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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de viabilidade para a implantacdo de geragéo
fotovoltaica em uma empresa que esta enquadrada na modalidade tarifaria A . O texto
explana primeiramente a situacdo energética brasileira e as peculiaridades do sistema
elétrico nacional. S&o abordados conceitos basicos referentes a producéo de energia elétrica,
com maior énfase na energia solar fotovoltaica. O funcionamento e as partes componentes
dos painéis solares fotovoltaicos sdo explicados. As principais tecnologias presentes no
mercado e suas caracteristicas sdo citadas na sequéncia. Também sdo consideradas as
normas e a regulamentacdo relacionadas a instalacdo de painéis fotovoltaicos a rede
elétrica. ApOs a andlise tedrica, ¢ feito o estudo do local de instalacdo dos painéis,
considerando as caracteristicas elétricas que sdo peculiares ao local analisado, como
consumo de energia elétrica em horario de ponta e fora de ponta. Realizado o projeto
preliminar de instalacdo, analisa-se o impacto que os painéis fotovoltaicos irdo causar na
fatura do consumidor em questdo, concluindo- se, entdo, o estudo ao verificar a viabilidade

do projeto.

Palavras-chave: Energia Solar. Geracdo Fotovoltaica. Viabilidade.



ABSTRACT

This work presents the feasibility study for the implantation of photovoltaic generation
in a company that is included in the tariff modality. The text first explores the Brazilian
energy situation and the peculiarities of the national electricity system. Basic concepts related
to the production of electric energy are discussed, with more emphasis on solar photovoltaic
energy. The operation and the component parts of the photovoltaic solar panels are
explained. The main technologies present in the market and their characteristics are
mentioned in the sequence. Also considered are the rules and regulations related to the
installation of photovoltaic panels to the grid. After the theoretical analysis, it is made the
study of the installation site of the panels, considering the electrical characteristics that are
peculiar to the place analyzed, such as consumption of electric energy during peak and off-
peak hours. Once the preliminary installation project has been carried out, the impact of
photovoltaic panels on the bill of the consumer in question will be analyzed, and the study

will be concluded when verifying the viability of the project.

Keywords: Solar Energy. Photovoltaic Power Generation. Viability.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos 0 mundo vem cada vez mais se preocupando em encontrar
fontes de energia renovaveis, desde as primeiras crises energéticas na decada de 1970 quando
faltou gés e gasolina até para o aquecimento de residéncias em pleno inverno, o mundo inteiro
vem procurando encontrar solucGes para que seja possivel suprir uma eventual falta de
combustiveis em suas necessidades energéticas futuras. Concomitante a isso, comecaram a ser
levantadas questBes relacionadas & conservacdo do meio ambiente e 0s impactos causados
pelo homem na procura de combustiveis para energia, entre varios impactos podemos citar a
geracdo de residuos, a grande emissdo de gases na atmosfera devido a queima de
combustiveis fdsseis, o efeito estufa, chuva &cida, aquecimento global e destruicdo de
ecossistemas. Por conta desses fatores é cada vez mais importante a busca por fontes de
energia que sejam nao apenas limpas, mas também renovaveis, conseguindo isso seria menor
0 risco de crises energéticas. As fontes renovaveis de energia sdo aquelas formas de producao
de energia em que suas fontes sdo capazes de manter-se disponiveis por um longo tempo,
contando com recursos que Se regeneram ou que Se mantém ativos permanentemente, em
outras palavras, sdo aquelas fontes de energia que contam com recursos ndo esgotaveis,
existem alguns tipos de fontes renovaveis de energia, dentre elas neste trabalho sera destacado
a energia fotovoltaica, que consiste no aproveitamento da radiacdo solar emitida sobre a
Terra, que € altamente potente pois todos os dias uma grande quantidade de radiacdo é
emitida sobre o planeta, ela vem sendo cada vez mais estudada e aprimorada pois apresenta
bons aspectos que a tornam, quando bem analisadas e instalada, um bom investimento para
que se consiga melhores resultados com custos menores e sem prejudicar o ecossistema.

Um dos principais desafios hoje em dia é nos tornarmos menos dependentes das fontes
de energia fdsseis, uma vez que, além de muito prejudicarem o meio ambiente também sao
finitas, ou seja, se esgotam e poderiamos ficar sem onde encontrar mais combustivel. A
estrutura de consumo por fontes energéticas € uma das chaves para analisar os desafios com
os quais enfrentaremos no futuro, esta estrutura na qual o petréleo e os demais combustiveis
fosseis tém um peso significativo, reflete-se na matriz energética de consumo mundial de
energia primaria. A dependéncia dessas fontes de energia pode ser muito arriscada, pois
algumas estimativas dizem que as reservas de gas e carvao ainda durardo aproximadamente
por mais um século e as reservas de petroleo podem durar aproximadamente mais 40 anos

antes de se extinguirem. De acordo com a Figura 1, o Brasil ainda tem muito a evoluir no
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quesito de energia solar fotovoltaica, pois além de ser uma fonte de energia renovavel, o pais

possui grande capacidade de geracéo.

Figura 01 - Energia Elétrica no Brasil

BRASIL (2015)
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Fonte: EPE, 2015.

Por conta desses fatores é de alta relevancia um estudo mais detalhado sobre o assunto

pois, se bem analisada a estrutura de uma empresa se consegue melhores resultados e por

consequéncia um aumento nos lucros com a diminui¢do da fatura de energia elétrica. Através

de um levantamento de dados técnicos e econdmicos é possivel avaliar a viabilidade

econbmica da geracdo de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos, uma vez que este

investimento traz um retorno a longo prazo. Para que se consiga fazer com que a empresa se

enquadre no melhor método de tarifacdo possivel € necessario um estudo de caso ou até uma

mudanca na modalidade tarifaria onde ela se encontra.
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2 ENERGIA ELETRICA NO PROCESSO PRODUTIVO

Atualmente, com a grande concorréncia das empresas, se torna cada vez mais
indispensavel a reducdo de custos de uma forma geral na empresa. Esse fato leva a refletir
sobre 0 gasto com energia elétrica, ndo s6 no setor industrial, mas também no comércio, na
prestacdo de servico, nas instituicdes de ensino, em organizagdes militares, entre outras.
Segundo o Balanco Energético Industrial (BEN, 2016) um sistema de gestdo energética, pode
ser definido como um conjunto de elementos interligados ou de interacdo de uma organizagéo
para estabelecer a politica energética para atingir as metas propostas. O setor industrial
responde por 39,8% de toda energia consumida no Brasil. Na industria, 0 consumo de energia
elétrica representa um dos custos mais elevados para o processo de producao e, diante deste
cenario, a economia de energia elétrica obtida em acdes de eficiéncia energética no setor
industrial gera beneficios para toda a sociedade. A economia obtida possibilita ao governo e
ao empresario direcionar recurso para outras prioridades. AcOes de eficiéncia energética
agregam importantes ganhos sociais, ambientais e de competitividade para a industria.
Referir-se ao custo da energia elétrica é algo que, a principio, pode ser complexo. Mas,
quando se inicia um estudo sobre o assunto percebe-se que, com um pouco de esforco, é
possivel interpretar e analisar o que serd melhor para a empresa no que se refere ao contrato
de energia elétrica. Apesar de algumas peculiaridades e conceitos, que fogem a contabilidade,
mas que sdo necessarios, tem-se a percepcdo de que a area estd sendo pouco explorada por
profissionais de maneira geral.

De acordo com o manual de eficiéncia energética na industria elaborado pela Copel
(COPEL,2016), com o uso eficiente da energia elétrica, a industria terd uma melhor utilizacéo
das instalacbes e equipamentos elétricos, uma reducdo no consumo de energia e
conseqiientemente uma economia nas despesas com eletricidade. Com o melhor
aproveitamento da energia, conseguira um aumento de produtividade e um padrdo de
qualidade no produto acabado, isto tudo, mantendo o nivel de seguranca e diminuindo o
tempo de maquinas paradas para a realizagdo de manutengdo. Além destas vantagens para a
industria, a sociedade em geral tera uma reducdo dos investimentos para a construcdo de
usinas e redes elétricas e conseqientemente reducdo nos custos da eletricidade, reducdo dos
precos de produtos e servigos e maior garantia de fornecimento de energia. Hoje, uma reducéo
de consumo de energia elétrica afeta toda a cadeia produtiva, incluindo os consumidores
finais, que perceberdo um reflexo positivo no preco do produto acabado. Pode-se usar varios
procedimentos para possibilitar a diminuicdo do valor pago a titulo de energia elétrica. Os
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principais sdo: a mudanca do tipo de estrutura tarifaria, a melhoria do fator de poténcia, a
conscientizacdo pelos colaboradores da entidade, com relagdo ao consumo e maneira de
utilizar a energia elétrica ou a instalacdo de fontes de energia secundarias, onde a propria
empresa gera sua energia e consegue assim uma redugdo no consumo vindo das
distribuidoras. Umas das possibilidades que as empresas hoje possuem para reduzir oS custos
com a energia elétrica é a procura por fontes de energia propria, neste trabalho sera abordado
a instalacdo de uma usina fotovoltaica nas empresas e 0 impacto causado por isso, alem de

analisar sua viabilidade bem com o retorno financeiro esperado pala industria.

2.1 Situacao Energética Brasileira

As caracteristicas geograficas brasileiras e fatores econdmicos e histéricos moldaram
com o passar dos anos a situacao energética atual no Brasil. Com as boas condi¢des que o pais
dispde para a instalacdo de usinas hidrelétricas, é natural que a producdo majoritaria de
energia elétrica seja proveniente de quedas d’agua. Porém, como ja abordado neste trabalho, a
diversificacdo da matriz elétrica € uma preocupacao; novas fontes de geracdo de eletricidade
vém sendo inseridas a Matriz Elétrica Brasileira (COPEL, 2016).

Nos ultimos anos, o poder de compra do brasileiro aumentou (Néri, 2016). Esta pode
ser uma das justificativas ao aumento do consumo de eletricidade em residéncias. Somando-se
iSs0 ao crescimento da industria, sendo necesséria, assim, expansdo do sistema elétrico

brasileiro, o que gerou também sua reestruturacdo para a atual configuracao.

2.2 Matriz Energética Brasileira

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) elabora e publica anualmente o Balanco
Energético Nacional (BEN), seguindo a tradigdo do Ministério de Minas e Energia. O BEN
tem por finalidade apresentar a contabilizagdo relativa a oferta e ao consumo de energia no
Brasil, contemplando as atividades de extracdo de recursos energeticos primarios, sua
conversdo em formas secundérias, importacdo e exportagdo, a distribuicdo e o uso final da

energia.

Em 2017, a oferta interna de energia (total de energia demandada no pais) aumentou
11,3 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep), alcangando uma taxa de
crescimento de 4,1% e atingindo 283,6 Mtep em relacdo a 2015. Isto se deveu principalmente
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a reducdo na oferta interna de biomassa da cana, notadamente do etanol, e de
hidroeletricidade. Também, nota-se a reducdo da proporcdo de renovaveis na matriz
energética. Contudo, essa participacdo manteve-se em patamar muito elevado, de 42,4%,
quando comparado & média mundial, calculada em 13,2% pela Agéncia Internacional de
Energia (EPE, 2017).

A Matriz Elétrica é o retrato da oferta interna de energia elétrica por fonte. No Brasil, 0
predominio da geracédo hidraulica se da ha muitos anos, evidenciado num grafico comparativo
entre as poténcias instaladas de 4 fontes de energia elétrica: hidrelétrica, nuclear, térmica e
edlica. O potencial técnico de aproveitamento da energia hidraulica do Brasil estd entre 0s
cinco maiores do mundo; o pais tem 12% da agua doce superficial do planeta e condicBes
adequadas para exploracdo. O potencial hidrelétrico é estimado em cerca de 260 GW,
contudo, apenas 63% do potencial foi inventariado. A Regido Norte, em especial, tem um

grande potencial ainda por explorar (ANEEL, 2016).

Na Figura 2, esta representada em forma de grafico a capacidade instalada de geracéo

elétrica no Brasil.

Figura 02 - Capacidade Instalada de Geracéo Elétrica
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O Balango Energético Nacional, 2017 apontou um aumento de 1.835 MW na poténcia
instalada do parque hidrelétrico, entretanto, a oferta de energia hidraulica reduziu-se em 1,9%
devido as condicbes hidrologicas observadas em 2016. Em funcdo da menor oferta hidrica,

houve recuo da participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica, de 88,9% em 2015 para
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84,5% em 2016. A poténcia edlica atingiu 1.894 MW, dobrando a fatia desta fonte na matriz
elétrica nacional (EPE, 2017).

Houve um aumento do consumo final de eletricidade de 3,8%, puxado pelas familias e
pelo setor de servicos, que foi atendido com aumento da geracdo térmica convencional,
especialmente das usinas movidas a gas natural, cuja participagdo na matriz cresceu de 4,4%
para 7,9%. Como decorréncia houve aumento das perdas na transformacao, pois o rendimento
da planta térmica na conversao para eletricidade é bastante inferior ao da usina hidrelétrica
(EPE, 2017).

2.3 Sistema Elétrico Brasileiro

Durante a década de 1990 o sistema elétrico brasileiro passou por uma série de

mudancgas. Leis foram criadas para reorganizar, reformular e regular o setor elétrico.

Em 1993, a Lei 8.631 reorganizou economica e financeiramente as empresas, dando a
partida para que a inddstria da energia elétrica se reestruturasse. Em 1995, a Lei 8.987,
também conhecida como Lei de Concessdes dos Servicos Publicos, e a Lei 9.074
reformularam o setor elétrico; elas estabeleceram as bases para um novo modelo institucional.
Ao mesmo tempo, privatizacdes e a atracdo de capitais privados reestruturaram e fizeram
expandir o setor. (ONS, 2015).

No ano seguinte, o Decreto 2003 passou a regular a atuacdo dos Produtores
Independentes e Autoprodutores e a Lei 9.427, que regulamenta e fiscaliza a produgéo,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica no Brasil. Em 1997 e 1998,
novas regulamentacdes foram criadas, instituindo o Mercado Atacadista de Energia (MAE) e
0 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o Poder Executivo promoveu a
reestruturagio da ELETROBRAS. A Lei 9648, de 1998, previu a segmentacdo setorial e

definiu a abertura progressiva a competicdo de mercados. (ONS, 2015).

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) foi criado em 1998, com o intuito
de proteger o consumidor em termos de precos, promover 0 aproveitamento racional de
energia, garantir a qualidade e oferta de produtos, proteger o Meio Ambiente, incrementar o
uso de fontes renovaveis de energia, promover a livre concorréncia, ampliar a

competitividade, atrair capitais para a producdo de energia, entre outros. Desde 1999, o
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Comité Coordenador do Planejamento da Expansdo dos Sistemas Elétricos (CCPE) é a

entidade que planeja a expansédo do sistema elétrico. (ONS, 2015).

2.3.1 Sistema Interligado Nacional (SIN)

O SIN abrange as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte e
integra mais de 90% de toda a capacidade de producao de energia elétrica do Brasil (tanto a
energia oriunda de fonte internas quanto de importagdes). O ONS coordena e controla a
operacdo do SIN, a partir das companhias geradoras e transmissoras, sob regulacdo e
fiscalizacdo da ANEEL (ONS, 2015).

O Sistema Integrado tem operacdo coordenada, o que possibilita a troca de energia
elétrica entre regides, fato importante em funcdo do predominio da geracdo a partir de usinas
hidrelétricas que se localizam em regides com diferentes regimes hidrol6gicos. Periodos de
seca e periodos chuvosos podem ocorrer simultaneamente no Brasil, interferindo diretamente
na producdo de energia elétrica e a partir do Sistema Elétrico Nacional essa questdo pode ser
solucionada através do intercambio energético, enviando energia elétrica de uma regido que

produza em excesso para uma regido que sofra de escassez (ONS, 2015).

Na regido Norte ha também Sistemas Isolados, assim denominados por ndo estarem
ligados ao SIN e, consequientemente, ndo participar do intercAmbio energético. Estes sistemas,
predominantemente abastecidos por usinas térmicas movidas a 6leo combustivel, atendem a
uma pequena parcela da populagéo brasileira. Em 2015, os Sistemas Isolados correspondiam a

3,4% do total da energia elétrica produzida no pais (ONS, 2015).
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3 FONTES DE ENERGIA ALTERNATIVA NO BRASIL

Fontes alternativas de energia podem substituir uma fonte que apresente limitacGes de
uso, por restricbes de ordem econdmica e/ou técnica. A energia elétrica proveniente das
usinas hidrelétricas é a parcela mais significativa na Matriz Elétrica Brasileira e apesar de ser
uma fonte renovavel e limpa, grandes impactos ambientais sdo causados na geracdo desta
energia, em funcdo do alagamento de grandes areas. Estudos mostram que gases do efeito
estufa, principalmente o Metano, sdo emitidos para atmosfera em conseqiiéncia dos processos
de degradacdo anaerdbica da matéria organica que ocorrem em areas alagadas. Além disso, as
principais bacias hidrograficas brasileiras com capacidade de geracdo hidroelétrica de alta
densidade energética ja estdo praticamente esgotadas nos principais centros consumidores do
pais (ANEEL, 2016).

A Matriz Elétrica brasileira é majoritariamente composta por energias renovaveis. No
ultimo BEN publicado pelo EPE notou-se um aumento da geracao térmica, mas apesar disso,
o setor elétrico brasileiro emitiu, em média, apenas 82 kg de CO2 para produzir 1 MWh. E
um indice ainda muito baixo quando se estabelecem comparacgdes internacionais. Os setores
elétricos americano e chinés emitem, respectivamente, 7 e 11 vezes mais, por exemplo (EPE,
2016).

Somando-se estes pontos a preocupacdo em diversificar a matriz elétrica brasileira, ha
grande incentivo, inclusive do governo brasileiro, em aumentar a geracdo de energia elétrica a

partir de outras fontes.

O Programa de Incentivo as Fontes de Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) foi
criado pelo Governo Federal em 26 de abril de 2002 pela Lei 10.438 e é coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), com o0 objetivo de aumentar a participacdo da energia
elétrica produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes e6lica, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN). O
intuito é promover a diversificacdo da Matriz Energética Brasileira, buscando alternativas

para aumentar a seguranca no abastecimento de energia elétrica.
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3.1 Biomassa

Pode ser considerado biomassa todo recurso renovavel que provém de matéria organica,
seja de origem vegetal ou animal, tendo como objetivo principal a producdo de energia. A
biomassa é também uma forma indireta de aproveitamento da luz solar, a partir da conversdo
da radiagdo solar em energia quimica durante a fotossintese, que é a base dos processos
bioldgicos dos seres vivos (EPE, 2017).

Uma das principais vantagens da biomassa é que seu aproveitamento pode ser feito
diretamente, por meio da combustdo em fornos, caldeiras, etc. Para aumentar a eficiéncia e
reduzir os impactos socioambientais no seu processo de producdo, estdo sendo desenvolvidas
e aperfeicoadas tecnologias de conversdo mais eficientes como a gaseificacdo e a pirdlise,
também sendo comum a cogeracdo em sistemas que utilizam a biomassa como fonte
energética (EPE, 2017).

Em termos de geracdo de energia elétrica, a biomassa vem sendo bastante utilizada,
principalmente em sistemas de cogeracdo e no fornecimento de energia elétrica para
demandas isoladas da rede elétrica, outra importante vantagem é que 0 aumento na sua
utilizacdo pode estar associado a reducdo no consumo de combustiveis fosseis, como o

petrdleo e seus derivados (EPE, 2017).

O Brasil, por possuir condi¢des naturais e geogréaficas favoraveis a producdo de biomassa,
pode assumir posicdo de destaque no cenario mundial na produ¢do e no uso como recurso
energético, ja que recebe intensa radiacdo solar ao longo do ano. Outro aspecto importante €
que o Brasil possui grande quantidade de terras cultivaveis, tendo solo com boas
caracteristicas e condicOes climéticas favoraveis (EPE, 2017).

Existem diversas rotas para a biomassa energética, com grande variedade de fontes - que
vao desde os residuos agricolas, industriais e urbanos até as culturas plantadas exclusivamente
para a obtencdo de biomassa. Com o melhor aproveitamento deste tipo de energia, é possivel
um incremento na geracdo de energia, principalmente para comunidades isoladas e que néo

séo atendidas pelo sistema elétrico nacional (EPE, 2017).



23

3.2 Energia Eolica

A migracdo das massas de ar € provocada pelas diferencas de temperatura existentes na
superficie do planeta e é a partir dai que a energia eélica é gerada. A geracdo eolica ocorre
pelo contato do vento com as pés do cata-vento. O giro das pas da origem a energia mecanica,
acionando o rotor do aero gerador, produzindo eletricidade. A quantidade de energia
mecanica transferida esta diretamente relacionada a densidade do ar, a area coberta pela

rotacdo das pés e a velocidade do vento (ANEEL, 2015).

N&o existem informacGes exatas sobre o periodo em que este tipo de energia comegou a
ser utilizada, j& que desde a Antiguidade d& origem a energia mecanica utilizada na
movimentacdo dos barcos e em atividades econémicas basicas como bombeamento de agua e
moagem de grdos (ANEEL, 2015).

No Brasil, a producédo de eletricidade a partir da fonte edlica chegou a 5.050 GWh em
2016, um aumento de 86,7% em relacdo ao ano anterior, quando se alcancou 2.705 GWh.
Também em 2016, a poténcia instalada para geracao edlica no pais cresceu 32,6%. Segundo 0
Banco de Informagdes da Geragdo (BIG), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), o parque e6lico nacional cresceu de 1.423 MW, em 2011, para 1.886 MW, ao final
de 2016, um aumento de 463 MW (EPE, 2017).

3.3 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs)

As PCHs sdo semelhantes as Usinas Hidrelétricas, porém em aspecto reduzido, o que

implica em diferentes aspectos construtivos e operacionais, porém com 0 mesmo conceito.

Em funcédo do porte menor, as PCHs tém menor tempo de implementacéo, reduzidos impactos

ambientais, mais rapido retorno de investimento, além de incentivos legais.

A poténcia instalada determina o porte da Usina, a divisdo é feita em trés categorias
principais: grande porte, médio porte e PCH. Segundo classificagdo da ANEEL, usinas com
poténcia instalada entre 1 MW e 30 MW se encaixam na classificagcdo de Pequena Central
Hidrelétrica (ANEEL, 2015).

A ANEEL incentiva a utilizagdo de PCHs, com resolucgdes elaboradas para admitir a
energia gerada nas PCHs no sistema elétrico, isentando o empreendedor do pagamento das

taxas pelo uso da rede de transmisséo e distribuicdo. Este beneficio vale para as centrais que
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entraram em operacéo até 2003. As PCHs também séo dispensadas de remunerar municipios e
Estados pelo uso dos recursos hidricos (ANEEL,2016).

3.4 Energia Solar

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, é inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz. A Terra recebe anualmente 1,5 x 10" KW/h de
energia solar, o que corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo.
Este fato vem indicar que, além de ser responsavel pela manutencdo da vida na Terra. O Sol
também € responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia, ou seja,
que em sua grande maioria séo derivadas da energia do Sol. Sdo formas indiretas de energia
solar as seguintes fontes de energia: (CRESESB, 2016).

a) Hidréaulica: Devido a energia solar que se da a evaporacdo, dando origem ao ciclo das
aguas;

b) Biomassa: A partir da energia solar, que as plantas realizam a fotossintese;

c) Edlica: A radiacdo solar induz a circulacdo atmosférica que em larga escala causa 0s

ventos;

d) Combustiveis fdsseis: Foram gerados a partir de residuos de plantas e animais, que
obtiverem energia para seu desenvolvimento através da radiacdo solar. Também por causa
das reacOes quimicas que a matéria organica foi submetida, teve como sua fonte de energia

oSol;

A radiacdo solar também pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica,
para aquecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica. A
radiacdo solar sobre determinados materiais pode ser usada para conversdo direta de energia

elétrica, entre os quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico (CRESESB, 2016).



25

4 GERACAO DISTRIBUIDA (GD)

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE, 2015) Geracao
Distribuida (GD) € uma expressdo usada para designar a geracdo elétrica realizada junto ou
proxima dos consumidores independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. Desde 17
de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012, o
consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis e
inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuigéo de sua localidade. Trata-se do micro
e da mini geracdo distribuidas de energia elétrica, inovagdes que podem aliar economia
financeira, consciéncia socioambiental e auto-sustentabilidade. As tecnologias de GD tém
evoluido para incluir poténcias cada vez menores. A GD inclui;

a) Geradores que usam como fontes de energia residuos combustiveis de processo;
b) Geradores de emergéncia;

c) Geradores para producdo no horario de ponta;

d) Painéis fotovoltaicos;

e) Pequenas Centrais Hidrelétricas- PHCs;

O conceito envolve, ainda, equipamentos de medida, controle e comando que
articulam a operacdo dos geradores e o eventual controle de cargas (ligamento/desligamento)
para que estas se adaptem a oferta de energia. A GD tem vantagem sobre a geracdo central
pois economiza investimentos em transmissdo e reduz as perdas nestes sistemas, melhorando
a estabilidade do servico de energia elétrica. A geragdo elétrica perto do consumidor chegou a
ser a regra na primeira metade do século, quando a energia industrial era praticamente toda
gerada localmente. A partir da década de 40, no entanto, a geracdo em centrais de grande
porte ficou mais barata, reduzindo o interesse dos consumidores pela GD e, como
conseqliéncia, o desenvolvimento tecnoldgico para incentivar esse tipo de geracdo também
parou. (INEE, 2015)

Ainda de acordo com (INEE, 2015) as crises do petréleo introduziram fatores
perturbadores que mudaram irreversivelmente este panorama, revelando a importancia, por
exemplo, da economia de escopo obtida na co-geragéo. A partir da década de 90, a reforma do
setor elétrico brasileiro permitiu a competicdo no servico de energia, criando a concorréncia e
estimulando todos os potenciais elétricos com custos competitivos. Com o fim do monop6lio
da geracdo elétrica, em meados dos anos 80, o desenvolvimento de tecnologias voltou a ser
incentivado com visiveis resultados na reducéo de custos. O crescimento da GD nos proximos

anos parece incontestavel e alguns autores fazem uma analogia com o crescimento do micro-


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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computador com relacdo aos grandes computadores centrais. Com a GD, torna-se possivel

obter maior eficiéncia energética. Por isso, o INEE tem trabalhado para derrubar eventuais

imperfeicdes do mercado que dificultam o desenvolvimento desta forma de geracéo elétrica.
Em 2004, ocorre um grande avan¢o quando a GD é mencionada na Lei 10.848/04

como uma das possiveis fontes de geracdo de energia. O detalhamento do Decreto 5.163/04

fornece caracteristicas que ajudaram as empresas distribuidoras, que até entdo se opunham a

esta forma de geracdo, a enxergarem na GD uma das formas de mitigar riscos de

planejamento, podemos classificar a GD de:

a) Micro GD — capacidade menor ou igual a 75 kW;

b) Mini GD ou Pequena escala — capacidade superior a 75 KW e menor ou igual a 5 MW

3MW - hidraulica e 5 MW para outras fontes.

4.1 Geragdo Distribuida Fotovoltaica

Acompanhando o desenvolvimento internacional do setor fotovoltaico, o Brasil,
embora ainda com pequena capacidade instalada, tem buscado superar as barreiras, através de
um conjunto de elementos, para insercdo da fonte fotovoltaica na matriz brasileira. Os
avancos alcangados nos ultimos anos contemplaram ac¢Ges oriundas de multiplos agentes, em
diversas esferas, destacando-se a regulatoria, tributaria, normativa, de pesquisa e
desenvolvimento. O Brasil dispe de um dos maiores potenciais do mundo de fontes
renovaveis de energia, principalmente a energia solar, uma fonte inesgotavel e
ecologicamente correta. Por isso, nos ultimos anos, € crescente o incentivo de projetos
publicos e privados visando a utilizacdo dessa energia, 0 que atrai o interesse de fabricantes
para o0 mercado nacional.

De acordo com a Empresa de Pesquisas Energética, em sua nota técnica (EPE, 2017)
por conta desses fatores, ao longo da Ultima década foi possibilitada a insercdo em sistemas
conectados a rede, de forma que em 2012 cerca de 99% da poténcia acumulada total
correspondia a este tipo de aplicacdo. Destes, mais de 60% sdo de sistemas descentralizados.
A modalidade desta tecnologia a confere grande possibilidade de aplicacdo distribuida,

principalmente na escala de micro e minigeracdo para atendimento domiciliar e comercial.
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4.2 Vantagens da Geragao Distribuida (GD)

De acordo com (COPEL, 2015) as vantagens atribuidas a GD sdo nesse estudo
contempladas pela temética da sociedade, do meio ambiente e do setor elétrico. Do lado da
sociedade foram identificados:

a) qualidade e confiabilidade superiores do abastecimento por meio de tecnologias de GD,
porque seu sistema elétrico ndo aceita variacdes de frequéncia e/ou tenséo;

b) aumento da confiabilidade do suprimento aos consumidores proximos a geracgdo local, por
adicionar fonte ndo sujeita a falhas na transmissao e distribuicéo;

c) a eletricidade gerada pela GD tem menor custo para o consumidor;

d) contribuicdo para o aumento do mix da geracdo, levando a um maior seguranca do
suprimento energético;

e) geracdo de empregos e estabilidade na producdo pela inddstria nacional gerando
desenvolvimento econdmico;

f) contribuicdo para o desenvolvimento local (social e econémico), devido ao uso de recursos
proprios da regido na qual esta inserida a instalagéo elétrica;

Analisando pela parte do meio ambiente percebemos as seguintes vantagens;

a) contribuicdo na reducdo das emissdes de gas para efeito estufa e para a mitigacdo da
mudanca climatica devido ao uso de recursos energéticos distribuidos;

b) minimizagdo dos impactos ambientais, pela redugdo das necessidades de grandes
instalacOes de geracéo de cargas e extensas linhas de transmisséo;

¢) diminuicdo do uso de fontes de energia ndo renovaveis;

d) diminuicdo do desmatamento;

e) possibilidade de melhorar a eficiéncia energética;

f) uso adequado dos recursos renovaveis;

Ainda de acordo com (COPEL,2015) pelo lado do setor elétrico destacamos as
seguintes vantagens:

a) a GD é economicamente atraente na medida em que reduz os custos, adia investimentos em
subestacdes de transformacdo e em capacidade adicional para transmissdo, além de reduzir
perdas nas linhas de transmissdo e distribuicdo, perdas reativas de poténcia e estabilidade
na tensao elétrica;

b) a diversidade de investimentos privados gerados pela GD, tende a ampliar o nimero de

agentes geradores e participantes do setor elétrico, distribuidos regionalmente;
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c) atendimento mais rapido ao crescimento da demanda (ou a demanda reprimida) por ter um
tempo de implantacdo inferior ao de acréscimos a geracdo centralizada e reforgos das
respectivas redes de transmissao e distribuicao;

d) diminuicdo da dependéncia do parque gerador despachado centralizadamente, mantendo
reservas proximas aos centros de carga;

e) agilizacdo no atendimento ao crescimento da demanda, inserindo menor prazo e menor
complexidade no licenciamento e na liberacao para implantacéo dos projetos;

f) aumento da estabilidade do sistema elétrico, pela existéncia de reservas de geracdo
distribuida;

g) reducdo das perdas na transmissdo e dos respectivos custos, e adiamento no investimento
para reforcar o sistema de transmissdo;

h) reducdo dos investimentos para implantacdo, inclusive os das concessionarias para o
suprimento de ponta, dado este que passa a ser compartilhado (“peak sharing”), e os de
todos 0s produtores para reservas de geracdo (que podem ser alocadas em comum);

i) reducdo dos riscos de planejamento;

j) o uso de unidades de menor capacidade propicia o equilibrio na busca de melhores taxas
variaveis de crescimento de demanda, contribuindo na reducgdo de risco associados a erros
de planejamento e oscila¢Ges de precos ao sistema elétrico;

k) contribuicdo para a abertura do mercado energético, com a criacdo de regulamentacédo

juridica propria, que podem representar uma grande oportunidade comercial;
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5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

5.1. Introdugéo

No inicio o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica era voltado para o setor de
telecomunicacgdes é também para o fornecimento de energia elétrica para localidades remotas.
Em funcdo do elevado custo de fabricacdo, sua utilizacdo pratica s6 se tornou util para
aplicacdes especiais, como em sistemas autdbnomos de fornecimento de energia elétrica para
satélites. Nesse caso, 0 custo ndo era um fator decisivo, e sua confiabilidade e leveza fizeram
das células fotovoltaicas a maneira mais segura e conveniente, até os dias de hoje, para a
geracdo de eletricidade no espaco. Anos mais tarde, com a crise energética de 1973, a
indGstria de petrdleo se transformou em um negdcio menos lucrativo. Com isso, a
diversificacdo se tornou uma opcao para manter o crescimento, e assim, a energia solar atraiu
0 interesse de empresas de petroleo como, por exemplo, a British Petroleum Company (BPC).
Com a possibilidade de esgotamento das reservas petroliferas, essas empresas resolveram
investir na producdo de energia a partir da radiacdo solar. Entretanto, era necessario reduzir
significativamente o custo de producdo das células solares para que essa fonte de energia
pudesse se tornar economicamente viavel. tos a fim de alcancar o nivel de qualidade e a vida
util comparaveis aos das células solares. (CAPELLI, 2013).

Apobs a crise do petréleo muitas empresas petroliferas abandonaram os projetos de
desenvolvimento de células fotovoltaicas. Contudo, o fortalecimento do movimento de defesa
do meio ambiente e a criacdo de programas de eletrificacdo de regides isoladas continuaram
impulsionando a indlstria que, na década de 90, deu um grande salto de crescimento.
Atualmente os empecilhos a difusdo, em larga escala, dos sistemas fotovoltaicos estdo ligados
ao custo das células solares e dos demais equipamentos pertencentes a tais sistemas. Os
mesmos necessitam de melhoramentos a fim de alcancar o nivel de qualidade e a vida (til

comparaveis aos das células solares. (CAPELLI, 2013).

5.2 Radiacéo Solar

A disponibilidade de radiagdo solar é determinada pela hora do dia, pelo dia do ano é
também pela latitude local. Isso se deve a inclinagdo do eixo imaginario, em torno do qual a
Terra gira em seu movimento de rotacao, e a trajetéria eliptica que a Terra descreve ao redor

do sol em seu movimento de translagdo. Além disso, condigdes atmosféricas, como
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nebulosidade e umidade relativa, influenciam o nivel de radiagdo solar que atinge uma
determinada regido da Terra. Desse modo, a duracdo solar do dia chega a variar de zero a
vinte e quatro horas. As varia¢Ges sdo mais intensas nas regides polares e nos periodos de
solsticio. Devido aos elevados indices de radiacdo solar encontrados no territério brasileiro,
mostrado na Figura 3, o potencial do pais com relagdo a esse tipo de energia € muito grande.
(CICLO VIVO, 2014).

Figura 03 - Potencial Solar no Brasil
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Fonte: Resenha Energética, 2015.

De acordo com (BETWEEN, 2015) o crescimento, ao longo dos anos, da poténcia
total instalada de sistemas fotovoltaicos conectados a rede é visivel mundialmente.

Segundo (ANEEL, 2016) os mercados de energia solar fotovoltaica desde de 2014
mostraram um equilibrio entre as instalacbes de grande porte (leildes de grandes usinas
solares) e a geracao distribuida (sistemas instalados em telhados de casas e empresas).Ainda
de acordo com ANEEL 2016 em agosto de 2016 as unidades de geracdo distribuidas



31

ultrapassaram a casa dos 4000 acessos solicitados, este fato se deve a capacidade Unica que s6
a energia fotovoltaica tem, que é o poder de oferecer uma solucdo para multiplas
necessidades, desde ligar uma lampada de um poste de iluminacdo com alguns Watts, até
oferecer uma alternativa de producdo de energia para uma casa ou mesmo uma grande usina
solar produzindo energia para milhares de familias e empresas. Na Figura 4 é possivel
observar uma projecdo que demonstra que a energia solar fotovoltaica tem um grande

potencial para crescimento.

Figura 04 - Evolucédo dos Sistemas Fotovoltaicos
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Fonte: EPE, 2016.

5.3 Energia Solar Fotovoltaica

Para o aproveitamento fotovoltaico, a de maior interesse é a Irradiacdo Global Horizontal
(GHI), que quantifica a radiacdo recebida por uma superficie plana horizontal, composta pela
Irradiacdo Difusa Horizontal (DIF) e pela Irradiacdo Normal Direta (DNI), representadas na
Figura 5. Em dias nublados, a principal parcela e a DIF, enquanto que em dias claros
prevalece a DNI (EPE, 2016). As células fotovoltaicas convertem a energia solar diretamente
em energia elétrica (corrente continua), a geracao direta via radiacdo solar € obtida através de
células fotovoltaicas, constituidas por materiais semicondutores, dispostos em uma jungéo p-
n. Quando a radiacdo solar incide sobre essas células ocorre o efeito fotovoltaico, que gera
uma diferenca de potencial entre a juncdo P-N afim de alcancar o nivel de qualidade e a vida

util comparaveis aos das células solares. (CAPELLI, 2013).
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Figura 05 - Componentes da Radiacdo Solar

Fonte: EPE, 2016.

5.4 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico da-se em materiais da natureza denominados semicondutores que se
caracterizam pela presenca de bandas de energia onde é permitida a presenca de elétrons
(banda de valéncia) e de outra onde totalmente “vazia” (banda de condu¢do). Se uma jungéo
P-N for exposta a fétons com energia maior que o gap, ocorrerd a geracao de pares elétron-
lacuna. Se isto acontecer na regido onde o campo elétrico é diferente de zero, sera gerada uma
corrente através da juncdo, assim criando uma diferenca de potencial ao qual chamamos de
Efeito Fotovoltaico. Se as duas extremidades das camadas semicondutoras forem conectadas a
um voltimetro, terd uma medicdo aferida em seu visor. Esta é a base do funcionamento das

celulas fotovoltaicas, conforme apresentado na Figura 6. (CRESESB, 2015).

Figura 06 - Funcionamento das Células Fotovoltaicas
Luz do Sol

grade metalica——
n {\IE

Camadas _——%
Semicondutoras \

base metalica ———e

Fonte. EPE 2016



33

5.5 Tipos de Células Fotovoltaicas

Para (RUTHER, 2015) dentre os diversos semicondutores utilizados para a producéo de
células solares fotovoltaicas, sdo ordenados por ordem decrescente de maturidade e utilizacdo:
a) Silicio Cristalino;

b) Silicio amorfo hidrogenado;
c) Telureto de cadmio;
d) Compostos relacionados ao disseleneto de cobre (galio) e indio;

Na Figura 7 pode-se observar a sensibilidade ao espectro de luz, de acordo com a tecnologia
fotovoltaica escolhida.

Figura 07 - Sensibilidade ao Espectro de Luz

Espectro AM 1.5

Intensidade Relativa

w Cristalinas Slln.lo e Yelureto de Cadmio

) >
Comprimento ‘. 0"“ (om) D Siiicio Amorfo E=CICE Cobreu, Cadmio, Indio

Fonte: EPE;2016

Segundo (RUTHER, 2015) as células fotovoltaicas sao divididas em mais dois grupos,
as de laminas cristalinas e as de filmes finos. A Unica que utiliza de I&minas cristalinas
(diametro~10cm) ¢ a de silicio cristalino, por ser relativamente espessa (300-400mm) limita
em termos de reducdo o seu custo de producdo. As demais utilizam a tecnologia de filmes
finos que possuem espessura da ordem de 1mm, por isso essa tecnologia demonstra grande
potencial de reducéo de custos. Os elementos que sdo ou altamente toxicos, ou muito raros
ou ambos, inicialmente se mostraram um obstaculo consideravel ao uso mais intensivo destas

tecnologias. Os painéis solares que possuem elementos toxicos devem ser descartados de
forma apropriada (RUTHER 2015).
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5.6 Configuracdes Bésicas

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em dois tipos: isolados ou conectados a
rede. A escolha do sistema que melhor atendera as necessidades de cada projeto dependera da
aplicacdo e/ou da disponibilidade de recursos energéticos. De acordo com as restricGes
impostas para cada projeto, existe uma variacdo de complexidade. (RUTHER 2015).

5.6.1 Sistemas Isolados

Os sistemas isolados tém grande aplicacdo em locais onde ndo ha fornecimento de
energia elétrica por razdes técnicas e/ou econdmicas. Esse sistema pode atender cargas em
corrente continua ou alternada. Além disso, as op¢des mais comuns de fazer o armazenamento
de energia sdo através de baterias ou na forma de energia potencial gravitacional, que consiste
no bombeio de agua para tanques em sistemas de abastecimento. Na maioria das situacdes em
que é necessario 0 armazenamento de energia, ele € feito através da utilizacdo de baterias. Em
conjunto com as baterias, é recomendavel a utilizacdo do controlador de carga, o qual tem
como funcdo proteger as baterias contra sobrecarga ou descarga profunda, aumentando o seu
tempo de vida. Se o sistema alimentar uma carga em corrente alternada, € imprescindivel a
utilizacdo de um inversor. Sendo assim, o arranjo de um sistema isolado composto por painéis
fotovoltaicos, baterias, controlador de carga e inversor é mostrado na Figura 8.
(GREENPRO,2013).

Figura 08 - Arranjo Sistema Fotovoltaico isolado
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Fonte: O autor, adaptado de Between, 2015.
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5.6.2 Sistemas Conectados a Rede

Ao contrério dos sistemas isolados, os sistemas conectados a rede, normalmente, néo
necessitam de armazenamento de energia porque toda a energia excedente gerada € injetada
na rede. Os painéis fotovoltaicos sdo ligados ao inversor, e este é conectado diretamente a
rede elétrica. Para sistemas residenciais, existem algumas alternativas de conexdo para a
realizacdo da medicéo de energia que devem atender algumas exigéncias; sdo elas: qualidade
de energia, limites de distorcdo, desvio de frequéncia e fator de poténcia. Além disso, deve-se
levar em consideracdo a seguranca. Logo, o sistema fotovoltaico deve ser facilmente isolado
pela concessiondria, evitando, assim, riscos aos funcionarios sempre que seja necessario
realizar manutencdo (CRESESB, 2016). Na Figura 9 € mostrado o arranjo de um sistema

conectado a rede, composto por painéis fotovoltaicos e um inversor.

Figura 09 - Arranjo Sistema Fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: O autor, adaptado de Between, 2015.
5.7 Componentes Basicos

Os componentes basicos de um sistema fotovoltaico sdo: painéis fotovoltaicos,
baterias, controlador de carga, inversor, conversores CC-CC e seguidor de ponto de maxima
poténcia (MPPT). De acordo com a configuracdo escolhida, sera necessaria a utilizacdo de

parte ou todos esses equipamentos. A seguir serdo detalhados esses equipamentos.

5.7.1 Md6dulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico é a unidade mais importante de um sistema fotovoltaico. Por

ser constituido basicamente por material semicondutor, é o responsavel pela conversdo de



36

energia solar em energia elétrica. Ele é composto por pequenas células conectadas em
arranjos série e/ou paralelo, devido a sua reduzida poténcia, produzindo tensdo e corrente
suficientes para a utilizacdo da energia. As células possuem pequenas espessuras, sendo
necessaria a protecdo contra esforcos mecanicos, agentes atmosféricos e umidade. Na maioria
dos casos, € utilizado o vidro, que também assegura o isolamento elétrico entre as células. Os
principais tipos de células fotovoltaicas serdo apresentados mais adiante. A curva
caracteristica de corrente e tensdo (I x V) de um determinado modulo fotovoltaico é obtida
através da aquisicdo de valores de tensdo e corrente para diversas condi¢fes de carga. Ha
diversas curvas para um modulo fotovoltaico, sendo que cada curva estd associada as
condicdes em que foi obtida, tais como a intensidade de radiacdo solar e temperatura de
operacdo. Dessa maneira, dentre os diversos pontos que formam essas curvas, existe um que €
denominado ponto de poténcia maxima (MPP). Assim, dois parametros que especificam um
modulo fotovoltaico estdo localizados no MPP; sdo eles: a tensdo no ponto de poténcia

méaxima (Vupp) € a corrente no ponto de poténcia maxima (Ippp). Os demais parametros para

especificacdo sdo a tensdo de circuito aberto (Voc) e a corrente de curto-circuito (Isc) do

maodulo fotovoltaico. A partir dessas quatro informagdes, é possivel calcular o fator de forma
(FF), apresentado na Equacdo 1, uma grandeza que indica 0 quanto a curva caracteristica se
aproxima da forma retangular. Uma maior aproximacao demonstra, por sua vez, uma maior
qualidade da célula fotovoltaica (CRESESB, 2016).

Impp X Vm
FF = Py pp

Isc X Voc (1)

Onde:

FF ¢ o fator fora de forma;

Impp € € @ corrente no ponto de poténcia maxima;
Vmpp € @ tenséo no ponto de poténcia maxima;
Isc € acorrente de curto-circuito;

V. € a tenséo de circuito aberto;

5.7.2 Silicio Cristalino

A maioria das células fotovoltaicas disponiveis no mercado € constituida de silicio
cristalino. Essa é a tecnologia mais tradicional e teve sua consolidacdo no mercado

internacional devido a sua robustez e confiabilidade e, a partir dela, é possivel produzir
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células de silicio monocristalino e policristalino. Apesar do seu elevado custo, essa tecnologia
continua na lideranca do mercado para aplicacGes terrestres. A célula de silicio
monocristalino é conseguida a partir de um monocristal que recebe um banho de silicio
fundido de alta pureza. Esse processo é realizado em reatores sob atmosfera controlada e em
temperaturas em torno de 1400°C (GREENPRO,2013). Em seguida, 0 monocristal passa por
etapas de usinagem, corte de laminas, lapidacdo, ataque quimico, polimento e dopagem para,
finalmente, obter-se a célula fotovoltaica. Enquanto o rendimento alcangado em experiéncias
de laboratorio para esse tipo de célula encontra-se por volta de 27%, 0s produtos comerciais
possuem rendimento na faixa de 12 a 16%. A producdo de células fotovoltaicas com esse
material é cara devido a quantidade de material utilizado e a energia necessaria para sua
fabricacdo. Por isso, essa tecnologia apresenta dificuldades para reducdo de custos e,
inclusive, para producdo em escala. A célula de silicio policristalino é constituida por uma
grande quantidade de pequenos cristais, com uma menor perfeigdo cristalina se comparada a
da célula de silicio cristalino. Isso torna a conversao de energia solar em energia elétrica
menos eficiente. Em contrapartida, a producéo de células fotovoltaicas de silicio policristalino
e mais barata e seu processamento € mais simples, gastando menos energia para sua producéo.

(CRESESB, 2016). A Figura 10 mostra um exemplo de painéis de silicio monocristalino.

Figura 10 - Painéis de Silicio Monocristalino

Fonte: Cresesb, 2016

5.7.3 Silicio Amorfo

O silicio amorfo é uma tecnologia fotovoltaica em filmes finos que teve seu primeiro
emprego em células solares na década de 70 e tornou-se ideal para aplicagdes em produtos de

baixo consumo elétrico. Devido a resposta espectral mais proxima ao azul, 0 mesmo é mais
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eficiente que o silicio cristalino sob iluminacéo artificial. No inicio da década de 80, o silicio
amorfo ja era considerado comercialmente viavel. Por ndo possuir estrutura cristalina, o silicio
amorfo apresenta defeitos estruturais. No entanto, através do processo de hidrogenacgéo, 0s
atomos de hidrogénio minimizam os defeitos estruturais devido as combinagBes quimicas.
Sua producdo € realizada em temperaturas em torno de 300°C, em processos a plasma e ele &,
posteriormente, depositado sobre substratos de baixo custo como, por exemplo, vidro e aco
inox. Assim, foi possivel desenvolver painéis solares flexiveis, inquebraveis, leves e
semitransparentes, possuindo aparéncia mais atraente. A utilizacdo do silicio amorfo pode
trazer vantagens interessantes. A primeira delas é a de que a absorcdo da radiacdo solar,
guando feita através dele, é mais eficiente do que a conseguida através do silicio cristalino. Ja
a segunda vantagem relaciona-se com o0 custo-beneficio, uma vez que o processo de
fabricacdo é mais barato que os anteriores. Entretanto, ele possui rendimentos menores que 0
silicio cristalino, também se deteriora com o tempo, tornando-o ainda menos eficiente.

(CRESESB, 2016). A Figura 11 mostra um exemplo de painéis de silicio amorfo.

Figura 11 - Painéis de Silicio Amorfo
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Fonte: Cresesb, 2016
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5.7.4 Telureto de Cadmio

O Telureto de Cadmio (CdTe) € outra tecnologia fotovoltaica em filmes finos que ha
bastante tempo € utilizada em aplicacGes de baixa poténcia. Para aplicacbes em maddulos
fotovoltaicos geralmente tem a forma de placas de vidro com tonalidade marrom/azul escuro,
0 que representa uma vantagem estética. A fabricacdo dessas células € feita sobre um
substrato de vidro com uma camada de condutor transparente, normalmente, Oxido de
Estanho-indio (ITO). Em seguida, é revestido por uma camada transparente, do tipo N, de
Sulfeto de Cadmio (CdS) e, depois, por uma camada absorvente, do tipo P, de Telureto de
Cadmio (CdTe). Para a producdo em escala, seus custos se mostram mais atrativos, 0 que 0
torna um competidor no mercado para grande geracdo de energia. Outra vantagem esta
relacionada a sua eficiéncia, ja que essa tecnologia se apresenta mais eficaz na conversao
fotovoltaica do que o silicio amorfo. Entretanto, ha duas desvantagens para o seu uso: a baixa
disponibilidade dos elementos quimicos envolvidos e, também sua toxicidade, apresentando
risco para 0 ambiente e para a saude quando esta em forma de gas (GREENPRO,2013). A

figura 12 mostra um exemplo de painéis de teruleto de cadmio.

Figura 12 - Painéis de Teruleto de Cadmio
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Fonte: Cresesb, 2016
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5.7.5 Baterias

Uma bateria pode ser descrita, basicamente, como dois eletrodos imersos em um
eletrolito. Por meio dela, é possivel armazenar energia para, posteriormente, através de
transformacoes eletroquimicas, gerar corrente continua pela conversdo de energia quimica em
energia elétrica. As baterias sdo classificadas como recarregaveis ou nao-recarregaveis. As
baterias ndo-recarregaveis sao compostas por celulas primarias. Essas células tém sua vida util
finalizada quando sdo descarregadas completamente. Normalmente, esse tipo de bateria é
utilizado como fonte de energia de baixa poténcia, como por exemplo, em calculadoras,
relogios e controles remotos. Entretanto, existem baterias de células primarias que admitem
recargas leves, prorrogando seu tempo de vida Util. No que tange as baterias recarregaveis,
elas sdo compostas por células secundarias que, por meio de uma fonte externa, podem
recuperar sua composicdo quimica. Cabe ainda ressaltar que tais baterias se subdividem em
dois grupos. Quanto ao confinamento do eletrolito, elas podem ser classificadas em abertas ou
seladas, com a ressalva de que somente as baterias abertas precisam ser periodicamente
verificadas em relacdo ao nivel do eletrélito. Quanto a sua aplicacdo, as baterias recarregaveis
dividem-se em automotivas, de tracdo, estacionarias ou fotovoltaicas. Esse Ultimo tipo é
projetado para suportar ciclos diéarios rasos e descargas profundas esporadicas. O primeiro
caso ocorre devido ao consumo em horario diferente da producdo de energia, enquanto o
segundo acontece gracas a auséncia de geracdo de energia em dias continuos nublados. Para
aplicacdes fotovoltaicas, as caracteristicas principais a serem observadas na escolha da bateria
adequada sdo: elevada vida ciclica para descargas profundas, pouca ou nenhuma necessidade
de manutencdo, eficiéncia de carregamento, baixa taxa de auto descarga, confiabilidade e
reduzidas variacdes de desempenho quando trabalham fora da faixa de temperatura de
operacdo. Além dessas caracteristicas, alguns fatores que também devem ser considerados
sdo: disponibilidade dos fornecedores; distancia, duragdo e custo do transporte para o local,
custo da capacidade uatil para um ciclo; custo da capacidade util para o ciclo de vida;
necessidade de manutencdo durante o armazenamento; peso; densidade de energia;
disponibilidade e custo nas unidades de controle (RUTHER 2015).

Devido a grande quantidade de op¢des no mercado, a escolha da bateria que atende as
necessidades de cada projeto envolve a analise de todas as caracteristicas mencionadas. Entre
as alternativas disponiveis, as baterias de niquel-cAdmio sdo as que apresentam caracteristicas
mais proximas da ideal. No entanto, o seu alto custo € um fator limitante para sua utilizacao e,

por isso, as baterias de chumbo-4cido séo as mais utilizadas atualmente. (CRESESB, 2016).
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5.7.6 Controladores de Carga

A maioria dos sistemas fotovoltaicos possui controlador de carga. Sua finalidade é
maximizar a transferéncia de energia dos paineis fotovoltaicos para o banco de baterias,
permitir a otimizacdo do dimensionamento do banco de baterias, também protegé-las de
sobrecargas e descargas profundas, aumentando, assim, a sua vida util. Todavia, existem dois
casos em que o controlador de carga pode ser dispensado. O primeiro deles tem como
motivacdo a grande capacidade de armazenamento de energia se comparado com a
capacidade de geracdo do sistema. No segundo caso, 0 instrumento em questdo se torna
dispensavel na medida em que os modulos fotovoltaicos apresentam uma curva IxXV com
caracteristica de baixa corrente, estando a bateria com tensdo de carga plena. Nesse caso,
portanto, havera desperdicio de energia quando as baterias estiverem proximas da carga plena.

Os controladores de carga operam de forma a isolar o arranjo fotovoltaico do circuito
guando a bateria atinge carga plena. Também, para evitar a descarga profunda das baterias,
tais controladores tendem a interromper o fornecimento de energia através das baterias
quando elas atingem o nivel minimo de seguranga (RUTHER 2015). Existem duas maneiras
para o controlador de carga desconectar o arranjo fotovoltaico do sistema; sdo elas: Shunt ou
Série, mostrados na Figura 13 e na Figura 14, respectivamente. O método mais utilizado é o
shunt porque tem um menor consumo de energia. Ja a interrupcdo do fornecimento de energia

através das baterias ¢ feita pelo monitoramento da corrente e da tensdo da bateria e da carga.

Figura 13 - Circuito de um Controlador Shunt
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Fonte: Cresesb, 2016.
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Figura 14 - Circuito de um Controlador Série
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Fonte: Cresesb, 2016.

O chaveamento dos controladores € feito com um dispositivo de estado sélido ou um
relé eletromecanico. Enquanto o controlador série mantém o arranjo fotovoltaico em circuito
aberto, o controlador shunt aplica um curto-circuito no arranjo fotovoltaico. Dessa maneira,
um controlador shunt ideal tem o comportamento de uma carga varidvel, dissipando, sob
forma de calor, a energia desperdicada e, com isso, mantendo constante a tensdo entre os
terminais do arranjo fotovoltaico. Além disso, para o controlador shunt, € necessaria a
utilizacdo de um diodo de bloqueio, com a finalidade de evitar um curto-circuito entre 0s
terminais do banco de baterias. Para o controlador série, pelo contréario, ndo é necesséaria a
utilizacdo de um diodo de bloqueio. Por fim, é possivel encontrar modelos de controladores
mais sofisticados que possuam algumas caracteristicas extras, tais como: estratégias de
controle especiais, set points ajustaveis, protecdo contracorrente reversa, desconexao da carga,
compensacao térmica, alarmes e indicacdes visuais, desvio da energia do arranjo, seguidor do
ponto de m&xima poténcia, protecdo contra inversdo de polaridade e terminais exclusivos para
modificagdo de tensdo das baterias. (RUTHER 2015).

5.7.7 Inversores

O inversor & um equipamento de um sistema fotovoltaico responsavel pela conversao
de corrente continua em corrente alternada. Existem dois tipos de inversores: o de comutacao
natural e o de comutacdo forgada. No primeiro, a inversdo é controlada pela tenséo da rede e

deve produzir tensbes sincronizadas com a rede e com baixo teor de harménicos, ao passo
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que, no segundo, a inversdo é controlada pelo proprio inversor. Contudo, os dois tipos de
inversores ttm em comum a necessidade de dissipar o minimo de poténcia possivel a fim de
evitar perdas. (CRESESB, 2016).

As caracteristicas basicas de um inversor séo: a tensdo de entrada, a poténcia nominal
e as caracteristicas de saida. Alguns pardmetros devem ser considerados para a especificacao
dos inversores, 0s mais comuns sdo: a caracteristica de saida (forma de onda, freqliéncia,
amplitude e distor¢do), a eficiéncia, a poténcia nominal, a poténcia maxima, a taxa de
utilizacdo, a tensdo de entrada (nominal e faixa permitida), modularidade, fator de poténcia,
consumo permanente, tamanho, peso, ruido, indicadores visuais (leds, displays, medidores
etc), protecdes. Por fim, tém-se as caracteristicas adicionais: operacdo em mais de um

quadrante (inversor bi-direcional) e capacidade de interconex&o com a rede (RUTHER 2015).

5.7.8 Conversores CC-CC

De acordo com (CRESESB, 2016) o conversor CC-CC fornece tensdes continuas
reguladas a partir de fontes de tensdo continuas nao-reguladas. Em aplicacdes de fotovoltaica,
ele é utilizado para alterar o nivel de tensdo continua dos painéis fotovoltaicos para o banco
de baterias. Assim, ele controla a corrente e tensdo aplicadas as baterias, de forma a aumentar
sua vida util e tornar mais eficiente a transferéncia de energia entre o painel solar e a bateria.
Quando utilizado para elevar a tenséo, ¢ feito o uso de um conversor tipo boost; que apresenta
comportamento de fonte de tensdo na saida, como ilustrado na Figura 15. Com a chave (S) em
conducédo o indutor (L) armazena a energia recebida da fonte de entrada, fazendo com que
haja 0 aumento da corrente no mesmo, enquanto isso a corrente da carga (R) € fornecida pelo
capacitor (C). Ja para a chave (S) aberta o diodo (D) entra em conducdo fazendo com que a
fonte de entrada e o indutor (L) fornecam energia para a carga, desmagnetizando o indutor
(L). A tensdo de saida ¢ regulada pelo tempo de duragdo de cada etapa (chave aberta/chave

fechada), que € determinado por circuito de controle e comando.
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Figura 15 — Conversor Boost
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Fonte: Cresesb, 2016.

Quando utilizado para abaixar elevar a tensdo, € feito o uso de um conversor tipo buck;
que apresenta comportamento de fonte de corrente na saida, como ilustrado na Figura 16.
Com a chave (S) em conducdo o diodo (D) fica cortado e a corrente flui através do indutor (L)
até o capacitor (C), e este produz sobre a carga (R) uma tensdo de saida. J& para a chave (S)
aberta a energia armazenada no indutor (L) forca que mantenha a corrente circulando na carga
(R). Da mesma maneira que ocorre com 0 conversor boost, a tensdo de saida é regulada
através do controle da chave (S). (CRESESB, 2016).

Figura 16 — Conversor Buck
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Fonte: Cresesb, 2016.

A eficiéncia de um conversor CC-CC depende de alguns fatores, tais como:
semicondutores utilizados, poténcia nominal e fator de multiplicacdo de tensdo. Ha ainda
conversores que produzem um isolamento galvanico entre entrada e saida, o qual € muito dtil
para aplicagdes em que a tensdo de saida é elevada. As chaves semicondutoras mais utilizadas
sd0 os transistores de poténcia em suas varias versdes (PBJTs, PMOS, IGBTs). (RUTHER
2015).

5.7.9 Seguidor de Ponto de Poténcia Maxima

Os painéis fotovoltaicos estdo submetidos a diferentes niveis de radiagdo solar, que

variam ao longo dos dias e periodos do ano. Em funcéo disso, o ponto de poténcia maxima da
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curva | x V sofre variagdes. Por isso, em alguns sistemas fotovoltaicos, é utilizado o seguidor
do ponto de maxima poténcia, também conhecido como MPPT. Esse dispositivo regula a
tensdo e corrente de operacdo do sistema fotovoltaico, com a finalidade de operar sempre na
maxima poténcia disponivel. Como alternativa a utilizacdo do MPPT, é possivel fixar a tenséo
de saida do arranjo fotovoltaico. Essa opcdo € mais simples e econémica para controlar o
ponto de operacdo do sistema. Tal técnica é chamada também de BFV, sigla de Best Fixed
Voltage e, segundo a mesma, é escolhido um valor de tensdo que, ao longo do ano, retorne o
maximo de geracdo de energia. Porém, ndo é uma tarefa tdo facil encontrar a melhor tensdo
fixa, necessitando-se, pois, de um estudo apurado, visto que a tensdo depende de varios
fatores, como o tipo do modulo, a configuracdo do arranjo, a localizacdo geogréafica e os
aspectos climaticos (RUTHER 2015).

Para grandes projetos, é indicado avaliar o custo-beneficio da utilizacdo do MPPT,
uma vez que o BFV, mesmo apresentando eficiéncia um pouco menor, pode se tornar uma
alternativa vantajosa em algumas situacGes, devido ao menor custo, isto sempre atento ao

modelo tarifario a ser aplicado no local.
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6 TARIFACAO DA ENERGIA ELETRICA

O preco da energia elétrica difere nas mais diversas regifes do pais. Dependendo da
localidade, tanto as tarifas como a metodologia de calculo podem variar um pouco. Segundo
Calcas (2016), até a década de 1980, antes da publicacdo da constituicdo federal, as empresas
publicas de energia elétrica, na maioria pertencente ao governo federal, estadual ou municipal
recebiam do poder concedente, a autorizacdo para explorar os servicos de energia elétrica sem
necessidade de participar de leiloes e muitas das concessfes ndo tinham prazos estabelecidos.
Existia uma tarifa Unica de energia elétrica no Brasil, que garantia a remuneracdo das
concessionarias, independentemente de seu nivel de eficiéncia. Esse sistema ndo incentivava a
busca pela eficiéncia por parte da distribuidora, uma vez que a integralidade de seu custo era
transferida ao consumidor.

O processo de determinacdo das tarifas das distribuidoras de energia elétrica ocorre em
dois estagios. Na primeira fase calcula-se a receita requerida total que a empresa podera obter
para manter seu equilibrio econémico-financeiro no periodo de um ano, definindo entdo o
nivel tarifario. Na segunda, as tarifas a serem cobradas dos diversos tipos de usuarios sao
determinadas de modo a produzir a receita almejada, supondo que os consumidores adquiram
as quantidades estimadas do produto. O conjunto desses precos € denominado estrutura
tarifaria.

Para que se possa ter uma maior economia em projetos de eficiéncia energética, alguns
entendimentos sdo necessarios a respeito do modelo de tarifacdo brasileiro. Sendo assim, um
dos pontos mais importantes a serem estudados relaciona-se com a maneira como ¢é realizada
a cobranca da energia elétrica, com posterior analise aprofundada acerca da forma como o
calculo dos valores sdo apresentados na fatura de energia. Ambos os estudos sdo
fundamentais para que decisGes sejam tomadas visando a diminuicdo de gastos referentes a
energia elétrica.

Partindo-se do principio de que a conta de luz é o reflexo da maneira como a energia
elétrica é utilizada, algumas relagcbes importantes entre habitos e consumo podem ser
estabelecidas. Uma andlise apurada por um periodo adequado, € possivel chegar a conclusdes
esclarecedoras sobre o0 assunto. Para algumas unidades consumidoras, por exemplo, existe a
opcao de outras modalidades de enquadramento tarifario. Portanto, o conhecimento detalhado
dos hébitos de consumo permite a escolha da forma de tarifagdo mais adequada e,

consequentemente, influencia a redugdo de despesas com energia elétrica.
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Este capitulo abordard, detalhadamente, o sistema de tarifacdo de energia elétrica para
unidades consumidoras a unica ressalva a ser feita, contudo, € que os valores tarifarios
utilizados neste estudo serdo aqueles cobrados pela Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG) essa adogdo tornou-se necessaria na medida em que os valores cobrados s&o
diferentes para cada concessionaria de distribuicdo de energia elétrica. Cabe ressaltar, ainda,
que o instrumento que fundamentou a analise foi a Resolucdo 414 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a qual foi publicada no Diario Oficial no dia 9 de setembro de
2010.

6.1 Estrutura Tarifaria

Estrutura tarifaria é definida como o conjunto de tarifas aplicaveis aos componentes de
consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia, de acordo com a modalidade de
fornecimento (ANEEL, Resolucdo n° 414/2010). No Brasil, as tarifas de energia elétrica estdo

estruturadas em dois grandes grupos de consumidores: “grupo A” e “grupo B”.

6.2 Grupo A

Este grupamento é composto por todas as unidades consumidoras com fornecimento
em tensdo igual ou superior a 2,3 kV. Também estdo incluidas nesse grupo as unidades
consumidoras do sistema subterraneo de distribui¢cdo com tenséo inferior a 2,3 kV, desde que
sejam respeitados um dos seguintes fatores: a fixacdo, em contrato, do fornecimento de
demanda acordada igual ou superior a 150 kW; ou, a verificacdo de um consumo de energia
elétrica ativa mensal igual ou superior a 30 MWh em, no minimo, trés ciclos completos e
consecutivos. Tais ciclos devem ocorrer nos seis meses anteriores a op¢ao ou ao contrato de
fornecimento (ANEEL, Resolucdo n® 414/2010). A estrutura tarifaria bindmia, constituida por
precos aplicaveis ao consumo de energia elétrica e demanda faturavel, € o modelo de tarifacéo
utilizado por esse grupamento. O “grupo A” € constituido por trés modalidades de tarifagao.
Cada uma delas possui suas peculiaridades, as quais serdo detalhadas a seguir. Suas
classificacfes sdo: tarifa convencional, tarifa horo-sazonal verde e tarifa horo-sazonal azul,
ele ainda é dividido em subgrupos de acordo com o nivel de tensdo de fornecimento, como
mostra a Tabela 1 (ANEEL, Resolucgéo n° 414/2010).
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Tabela 1 — Classificagdo dos Subgrupos do Grupo A

Subgrupo Nivel de Tenséo
Al Igual ou superior a 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kVa 44 kV
A4 2,3 kV a25kV
AS Sistema Subterraneo

Fonte: O autor, adaptado de ANEEL, Resolugdo n° 414/2010.

6.2.1 Estrutura Tarifaria Convencional

A estrutura tarifaria convencional é entendida como aquela cuja aplicacdo de tarifas
abrange tanto o consumo de energia elétrica quanto a demanda de poténcia (ANEEL,
Resolugdo n® 414/2010). E interessante salientar, todavia, que esse tipo de tarifacdo ndo
depende das horas de utilizacdo do dia nem dos periodos do ano. Essa estrutura tarifaria é
opcional para as unidades consumidoras atendidas em tensdo de fornecimento inferior a 69
kV e com contrato de demanda de poténcia menor que 300 kW (ANEEL, Resolugdo n°
414/2010). Os valores cobrados pela concessionaria local de energia elétrica para cada
subgrupo da modalidade tarifaria em questdo, sem a incidéncia de impostos, estdo mostrados
na Tabela 2 (CEMIG,2016).

Tabela 2 — Tarifa da Modalidade Convencional

Bandeira Bandeira Bandeira

Demanda Verde Amarela Vermelha
Subgrupo

(KW/H) Consumo Consumo Consumo
(R$/kWh) (R$/kWh) (R$/kWh)

A3A 31,86 0,30433 0,31933 0,33433

Ad 31,86 0,30433 0,31933 0,33433

AS
51,39 0,32330 0,33830 0,35330
Subterranea

Fonte: O autor, adaptado de CEMIG, 2016.
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Na hipotese de a demanda medida superar a demanda contratada, é cobrada uma tarifa
de ultrapassagem, correspondente a trés vezes o valor da tarifa normal. Para esses casos,
existe tolerancia de 10% da demanda contratada. J& a ocorréncia de trés registros consecutivos
ou seis alternados de demanda medida igual ou superior a 300 kW, nos ultimos onze ciclos de
faturamento, implica a transferéncia compulsoria da estrutura tarifaria para o0 modelo horo-
sazonal (ANEEL, Resolucéo n° 414/2010).

6.2.2 Estrutura Tarifaria Horo-Sazonal

Ao contrario da estrutura tarifaria estudada anteriormente, a estrutura chamada de
horo-sazonal caracteriza-se por aplicar tarifas diversificadas segundo o consumo de energia
elétrica e a demanda de poténcia. As taxas referentes ao consumo de energia elétrica variam
de acordo com as horas de utilizacdo do dia e com os periodos do ano. Através dessa
diferenciacdo de valores, esse tipo de estrutura motiva o consumo da energia elétrica nos
horérios do dia e nos periodos do ano em que ela for mais barata. Com isso, o objetivo de
racionalizacdo do consumo € atingido. Durante o dia sdo estabelecidas duas faixas horarias. O
horario de ponta, que corresponde ao periodo de maior consumo de energia elétrica, ocorre
entre 17h30min e 20h30min dos dias Gteis. O horério fora de ponta, por sua vez, possui tarifas
menores, compreendendo as demais horas dos dias Uteis, sabados, domingos e feriados
nacionais (ANEEL, Resolugdo n® 414/2010). Durante o ano também sdo estabelecidos dois
periodos. O periodo seco, que tem a duracdo de maio a novembro, quando a incidéncia de
chuvas é menor. Conseqlientemente, as tarifas tornam-se mais altas devido a eventual
necessidade de complementacdo da geracdo, atraves das usinas termelétricas. Por outro lado,
0 periodo Uumido compreende 0s meses restantes, quando ha um maior volume de chuvas
(ANEEL, Resolugéo n° 414/2010).

Por fim, a demanda de poténcia é fixada em contrato firmado entre a concessionéria e
o cliente, de maneira que, havendo excedentes, faz-se necessario o pagamento da tarifa de
ultrapassagem. Tal tarifa é aplicivel, apenas, sobre a diferenca positiva ente a demanda
medida e a demanda contratada (ANEEL, Resolugéo n°® 414/2010).

6.2.3 Tarifa Horo-Sazonal Verde

A modalidade tarifaria conhecida como horo-sazonal verde caracteriza-se pela

aplicacdo de quatro tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, as quais variam
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segundo as horas do dia e os periodos do ano. Ademais, existe uma tarifa Unica de demanda
de poténcia, independente de horario de utilizacdo. Essa estrutura tarifaria € uma alternativa
oferecida as unidades consumidoras cujo atendimento pelo sistema elétrico interliga-se com
tensdo de fornecimento inferior a 69 kV. Na Tabela 3 podem ser encontrados os valores
taxados pela concessionaria local de energia elétrica, excluidos os impostos, para essa
modalidade de tarifacdo. Caso haja uma superacdo da demanda medida em relacdo a que foi
contratada, uma tarifa de ultrapassagem sera cobrada. Quando tal atividade ocorre, existe uma
tolerancia de 10% da demanda ajustada. A apresentacdo dessa tarifa encontra-se na Tabela 3
considerando apenas a bandeira tarifaria verde. (ANEEL, Resolugdo n°® 414/2010).

Tabela 3 — Tarifa da Modalidade Horo-Sazonal Verde
Consumo (R$/kWh)

Demanda Demanda de

rupo Ponta Fora de Ponta
(R$/kW)  Ultrapassagem

Seca Umida Seca Umida
A3a 9.06 18.12 1,18991 1,18991 0,29357 0,29357
A4 9.06 18.12 1,18991 1,18991 0,29357 0,29357
AS 21,59 43,18 1,44438 1,44438 0,31254 0,31254

Fonte: O autor, adaptado de CEMIG, 2016.

6.2.4 Tarifa Horo-Sazonal Azul

A tarifa classificada como horo-sazonal azul diferencia-se da explicitada
anteriormente por apresentar duas tarifas vinculadas a demanda de poténcia. As tarifas de
consumo de energia elétrica variam de acordo com as horas de utilizacdo do dia e com 0s
periodos do ano, assim como acontece no modelo horo-sazonal verde. J4 a demanda de
poténcia possui um valor contratado para o horario de ponta e outro para o horéario fora de
ponta. Essa estrutura tarifaria & aplicavel obrigatoriamente as unidades consumidoras
atendidas pelo sistema elétrico interligado com tensdo de fornecimento igual ou superior a 69
kV. Por outro lado, € opcional as unidades consumidoras atendidas pelo sistema elétrico
interligado com tens&o de fornecimento inferior a 69 kV (ANEEL, Resolucdo n° 414/2010).
Os valores cobrados pela concessionaria local de energia elétrica para essa modalidade de
tarifacdo podem ser observados na Tabela 4, onde os impostos ndo estdo inclusos e

considerando apenas a bandeira tarifaria verde.
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Existe a cobranca de uma tarifa de ultrapassagem para quando a demanda medida
superar a demanda contratada. Para as unidades consumidoras com tensdo de fornecimento
igual ou superior a 69 kV, a tolerancia é de 5%, ao passo que, nas unidades consumidoras
com tenséo de fornecimento inferior a 69 kV, a toleréncia é de 10% (ANEEL, Resolucdo n°
414/2010).

Tabela 4 — Tarifa da Modalidade Horo-Sazonal Azul

Demanda Demanda de Consumo (R$/kWh)
De ponta e Ultrap.Ponta Ponta Fora de Ponta
Grupo F.Ponta € . ,
' K F.Ponta Seca Umida Seca Umida
(RIKW)  (Re/kw)
Al 0000 0000 00000 00000 00000 00000
A2 6,21/ 2,06 12,42/ 4,12 0,41070 0,41070 0,28157 0,28157

A3 186/526 37.28/1052 042178 042178 (99265 029265
A3a  31,67/9.06 6334/1812 042270 042270 029357 0,29357
A4 3167/906 6334/1812 042270 042270 029357 0,29357

AS  41,39/2159 82784318 044167 (44167 031254 031254
Fonte: O autor, adaptado de CEMIG, 2016.

6.3 Grupo B

Este grupamento é composto por unidades consumidoras com fornecimento de tensdo
inferior a 2,3 kV. H4, ainda, a possibilidade do enquadramento de unidades consumidoras
atendidas por tensdo superior a 2,3 kV. Para tal situacdo € necessario que um dos seguintes
critérios seja obedecido: as unidades devem estar localizadas em area de veraneio ou turismo,
onde existam servicos de hotelaria e pousada; a poténcia instalada em transformadores deve
ser igual ou inferior a 112,5 kVA; as instalacbes devem ser constantemente utilizadas para a
pratica de atividades esportivas ou em parques de exposi¢des agropecuarias, com a ressalva
de que 2/3 (dois tercos) da carga total destinar-se-do a iluminacdo (ANEEL, Resolucdo n°
414/2010).

O “grupo B” ¢ caracterizado pela estrutura tarifiria mondmia, estabelecida somente
para 0 componente de consumo de energia elétrica, considerando que o custo da demanda de

poténcia estd incorporado ao custo de fornecimento de energia. A divisdo em subgrupos, de
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acordo com o tipo de atividade exercida, estd mostrada na Tabela 5(ANEEL, Resolucdo n°
414/2010).

Tabela 5 — Classificagcdo dos Subgrupos do Grupo B

Subgrupo Classe
Bl Residencial
B1 Residencial Baixa Renda
B2 Rural
B3 Demais Classes
B4 lluminacdo Publica

Fonte: ANEEL, Resolugéo n° 414/2010.

Portanto cada subgrupo desses citados acima sdo aplicados valores tarifarios diferentes,
cabe ao engenheiro analisar qual grupo seria melhor para se encaixar cada cliente, por isso é
muito importante uma anélise bem feita e elaborada para que ndo se enquadre em uma
modalidade tarifaria errada pois o local em questdo podera ter prejuizos oriundos desse erro a
Tabela 6 indica os valores cobrados na média para essa modalidade tarifaria, retirados os
impostos, pela concessionaria local de energia elétrica que aplica.

Tabela 6 — Tarifa do Grupo B

Subgrupo Consumo (R$/kWh)
B1 0,49951
Bl 0,15243
B2 0,35865
B3 0,49951
B4 0,28823

Fonte: O autor, adaptado de CEMIG, 2016.

6.4 Tributos Federais

O governo federal, para manter programas voltados ao trabalhador e para atender a
programas sociais, realiza cobranca através da conta de luz como a Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e o Programa de Integracdo Social (P1S). De
acordo com as Leis n° 10.637/2002, 10.833/2003 e 10.865/2004, os valores do PIS e do
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COFINS tém suas aliquotas de 1,65% e 7,6%, respectivamente, sendo apurados de forma néo-
cumulativa (ANEEL, 2015).

6.5 Tributos Estaduais

Na esfera estadual, por sua vez, incide o Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e
Servicos (ICMS). Esse imposto € regulamentado pelo codigo tributario de cada estado, isto €,
estabelecido em lei pelas casas legislativas. Por esse motivo, ocorre variagao entre os estados.
A concessionéria é obrigada a realizar a cobranca do ICMS diretamente na fatura de energia

elétrica e, em seguida, a repassa-lo integralmente ao governo estadual (ANEEL, 2015).

6.6 Tributos Municipais

No ambito municipal, existe a cobranca da Contribuicdo para Custeio do Servigo de
lluminacdo Publica (CIP), prevista no artigo 149-A da Constituicdo Federal de 1988, cuja
arrecadacao é feita pela concessionaria local de energia elétrica e repassado ao Poder Publico
Municipal. Assim sendo, a responsabilidade pelos servicos. No sistema de arrecadacéo
brasileiro, os tributos estdo embutidos no pre¢o dos bens e servicos.

Depois de verificar todos so aspectos relacionados a tarifacdo de energia, analisando
qual modelo tarifario seria melhor para se enquadrar o cliente pode buscar alternativas para
que se consiga melhores resultados na sua fatura de energia e uma alternativa que vem se

mostrando eficiente é a instalacdo de usinas fotovoltaicas nas localidades.
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7 DIMENSIONAMENTO FOTOVOLTAICO

No projeto de um sistema fotovoltaico é necessario conhecer algumas caracteristicas
meteoroldgicas de onde o sistema sera implementado e o consumo de carga alimentar, ja que
esses fatores influenciam diretamente no correto dimensionamento do sistema. Em relagéo as
condi¢cdes meteoroldgicas, estas serdo obtidas através do banco de dados da instalacdo
solarimétrica mais proxima localizada na cidade de Lavras-MG, pois possui uma menor
distancia em relacdo a cidade de Boa Esperanca, onde se encontra a empresa que serd
estudada. O consumo de energia didria esperada serd definido considerando um sistema
fotovoltaico autbnomo, destinado basicamente para a utilizacdo de uma pequena empresa. De
acordo com o caso de estudo definido serdo dimensionados todos 0s componentes do sistema,
visando obter um bom casamento entre a energia fornecida pelo sol e a demanda esperada de
energia, requerimento necessario de qualquer projeto fotovoltaico (CRESESB, 2016).

7.1 Determinacéo do Consumo da Empresa

Para determinar o consumo de energia elétrica da empresa € necessario fazer uma
média de consumo entre 0s meses anteriores, para sistemas on-grid a demanda e o consumo
podem ser levantados diretamente na conta de energia da instalacdo a ser beneficiada, pois ela
traz consigo dados relativos aos Ultimos doze meses que deverdo definir os parametros do
projeto do sistema fotovoltaico. (CRESESB,2016). A figura 17 mostra os dados relativos aos

ultimos doze meses da empresa em questao.

Figura 17 - Historico de Consumo da Empresa

, : Histérico de Consumo , ' Taxa de Disponibilidade
Més Energia (kWh) HFP Energia (kWh) HP Demanda (kW) HFP | Dias Tipo Taxa Unid.
dez/16 23134 3116 160 Monofasico| 30 |kWh/més
nov/16 24928 1886 121 Bifdsico 50 |kWh/més
out/16 25748 164 111 Trifdsico 100 |kWh/més
set/16 30176 82 117

ago/16 23534 574 125

jul/16 26896 492 114 Valores de Compensagdo
jun/16 29520 574 133 M | | 28035,7 | kWh/més
mai/16 34440 410 132 Diaria 934,52 | kWh/dia
abr/16 35342 410 155 Anual 336428

mar/16 22550 0 89

fev/16 22960 656 88

jan/16 22796 656 90

dez/15 28946 902 141

Média: 26997,7 763,2 1212

Fonte: Minas Eletro Solar (Adaptacdo), 2017.
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7.2 Niveis de Radiacéo Solar da Localidade

Além do conhecimento do consumo de energia elétrica da empresa e a potencia
instalada, outro dado indisponivel para um bom projeto de sistema fotovoltaico sdo os indices
de incidéncia de radiagdo solar na localidade onde o sistema vai ser instalado. O banco de
dados do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) fornece os indices de radiagdo
solar para trés angulos diferentes de instalacdo dos modulos solares que séo: para o plano
horizontal, para o plano no qual se obtém a maior media diaria de incidéncia solar e para o
angulo que fornece o menor valor mensal de radiacdo solar. De acordo com a figura 18 o
valor de hora de sol pico (HSP) é de 5,34 kW/h m2 considerando a estacdo solarimétrica mais
préxima de Lavras- MG a uma distancia de 59,3 Km, considerando valor médio pelo angulo

igual a latitude.

Figura 18 — Niveis de Solaridade

Calculo no Plano Inclinado

Estagéo: Lavras

Municipio: Lavras , MG - BRA

Latitude: 21,2° S

Longitude: 44 999722° O

Distancia do ponto de ref. ( 21,089444° S; 45,5658056° O) :59,3 km

Irradiacéo solar diaria média mensal [kwh/m?.dia] - -

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 572 6,39 536 472 444 3,92 439 4,97 483 539 536 5,44 5,08 2,47
v Angulo igual a latitude 21° N 5,20 6,09 549 529 546 501 556 583 510 526 4,94 4,90 5,34 1,20
Maior média anual 21° N 5,20 6,09 549 529 546 501 656 583 510 526 494 4,90 5,34 1,20
[Maior minimo mensal 20° N 5,24 6,12 5,50 5,27 5,42 4,97 5,62 5,80 5,10 5,28 4,97 4,93 5,34 1,19

2 Angulo Inclinagio

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado —Lavras—Lavras, MG-BRA

21,2°S; 44,999722

kWh/m2.dia)

Irradia

Fonte: Cepel, 2017.

7.3 Dimensionamento do Arranjo Fotovoltaico

Para fazer um correto dimensionamento dos painéis fotovoltaicos como os demais
componentes do sistema, é importante conhecer, além das condi¢des de radiacdo da
localidade no qual o sistema vai ser implantado e das caracteristicas da carga, outros
parametros sdo importantes, como o local onde serdo implantados o0s painéis e se possui
algum tipo de sombreamento sobre eles, neste caso os painéis serdo instalados sobre um
telhado de amianto com estrutura de madeira e ndo possui qualquer tipo de sombreamento
conforme mostra a figura 19. (CRESESB, 2016).
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Figura 19 — Local de Instalagéo dos Painéis

Norte Magnético

Inclinacéo de 18° aprox.

Sentido horario

Fonte: Manual Geragdo Fotovoltaica (Adaptacdo), CEPEL- 2016.
7.4 Dimensionamento do Gerador, Nimero de Painéis e o Inversor

Para que se possa obter o correto dimensionamento do gerador do sistema fotovoltaico
€ necessario a utilizacdo do calculo entre o consumo meédio de energia elétrica a quantidade de
horas de sol pleno (HSP) e a taxa de disponibilidade, como mostra a formula 2. (CRESESB,
2016).

_ Cméd-Td
~ (HSP=30+Pr)

FPg
(2)

Onde:

Pg - Poténcia do gerador em kWp;

Cmed - Consumo médio anual, dado em kWh;

HSP - Hora Sol pico, dado em kWh/m2. dia;

Pr — Performance Ratio, considerado neste projeto 0,75;

Td — Taxa de Disponibilidade, de acordo com o tipo de ligagdo, 50 kWh;

Portanto pela formula obtém:

_ 26997,7—50
534+ 30%0,75

Pg

Logo Pg= 221,21 kWp
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Para o célculo do nimero de painéis € utilizado é necessario a escolha do painel que
neste caso sera utilizado o painel Canadian Solar CS6p-280P, que possui tipo de célula de
silicio policristalino com potencia maxima de 265W, suas dimensdes possuem 1638 x 982 x
40 (mm) com peso de 18kg, o valor maximo da corrente é 8,66 A e tensdo méxima de 30,6 V.
A partir desses valores se obtém o numero de painéis através da formula 3. (CRESESB,
2016).

Pg
~ Pmax (3)

Onde:

Ng - Numero de Painéis;
Pg - Poténcia do gerador em kWp;

Pmax - Potencia do Painel;

Portanto pela férmula obtém:

221,21 x10°3

Np =
P 280

Logo Np = 788.8 portando o nimero de painéis necessarios seriam 790 painéis.

De acordo com (CRESESB, 2016) para a escolha dos inversores € preciso levar em
consideracdo algumas caracteristicas que sdo necessarias para um sistema fotovoltaico que
séo:

a) Alta eficiéncia de conversao, tanto na carga nominal quanto nas cargas parciais;
b) Alta confiabilidade e baixa manutengé&o;

c) Operacdo em uma faixa ampla de tensdo de entrada;

d) Boa regulagéo na tensdo de saida;

e) Forma de onde senoidal com baixo contelldo harmonico;

f) Baixo emissdo de ruidos;

g) Baixa emisséo de interferéncia eletromagnética;

h) Tolerancia ao surto de partida das cargas alimentadas;



58

1) Seguranca tanto para as pessoas quanto para a instalacéao;
J) Grau de protecdo IP adequado ao tipo de instalacao;

k) Garantia de fabrica de pelo menos dois anos;

Além disso existem trés critérios para adequar o inversor a potencia dos painéis que
devem ser respeitados em conjunto. O primeiro deles é em relacdo a faixa de potencia do
gerador fotovoltaico onde que a potencia do gerador deve ser igual ou 20% superior a
potencia do inversor. Esse valor é um valor estimado para gerar um sistema de melhor
qualidade e menor custo, alguns estudos mostram que o valor pode ser até 30% superior,
porem implica em um numero maior de painéis aumentando os custos com a instalacdo. O
segundo critério € que os painéis fotovoltaicos deve trabalhar dentro da faixa MPPT do
inversor. Porém se trabalharmos nos limites inferior e superior ocorrem riscos de sair da faixa
de atuacdo do equipamento, portanto deve-se acrescentar 20% a mais no valor de tenséo do
limite inferior e 10% a menos no valor de tensdo do limite superior (CRESESB, 2016).

Portanto para este trabalho serdo utilizados cinco inversores modelo ABB PR0O33.0 -
TL — OUTD e um inversor modelo ABB PVI110.0 - TL — OUTD (CRESESB, 2016). De base
com todos os valores obtidos a geracdo mensal de energia gerada pelo sistema fotovoltaico é

dado pela formula 4 onde:

Gr = Pmax = Np = Nvméd = Pr = 30 )
Onde:

Gr - Capacidade de geracdo mensal, em kWh/més;
Nvmed - O nivel médio de radiacdo solar, considerado 5 pelo fabricante do painel;
Portanto:

Gr=0280=790=5= 0,75 =30

A geracdo mensal de energia varia de 19.047 a 37.081 kWh/més.
7.5 Resultados Obtidos

A empresa que foi feito o estudo de caso é LATICINEOS POLIMINAS, ela produz

produtos derivados do leite, encontra-se na cidade de Boa Esperanga possuindo em suas
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dependéncias varios refrigeradores e motores para a producdo de seus procedimentos. Ela esta
classificada na modalidade de tarifacdo tarifa hora sazonal (THS) A4, com uma fatura de
energia elétrica na média de R$ 16.700,00 com um consumo médio de 20,083 kW/h por més.
A Figura 20 apresenta a fatura do consumidor, nela percebe-se que o consumo mensal de
energia é de 26.646 kW/h sendo 23.448 kW/h consumidos fora de ponta e 3.198 kW/h no

horéario de ponta, com uma demanda de 160 kW/h.

Figura 20 — Fatura de Energia
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De acordo com esses dados com a implantacdo de um sistema fotovoltaico a empresa
conseguiria uma reducdo em sua tarifa de energia elétrica, porém ela continuaria a pagar a
demanda contratada em questdo, que no caso é de 160 kW/h com uma tarifa de R$ 11,63
gerando um valor mensal de R$ 1.861,06, mas cabe ao engenheiro responsavel analisar todos
os fatores possiveis para que se consiga um melhor resultado, e analisando a empresa em
questdo e depois de uma consulta a concessionaria de energia (CEMIG) é possivel que a
empresa opte por mudar de bandeira tarifaria, tornando-a consumidora da modalidade tarifaria
do tipo B, ou seja possuindo uma tarifa monémia. Com a instalagdo de uma usina fotovoltaica
com capacidade de geracdo de 19.047 a 37.081 kWh/més, poténcia da usina fotovoltaica
221,21 KWp em uma area de 1.293,1 metros quadrados ficaria por volta de R$ 528.198,25
conseguindo uma energia gerada de 341.825 kWh/ano economizando cerca de R$ 158.070,94
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por ano, a Figura 21 nos descreve um levantamento total da usina fotovoltaica a ser instalada

na empresa em questao.

Figura 21 — Levantamento da Usina Fotovoltaica

Consumo Médio 28035,69 Equipamento Marcas
Taxa de Disponibilidade [kWh/més]: Painel Solar 7900 Canadian CSI CS6K 280m
Valor de Dimensionamento 28035,68615 Inversor 1 5 PRO-33.0-TL-OUTD
Solar Diéria 5,300 Stringbox 1 ABB 2 Cordas 2 Saidas
Inversor 2 1 ABB PVI 10.0- TL- OUTD - FS
Poténcia da Usina - Sem PR [kWp]: 166,88
Poténcia da Usina - PR 75% kWp]:
Poténcia da Usina - PR 80% [kWp]: Sistema de Aquisi¢Bo: 2 x Kit Sices
Poténcia da Usina - PR 85% [kWp]: Quantidade de Kits: 01 de 210kWp e 01 de 11,2kWp
NGmero de Médulos Totais: 790,0 Tipo de Kit: Completo
Numero de Modulos por String: 25 Poténcia da Usina Fotovoltaica [kWp]: 2212
Numero de String por Inversor: 6 Valor do Wp: RS 2,39
Numero de Inversores: = Valor de PR referénte a nova Pot. Da Usina 79,71
Numero de Box: 6 Maéx. Capacidade Mensal de Geragdo [kWh/més]: 35170.8
Valor de Economia Anual [RS]: RS 15807094 | Média Capacidade Mensal de GeracSo [kWh/més]: 280346
Valor de Economia Anual Total uu-mrmm-mw-]: 336415,7
Valor de Fatura Anual A Ser -R$  16.92157 Area Média 1293,1
Lucro Adicional
Valor do Sistema de Aquisigdo: RS -
Valor Estabelecido - RS 4,00/Wp: RS 884 800,00 | RS 356.601,05
Valor Estabelecido - RS 99540000 | RS 467.201,05
Valor Estabelecido - RS 5,00/Wp: RS 1.106.000,00 | RS 577.801,05
Valor Estabelecido - RS 5,50/Wp: RS 121660000 | RS 688.401,05
Valor Estabelecido - RS 6,00/Wp: RS 132720000 | RS 799.001,05
Valor Estabelecido - RS 6,50/Wp: RS 1437 800,00 | RS 909.601,05
Valor Estabelecido - RS 7,00/Wp: RS 1548 400,00 | RS 1.020.201,05
Valor Estabelecido - RS 7,50/Wp: RS 1.659.000,00 | RS 1.130.801,05
Valor Estabelecido - RS 8,00/Wp: RS 176960000 | RS 1.241401,05

Fonte: Minas Eletro Solar (Adaptacdo), 2017.

Ja a Figura 22 mostra o tempo de retorno deste investimento.

Figura 22 — Tempo de Retorno da Usina Fotovoltaica
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Fonte: Minas Eletro Solar (Adaptacéao), 2017.
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8 CONCLUSAO

O constante aumento da demanda de energia elétrica no Brasil faz com que o pais tenha
que investir cada vez mais na geracdo de energia elétrica, onde a procura por fontes
alternativas se faz cada vez maior. Procuram-se fontes que sejam renovaveis e que tenham
pouco impacto ao meio ambiente, a0 mesmo tempo que o fator financeiro também pesa, visto
que é necessario que haja viabilidade econdmica para a implantacdo destas novas formas de

geracdo de eletricidade.

A matriz elétrica brasileira € composta majoritariamente pela geracdo hidrelétrica.
Devido a dependéncia de fatores hidrologicos, as usinas hidrelétricas podem ter sua producédo
variando ano a ano. Em 2015, por exemplo, devido a um menor volume de chuvas, a geragéo
hidrelétrica diminuiu, o que fez acionar as usinas térmicas, que supriram o aumento da
demanda naquele ano. A geracao térmica, por ser mais cara no Brasil, pode fazer o preco da

conta de luz do consumidor subir em uma situacdo como essa.

Dentro desta perspectiva, a energia solar apresenta bom potencial no Brasil, apesar de
pouco explorada. No municipio de Boa Esperanca, local onde o estudo foi realizado,
constatou-se que ha étimas condi¢cdes para a instalacdo de um sistema de geracdo solar
fotovoltaica, podendo gerar quantidade consideravel de energia elétrica durante o ano, visto
gue a geracdo estimada nesta regido € em torno de 50% maior que o potencial na Alemanha,
pais com a maior capacidade instalada em SFVCR. Escolheu-se entdo um consumidor
comercial para o estudo, que tem como caracteristica possuir sistemas de maquinas e cdmaras
frias que demandam grande quantidade de energia, especialmente nos periodos mais quentes
do dia, que sdo os momentos de maior radiacdo solar, fazendo dos painéis fotovoltaicos uma
opcdo bastante interessante, uma vez que a geracdo de energia solar se da justamente nos

periodos de maior consumo destes estabelecimentos

Com a instalacdo de um sistema de geragcdo fotovoltaica a empresa consegue uma
reducdo na sua fatura de energia e a cada ano que se passa 0 investimento se mostra
vantajoso, cabe a empresa fazer uma analise de mercado comparando quais tipos de
investimentos sdo mais rentdveis no momento. Na questdo energética, a implantacdo do
sistema fotovoltaico sempre tem um resultado positivo ja que diminui os custos com a fatura
de energia elétrica sem prejudicar o ambiente. Com esse estudo percebe-se que € de

fundamental importancia que as empresas se atentem para uma melhor maneira de uso da
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energia elétrica, ou seja, é necessario uma preocupacdo com 0 que se gasta na fatura de
energia pois geralmente sdo custos altos que, se bem organizados e bem gasto, podem gerar

também lucro para as mesmas.

Concluiu-se que a cidade tem 6timo potencial de geracdo de energia solar, quando
comparada a outras regides no mundo que fazem bom aproveitamento dessa energia.
Acredita-se que a utilizacdo de geragédo fotovoltaica em grandes consumidores comerciais na
regido de Boa Esperanca seja vidvel economicamente. Faz-se necessario um estudo mais
aprofundado e especifico para cada consumidor para que de fato um sistema desses seja
considerado viavel ou ndo. A condicédo de viabilidade pode variar dependendo do consumidor,
principalmente no que diz respeito ao tempo de investimento, pois cada consumidor podera

exigir diferentes prazos para recuperar o capital investido.
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