso, utilizam muitas

baterias que tem baixa durabilidade.

O sistema de ponta, mesmo utilizando baterias ja se torna mais atrativo, pois tem um custo de
implantacdo muito mais baixo, o valor da energia é de aproximadamente duas vezes o da energia
comum, € utilizado para economizar energia nos momentos mais caros e utiliza uma quantidade

bem menor de baterias.

O sistema interligado a rede interna com baterias € 0 que se mostrou mais competitivo, quando
analisado o custo de energia, sendo que a energia produzida por ele chega a ser mais barata do
que o sistema convencional em alguns momentos da distribuicdo acumulada das simulagdes, por
economizar energia nos momentos mais caros. O inconveniente desse sistema para o local em
que se deseja implementar o sistema € o uso das baterias, pois 0 armazenamento de energia ndo €

fundamental para esse caso.
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Finalmente o sistema interligado a rede interna parece ser o mais vantajoso para o trabalho em
questdo, pois possui custo de energia praticamente igual ao custo da energia do sistema
convencional, também menor em alguns momentos da distribuicdo acumulada de simulagdes e
ndo utiliza baterias. O inconveniente desse sistema é que ndo reduz, ou reduz muito pouco,
dependendo da época do ano, o0 consumo no horério de ponta, devido a radiagcdo solar ser muito

baixa nesse horario.

Com base na analise no tempo de retorno de investimento, nenhum dos sistemas seria viavel, pois

todos os sistemas tem tempo de retorno de investimento maior do que a vida Gtil dos sistemas.

O melhor sistema é o sistema interligado a rede interna, pois possui 0 menor tempo de retorno,

que ¢ de 60,52 anos para 0 Anexo 1l e 58,69 anos para 0 Anexo IlI.

O sistema interligado a rede interna, além de possuir menor tempo de retorno, também conta com
a ndo poluicdo através das baterias, que sdo descartadas a cada cinco anos, por isso € o sistema
menos agressivo ao meio ambiente. Mesmo nédo sendo vantajoso economicamente, a implantacao
de sistemas fotovoltaicos demonstra a preocupacdo em se utilizar fontes de energias renovaveis e

incentiva novas instalacées, o que faz com que o pre¢o dos equipamentos reduzam ainda mais.

No momento da implantacdo do sistema fotovoltaica sugere se realizar novas buscas de
equipamentos, pois equipamentos mais potentes e mais baratos sdo colocados no mercado
constantemente. Com a reducdo dos precos dos equipamentos e 0 aumento do preco da energia

convencional, o tempo de retorno do investimento é cada vez menor.

80



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Brasil). (2005). Atlas de energia elétrica
do Brasil. 22 Edi¢do. ANEEL, Brasilia.
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Brasil) : Atlas de Energia Elétrica do Brasil.

2003. Online. Disponivel em <//www.aneel.gov.br/aplicacoes/Atlas/energia_hidraulica/4_5.htm>
Capturado em 02/07/2009

BALANCO ENERGETICO NACIONAL: Disponivel em:
<https://ben.epe.gov.br/downloads/Resultados_Pre_BEN_2009.pdf>

BATERIAS MOURA. Disponivel em: www.moura.com.br

BRASIL HOBBY. Disponivel em www.brasilhobby.com.br

BRITO, Miguel Centeno: Meio Século De Historia Fotovoltaica

CEB — Companhia energética de Brasilia: Disponivel em: <www.ceb.com.br>

Congresso Internacional de Energia Renovavel - Energia Solar Fotovoltaica, Estagio Atual e
Perspectitas.

CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito: Energia

Solar: Principios e aplicacdes

DW-WORLD.DE DEUTSCHE WELLE: Maior uso de energias renovaveis implicara mudanca
estrutural no setor energético. 25/04/2009. Online. Disponivel em <http://www.dw-
world.de/dw/article/0,,4206162,00.html>. Capturado em 03/07/2009

GTES - GRUPO DE TRABALHO DE ENERGIA SOLAR: Manual de engenharia para

sistemas fotovoltaicos

IEA — INTERNATIONAL ENERGY AGENCY: Photovoltaic Power Systems Programme.

Disponivel em: < www.iea-pvps.org/>

81


https://ben.epe.gov.br/downloads/Resultados_Pre_BEN_2009.pdf
http://www.brasilhobby.com.br/
http://www.ceb.com.br/

IEA — INTERNATIONAL ENERGY AGENCY: IEA — TRENDS IN PHOTOVOLTAIC
APPLICATIONS. Disponivel em: < www.iea-pvps.org/>

INOVACAO TECNOLOGICA. Fontes renovaveis de energia impulsionam economia e geram
empregos. Disponivel em www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/artigo=fontes-renovaveis-

energia-impulsionam-economia-geram-empregos. Capturado em 02/07/2009.

INOVACAO TECNOLOGICA. O que é necessario para que o Brasil brilhe na energia solar?.
01/07/2009. Online. Disponivel em www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/artigo=0-

necessario-brasil-brilhe-energia-solar. Capturado em 02/07/2009.

JUNIOR, Orlando Lisita. Sistemas fotovoltaicos conectados & rede : Estudo de caso — 3kWp
instalados no estacionamento do IEE-USP. 2005. Dissertacdo de mestrado, Universidade de Sao
Paulo, 2004.

LEVA, F.F.; SALERNO, C.H.; CAMACHO, J.R.; GUIMARAES, S.C.: Modelo De Um Projeto
De Um Sistema Fotovoltaico

MME — MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA: Balanco Energético Nacional 2008, ano base
2007. Disponivel em < https://ben.epe.gov.br/>.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA: Mercado de energia elétrica 2006 — 20015, 2006
PROGRAMA DE EDUCACAO TUTORIAL: Tutorial de célula solar. Niter6i, 2008

SEVERINO, Mauro Moura: Avaliacdo técnico-econdmica de um sistema hibrido de geracéo
distribuida para atendimento a comunidades isoladas da Amazdnia, 2008. Tese de doutorado,
Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2006.

SHAYANI, R. A.; OLIVEIRA, M. AG.; CAMARGO, I.M.T.: Comparacdo do Custo entre

Energia Solar Fotovoltaica e Fontes Convencionais. Brasilia, 2006

SHAYANI, R. A.: Medicdo Do Rendimento Global De Um Sistema Fotovoltaico Isolado
Utilizando Mddulos De 32 Célula,.2006. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)-
Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2006.

FF  WORKS: Como funcionam as células solares. Online. Disponivel em
<http://ambiente.hsw.uol.com.br/celulas-solares2.htm>. Capturado em 03/07/2009

82


http://www.iea-pvps.org/
http://ambiente.hsw.uol.com.br/celulas-solares2.htm%3e.%20Capturado%20em%2003/07/2009

UNI-SOLAR — United Solar Ovonic. Disponivel em: <www.unisolar.com>.

VALLERA, A.M.: BRITO, M.C.: Gazeta de Fisica: Meio século de Histéria Fotovoltaica.

Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, 2006

83



