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RESUMO

Com o crescimento populacional, vem também o crescimento por grande demanda energética,
esse cenario aumenta-se também a cobranca de impostos no valor tarifario colocado pelas
empresas. A energia solar fotovoltaica € uma das principais fontes renovaveis de geragédo de
energia elétrica como forma alternativa de reducgdo de gastos com eletricidade e diversificacao
energética. Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal analisar a
viabilidade técnica-financeira de implantacédo de sistema de geracéo de energia fotovoltaica no
Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais (CCAA), na cidade de Chapadinha-MA, como
alternativa de reducdo de custos com eletricidade e diversificacdo energética. O estudo foi
realizado através de uma pesquisa exploratéria, por meio de estudo de caso, onde através coleta
de dados de historico do consumo energético do CCAA, analise de dados solarimétricos da
regido, assim como seu potencial de geracao de energia elétrica através de energia solar, dados
técnicos de equipamentos essenciais para o funcionamento pleno do sistema, assim como 0 seu
dimensionamento para comprovar a viabilidade técnica. Para a analise técnica-financeira como
um todo, outros fatores importantes foram necessarios nessa analise, ferramentas da
contabilidade para a analise de retorno de investimento como, analise payback, e seus principais
componentes, VPL, TMA, entre outros. De acordo com os resultados das andlises, para a
implantacdo do SFV como forma de reduzir gastos com energia elétrica, promover a
diversificacdo energética do CCAA, com um valor de investimento total de R$ 1.936.423,22 e
levando em consideracdo a taxa de eficiéncia do SFV, conclui-se que, o projeto é viavel para o
periodo analisado de 25 anos, pois, as condi¢cdes apresentes do ambiente de aplicacéo,
configuracdo do sistema, a taxa de desempenho e as demais condicionantes, foi possivel
constatar a viabilidade técnica-financeira de implantacdo do sistema, e retorno do projeto em
13 anos, 5 meses e 2 dias e ao final desse periodo, o sistema ira gerar uma economia média
anual de R$ 268.404,69.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, Viabilidade técnica-financeira, Analise payback



ABSTRACT

Parallel to population growth, also comes the growth for high energy demand, this scenario also
increases the charge of taxes in the tariff value placed by the companies. Photovoltaic solar
energy is one of the main renewable sources of electricity generation as an alternative form of
reduction of electricity costs and energy diversification. Given this context, the present work
had as main objective, analyze the technical and financial viability of generation system
deployment photovoltaic power at the center of agrarian and environmental sciences (CCAA),
in the city of Chapadinha-MA, as a reduction alternative of electricity costs and energy
diversification. The study was conducted through of an exploratory research, through case
study, where through data collection, CCAA's energy consumption history, solarimetric data
analysis region as well as its power generation potential, through solar energy, equipment
technical data essential for the operation full system, as well as its sizing to prove the technical
feasibility. For the technical and financial analysis as a whole, other important factors were
required in this analysis, accounting tools for return on investment analysis as, payback
analysis, and its main components, VPL, TMA, among others. According to the results of the
analyzes, for the implementation of SFV as a way to reduce expenses with electric power,
promote the energy diversification of the CCAA, with a total investment value of R$
1.936.423,22 and taking into consideration the efficiency ratio of SFV, it is concluded that, he
project is viable for the 25-year review period, because, the present conditions of the
environment of application, system setup, the performance rate, and the other conditions, it was
possible to verify the technical-financial viability system deployment, and project return at 13
year, 5 months and 2 days, and at the end of that period, the system will generate an average
annual savings of R$ 268.404,69.

Keywords: Photovoltaic solar energy, Technical and financial viability, Payback Analysis.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional vem também o crescimento por grande
demanda energética, a exploracao intensa e desordenada dos combustiveis fosseis ja causou
e continua causando sérios danos ao meio ambiente e apresenta um cenario cada vez mais
alarmante para as proximas geragdes. Nesse contexto, cada vez mais vem se buscando
fontes de energias limpas e renovaveis, pois além de ajudar a suprir a demanda energética
também néo agridem tanto o ecossistema do planeta, contribuindo assim para uma melhor
qualidade de vida (LODI, 2011).

Diante do cenario atual, a preocupacdo ambiental é crescente, na maioria dos paises.
Por consequéncia disso, as fontes de energias renovaveis vém ganhando cada vez mais espacgo
no mercado mundial (JARDIM, 2007).

Ainda segundo Lodi (2011), os principais motivos para 0 aumento na
participacdo de energias renovaveis, sdo as preocupacBes ambientais, desenvolvimento
social e econbmico, o aumento da competitividade diante da geracdo convencional, a
inconstancia nos precos dos combustiveis fosseis, aumento na demanda energética, a
seguranca energética e as politicas governamentais.

A geragdo de energia elétrica no Brasil tanto em centrais de servigos publicos
como para 0s proprios autoprodutores atingiu cerca de 588,00 TWh em 2017, resultado de
1,60% a mais em relacdo ao ano de 2016 destaca a Empresa de Pesquisa Energética — EPE
(2018), empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia.

Segundo dados do balanco energético nacional publicado em 2018 tendo como
ano base 2017, realizado pelo EPE, as centrais elétricas de fornecimento publico, tiveram
uma participacdo de 83,40% na geracdo total de energia no pais. Conforme o balanco, a
principal fonte de geracdo de energia elétrica no Brasil, teve uma reducdo de 2,46% na sua
participacdo em comparagdo com o ano anterior (EPE, 2018).

Ainda segundo o balanco energético, energias provindas de fontes ndo
renovaveis tém uma participacdo de 20,8% no total produzido no pais em 2017, contra
19,60% no ano de 2016. Ja a energia produzida por autoprodutores (APE) teve uma
participacdo de 16,50% do total produzido no ano base de 2017, tendo assim um total de
96,80 TWh que é referente a soma de todas as fontes utilizadas, e apenas 41,40TWh desse
total foi injetado de fato na rede, constatando assim que 55,40TWh fora produzido e
consumida pelas préprias unidades geradoras como siderurgicas, setores de papel e

celulose, acucar e alcool, industria quimica, entre outras empresas do setor energético.
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Ainda segundo dados do EPE (2018), o Brasil dispde de uma matriz elétrica de
origem predominantemente renovavel, com destaque para a fonte hidraulica que responde
por 65,20% da oferta interna, 10,50% do géas natural, 8,50 biomassa, 6,77 da energia eoblica,
4,20% carvéao, energia nuclear e derivados do petroleo, ambas com oferta interna de 2,50%,
e energia solar, que apesar de cada dia mais ganhar espago dentre as fontes alternativas de
producéo de energia, ainda representa apenas 0,13% da oferta interna de energia.

As fontes de energias renovaveis representam em torno de 80,40% da oferta
interna de eletricidade no Brasil, que é a resultante da soma dos montantes referentes a
producdo nacional mais as importac6es, que sdo essencialmente de origem renovéavel (EPE,
2018).

Com o atual panorama que o Brasil vem apresentando ao longo dos ultimos anos
em relacdo as crises financeiras, que por sua vez é ainda mais intensificada pela crise
politica refletindo diretamente no aumento da cobranca no valor de itens béasicos ao
desenvolvimento humano e social como 4&gua, alimentos em geral, eletricidade,
combustiveis, entre outros. Em consequéncia disso, é cada vez maior a busca por novas
técnicas e tecnologias que diminuam 0s gastos com esses itens basicos, ndo apenas com
agua ou alimentos em geral, mas também, principalmente com geracdo de energia elétrica
é um fator fundamental para o desenvolvimento da sociedade nos dias de hoje (SILVA
JUNIOR, 2017).

Essenciais ndo apenas em residéncias ou mesmo no setor comercial, na indistria,
mas também em instituicdes de ensino, seja escolas, universidades ou centros de pesquisas,
em fazendas, hospitais, transportes e nas mais diversas aplicacdes onde se requer 0 uso de
eletricidade.

Diante desse contexto, é de crucial importancia a busca por novas fontes
alternativas de geracdo de energia elétrica, que possam ser usadas como forma de suprir
essa demanda energética. Assim, é possivel ainda diminuir os custos operacionais das
instituicGes de ensino com relacdo a energia elétrica, pois a cada dia a demanda energética
destas instituicbes aumentam, seja por motivos de expansdo e adesdo a novos Cursos,
equipamentos para laboratorio que por vezes ficam semanas ou até meses ligados para
obtencdo de resultados de pesquisas, iluminacdo, refrigeracdo de ambientes, uso em
recursos didaticos, entre outros, e que de certa forma geram um consumo consideravel de
eletricidade, que reflete diretamente no valor pago por essas instituigdes as concessionarias

que fornecem energia elétrica.
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Entretanto, as fontes de energias alternativas que possam substituir em seu todo
ou em partes essas concessionarias, ainda sdo tecnologias recentes, e por isso precisam ser
confirmadas a sua eficiéncia energética do ponto de vista técnico, além da sua viabilidade
econémica de implantacdo de um sistema de abastecimento de energia, sempre com o
objetivo de deixar mais barato sua aquisi¢ao e utilizacéo, visando assim uma boa economia
nos gastos com eletricidade.

Hoje em dia é possivel encontrar no mercado diversa gama de informacdes sobre
fontes alternativas de energias além de informacdes e dados sobre sua disponibilidade nas
mais diversas regides do pais e do mundo, informacdes essas que sdo de fundamental
importancia para que a implantacdo da mesma seja viavel do ponto de vista técnico e
financeiro.

Portanto, pelas caracteristicas geograficas do Brasil, especialmente no estado do
Maranhdo, a fonte de energia alternativa que se destaca é a energia solar. Dentre as técnicas
de energia solar, significativamente, a fotovoltaica foi a escolhida para este estudo, uma vez
que, dentro das tecnologias inovadoras ela vem se estabelecendo no mercado pela
flexibilidade de instalacdo nos mais diversos locais do globo terrestre (SILVA JUNIOR,
2017).

No entanto, a presente pesquisa, se apoia em um estudo de viabilidade técnica-
financeira que implicara na decisdo de implantacdo ou ndo de um sistema de geracdo de
energia fotovoltaica para instituicdo de ensino superior publica, para as condicdes
geograficas e ambientais da cidade de Chapadinha-MA, e assim poder suprir lacunas sobre
estudos que possam viabilizar a implantacdo de fontes alternativas de geracdo de energia
ndo sé em unidades de ensino, mas também em diversas outras aplica¢Ges na regido.

Por conseguinte, o presente trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade
técnica-financeira de implantacdo do sistema de geracdo de energia fotovoltaica em
instituicdo de ensino superior, como forma de reduzir gastos como energia elétrica e

promover a diversificacdo da geracéo de eletricidade do mesmo.

18



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico, serdo abordados os temas de forma técnico que irdo dar
fundamentacdo conceitual da problematica do presente trabalho, além de falar um pouco sobre
uma visdo geral da historia da eletricidade, abordando aspectos e descobertas importantes
envolvendo a eletricidade ao longo da historia. assim como seu uso e dependéncia para 0
desenvolvimento humano, as principais formas de geragéo de energia elétrica, a composicdo da
matriz energética brasileira, serd abordado também como se da a producdo de energia
fotovoltaica, principais meios de medicdo de irradiagdo solar assim como seu principio de
funcionamento, além de aspectos importantes regulamentados na Resolu¢do Normativa n° 488
da ANEEL.

2.1 Histdrico da energia elétrica

Sendo considerada uma das mais importantes descobertas ja feita pelo homem, a
eletricidade ganhou destaque revolucionario em todo o mundo, pois devido a sua grande gama
de aplicacdo ajudou a humanidade a se desenvolver de forma cada vez mais acelerada,
facilitando assim cada vez mais a vida do homem. A energia elétrica sempre existiu na natureza
nas mais variadas formas, em fenGmenos naturais como 0s raios ou menos em certos animais
gue continham certos aspectos singulares que lhes permitia abrigar de forma natural esse poder.
Essa caracteristica impar existente na natureza era vista pelos povos antigos com grande
fascinio, pois desconheciam suas origens naturais, e s6 entdo através do filésofo e matematico
da Grécia antiga, Thales de Mileto (634 a.C a 548 a.C) que 0s primeiros estudos e experimentos
do fenbmeno da eletricidade estatica foram registrados, com o intuito de poderem usar em
beneficio da humanidade. A partir de entdo, que surgira a terminologia eletricidade, que vinda
do grego “elektron” para denominar 0o ambar, mais tarde do latim viria a ser chamada de
“electricus” (FERREIRA, 2001).

A primeira observagdo desse efeito foi através do dmbar, material resultado do
endurecimento de ceiva de arvore extinta ha milhdes de anos (SAMPAIQO, 2005), usada na
fabricacdo de vérios tipos de objetos no século VI.a.C, Thales percebeu que ao atritar esse
material com |& ou pele de animais, 0 mesmo adquiria a capacidade de atrair objetos leves como,
fios de algodao, cabelos ou pedacos de palha.

Outros objetos também foram encontrados por filésofos e matematicos gregos, 0s
mesmos possuiam caracteristicas semelhantes ao ambar, pois ao serem friccionados também

ficavam eletricamente carregados e podia atrair outros objetos leves (FERREIRA, 2001).
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Outra observacdo importante sobre esses objetos diz respeito ao comportamento
das pedras encontradas na antiga regido grega chamada Magnésia que hoje pertence a Turquia.
Essas pedras possuiam a propriedade de atrair objetos de ferro, pois sdo constituidas de uma
sustancia que hoje é conhecida como “magnetita”, um 6xido de ferro (Fe30s) que mais tarde
receberia 0 nome de imd (SAMPAIQ, 2005).

Os estudos sobre as propriedades magnéticas do @mbar e da magnetita sé
comecaram a progredir com o trabalho do médico e cientista inglés William Gilbert (1544-
1603). Em 1600 ele publicou o livro “De Magnete”, no qual relatava o resultado de suas
pesquisas. Como sugere o titulo, o assunto principal da obra € o estudo dos magnetos, embora
0 autor também relatar estudos sobre o &ambar (SAMPAIO, 2005), além disso, seu trabalho e a
publicacdo da obra voltada exclusivamente as proezas da eletricidade e eletromagnetismo, com
o titulo “De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de magno Magnete Tellure”. A obra
comtemplava a inclusdo de novos materiais que se assemelhavam ao d&mbar, como, o vidro,
lacre e enxofre (FERREIRA, 2001).

Em meados do século XVII e XIX surgiram novos estudos mais peculiares sobre a
energia elétrica que segundo os cientistas era considerado um verdadeiro marco na descoberta
cientifica, pois através dessas novas descobertas obtiveram o ponta pé inicial para a utilizagéo
de utensilios em beneficio da sociedade (BOSS, 2007).

Em meados de 1929, o fisico e astronomo conhecido como Stephen Gray descobria
através de suas experiencias casuais que certos materiais presentes na natureza teria a
caracteristica de conduzir a eletricidade, porém outros terias caracteristicas opostas, ou seja,
poderiam ser isolantes. Stephen Gray ainda vai mais além quando comeca a discutir sobre o
principio de inducg&o eletrostatica, através de carregar um objeto em um campo elétrico de outro
corpo ja carregado. De forma conceitual e mais técnica, o processo de inducdo elétrica consiste
sempre que um corpo carregado eletricamente distribua suas cargas para com um condutor
neutro, para isso o corpo eletrizado faz a redistribuicéo de sua carga nas proximidades do corpo
neutro, permitindo serem atraidos e repelidos, fazendo assim atuar a conhecida hoje como Lei
da Atracdo e Repulséo das cargas elétricas (BOSS, 2007).

Anos mais tarde, acerca de 1733 que a Lei da Atracdo e Repulséo fora criada, a essa
facanha foi atribuido a dois pesquisadores, Jean-Antoine Nollet e Charles Francois de Cistemay
Du, que através de seus estudos e experimentos sobre os fendmenos da eletricidade observaram
um objetos ao ser eletrizado, observou-se diferenciagdo nas suas reagdes, pois em alguns

momentos, ao se eletrizar alguns objetos ora eles se atraiam e em determinados momentos eles
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se repeliam, confirmando assim através de seus experimentos a existéncia dois tipos de carga
elétrica, uma positiva e a outra negativa (BENJAMIN, 1898).

Outra importante descoberta envolvendo o fenémeno da eletricidade foi através de
experiéncias com energia eletrostatica, realizadas pelo alemdo Ewald Gerog von Kleist em
1745, onde constatou a possibilidade de seu armazenamento. O experimento que constatou essa
capacidade de armazenamento da eletricidade estatica era baseado na ligacdo da um gerador de
alta tencéo eletrostatica, onde o mesmo era ligado a uma jarra com agua onde uma das méos do
cientista funcionava como barramento condutor e a jarra como um isolante elétrico. Depois de
algum tempo, o gerador eletrostatico era retirado, e com a méo tocava a haste de fio condutor
percebia que recebia pequenas cargas elétricas em sua mdo, constatando assim que a
eletricidade estatica poderia ser armazenada. Essa grande descoberta foi de extrema
importancia, pois a partir de entdo, abriu-se as portas para outros estudos envolvendo a
eletricidade e suas possiveis aplicacdes (BENJAMIN, 1898).

Em meados de 1800 foi desenvolvida a primeira pilha, sendo classificada de pilha
voltaica, pois seu experimento para confirmar através da utilizacdo de diferentes metais como
discos de cobre e de zinco, empilhados de forma alternados e separados por tecido imido por
uma solucdo de é&cido sulfirico, gerando assim carga elétrica num fio condutor quando
interligado suas extremidades (BENJAMIN, 1898).

Entre os anos de 1826 a 1827, surgiu outra importante descoberta cientifica no ramo
da eletricidade, o fisico e matematico alemdo Georg Simon Ohm desenvolveu a primeira
equacdo de conducdo elétrica em circuitos. Pois através do principio da conducéo de calor de
Fourier, fabricou diversos fios de comprimento e espessuras diferentes com o intuito de calcular
a conducdo elétrica. Mediante isso, também foi estabelecido o conceito de resisténcia elétrica,
condicionada pelo elevado nimero de elétrons livres que ira passar por um condutor e nesse
momento os elétrons irdo colidir entre si e com os atomos do metal condutor, havendo assim
uma dificuldade dos elétrons no deslocamento, surgindo assim o conceito de resisténcia elétrica
ou como é mais conhecida a Lei de Ohm (ASSIS, 2009).

Em 1930 houve a descoberta de um novo fendmeno no ramo da eletricidade
denominado de Indugdo Eletromagnética pelo fisico e quimico inglés Michael Faraday. Esse
fendmeno é o de uma forca eletromotriz e tensdo exposto a um campo magnético variavel ou
no campo magnético estatico (ASSIS, 2009).

Faraday, logo depois da descoberta do fenbmeno de inducéo eletromagnética,

enfatizou para a necessidade na alteracdo no campo eletromagnético com o intuito de criar
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corrente elétrica, pois através da variacdo da intensidade da corrente elétrica em um circuito
fechado, poderia induzir uma nova corrente em uma bobina (cilindro de fios condutores, cabos
enrolado sobre um tubo de cartdo ou outro material) paralela. Outra grande descoberta casual
desses experimentos foi que, ao aproximar um ima de uma bobina, surgem entdo uma corrente
induzida, mostrando assim que a corrente elétrica pode ser controlada e direcionada.

Michael Faraday, um dos cientistas mais renomados dentro dos estudos sobre a
eletricidade, foi um grande precursor de estudos posteriores sobre a eletricidade, principalmente
para o francés Hippolye Pixii que em 1832 criou o primeiro gerador de corrente alternada (c.a)
e era composto por um dinamo de magneto e que 0 mesmo gerava mediante a uma manivela
com seus polos passando sobre uma bobina de ferro, gerando entdo um pulso eletromagnético
gue por sua vez gerava c.a (ASSIS, 2009).

Em 1860, 28 anos depois da criacdo do primeiro gerador de c.a, foi desenvolvido o
primeiro dinamo gerador de corrente continua (c.c), constituido de um anel com enrolamento
fechado. J4 em 1869 um engenheiro belga Zénob Gramme desenvolveu um dinamo capaz de
converter energia mecanica em energia elétrica, portanto, gerando tensdo continua e superior a
todos os outros desenvolvidos até entdo. Gramme ainda enfatiza que se o dinamo for ligado a
uma c.c, 0 mesmo poderia funcionar como um motor, e sendo assim, surgiu o0 primeiro motor
elétrico, um dos grandes inventos da época e que teve bastante aplicabilidade na inddstria
(BOSS, 2007).

No entanto, a c.c apesar de gerar grandes quantidades de eletricidade também
possuia algumas limitacdes, especialmente na sua distribuicdo, ou seja, tinha um limite de
distancia do ponto de geragdo que era de dois quilébmetros, exigindo assim para a sua
distribuicdo a longas distancias a construcdo de novos geradores, além da possibilidade de
derretimento dos fio por aquecimento (efeito Joule). Mas com a invencéo da c.a, foi possivel
sanar esse problema, pois seu principio de funcionamento consistia em uma mudanca de
polaridade ou sentido da corrente em periodos bem definidos de forma que a corrente circula
ora num sentido, ora em outro. Com a c.a, houve uma maior eficiéncia e economia (FERREIRA,
2001).

Depois de sanado o problema da c.c através da criagdo da c.a, possibilitando assim
a distribuicéo de eletricidade por maiores distancias, em 1882, no rio Fox situado em Appleton,
estado de Wisconsin nos Estados Unidos, foi criado a primeira usina hidrelétrica para geracédo
de energia, logo depois, em 1883, 0 engenheiro eletricista Nikola Tesla, inventou a bobina de

tesla, um transformador que era capaz de converter eletricidade de baixa tensédo em alta tensé&o.
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Com esse feito, Nikola Tesla possibilitou o transporte de energia elétrica para distancias cada
vez mais elevadas, além disso, através de outra invencao sua o alternador elétrico que possuia
a finalidade de criar corrente alternada a partir de corrente continua, que era mais comum na
época. No mesmo ano, foi criada pelo inventor Charles Parsons a primeira turbina a vapor,
pesar do invento ter sido considerado simples, houve uma grande demanda do produto,
principalmente para navios, além disso, a turbina ao ser ligada a um dinamo, criava cerca de
7,5 KW de eletricidade, produzindo mais energia, menos desperdicio que 0s inventos até entdo
desenvolvidos (FERREIRA, 2001).

Por tanto, como observado, a eletricidade passou por diversos processo de
descoberta até o seu entendimento de funcionamento propriamente dito, partindo de estudos,
curiosidades, experimentos realizados de forma mais rudimentares e até mesmo descobertas
acidentais, que de forma lenta, e gradativa ao longo do seu desenvolvimento na historia, sempre
teve grande importancias para o desenvolvimento humano, industrial e econdmico para que
hoje em dia 0 modo de vida da sociedade pudesse ser mais facilitado através do surgimento de

novas tecnologias que proporcionassem essa condicao.

2.2 Principais tipos de uso e dependéncia da energia elétrica.

No modo de vida da sociedade contemporanea o uso da eletricidade é fator
indispensavel para a sua sobrevivéncia e desenvolvimento. Os métodos de aperfeicoamento,
juntamente com o desenvolvimento de novas forma de geracgdo e aproveitamento dessa energia,
sdo frutos de uma longa caminhada no decorrer do tempo, desde de sua descoberta até o seu
dominio e aplicagdo no cotidiano das pessoas.

Nesse contexto, paralelo ao crescimento populacional, é possivel notar um aumento
na demanda energética em face da sua grande dependéncia. Os principais setores responsaveis
pelo desenvolvimento humano como a agricultura, inddstria, medicina, economia, transporte,
infraestrutura, dentre outros, demandam cada vez mais por energias que possam suprir suas
necessidades.

Porém, a demanda de energia e sua forma de utilizacdo e producdo, esta
intimamente relacionada a diversos fatores técnicos, sociais, econémicos, geograficos e
ambientais. Fatores estes que sdo de extrema importancias para uma producdo de energia de
qualidade e com quantidade suficiente para suprir a demanda dos meios de producéo e da
sociedade como um todo.

Segundo Silva Filho (2003), um dos principais indicadores do seu nivel energético

€ 0 seu desenvolvimento econémico, fator esse segundo o autor, pode ser facilmente perceptivel
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quando comparado a paises desenvolvidos e subdesenvolvidos, pois é notorio a diferenca no
consumo de paises rico em comparagdo com paises pobres. De forma mais simples e ilustrativa,
é interessante analisar a relacdo entre a economia e 0 consumo de um pais respectivamente.
Paises ricos apresentarem um desenvolvimento econdmico mais elevado, onde o mesmo reflete
no poder energético de suprir a demanda de seus habitantes, em face contraria, estdo os paises
pobres, o mesmos sofrem certas dificuldades em atender a demanda energética de seus
habitantes, seja por falta de recursos tecnolégico, localizagcdo geografica ou pelo principal fator
destacado pelo autor que o poder econdémico.

A energia elétrica e suas diversas formas de aplicagdo e utilizacdo de forma geral,
abriu muitas portas para permitir o desenvolvimento humano, pois hoje a eletricidade é fator
vilta para humanidade sendo empregadas nos mais diversos setores como inicialmente no setor
de comunica¢bes, na industria quimica, metallrgica, transportes, agricultura e nos mais
diversos setores importantes para o desenvolvimento social.

Fatore esses condicionaram grandes melhorias para a humanidade como, a
qualidade de vida, no desenvolvimento de equipamentos que facilitam o cotidiano, permitiu
avanc¢os na medicina, aperfeicoamento e ampliacdo dos meios de producdo de alimentos e até
mesmo no proprio desenvolvimento de tecnologia inovadoras para melhorar a eficiéncia de
producdo, distribuicdo e consumo no setor de energia elétrica (SILVA JUNIOR, 2017).

De acordo com muitos pesquisadores e estudiosos, através de surgimento e dominio
da eletricidade, houve o que eles chamam de uma nova “ordem mundial”, pois através da
energia elétrica a humanidade tomou novo rumo, transformou e levou o homem muito além do
que se podia perceber, além de transformacdes em grandes setores cruciais, como a industria,
economia, saude, producdo agricola, desenvolvimento social e tecnoldgico, desenvolvimentos
esses que foram possiveis apenas atraveés das maravilhas condicionadas pela eletricidade
(HOBSBAWN, 1969).

Desse modo é possivel notar grandes mudancas no modo de vida da humanidade
através das aplicacdes da eletricidade, transformou a forma de vida de forma mais arcaica a um
grande e complexo sistema de diferentes culturas, meio de producao, lazer, trabalho, facilitadas
e constantemente em evolucdo para que necessidades sejam supridas, melhores qualidades de
vida sejam criados e melhores interacdes e relagdes entre diferentes culturas em prol de um

desenvolvimento mais justo e sustentavel.
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2.3 Principais meios de producdo de energia elétrica

De forma geral, para que um pais tenha fontes de geracdo de energia capazes de
suprir sua demanda energética, alguns fatores e condi¢cGes devem ser atendidas, como
caracteristicas técnicas e ambientais, recursos naturais, posicionamento geografico, viabilidade
técnica-financeira. Pois quanto maior a quantidade de condicionantes para diferentes formas de
geracdo de energia elétrica, maior o potencial de diversificacdo da matriz energética de cada
pais. Pois o intuito principal de se diversificara uma matriz energética de um pais é
simplesmente para os seus usuarios ndo fiquem condicionados e dependentes de apenas uma
fonte de geracdo de energia, sendo que a natureza tem suas mudancas sazonais além de falhas
de fornecimento podem ocorrer, diante disso, dentro das condi¢bes preestabelecidas
anteriormente, o ideal é que se possa empoderar mais de uma fonte geradora (NOVAES, 2009).

Em detrimento de haver cada vez mais demanda energética, novas formas véo de
geracdo e ou transformacdo de energia vao sendo inventadas e readaptadas para suprir as
necessidades presentes, pois essa € uma das caracteristicas do homem, se adaptar ao longo do
tempo para a sua sobrevivéncia, fato esse que pode ser observados coma a adaptacéo e evolucgédo
através da historia, principalmente com o fogo, pecuaria, domesticacdo de animais, agricultura
e eletricidade (NOVAES, 2009).

Por conseguinte, as fontes de geracdo de energia de cada regido, dependera dos
fatores condicionantes da mesma, pois cada regido do globo terrestre apresenta potencial
particular de uma ou mais fontes de geracdo de energia de acordo com suas caracteristicas
fisicas, geogréficas e técnico-financeiro. Portanto, de forma sistemética serdo apresentadas
algumas das formas de geracédo de energia no qual o Brasil tem um grande potencial, como
energia hidraulica, e6lica, geotérmica, nuclear, biomassa, além de abordar de forma mais

detalhada a geracdo de energia solar que é o foco de estudo do presente trabalho.

2.3.1 Matriz elétrica brasileira

Segundo Brasil (2010), o século XX marcou o Brasil por um grande declinio no
desenvolvimento econdmico ocasionado por um grande aumento na demanda por energia
elétrica, energia essa muito importante para 0s principais setores responsaveis pelo
desenvolvimento do pais. Esse aumento na demanda por eletricidade é consequéncia do
constante crescimento populacional o que por sua vez demanda de um maior consumo de
produtos para suprir suas necessidades basicas, 0 que requer ainda mais energia pelos setores

responsaveis por produzi-las.
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Logo a pdés a segunda guerra mundial (1939-1945), o Brasil comegou um
desenvolvimento, aprimorando a energia em prol da melhoria e desenvolvimento da sociedade,
principalmente pelo inicio da construcdo de uma infraestrutura para a implantacédo de fabricas
e industrias na sua grande maioria estrangeiras que marcaria o inicio de um grande processo de
desenvolvimento nacional (BRASIL, 2010).

Em meados da década de 70, o Brasil era provido de apenas duas fontes de energia
formando assim a matriz energética brasileira que apenas no ano de 2000 comecou a incluir a
hidroelétrica como outra fonte de energia. Tanto com aumento populacional como o inicio do
desenvolvimento da industria, demandavam por uma maior quantidade de energia. Diante
disso, o investimento comegou a ser mais acentuado no que hoje domina a matriz energética do
pais, a hidroelétrica, por ser mais econdmica em relacdo a outras fontes de geracdo de energia,
0 pais com condic¢des muito favoraveis e grande potencial, havendo também a necessidade de
exploracdo de outras fontes de energia segundo o Ministério de Minas e Energia na sua projecao
para 2030. Segundo essa projecdo, até 2030, o Brasil ir& precisar de pelo menos quatro fontes
de energia para poder suprir sua demanda interna de consumo, sendo que algumas deverao ser
substituidas de maneira gradativa como € o caso da madeira e além de outras (BRASIL, 2010).

Sabendo-se que no Brasil houve uma grande necessidade de se buscar novas fontes
de energia capazes de suprir sua necessidade energetica, o Balango Energético Nacional (BEN),
realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), retrata como € composta a matriz elétrica
Brasileira (BEM, 2018).

Gréfico 1 - Matriz elétrica brasileira.
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Fonte: adaptado, BEN (2018).

Segundo os dados da matriaz elétrica brasileira, € importante destacar dois fatores.

O primeiro € a respeito da grande repesentativida da enegia hidrica e 0 quao dependente dela o
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pais €, pois 0 mesmo ainda ndo teria um plano alternativo para suprir a demanda energética em
um possivel caso de parada do seu fornecimento por motivos de falha. O segundo diz repeisto
a baixa resepresentatividade da energia solar na matriz energética brasileira, a qual é o foco
desse trabalho. Entretanto, segundo Brasil (2010), depois de ser vigorada a Regulamentacgéo
Normativa da ANEEL N°482 em 2012, a qual a mesma trata sobre condigdes e incentivos para
amicrogeracgdo e minigeracdo distribuidas de energia elétrica foi possivel observar um aumento

da utilizacdo desse tipo de energia como mostra a tabela 1 a seguir.

Tabela 1- Geracdo elétrica por fonte no Brasil (GWh).

Fonte 2045 2016 A 16/15
Hidroelétrica 359.743,00 380.911,00 5,90%
Gés Natural 79.490,00 56.485,00 -28,90%
Biomassa 47.394,00 49.236,00 3,90%
Derivados do Petroleo 25.657,00 12.103,00 -52,80%
Nuclear 14.734,00 15.864,00 7,70%
Carvéo Vapor 18.856,00 17.001,00 -9,80%
Edlica 21.626,00 33.489,00 54,90%
Solar Fotovoltaica 59,00 85,00 44,70%
Outras 13.669,00 13.723,00 0,40%
Geracéo total 581.228,00 578.898,00 -0,40%

Fonte: Adaptado, Brasil (2017).

A Resolucdo Normativa da ANEEL N° 482, tem uma importante funcao
fundamental que é incentivar, fundamentar e fortalecer a propagacao da necessidade de novas
fontes de energia no Brasil partindo da ideia de que a matriz energética precisa ser mais
diversificada, além de estabelecer as condi¢cdes de forma geral para a sua aquisicao, pois sdo
fatores muito importantes em um pais com grande potencial e recursos naturais que
proporcionam essa diversificagdo, muito embora esteja em constantes crescimento, tanto
populacional como industrial, tecnologica e contribuiu de forma téo significativa que refletiu
diretamente no interesse de instituicdes econémica para a abertura de linha de crédito para
financiamento e investimento em fontes alternativas de geracdo de energia elétrica como € o
caso do Banco do Nordeste que tem o programa de Financiamento para Energia Solar (FNE
Sol), que trata especificamente para financiamento de energia solar, onde o0 mesmo oferece boas
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condicBes para a obtencdo de crédito para a compra a instalacdo do sistema de geracdo de
energia fotovoltaica desde que o estabelecimento onde o sistema sera instalado esteja situado
na regido nordestina do pais (ANEEL, 2012; BANCO DO NODESTE - BNB, 2016).

Por fim, essas instituicdes financeiras proporcionam condicdes favoraveis para esse
tipo de investimento além da perspectiva de aumento de investidores e do governo federal, além
de reducéo de impostos que fortalecerdo ainda mais o seguimento para a geracdo de energia
limpa e garantindo o suprimento da demanda energética nacional. O custo inicial pode ser zero,
pois o projeto € dimensionado de forma a ndo ultrapassar o valor pago para as concessionarias
que fornecem energia e ainda tem uma caréncia de que se inicie 0 pagamento que geralmente é
de um ano (BANCO DO NORDESTE - BNB, 2016; IPESI, 2015).

Por fim, baseado nesse contexto, abre-se a possibilidade para pessoas tanto fisicas
como juridicas investirem em novas fontes de energia, por possuirem financiamento mais

acessivel e taxa de juros mais baixos.

2.3.2 Hidraulica

A energia hidraulica pode ser definida tendo como sua forma de geracdo provinda
do aproveitamento da forca da agua dos rios, e tendo como principal meio de transformacéo as
hidroelétricas, onde a forca das aguas fazem mover grandes turbinas através da sua energia
potencial em energia mecéanica e entdo logo em seguida é transformada em energia elétrica
(EPE, 2018).

Alguns fatores sdo muito importantes para o principio de funcionamento de uma
usina hidroelétrica, principalmente no que diz respeito aos aspectos técnicos, como por exemplo
a localizagéo, topografia, dimensao do reservatorio, altura da queda d’agua, vazio, poténcia,
tipo de turbina, entre outros. Aspectos esses que juntos irdo dizer quanto de energia sera
produzido em relacdo ao que serd consumida para sua criacdo, demostrando assim a sua
eficiéncia energética (FARIAS, 2017).

No entanto, essa fonte potencial de geracdo de energia elétrica varia ao longo do
ano dependendo muito das condi¢fes climaticas, principalmente da chuva, pois é através da
agua da chuva que ira elevar o nivel dos rios e assim fazer girar as turbinas para a geracao de
energia elétrica. Para uma melhor eficiéncia no processo de geracdo de energia elétrica é
importante que o sistema funcione de forma correta, pois também € sempre importante a
conservagao ambiental da bacia (EPE, 2018).

Como foi citado anteriormente, as hidroelétricas apesar de serem uma das maiores

fontes de geracdo de energia elétrica do pais atualmente, também sofre quando os niveis de
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agua dos rios estdo baixos, pois diminui sua energia potencial para movimentar as turbinas
comprometendo seu maximo desempenho. Para resolver o problema de baixas no volume dos
rios que prejudica a producdo de energia ao longo do ano, algumas usinas constroem
reservatorios para acumulacdo da dgua e manutencdo de um nivel adequados a producéo de
energia de forma mais eficiente. Também ajuda em outros aspectos da sociedade como
abastecimento de aguas nas cidades, irrigacao para a producdo de alimentos entre outros (EPE,
2018).

Na construcdo de uma barragem para uma hidroelétrica, além de diminuir os
entraves no fluxo de producdo de energia, também causam alguns impactos ao meio ambiente.
Pois, prejudica o ecossistema aquatico, dificultando a reproducdo de espécies aquaticas e
terrestre dependentes daquele habitat, uma solucdo para esse problema seria a construcdo de
passagens artificiais para que as espécies possam se reproduzir e fazer a manutencéo ecoldgica
do ecossistema, mas para que se possa determinar o tamanho desses impactos, € importante que
se faca previamente, antes da construcdo da barragem, um Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
para além de mensura-los, tracar planos para diminuir seus efeito.

Segundo GRANZA (2010), para um pais com caracteristicas favoraveis a producdo
de energia elétrica 0 mesmo possui grande capacidade de se abastecer energicamente gastando
muito pouco, garantido além do fornecimento interno de energia elétrica, também acaba por

desenvolver todos os setores da sociedade, principalmente o econémico.

2.3.3 Edlica

A energia edlica foi inicialmente usada pala humanidade para outros fins e ndo para
a geracdao de energia elétrica propriamente dita, pois esta foi uma aplicacdo mais
contemporanea. Pois através da forca do deslocamento do ar (vento) usada em barcos para
impulsionar suas viagens, para 0 bombeamento de agua através dos moinhos de vento fora de
grande utilidade para o desenvolvimento da sociedade (MOLINARI, 2009).

A energia edlica é obtida através do aproveitamento do movimento da massa de ar
(vento), pois € proveniente da radiacdo solar que aquece a terra e por sua superficie ser de forma
ndo uniforme, faz surgir reagdes dos ventos que é uma mudanca de densidade no ar quente,
onde o mesmo por ser mais leve que o ar frio, se desloca para parte mais alta da atmosfera
fazendo assim um deslocamento da massa de ar, dentre os outros fatores (MOLINARI, 2009).

Para a geragdo de energia elétrica sdo usados aerogeradores constituidos de grandes
hélices que ao captar esse deslocamento da massa de ar, girando-a em um movimento circular

em torno de um eixo central, convertendo assim energia mecanica em energia elétrica. As
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hélices possuem geralmente tamanhos em torno de 150,00 metros de altura e sdo instaladas em
estruturas de fixacdo vertical, as chamadas torres eolicas. A energia provinda de usinas eélicas
é considerada como energia renovavel, pois ndo polui 0 meio ambiente em seu processo de
geracdo de energia (EPE, 2018).

Segundo os dados do Boletim de Energia Edlica do Brasil e Mundo, tendo como
ano base 2016, produzido pelo Ministério de Minas e Energia, o Brasil se destaca por assumir
0 sétimo lugar dentre os paises que mais produzem energia eélica no mundo, ultrapassando o
Canada que caiu para o oitavo lugar. E se tratando de expansao de potencias, o Brasil em 2016
detinha a quinta posi¢do, com uma producéo de 2,50 GW (MME, 2017).

Segundo o ministério de minas e energia, a poténcia eblica contratado até
13/10/2017 era de 17,70 GW, onde 11,50 GW estavam em operac¢do plena, 3,40 GW estavam
em fase de construcdo, e 2,80 GW estavam dentro das conformidades técnicas e legais para
iniciarem a construgdo. Segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE 2016, que
estabelece metas para a expansao de energia até 2016 de até 25,80 GW, teria que contratar mais
8,10 GW

Até 13/10/2017, estavam contratados 17,70 GW de poténcia edlica, dos quais,
11,50 GW em operagéo, 3,40 GW em construcéo, e 2,80 GW aptos para iniciar a construcao.
Para atingir os 25,80 GW em 2026, previstos no PDE 2026, ha que contratar, ainda, 8,10 GW.

Para 2026, a previsdo do PDE2026, é que a capacidade instalada edlica brasileira
chegue a 25,80 GW (inclusive geracdo distribuida), respondendo por 12,50% do total. A Regido
Nordeste (NE) devera ficar com 90.00% da capacidade edlica total ja que segundo o MME, foi
uma das regides que melhor apresentou um dos melhores indicadores de geracao de energia, se
destacando o estado do Piaui (MME, 2017).

Grafico 2 - Potencial edlica contratado (MW).
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Fonte: MME (2017).
Segundo dados do Banco de Informacdes da Geracdo (BIG), da Agéncia Nacional

de Energia Elétrica (ANEEL), o parque eolico nacional atingiu uma quantidade de geracao de
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eletricidade de 12.283,00 MW ao final de 2017. A producdo de energia elétrica a partir de fonte
edlica alcangou 42.373,00 GWh em 2017, equivalente a um aumento de 26,50% em relacdo ao
ano de 2016, quando se atingiu 33.489,00 GWh. Em 2017, a poténcia instalada para geracéo
edlica no pais expandiu 21,30% (MME, 2017).

O Brasil por ter uma grande area continental, € um pais com grande potencial de
geracdo de energia edlica, ventos com velocidade satisfatoria que atende as exigéncias técnicas
para producéo de energia elétrica, além de ser considerada uma fonte de energia limpa, ndo

poluindo o meio ambiente, também é uma alternativa viavel para a producao de eletricidade.

2.3.4 Geotérmica

A energia geotérmica, é a energia provinda através do calor oriundo do interior da
terra. No interior do planeta, existem camadas que circundam o nucleo, como 0 manto, formado
por material pastoso como as lavas de vulces e a parte mais superficial que € a crosta terrestre,
onde habitamos (EPE, 2018).

A crosta terrestre por sua vez, ndo possui uma espessura uniforma, tem suas
variacdes ao longo de sua extensdo. Além disso, ndo é uma camada Unica, é fraturada em varias
partes chamadas de placas tectdnicas. O magma que se forma no manto pode emergir para a
superficie proximo ao limite das placas por forcas enddgenas (pressdo no interior da terra).
Essas rochas absorvem o calor do magma que se encontra em altissima temperatura, aquecendo
as aguas subterraneas que por consequéncia emerge através dos géiseres que sdo nascentes
termais, ou como sdo mais conhecidas “minas de 4gua quentes” (EPE, 2018).

No entanto, para que se possa transformar esse vapor e 4gua quente em energia
elétrica, precisa-se perfurar pocos, onde através os mesmos sdo canalizados dutos para
conduzirem essa agua e vapor quente para um gerador na superficie transforma-se essa energia
geotérmica em energia elétrica. Entretanto, essa fonte de energia precisa atender algumas
peculiaridades que Ihe restringem um pouco, pois se limitam as regides com altas atividades
vulcanicas, locais de encontro de placas tectonicas, geralmente em paises como Estados Unidos,
Italia, Islandia. J& em paises que fazem o seu processo de geracdo seja um pouco escasso e nao
tdo atrativo para investimento em larga escala do ponto vista econdmico, mesmo sendo energia
limpa e renovavel e que é produzida continuamente.

Se tratando de Brasil na producéo desse tipo de energia para consumo, 0 mesmo
ainda ndo dispdes desse tipo de conversdo, pois além de ndo atender a algumas exigéncias
primordiais para a sua geragdo como fissuras de placas e grandes concentragdes de vapores que

nesse caso nao gera interesse de investimento pelo baixo potencial que apresenta. Ainda,
31



usualmente, as poucas unidades que existem no pais, sdo usadas mais com a finalidade de
estética e lazer (NOVAES, 2009).

2.3.5 Nuclear

A energia nuclear, oriunda de um fendémeno natural ou artificial chamado
radioatividade, que pela natureza de suas substancias e elementos quimicos, sdo capazes de
emitir radiacao, estas por sua vez sdo chamadas de particulas alfa, raios gama e betas (MME,
2017).

A radioatividade é uma forma de energia nuclear, onde é produzida a partir da
radiacdo emitidas por a&tomos de alguns elementos quimicos com o uranio (U), radio (Ra), torio
(Th), entre outros que sdo considerados como “instaveis” por emitirem radiacao
constantemente. O uranio inicialmente contém 92 prétons, mas ao longo dos séculos vai
perdendo esses protons em forma de radiacdo até se transformar em um outro elemento, o
chumbo (Pb) possuindo 82 prétons que naturalmente fica estaveis (EPE, 2018).

Por outro lado, para a producédo de energia elétrica desses elementos radioativos é
preciso partir para um fendmeno artificial chamado de fissdo nuclear, este por sua vez consiste
no processo de divisdo do ndcleo de um elemento quimico pesado em dois outros elementos
mais leves e de massa aproximada, seja por recebimento de energia ou bombardeado por
néutrons (particula elementar de &tomo com carga neutra) (MME, 2017).

O Brasil esta em fase de expansdo da implantacdo de energia nuclear,
principalmente onde existem grandes demandas energéticas além de elevado poder econémico
para a sua implementacdo, pois é um sistema caro, com alto nivel de infraestrutura e
tecnoldgico, além de méo de obra muito bem qualificada.

Como seu grande potencial energético, a energia nuclear esta cada vez mais em
ascensdo no pais, principalmente por haver muitas reservas dos elementos utilizado na geracéo
de nesse tipo de energia, diminuindo assim o uso de combustiveis de origem fossil. Entretanto,
a geracgdo desse tipo de energia baseada em enriquecimento de materiais radioativos ainda tem
uma grande resisténcia por parte da sociedade, uma vez que a palavra “nuclear” ¢ vista como
sinbnimo de destruicdo, morte e desequilibrio ambiental desde a segunda guerra mundial (1945)
(MOLINARI, 2009).

Em face disso, é cada vez maior a busca desse tipo de energia por paises para que
além de suprir sua demanda energeética, possam também abrir espaco para o desenvolvimento

de novas tecnologias que possibilitem mais seguranca na producdo e instalacdes, também na
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sua durabilidade tendo em vista que uma usina nuclear tem uma vida Gtil curta, de apenas trinta
anos (MOLINARI, 2009).

2.3.6 Biomassa

O Brasil é um pais que retine inimeras vantagens comparativas que o tornam capaz
de atuar como lider no mercado mundial de produtos agricolas, agroindustriais e silviculturas,
em particular aqueles dedicados a energia, provinda da biomassa. A biomassa é classificada
COmo recurso energetico nas categorias de biomassa energética provindas de fontes florestais,
culturas agricolas agroenergéticas e dos residuos de subprodutos das atividades agroindustriais,
além da producdo animal e rejeitos urbanos (BRASIL, 2007).

A biomassa de forma mais conceitual, é entendida como qualquer matéria de
origem organica e tenha o poder de ser transformada em algum tipo de energia, seja ela
mecanica, térmica ou elétrica. Conhecendo o seu potencial energético que dependerd dos
processos tecnoldgicos envolvidos para processar a matéria organica para o melhor
aproveitamento possivel e obtencao de energia (MOLINARI, 2009).

Apesar de ser uma fonte de energia ainda recente, a biomassa vem ganhando cada
vez mais espaco no setor, além de diminuir a dependéncia de outras fontes de combustiveis,
também contribui para melhor o potencial energético na utilizacdo de outros derivados de
energia como, etanol, biodiesel e biocombustivel, sendo um forte concorrente para a
substituicdo dos combustiveis derivados do petréleo.

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia — MME, com referéncia de
dezembro de 2016, a biomassa voltou a ser a segunda fonte de geracdo mais importante do
Brasil na Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) - toda a energia necessaria para movimentar
a economia, principalmente na industria e no setor sucroalcooleiro, teve como registro um
percentual de 8,80% em 2016, superando os 8,10% de participacdo do gas natural (MME,
2016).

De um total de geracdo de 54,00 TWh por biomassa em 2016, o bagaco e a palha
da cana contribuiram com 36,00 TWh, ou seja, 67,00% da producdo. Os componentes da
biomassa sdo, 0 bagaco, a palha da cana-de-agucar, sendo que esta ultima é a principal utilizada
para a producéo de energia elétrica, os residuos de madeira da producao de celulose, o biogas,
a casca de arroz, dentre outros pouco significativos. O bom desempenho da bioeletricidade e de
outras fontes como hidraulica e edlica, continuam impulsionando o crescimento da participagdo

de energias renovaveis no Pais. Segundo o boletim, o Brasil fechou o ano de 2016 com o total
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de 82,70% de fontes renovaveis na oferta interna de energia elétrica, contra o indicador de
75,50% verificado em 2015 (MME, 2016).

A producdo de energia de biomassa vegetal ao comparar com a de biomassa animal
tem algumas peculiaridades, pois ocorre somente em um curto periodo em que esta tecnologia
estava em fase testes, porém, ainda é possivel observar que esse modelo de usinas de pequeno
porte abastecem pequenas populaces, ressalta-se ainda que as usinas que utilizavam biomassa
animal inicialmente tinham baixa aceitacdo social comparada com as usinas de biomassa de
origem vegetal e que hoje a realidade é um pouco diferente, pois modelos mais eficientes com

um potencial maior de aproveitamento e conversdo de energia (MOLINARI, 2009).

2.3.7 Solar

Hoje em dia ao se tratar de potencial de producdo de energia elétrica proveniente
da energia solar além de ser considerada uma fonte de luz e calor inesgotavel na escala de vida
humana, também é uma das fontes alternativas de geracdo de energia mais promissora para o
préximo milénio. Pois o seu potencial energético é muito elevado, com apenas 12 minutos de
irradiacdo solar sobre a terra gera energia suficiente para suprir a demanda total no mundo por
um ano se de fato esse gigantesco potencial fosse aproveitado totalmente (CRESESB, 2014
RUTHER, 2004).

De acordo com a literatura, o sol é considerado o precursor das outras formas de
energia, pois é através da energia vinda do sol que comeca por exemplo o aquecimento das
aguas gerando o processo de evaporacdo que da origem ao ciclo da agua permitindo seu
represamento para posterior geracao de energia elétrica por meio das usinas hidroelétricas. A
radiacdo solar também tem influéncia direta na producdo de energia edlica, pois a radiacdo
vinda do sol também interfere na circulacdo atmosférica, pois quando o ar mais proximo do
solo fica mais quente, este por sua vez fica mais leve que tendencialmente ird para a parte mais
alta da atmosférica fazendo o ar mais frio descer, com isso gera um deslocamento da massa de
ar, com esse movimento, os ventos geram movimento no aerogeradores das turbinas de geracédo
de energia elétrica através da eolica. O petroleo, gas natural e carvdo, também sdo fontes de
energia originalmente proporcionada através do sol, pois estas fontes de energias vém de origem
residual de animais, vegetais que se desenvolveram através da energia da radiacdo solar
(CRESESB, 2014).

A energia emitida pelo sol sob a forma de ondas eletromagnéticas é comumente
chamada de radiag&o solar, onde a mesma tem sua aplicacéo direta na forma de energia térmica

e pode ser convertida em outras formas de energia como a mecéanica e elétrica. Outra aplicagédo
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da energia solar de forma direta seria através do efeito fotovoltaico que em termos mais simples
consiste em transformar a energia provinda do sol em forma de radiacdo solar em energia
elétrica (CRESESB, 2014; RUTHER, 2004).

Por fim, o processo de transformacéo da energia solar em elétrica sera bem mais
detalhada nos proximos itens, pois é importante entender quais os principios de funcionamento
de um sistema de geracdo de energia baseado na irradiacdo solar, os principais equipamentos e
componentes usados nesses sistemas, locais mais propicios e com um maior potencial
energético para que o sistema seja mais proveitoso assim como algumas peculiaridade sobre

métodos de obtencao de dados solarimétricos.

2.3.7.1 Principios da radiacéo solar

A principio, é importante que se faca um estudo mais aprofundado para entender de
forma significativa como se da seu principio de funcionamento, também é de grande
importancia entender que a radiacédo solar é a propriedade pioneira pra a energia térmica e solar
fotovoltaica além de seus principios de funcionamento (SILVA JUNIOR, 2017).

Segundo (CRESESB, 2014), o movimento realizado anualmente ao redor do sol
pelo planeta terra € chamado de translacéo, e esse movimento sendo realizado de forma eliptica
tem o poder de causar certas variagdes no fluxo de radiagdo solar em determinados locais,
alterando assim as condi¢6es de producdo de energia, influenciando diretamente no potencial
de geracdo daquela localidade especifica.

Anualmente sol fornece para a terra cerca de 1,50x10'® kWh de energia que
corresponde a 10.000,00 vezes ao consumo mundial de energia no periodo de um ano, ou seja,
o sol além de ser uma fonte inesgotavel de energia na escala humana também apresenta um
grande potencial de utilizacdo por meios de captacdo tecnologias que permitam sua captacédo e
conversdo em outra forma de energia que possa ser aproveitada como por exemplo a elétrica,
térmica, entre outras (CRESESB, 2014).

Como ja mencionado anteriormente, o planeta terra movimenta-se de forma eliptica
anualmente ao redor do sol, essa trajetoria eliptica tem uma variacdo de inclinacdo de
aproximadamente 23,50° em relacdo ao plano equatorial e isso é responsavel pela variacdo da
posicdo do sol no horizonte ao longo do dia, e que inclusive também é responsavel pela
mudanca das esta¢fes do ano o que por sua vez dificulta calcular a posi¢do do sol para uma
data qualquer (CRESESB, 2014).

Em relacdo ao planto equatorial (Norte), a posicdo angular do sol ao meio dia é

chamado de Declinagéo Solar (d), e dependendo do dia do ano, esta também pode variar entre
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os limites de -23,45° < d < 23,45° Sabendo desse parametros, e somando-se o valor da
declinagdo com o da latitude local, pode-se determinar a trajetéria do movimento aparente do
sol num determinado dia e lugar do globo terrestre (CRESESB, 2014).

Figura 1 - Orbita da Terra em torno do Sol com eixo N-S inclinado a um &ngulo de 23,45°.
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Fonte: CRESESB (2014).

De acordo com (CRESESB, 2014), o fato de o eixo da terra ter uma inclinagdo em
relacdo ao norte, faz com afete a duracdo dos dias durante o ano em alguns pontos no globo
terrestre. Locais esses que sao mais afetados no hemisfério sul e séo observado dias mais curtos
no solsticio de inverno e dias mais longos durante o solsticio de verdo, j& em regiGes proximas
a linha do equador a duracéo do dia geralmente séo iguais (CRESESB, 2014).

O termo “radiacdo solar” € utilizado em sua forma mais abrangente como sendo a
descricdo do fluxo de poténcia, ou seja, é a energia liberada pelo Sol, principalmente sob forma
de ondas eletromagnéticas. A irradiacdo solar € a propagacdo de energia sem a necessidade de
meio material, e a quantidade de irradiacdo solar em determinado intervalo de tempo
geralmente, é medida em watt por hora por metro quadrado (Wh/m?), portanto, é denominada
poténcia por unidade de tempo (CRESESB, 2014). Porém, outras unidades de medidas séo

usadas como forma de representa-la e converté-la como mostra a tabela 2.
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Tabela 2 - Unidades para a radiacdo solar (irradiancia e irradiacao).

De: Para: Fator de Multiplicacéo:
cal/cm2.min W/m? 697,80
W/m?2 cal/cm2.min 1,43x1073
W/m2 Mcal/cm2.s 2,39x10
MK/mz2.dia kWh/m2.dia 2,78x1071
Langley/dia kWh/mz.dia 1,16x107
cal/cm? J/icm? 4,19
cal/cm? KWh/m?2 1,16x107
Jlcm? cal/cm?2 2,39x10t
Jlcm2 kKWh/m2 2,78x10°3
kwWh/m? cal/cm? 85,99
KWh/m?2 Jicmz? 360,00
Langley cal/cmz 1,00

Fonte: Adaptado, CRESESB (2014).

De forma geral, a radiacdo provinda do sol apresenta certas particularidades e
complexas propriedades, fazendo-se necessario posteriores estudos para melhor compreender
como seus fluxo de radiacdo solar se altera dependendo da mudanca de certas condicdes
partindo do sol, passando pelo vacuo do espaco e por diferentes meios materiais de propagacao
até chegar a superficie terrestre.

Umas das principais causas que podem influenciar a forma como a radiacao solar
chegue até a superficie terrestre € os componentes atmosféricos e terrestres, pois estes por sua
vez podem influenciar tanto na intensidade da radiacao recebida como também sua distribuicédo
espectral e variacao angular que sdo de extrema importancia para identificar o fluxo de radiacédo
solar sobre uma determinada regido no globo terrestre. Porém, para esta pesquisa, serdo usados
para obtencdo de dados solarimétricos da regido em estudo, banco de dados que ja possuem
esses valores agrupados juntamente com suas coordenadas geograficas e respectivos angulos

de inclinacéo.

2.3.7.2 Dispositivos para medigéo da irradiagéo solar

As medias de irradiagéo solar comp&es uma base de dados e vem sendo monitorada

ha alguns anos. Estas bases de dados sdo de extrema importancia técnico-cientifica para a
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elaboracdo de estudos de viabilidade técnica-financeira de projetos que tém como objetivo o
aproveitamento da radiacdo solar como fonte para geracdo de energia (EPE, 2017).

A importancia da de se obter dados solarimétricos de forma experimental e valores
instantaneos da irradiacdo de uma determinada regido, reflete na escolha do melhor local onde
poderd ser instalado o sistema de geracdo de energia solar. Realizar o dimensionamento do
gerador, estimar o potencial de geracdo do sistema, entre outros fatores, para 0 maximo
aproveitamento do potencial solar, além de reduzir custos desnecessarios, facilita a geracdo de
energia a partir de radiacdo solar (CRESESB, 2014).

Nesse contexto, é importante fazer uma breve exposicdo dos principais dispositivos
utilizados para a medicdo e aquisicdo de dados da radiacdo solar de forma a atenda com
qualidade as exigéncias requeridas pelo setor energético e abordar boas praticas que possam
aumentar a eficiéncia na realizacdo das medicdes de dados solarimétricos (CRESESB, 2014).

Como ja mencionado anteriormente, a radiacdo vinda do sol até a superficie da terra
sofre algumas interferéncias que vdo desde o movimento de rotacdo e translacdo da terra, até
mesmao espacial e temporal. Vale destacar que essa interferéncia também pode ser afetados por
fatores atmosféricos e climaticos, como o nivel de nebulosidade, concentracdo de gases
poluentes na atmosfera e isso influencia diretamente no tipo de equipamento utilizados para a
obtencdo desses dados, pois 0os mesmos devem ser sensiveis de modo a detectar essas
interferéncias de forma a ndo prejudicar a obtencao dos dados pretendidos (EPE, 2017).

Hoje no mercado, existem dois dispositivos muito difundidos e utilizados para a
obtencdo de dados solarimétricos. O pirandmetro e o pirhelibmetro, sendo que o primeiro ainda
tem dois tipos, o pirandmetro de termopilha (termoelétrico) e o piranémetro de fotovoltaico
(fotodiodo). O pirandémetro, é caracterizado por realizar as medi¢des solarimétricas de forma
global, enquanto que o pirhelibmetro mede apenas as componentes diretas da radiacdo solar
devido a um colimador com abertura diretamente para o sensor (CRESESB, 2014; EPE, 2017).

O pirandmetro de termopilha, é um dispositivo utilizado para a medicdo da
irradiacdo solar, usa uma termopilha que converte a energia térmica provida da radiacdo solar
em energia elétrica. A termopilha é recamada por uma tinta preta, que tem a funcdo de simular
um “corpo negro” que por sua vez absorve toda a energia radiante e sendo convertida em uma
diferenca de potencial elétrico proporcional a irradiacdo incidente na termopilha (EPE, 2017).

A figura 2 mostra de forma ilustrativa o pirandmetros de termopilha.
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Figura 2 - Representacdo grafica e imagem de um piranémetro de termopilha.
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Fonte: KIPP & ZONE (2016).

Segundo EPE (2017), pirandmetro de termopilha possui uma das melhores curva
de resposta na faixa espectral entre 300,00 e 3000,00 nm com um angulo sélido de 180,00° o
que o leva para a reducdo de incertezas nas medi¢oes, sendo assim o instrumento com menor
incerteza para medir a radiagdo solar, com desvios até mesmo inferiores a 1,00% de acordo com
sua classificagéo.

O pirandmetro fotovoltaico ou fotodiodo, € constituido de células semicondutoras
gue tem a capacidade de converter diretamente a radiacdo solar na mesma proporcdo da
irradiacdo solar incidente sobre ela. Entretanto, esse tipo de dispositivo apresenta algumas
incertezas nas suas medicdes, pois esse 0 mesmo apresenta diferenciacdo nos dados medidos
principalmente com a varia¢do da luminosidade como em dias de céu mais claros ou mais
nublados. Ainda também apresenta ligeira variacdo nas medicGes por serem mais sensiveis a
ruidos, sua faixa de precisdo € um pouco menor e pode variar em até 5,00%, se comparado com
o termopilha. Em contrapartida, como seu funcionamento é puramente elétrico, fica livre de
inércia térmica, também é mais barato que o termopilha.

Para a suas aplicacdes onde os requisitos de incertezas ndo sejam tdo limitados
como agrometeorologia, meteorologia ou mesmo para obtencdo dedados solarimétricos de uma
dada regido, esse dispositivo pode ser usado para que se possa obter dados de carater
exploratorio como em uma rede de sistemas de monitoramento meteorologico (EPE, 2017).
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Figura 3 - Piranémetro e fotodiodo de silicio.
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O perhelibmetro € um dispositivo que permite medir a irradiacdo solar direta com
incidéncia normal a superficie, usa 0 mesmo principio de medida do pirandmetro de termopilha,
ou seja, converte a energia térmica em energia elétrica. Como ja mencionado anteriormente,
esse dispositivo tem acoplado um colimador que é um dispositivo que absorve e direciona a
radiacdo solar para uma area especifica do sensor (EPE, 2017).

O colimador possui um angulo fixo de abertura padrdo de 5,00° além disso, o
dispositivo deve sempre estar acoplados em um outro sistema que rastreia o0 angulo e a posicao
do sol para que o equipamento sempre esteja direcionado diretamente para o sol como mostra
a figura 4 a sequir, além de possuir um orificio que possibilita que a luz solar seja projetada na

sua borda inferior, permite também a verificagdo do alinhamento do equipamento (EPE, 2017).

Figura 4 - Representacdo grafica e imagem de um Pirhelidmetro.

Fonte: KIPP & ZONE (2016), adaptado.
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Possui 6tima resposta para os comprimentos de onda de 300,00 a 2800,00 nm, pois
cobre todas as fixas de ondas curtas do espectro solar. Sendo assim, tanto os dispositivos de
medicdo de radiacdo solar direta quanto difusa recebem uma classificagdo pela International
Standars Organization 9060 (ISO 9060), dependendo o grau de precisdo que 0S mesmos
apresentam, além de periodicamente 0s sensores precisam passar por calibragdo int-situ,
determinadas de acordo as normas ISO 9847 e a 9059 (CRESESB, 2014; EPE, 2017).

2.4 Geracao de energia solar fotovoltaica

A geracdo de energia elétrica a partir da energia solar fotovoltaica se da pelo
processo de conversdo direta da luz solar em eletricidade através do “efeito fotovoltaico”. O
efeito fotovoltaico dar-se pela excitacdo dos elétrons de certos materiais (semicondutores) na
presenca de luz solar, segundo Alexandre Edmond Becquerel (1839), o efeito voltaico promove
numa estrutura de material semicondutor uma diferenca de potencial em seus extremos,
produzido pela absorcéo da luz solar. O principio do efeito fotovoltaico é entendido atraves
conhecimento das propriedades quimicas dos componentes das células fotovoltaicas
(CRESESB, 2017).

As células fotovoltaicas sdo as unidades fundamentais para esse processo de
conversdo, pois dentre os materiais com caracteristicas que mais se adequam ao processo de
conversdo da radiacdo solar em energia elétrica é o silicio (Si), nas suas formas cristalinas (c-
Si) que ainda podem ser dividida em monocristalino (m-Si) e policristalino (p-Si). Também na
forma de amorfo hidrogenado (a-Si:H), telureto de cadmio (CdTe), dentre outros, pois possuem
certas caracteristicas intrinsecas. A eficiéncia de conversdo dessas células sdo determinadas
através da medida da propor¢do da radiacdo solar que incide sobra a mesma, para que seja
convertida em energia elétrica (CRESESB, 2014; PORTAL SOLAR 2019).

Inicialmente, a tecnologia de conversao de energia solar fotovoltaica era usada
apenas pelas agéncias espaciais como forma de obtencéo de energia elétrica para os satélite que
orbitavam o planeta, seus custos eram muito elevados, contudo, ao longo dos anos essa
tecnologia foi evoluindo e se tornando mais acessiveis a sua aquisi¢do devido a diminuicdo no
preco o que hoje jé possibilita sua utilizacdo nas mais diversas atividade que demandam por
energia elétrica, principalmente em locais mais remotos e de dificil acesso fisico das linhas
convencionais de transmisséo de energia elétrica fornecidas pelas empresas da area (CRESESB,
2014; RUTHER, 2004).
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A classificacdo do sistema fotovoltaico (SFV) é definido por norma da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), mais especificamente NBR-11704/2008 — Sistema
Fotovoltaico, que trata de da classificacdo desses sistemas além de algumas definicdes.

Quanto a sua classificacdo propriamente dita dos SFVs, a NBR-11704/2008,
destaca da seguinte forma:

e Quanto a interligacdo com o sistema publico de fornecimento de energia
elétrica.
a) sistemas isolados: sdo aqueles que ndo possuem qualquer conexdo com o
sistema publico de fornecimento de energia elétrica;
b) sistemas conectados a rede elétrica: sdo aqueles efetivamente conectados ao
sistema publico de fornecimento de energia elétrica.
e Quanto a configuragéo.
a) sistemas puros: sdo aqueles que utilizam gerador fotovoltaico como Unico
gerador de energia elétrica;
b) sistemas hibridos: sdo aqueles que resultam da associacdo do gerador

fotovoltaico com outros tipos de geradores de energia elétrica.

Segundo a norma, na parte que refere aos tipos de interligacdo do SFV, pode-se
observar que o primeiro tipo é o sistemas fotovoltaicos isolados (SFI), por serem um tipo de
ligacdo onde é totalmente isolada da rede publica de fornecimento de energia elétrica, demanda
de mais equipamentos, principalmente baterias pra o armazenamento da energia gerada e por
consequéncia, impactara diretamente no aumento do valor de implantacdo do projeto.

Ja no segundo tipo, sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), esse custo
fica mais barato do que o SFI, pois como o seu funcionamento € interligado diretamente na rede
publica de fornecimento de energia, 0 que nesse caso ndo precisa de equipamentos adicionais
para 0 armazenamento da energia gerada.

Entretanto, o principio de funcionamento desse tipo de sistema é basicamente o
mesmo do SFI, pois apresentam 0s seguintes equipamentos comuns que sao eles, os médulos
fotovoltaicos que funcionam como geradores, controladores e condicionamento de poténcia,
inversor de carga de corrente continua (cc) para corrente alternada (ca) (CRESESB, 2014).

As figuras abaixo mostram de forma basico a configuracdes esquematicas de cada

um dos sistemas.
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Figura 5 - Configuragdo basica de um sistema fotovoltaico isolado (SFI).
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Fonte: CRESESB (2014).

Figura 6 - Configuracdo basica de um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR).
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Fonte: CRESESB (2014).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) por ser abordado nédo sé pela
literatura, mas também levando-se em consideracdo aspectos técnicos de projeto e implantacdo
de forma geral, é um sistema que se mostra mais acessivel por demandar um investimento bem
menor que o sistema fotovoltaico isolado (SFI), entdo, em decorréncia desses aspectos, 0 SFCR,

sera o principal foco deste trabalho.

2.4.1 Principios de funcionamento das células fotovoltaicas

De acordo com o que ja foi bordado previamente em capitulos anteriores aos quais
se relata sobre os materiais usados na producdo das células fotovoltaicas como é o caso dos
semicondutores, nesse topico serdo abordados os materiais e suas variagdes utilizados para esse
propaésito.

A natureza desses materiais usados na producdo das células fotovoltaicas influencia
diretamente no rendimento de sua eficiéncia, por isso é tdo importante que se conheca 0s

principais constituintes desses materiais e suas propriedades.
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A seguir, serdo demonstrados os semicondutores mais usados atualmente no
mercado para produzir as células fotovoltaicas segundo sua eficiéncia e utilizagdo (RUTHER,
2004).

Segundo PORTAL SOLAR (2019), a maioria das células fotovoltaicas sdo
fabricadas usando como matéria-prima o silicio (Si), 0 mesmo ainda pode ser constituido de
cristal, o silicio cristalino (c-Si) que ainda pode subdividir-se em silicio monocristalino (m-Si)
e silicio policristalino (p-Si) ou silicio amorfo (a-Si), também apresentando-se outra tecnologia
como o telureto de cadmio (CdTe).

As tecnologias dos semicondutores supracitados, usados para a confeccdo das
células fotovoltaicas, podem ser dividias em dois grupos, os de laminas cristalinas e os de
peliculas finas. Os que compdem o grupo dos c-Si sdo o silicio monocristalino (m-Si) e o silicio
policristalino (p-Si), ja os outros, como o silicio amorfo (a-Si) e telureto de cadmio (CdTe)
fazem parte do grupo dos peliculas finas, sendo que esse Ultimo, a sua tecnologia que formam
0os modulos fotovoltaicos tém grande relevancia no custo de implantalcdo do sistema
(RUTHER, 2004). A serguir, informagGes mais detalhadas sobre os materiais semicondutores
usados na producaos das células fotovolticas, assim como suas principais caracteristicas que ira

influenciar diretamente na eficiencia do sistema e valor de implantacéo.

2.4.1.1 Silicio cristalino(c-Si)

De acordo com SOUZA (2017), o silicio (Si) € um dos meteriais mais abudantes
encontrados na natureza, sdo encontrados em areia de quatzo ou mesmo depositos naturais de
Si. A grande maiora dos paineis fabricados hoje no mundo, certa de 80,00% s&o feitos de silicio
nas suas mais variadas formas.

Segundo PORTAL SOLAR (2019), todos os sistemas de geracdo de nergia solar
fotovoltaico instalados em residéncias e empresas em todo 0 mundo em 2018, usaram alguma
tecnologia baseada em Si, pois esse material usado na fabricacdo de paineis solares podem
assumir diversas formas e essa diversificacdo do Si se da polo grau de sua pureza, ou seja, sua
pureza esta intimamante ligada ao melhor alinhamento de suas moléculas, pois quanto mais
alinhadas suas moléculas estiverem mais a placa sera eficiente na conversao da luz solar em
energia elétrica. Existem certos procedimentos para melhorar a pureza do Si, porém, pela
natureza dos processos serem caros isso impactara diretamente no valor final do painel solar
(cerca de 55,00 a 60,00% do valor do painel), deixando-o mais oneroso.

O c-Si, é utilizado na sua formacdo laminas cistalinas com dimensdes de didmetro

de aproximedamente 10,00 cm, e com 300,00 a 400,00 um de espessura, pois de acordo com a
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tecnologia usada na formag&o dos médulos fotovolticos (associacdo e encapsulamento de varias
células fotovoltaicas) ird impactar diretamente no valor dos médulos (RUTHER, 2004).

A células fotovoltaicas feitas de c-Si, aprasentam-se como as mais tradicionais e
consistentes hoje no mercado, apresentando grande indices de utilizacdo. Diante disso, as
células de c-Si ainda podem se apresentar nas formas de silicio monocristalino (m-Si) e silicio
policristalino (p-Si), duas formas do c-Si muito utilizadas na produgdo de placas solares
fotovoltaicas que serdo mais detalhadas a seguir (CRESESB, 2014).

¢ Silicio monocristalino (m-Si)

As células fotovoltaicas construidas a partir do silicio monocristalino (m-Si), além
de ser uma tecnologia usada a bastante tempo, também possui uma das maiores eficiéncias dos
paineis hoje presente no mercado, e por essa razdo sdo bastante utilizados em grande escala
pela indUstria de painéis fotovoltaicos.

Segundo CRESESB (2014), o silicio monocristalino (m-Si) pode ser apresentado

da seguinte forma:

A célula de silicio monocristalino é historicamente as mais usadas e comercializadas
como conversor direto de energia solar em eletricidade e a tecnologia para sua
fabricacdo € um processo basico muito bem constituido. A fabricacdo da célula de
silicio comega com a extragdo do cristal de dioxido de silicio. Este material é
desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. Este processo atinge um grau
de pureza em 98,00 e 99,00% o que € razoavelmente eficiente sob o ponto de vista
energético e custo. Este silicio para funcionar como células fotovoltaicas necessita de
outros dispositivos semicondutores e de um grau de pureza maior devendo chegar na
faixa de 99,99%. Para se utilizar o silicio na indUstria eletrénica além o alto grau de
pureza, 0 material deve ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na
rede. O processo mais utilizado para se chegar as qualificacbes desejadas é chamado
“processo Czochralski”. O silicio ¢ fundido juntamente com uma pequena quantidade
de dopante, normalmente o boro que é do tipo p. Com um fragmento do cristal
devidamente orientada e sob rigido controle de temperatura, vai se extraindo do
material fundido um grande cilindro de silicio monocristalino levemente dopado. Este
cilindro obtido é cortado em fatias finas de aproximadamente 300,00um. Ap6s o corte
e limpezas de impurezas das fatias, deve-se introduzir impurezas do tipo N de forma
a obter a juncédo. Este processo é feito através da difusdo controlada onde as fatias de
silicio sdo expostas a vapor de fédsforo em um forno onde a temperatura varia entre
800,00 a 1000,00°C.

O m-Si possui coloragdo uniforme que facilita o reconhecimento de sua
caracteristica que € um alto teor de pureza, produzidos sob pressdo atmosférica controlada e
velocidade de crescimento do cristal extremamente lentas (cm/hora). Possui arquitetura de seus
cantos arredondados. Eles sdo feitos a partir de um anico cristal de silicio ultrapuro, (lingotes
de silicio com forma cilindrica), este por sua vez ¢ fatiado, fazendo-se assim laminas individuais
de silicio que seguidas desse tratamento sdo transformadas entdo em células fotovoltaicas. Os
painéis solares sdo compostos por um conglomerado de células fotovoltaicas que podem

assumir formagdes em série e paralelo (PORTAL SOLAR, 2019).
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Figura 7 - Painel solar fotovoltaico monocristalino.

Fonte: PORTAL SOLAR (2019).

Os painéis solares de m-Si, por possuirem uma grande taxa de eficiéncia constatada
hoje no mercado, eles necessitam de menos espago para gerar a mesma quantidade de energia
elétrica que painéis utilizando outras tecnologias, pois tendem a ter um melhor desempenho em
relacdo aos painéis solares policristalinos em condicGes de baixa luminosidade. Quanto a vida
util dos painéis m-Si sdo pelo menos 30 anos, sendo que vem com uma garantia do fabricante
de 25 anos (PORTAL SOLAR, 2019).

A tabela 3, mostra as principais caracteristicas e especificacfes das placas de silicio

monocristalino (m-Si).

Tabela 3 - Especificagdes das placas m-Si.

Especificagdes m-Si

Eficiéncia 15,00 — 22,00%
Forma Arredondas ou em formato de lamina
Tamanho 10,00x10,00 cm ou 12,50x12,50 cm; didmetro 15,00 ou 15,00 cm

Espessura 0,30 mm

Fonte: Adaptado, PORTAL SOLAR (2019).
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e Silicio policristalino (p-Si)

Os painéis de silicio policristalino (p-Si) e silicio monocristalino (m-Si) séo feitos
do mesmo material base, o silicio (Si), no entanto, eles diferem na tecnologia aplicada para
fundir os cristais, pois no caso do p-Si, os cristais de silicio sdo fundidos em blocos que
condicionara a formacéo de multiplos cristais, dando assim a origem do nome “policristalino”,
e ao ser cortado em fatias é possivel observar essa formacao multiplas dos cristais (CRESESB,
2014; PORTAL SOLAR, 2019)

As células de silicio policristalino (p-Si), apresentam uma menor eficiéncia de
conversao de energia solar em energia elétrica do que as feitas de silicio monocristalino (m-Si),
pois apresentam um custo menor no processamento para obtencéo do cristal e com isso, resulta
em um blocos com inlmeros cristais € que nos mesmos apresentam grande numeros de
imperfeicdes, fazendo com que o material tenha uma eficiéncia inferior do que o m-Si no
processo de conversdo de energia fotovoltaica em elétrica (CRESESB, 2014; RUTHER 2004).

Figura 8 - Painel solar fotovoltaico policristalino.

Fonte: PORTAL SOLAR (2019).

De acordo com o que ja foi esbocado anteriormente, a célula fotovoltaica de p-Si
tem sua eficiéncia de conversdo inferior a placa de m-Si, entretanto, o custo energético de
reducéo dessa célula é bem menor que a da célula de m-Si, e por essa razdo destaca RUTHER
(2004), houve um aumento significativo de sua participacdo no mercado, na ordem dos 50,00%

da tecnologia usando o silicio.
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A tabela 4, mostra as principais caracteristicas e especifica¢fes das placas de silicio

policristalino (p-Si).

Tabela 4 - Especificacfes apresentadas pelo p-Si.

Especificacdes p-Si

Eficiéncia 14,00 — 20,00%
Forma Quadradas
Tamanho 10,00x10,00 cm, 12,50x12,50 cm, 15,00x15,00 cm

Estrutura Fundicdo de polisilicio, aquecimento em forma, formando-se Vvarios

cristais de silicio com orientacdes diversas ou multicristalinas.
Espessura 0,30 mm

Cor Azul (com antirreflexo), cinza prateado (sem antirreflexo)

Fonte: Adaptado, PORTAL SOLAR (2019).

2.4.1.2 Silicio amorfo (a-Si)

O silicio amorfo (a-Si) é tecnologia pioneira no setor de células fotovoltaicas, pois
a partir da década de 80 essa tecnologia baseada em filmes finos comecou a ser produzida de
forma comercialmente viavel, sendo empregado em células fotovoltaicas em meados da década
de 70 (RUTHER, 2004).

As células de a-Si, apresentam uma grande desordem na estrutura de seus atomos,
e por essa razdo difere das demais células m-Si e p-Si apresentadas anteriormente. Como
producdo de energia elétrica baseada nesse tipo de tecnologia era muito baixa, era usada apenas
em baixa escala principalmente em equipamentos de baixo consumo elétrico, como por
exemplo as calculadoras de bolso. Porém, com os avancgos tecnolégicos, foi possivel utilizar e
aplicar sua tecnologia em maiores escalas principalmente depois da utilizagdo da técnica de
empilhamento, que consiste na combinacgéo de varias placas do a-Si, que ao serem combinadas
conseguem obter maiores taxas de eficiéncias na producdo de energia elétrica, cerca de 6,00 a
9,00% (CRESESB, 2014; PORTAL SOLA, 2019). PORTAL SOLA, 2019).

A utilizagdo do a-Si em células fotovoltaicas, tem apontado grande potencial no
mercado, tanto no potencial de suas propriedades elétricas como também pelo fato de o seu

processo de fabricacdo ser mais barato, além de apresentar uma boa absorcéo de radiagéo solar
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dentro da faixa do visivel também pode ter a deposicao de varios tipos de substratos no seu
processo de fabricacgdo, o por sua vez Ihe torna uma forte tecnologia a ser usada em fabricagédo
de células fotovoltaicas de baixo custo. O seu processo de fabricacao é relativamente simples,
qguando comparada as outras tecnologias, também possibilita a sua constru¢do em grandes areas

com baixo consumo de energia elétrica na fabricacdo (CRESESB, 2014).

Figura 9 - Painel solar de silicio amorfo (a-Si).

Fonte: PORTAL SOLAR (2019).

Porém, mesmo apresentando relativamente baixos custos em seu processo de
fabricacdo, o a-Si apresenta algumas desvantagens como, baixa eficiéncias de conversao de
energia solar em energia elétrica, quando comparadas ao m-Si e ao p-Si, também apresenta
degradacdo denominado Efeito Staebler-Wronski, que € o desgaste das propriedades das células
fotovoltaica pela luz em suas estrutura logo nos meses inicias de sua utilizacdo, havendo assim
uma significativa reducdo gradativa na sua eficiéncias de producédo de energia ao longo da sua
vida atil (CRESESB, 2014).

Apenas 1,00% do silicio utilizado em células solares de silicio cristalino é
necessario nas células solares de silicio amorfo. Por outro lado, o empilhamento é caro
(PORTAL SOLA, 2019).

A tabela 5, mostra as principais caracteristicas e especifica¢fes das placas de silicio

amorfo (a-Si).
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Tabela 5 - Especificacdes apresentadas pelo a-Si.

EspecificacOes a-Si

Eficiéncia 6,00 — 9,00 %

Forma Formato livre
Tamanho 0,77x2,44 m; 2,00x3,00 m
Espessura 1,00 — 3,00 mm

Cor Castanho avermelhado a azul escuro

Fonte: Adaptado, PORTAL SOLAR (2019).

2.4.1.3 Telureto de cadmio (CdTe)

O telureto de cadmio (CdTe) € um material também usado na fabricagdo de células
fotovoltaicas, essa tecnologia é plicada em painéis solares com peliculas finas e recentemente
se mostrou um grande concorrente das tecnologias baseada em silicio cristalino (c-Si) na forma
de filmes finos e custo/eficiéncia em uma significativa parcela do mercado e células
fotovoltaicas, tendo como eficiéncia essa tecnologia de 9,00 a 16,00% (PORTAL SOLAR,
2019, SOUZA, 2017).

Os mddulos fotovoltaicos baseados na tecnologia de CdTe, geralmente se
apresentam sob a forma de placa de vidro, de cores mais escuras, geralmente azul escuro, verde-
escuro, marrom e além da sua funcdo primaria que é conversao de energia solar em energia
elétrica, também tem uma forte aceitacdo por oferecer caracteristicas em sua arquitetura para
ser usada como objeto de decoragio (RUTHER, 2004; SOUZA, 2017).

Figura 10 - Painel solar de telureto de cddmio (CdTe).

Fonte: PORTAL SOLAR (2019).
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No quesito produgdo, os modulos fotovoltaicos baseado na tecnologia de CdTe
apresentam baixos custos em grandes escalas, fator esse que faz dessa tecnologia um forte
competidor no marcado de placas solares. Entretanto, o CdTe possui algumas desvantagens,
primeiro pelo fato de haver pouca disponibilidade de seus componentes e segundo que o CdTe
em seu formato mais grosso é um elemento toxico, mas somente em sua forma grossa, os usados
na producao das placas solares sdo de forma controlada e ndo oferecem riscos (RUTHER, 2004;
SOUZA, 2017).

As placas fotovoltaicas de CdTe, geralmente sdo usadas em instalagdes de grandes
areas, grandes campos solares o que corresponde a usinas de geracdo de energia solar
fotovoltaica (SOUZA, 2017; PORTAL SOLAR, 2019).

A tabela 6, mostra as principais caracteristicas e especificacfes das placas de
telureto de cadmio (CdTe).

Tabela 6 - Especificacdes apresentadas pelo CdTe.

Especificacdes CdTe

Eficiéncia 9,00 — 16,00%
Forma Formato livre
Tamanho 1,20 x 0,60 m
Espessura 3,00 mm para o substrato com 8,00x10 mm de revestimento

Cor verde-escuro, azul escuro, marrom ou preto

Fonte: Adaptado, PORTAL SOLAR (2019).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho se faz necessario para analisar a viabilidade técnica-financeira
para implantacdo de sistema fotovoltaico (SFV) para a geracdo de energia elétrica como forma
de suprir a demanda energética do Centro de Ciéncias Agréarias e Ambientais (CCAA). Diante
disso, sera explorado nesse capitulo o tipo de metodologia e procedimentos utilizados, assim
como a descricdo do local onde o estudo foi realizado, descricdo dos recursos locais para a
implantacdo do SFV, assim como dimensionamento do mesmo para que se possa dar mais
consisténcias e validade técnico-cientifico ao presente trabalho. A verificagdo da viabilidade
técnica-financeira de implantacdo do SFV, sera baseado, na capacidade de geracdo de energia
e da capacidade do projeto em agregar valor suficiente para dar retorno ao capital investido.

O presente trabalho é elaborado como forma de estudo de caso onde se busca em
meio a levantamento de informac@es prévia do material de estudo, como a identificacdo de
fatores inerentes de forma mais aprofundada que condicionam a geracdo de energia solar
fotovoltaica, entender os possiveis cenarios para resolver problemas pelo método experimental
e por tentativa e erro, também mediante a analise dos dados levantados, busca-se solucionar
problemas reais baseados em pardmetros técnicos que irdo nortear a forma mais eficiente da

implantagéo do sistema.

3.1 Descricdo do Local de Estudo

O presente trabalho foi realizado nas dependéncias do campus universitario da
Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), no Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais
(CCAA), ao lado da BR-222, com localizagdo geografica de latitude: 3°43'58.48"S e longitude;
43°19'8.18"0, situado na cidade de Chapadinha — MA, no leste maranhense. O campus
universitario atualmente fornece educacdo de nivel superior ndo s6 para alunos do municipio
de Chapadinha, mas também de todo o Brasil que buscam educacdo de nivel superior na area
das ciéncias agrarias. O campus oferta atualmente quatro cursos a nivel de graduacéo,
(engenharia agricola, zootecnia, agronomia e ciéncias bioldgicas), dois a nivel de pos-
graduacdo (mestrado em ciéncia animal, e metrados em ciéncias ambientais), tendo seu

funcionamento em dois turnos, matutino e vespertino.
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Figura 11 - Localizacdo do Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais - CCAA, na cidade de Chapadinha-MA.

Google'Earth

Fonte: Autor (2019).
O prédio do CCAA tem um formato de “H”, possui trés pavimentos, sendo o

primeiro pavimento o térreo, o segundo pavimento o primeiro andar e o terceiro pavimento o
segundo andar, além disso, possui laje de cobertura em toda a extensdo do seu teto, sendo
contabilizados 1702,50 m2 de laje de cobertura, onde a mesma pode ser usada como area de
cobertura util para a montagem dos médulos fotovoltaicos (FVs) ou pelo menos em partes, 0
que ja favorece de certa forma o projeto, pois ja diminuia a demanda por &rea nos seus arredores

para a implantacdo do projeto.

Figura 12 - Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais (CCAA).

Fonte: Autor (2019).
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O prédio do CCAA dispde de sua estrutura montada no sentido leste oeste, sem
limitaces de sombreamento na area descrita anteriormente como area de cobertura util,
havendo apenas as varia¢des diarias em relacdo ao angulo de incidéncia dos raios solares pelo
processo natural de rotacdo da terra em seu proprio eixo (rotacdo), e simultaneamente ao redor

do sol (translagéo).

3.2 Levantamento de dados solarimétricos da regido em estudo

As principais informagdes a serem levantadas para andlise de viabilidade de
implantacdo do sistema fotovoltaico sdo os recursos solares da regido, pois pela propria natureza
do SFV onde o mesmo usa a radiacdo solar como combustivel para a conversdo em energia
elétrica, essas informacGes sdo de extrema importancias quando se deseja implantar um projeto
dessa natureza, pois séo a partir delas que se pode definir a viabilidade de implantagcdo do
projeto, permitindo assim reduzir riscos técnicos do projeto.

Geralmente os dados solarimétricos ndo sdo iguais para todas as regides, sendo
especificos para cada regido em decorréncia de varios fatores que podem influenciar nessa
variacdo. Um dos principais fatores responsaveis por essas divergéncias de dados é o proprio
globo terrestre, pelo seu formato irregular (oval), o angulo de radiagdo solar sobre um
determinado ponto no globo logo é diferente em relacdo a um outro ponto, fatores ambientais,
geograficos e topograficos também influenciam bastante nessa disparidade entre os dados
solarimétricos. E coerente que em locais que tenham uma presenca maior de nuvens a radiagio
direta do sol fique prejudicada, ja em locais sem o adensamento de nuvens a radiacdo solar
direta é mais eficiente para a producéo de energia elétrica.

Para que se possa produzir energia elétrica a partir da energia solar fotovoltaica, os
FVs dependem de dois parametros basicos, a temperatura e radiacdo solar. A temperatura pode
ser controlada pela prépria propriedade térmica dos médulos fotovoltaicos, pois a temperatura
tem grande influéncia no seu desempenho elétrico, tendo em vista que boa parte da radiacdo
solar absorvida pela placa ndo € totalmente convertida em energia elétrica, parte € dissipada em
forma de calor o que por sua vez faz com que o sistema percam eficiéncia e comprometa o
desempenho. O mesmo precisa funcionar em uma temperatura ideal, quanto menor a
temperatura, maior o rendimento do sistema. J& a radiacdo solar, esta apresenta ligeiras
oscilagdes em intervalos de tempo (segundos) o que por ventura veio a ser observada e estudada
de forma mais pratica para que se pudesse determinar a quantidade de energia solar um dado

loca recebe ao longo do dia, surgindo assim o conceito de Horas de Sol Pleno (HSP).
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A HSP, pode ser entendida como o valor de energia solar acumulada ao longo de
um dia, ou seja, serve para indicar a quantidade de horas/dia que a radiacdo solar deveria se
manter igual a 1000W/m2 (PINHO; GALDINO, 2014).

Para se obter esses valores de HSP em um dado local é necessario fazer medicoes
constantes durante longos periodos de tempo (messes ou anos) por meio de equipamento de
medicao, no entanto, pelo fato da demora na aquisi¢do dos dados de maneira satisfatoria, o que
dificulta o desenvolvimento do projeto e aplicacdo SFV, houve a necessidade de aprimorar
estudos utilizando técnicas cada vez mais avancadas como correlagdo de dados de nimeros de
horas de insolacdo, até mesmo andlise avancada de irradiancia por satélite além de dados
técnicos utilizando sistemas computacionais para a elaboracdo de mapas solarimétricos para
dar mais rapidez e precisao na aquisicdo desses dados para elaboracdo de projetos com a geragédo
de energia solar fotovoltaica (SILVA JUNIOR, 2017).

Partindo desse principio, o Atlas Solarimétricos do Brasil além da plataforma
online Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB), serdo usados como base para a obtencdo dados solarimétricos da regido a qual
o0 estudo se destina (CRESESB, 2014). O atlas solarimétricos do Brasil, apresenta varias
informacBes no que se refere aos dados solarimétricos de cada estado brasileiro como por
exemplo, insolacdo didria média anual e insolacdo didria média mensal, informagdes
consistentes, obtidas através de estacdes de monitoramento climético e armazenamento de

dados solarimétricos de cada regido.
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Figura 13 - Atlas Solarimétrico do Maranhao, insolacéo diaria, média anual (horas).
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Fonte: adaptado, TIBA, et al (2000).
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A plataforma online de aquisi¢do de dados solarimétricos do CRESESB trabalha
de forma mais precisa, pois a plataforma coleta seus dados online diretamente das unidades
de monitoramento climaticos o que por sua vez permite a pesquisa de dados solarimétricos
por meio de coordenadas geograficas de regido de interesse, além de permitir a verificacdo
dos dados histéricos e estatisticos de uma certa regido, a plataforma também disponibiliza
dados solarimétricos em relacdo ao plano horizontal e o plano inclinado para averiguar qual
plano possui uma maior eficiéncia e portanto apresenta um maior potencial na producéo
energeética.

Entdo, de posse desses dados € possivel determinar para uma regido qualquer o
HSP diario, fator esse de extrema importancia para estudo da viabilidade técnica de

implantacdo de um SFV em um dado local.

3.2.1 Localizacdo e tipo de configuracdo do SFV

E muito importante a determinagéo do fator localizagio de montagem do SFV, pois
influencia diretamente na eficiéncia e rendimento do sistema instalado. Locais onde o indice de
sombreamento, seja por vegetacdo ou infraestrutura vizinha sdo considerados altos, 0s mesmos

podem prejudicar de forma significativa o desempenho méaximo do SFV o que acarreta em
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déficit no fornecimento energético demandado. Pelas caracteristicas da circunvizinhanca do
prédio do CCAA, 0 mesmo apresenta apenas vegetacao de pequeno e médio porte, com recuo
de 10,00 a 20,00 metros da estrutura predial que ndo interfere possivel perda de eficiéncia por
sombreamento.

Quanto ao tipo de configuracdo do SFV, os dois modelos, Sistema Fotovoltaico
Isolado (SFI) e o Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), serdo avaliados do ponto de
vista técnico e financeiro para determinar qual sistema se adequa melhor a essas condi¢des. O
Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI) ou também conhecido como Off-Grid, por sua principal
caracteristica que é a geragdo de energia elétrica a partir de modulos fotovoltaicos de forma
independente, esse tipo de sistema possui algumas limitagdes. Sendo que ha um aumento
consideravel no valor de investimento para a implantacdo desse sistema, pois faz-se necessario
0 uso de um sistema de armazenamento (banco de baterias) de energia elétrica gerada para uso
durante a noite, maiores gastos com manutencdo do sistema. Esse sistema é aplicado muito em
locais mais remotos onde ndo possui nas suas proximidades rede elétrica publica. Outra
limitacdo desse tipo de sistema € pelo fato de 0 mesmo pode ndo conseguir suprir a demanda
energética do local onde sera implantado.

O Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) apresenta investimento menor
em relacdo ao sistema SFI, pois demanda de manos equipamentos, montagem mais facilitada,
tem um baixo custo de manutencdo, pois grande parte dos equipamentos sdo projetados para
durarem mais de 25 anos, sem nenhum tipo de intervencdo. Eventualmente os painéis
acumulam sujeiras e detritos que podem levar a diminuicdo de sua performance de forma que
apenas uma simples limpeza anual dos painéis pode resolver o problema garantindo assim, a
eficiéncia do sistema. Outro ponto positivo desse sistema é que ele trabalha com o conceito de
compensacao, ou seja, se durante o dia o sistema esta gerando mais energia do que o proprio
consumo, em tempo real ela é injetada na rede elétrica, tendo assim um abatimento ainda maior
no valor da fatura de pagamento.

Partindo dessas informac@es, a configuracdo do SFV sera do tipo SFCR, pois o
mesmo apresenta um custo de implantacdo mais reduzido em relacdo ao SFI, que apresenta uma
demandar maior por equipamentos, mdo de obra e manutencdo periodica, também tem a
possibilidade de ndo atender a carga demandada.

A seguir, serdo apresentadas as formas de levantamento da demanda energética,
que ird impactar diretamente no dimensionamento do sistema SFCR como um todo, no que diz

respeito ao dimensionamento do gerador fotovoltaico, dimensionamento do inversor de carga,
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dimensionamento do quantitativo de mddulos fotovoltaicos a serem usados no projeto,
dimensionamento das instalagdes elétricas para corrente continua (c.c) e corrente alternadas
(c.a) e por fim, o dimensionamento dos dispositivos de seguranca necessarios de acordo com
as normas vigente para projetos elétricos como a NBR-5410:2008 — Instalacfes elétricas de

baixa tensdo e NBR 11704:2008 — Sistemas fotovoltaicos — Classificagao.

3.2.2 Demanda e consumo elétrico

Para que se possa determinar a demanda e o consumo elétrico de uma unidade
consumidora, existem dois métodos para a obtencdo desses resultados. O primeiro método é
guando a unidade consumidora inda ndo existe um consumo, pois faz-se a soma do consumo
energético de cada equipamento que dependera da poténcia dos mesmo que serdo utilizados na
unidade, juntamente com o tempo de utilizacdo dos mesmos durante 0 més, para que se tenha
a chamada “média mensal de consumo”. Método este bem mais trabalhoso, mas que se faz
necessario inicialmente para se determinar a demanda energética.

Ja o segundo método é bem mais rapido, uma vez que, se tenha instalado na unidade
consumidora os equipamentos, nesse caso ja hd uma demanda elétrica, pois é através historico
de consumo da unidade consumidora (conta de energia), fornecida pela concessionaria
fornecedora de energia elétrica, onde constam o consumo meédio mensal, juntamente com
informagdes de preco por Kw/h, tipo de tarifas, entre outros que ndo seréo abordados por néo
fazer parte do foco deste trabalho.

3.2.3 Dimensionamento do gerador FV

O dimensionamento do gerador fotovoltaico (FV), € um dos primeiros passos para
a implantacdo de um SFCR, o mesmo é um fator que influencia diretamente no processo de
geracdo de energia e sua eficiéncia energética. Os principais fatores responsaveis para um bom
dimensionamento do gerador FV s&o o indice de irradiacéo solar no qual sera aplicado ao SFV,
e atecnologia aplicada no médulo fotovoltaico, pois ele determinara a sua Taxa de Desempenho
(TD), que também sdo influenciados pelas tecnologias empregadas no tipo de cabeamento
elétrico do sistema em c.c, e em c.a, no que concerne as suas perdas, além da eficiéncia do
inversor de carga e todo o conjunto de equipamentos responsaveis pelo funcionamento pleno
do SFCR que sdo de fundamental importancias para o 6timo desempenho dos sistema.

Conforme a equacdo 1, é demonstrado a determinacdo da Poténcia de Pico do Maodulo

Fotovoltaico PPmry, necessario para o dimensionamento do gerador FV.
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tp)
HSPy»

PPyipy =

1)
Onde:
PPwmrv (KWp) — Poténcia de pico do gerador FV;
E (kW/h) — Consumo diario médio anual de energia elétrica da edificacdo;
TD (%) — Taxa de desempenho;
HSPwma (h) — Média diaria anual das HSP incidente no plano do modulo FV.

3.2.4 Dimensionamento da quantidade de modulos FV

Mediante a determinagdo da PPwrv do gerador fotovoltaico, faz-se necessario o
dimensionamento da quantidade de mdédulos fotovoltaico para que possa suprir a demanda
energética. A equacgdo 2 demonstra a forma de se determinar o nimero de modulos FVs (Np)
gue serdo necessarios para fornecer a carga energética para abastecer um dado empreendimento

com uma demanda ja estabelecida.

_ PPypy

No =
"™ Pwop

)
Onde:
Np (unidade) — Numeros de médulos da instalagdo do SFV;
PPwmrv (Wp) — Poténcia de pico do gerador FV;

Pwmop (Wp) — Poténcia de pico maxima do mddulo FV.

3.2.5 Dimensionamento do inversor de carga de c.cem c.a

Um dos equipamentos essenciais para o funcionamento pleno do SFCR, é o inversor
de carga, também conhecido como “equipamento de condicionamento de poténcia”. A energia
gerada pelos moédulos FVs é em corrente continua (c.c), ja a corrente fornecida pela
concessionaria publica de eletricidade e que também é o mesmo tipo de corrente onde operam
0s equipamentos eletrénicos é em corrente alternada (c.a.), tendo em vista isso o inversor de
carga tem como principal funcdo converter a c.c em c.a, para garantir a operacédo do sistema de
forma eficiente, permitindo que o inversor trabalhe de forma estavel na sua poténcia nominal,

ou seja, nem abaixo e nem sobrecarregado o sistema.
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E importante destacar também que pelo proprio fato natural da irradiacdo solar
sofrer variagfes ao longo do dia pela mudanca de angulo do plano, ou também por variaces
climaticas, a geracao de energia elétrica pelos médulos FVs também sofrem variagdes, e nesse
contexto, os inversores com tecnologia mais avancada trabalham juntamente com dispositivos
de seguranca para diminuir possiveis problemas relacionado a essas varia¢fes de carga, e sdo
denominado como “Seguimento do Ponto de Poténcia Maxima” (SPPM).Assim como para o
dimensionamento do gerador FV, para o dimensionamento do inversor de carga, deve-se

obedecer, alguns requisitos e fatores como:

e Poténcia nominal (PNca) em c.a. do inversor de carga;

e Poténcia pico (PPmrv) do gerador FV;

e Maxima e minima tensdo (Visppmmax € Visppmmin) €m c.c de operacdo do
SPPM do inversor de carga;

e Tensdo de poténcia maxima (Vmptmax € Vmptmin) de um maodulo FV na menor
e na maior temperatura de operacao prevista;

e Corrente maxima (limax) na entrada do inversor em c.c. e corrente de curto-

circuito (Isc) em c.c. do médulo FV.

Através dessas informagfes em méaos e que sdo fornecidas pelos fabricantes nas
fichas técnicas dos inversores, pode-se prosseguir com os célculos de dimensionamento do
inversor de carga. Porém sdo necessarios que se determine também outros fatores de extrema
importancias para dimensionamento do inversor de carga como o Fator de Dimensionamento
do Inversor (FDI), tensdo de entrada de operacdo do SPPM do inversor e a corrente maxima em

c.c do inversor.

a) Fator de dimensionamento do inversor de carga (FDI)

Este € um dado muito importante dentro do processo de dimensionamento do
inversor de carga, pois 0 mesmo procura uma forma de determinar uma relacdo entre a poténcia
de pico do gerador PPmryv € a poténcia nominal em c.a do inversor (Pnca) para que o sistema
tenha um melhor custo beneficio, geralmente os valores de FDI ficam entre 0,75-0,85, em seu
limite inferior e 1,05 para o superior, sendo esse valor adimensional. A equagéo 3 mostra como

se procede o célculo para a determinacgdo do FDI.
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l:)Nca (W)

FDI =
Nmcr * Pmop(Wp)

3)
Onde:
FDI — Fator de dimensionamento do inversor de carga (adimensional);
Pnea (W) — Poténcia nominal em corrente alternada do inversor de carga;
Pwmob (Wp) — Poténcia de pico méxima do médulo FV;

Nmci— Numero de modulos para cada inversor de carga.

b) Tensédo de entrada e faixa de tensdo de operacdo do SPPM do inversor de
carga

Para que se possa garantir as condi¢fes desejaveis de operacdo do sistema é de
grande importancia que se determine a tensdo de entrada, que nada mais € do que a somatoria
de todas as tensdes geradas pelos médulos FVs com suas associagdes em série. Como ja foi
abordado anteriormente, a tenséo gerada pelos modulos FVs sofre variagdo em decorréncia da
variacdo da radiagdo solar, mas mesmo havendo essas variagdes, é necessario que as tensdes
geradas estejam dentro do aceitavel para o pleno funcionamento do sistema. Com isso a equacgéo

4 e equacdo 5 sdo usadas para que se possa determinar essa condicao.

N° modulos_série * Voctmin < Vimax
(4)
Onde:
Vimax (V) — Méxima tensdo c.c admitida pela entrada do inversor de carga;
Voctmin (V) — Tensdo em circuito aberto (Voc) de um modulo FV em menores temperaturas de

operacao.

VisppMmin o s VisppMmax
———— < N°médulosgspje < ——mm
Vmmeéx Vmmeix

()

Onde:
Vispemmin (V) — Tensdo minima em c.c. de operagdao do SPPM do inversor;
Vispemmax (V) — Tensdo maxima em c.c. de operacdo do SPPM do inversor;
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Vmptmin (V) — Tensdo de poténcia méxima (Vmp) de um modulo FV em menores temperaturas
de operagéo;
Vmptmax (V) — Tenséo de poténcia maxima (Vmp) de um modulo FV em maiores temperaturas

de operacéo.

c) Corrente maxima c.c. do inversor de carga

A determinacdo da corrente maxima em c.c do inversor de carga € importante pelo
fato de que através dela € que se pode arranjar os modulos FVs em paralelo ou série e quantidade
do numero méximo de fileiras de médulos FVs de forma a respeitar o limite maximo das somas
das correntes c.c para que ndo prejudique o desempenho do sistema como mostra a equacao 6

a sequir.

Ilméx

N°sériesFV_paralelo =
sC

(6)
Onde:
limax (A) — Maxima corrente c.c admitida na entrada do inversor;

Isc (A) — Corrente de curto circuito do médulo FV.

3.2.6 Dimensionamento das instalacGes elétricas para corrente continua (c.c) e corrente
alternada (c.a)

Outro parametro muito importante de um projeto elétrico e para o bom
funcionamento do mesmo, € o correto dimensionamento das instalagdes elétricas com a se¢do
de cabos, baseado no comprimento dos ramais e acorrente, tensdo nominal, além de outros
fatores como o nivel de perdas pretendido. Seu dimensionamento é definido pela ABNT, mais
especificamente pela norma, NBR 5410/2008 — Instalacdes elétricas de baixa tenséo.

Sdo parametros usados como forma de deixar o sistema mais consistente e seguro,
uma vez que o sistema sera dimensionado para c.c e em c.a. As instalagfes em c.c, ndo sdo
muito convencionais, requerendo uma atencdo maior, pois operam em altas tensdes e
temperaturas, como no caso dos médulos FVs. J4 as instalagdes em c.a sdo as que vém do

inversor de carga até a ligacdo a rede elétrica de distribuicdo serdo obedecidas a norma
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NBR510/2008. A equagdo 7 demonstra como se determina o dimensionamento das se¢0es dos

cabos usados para c.c ja que ndo sdo muito usuais em projeto elétricas convencionais.

(Q .mmz) d (m). I(A)
m AV (V)

Sc(mm?) = p

()
Onde:
Sc — Secéo do cabeamento (mm?);
p — Resistividade do material,
d — Distancia do condutor (trecho de ida e volta);
| — Corrente que passa pelo material condutor;
AV — Variacdo da tensdo admissivel no cabeamento.

3.2.7 Dimensionamento dos dispositivos de seguranca

O dimensionamento dos dispositivos de seguranca de um SFV, sdo de grande
importancia para manter a integridade dos equipamentos, assim como o pleno funcionamento
do sistema, esses dispositivos sdo usados basicamente por conta variagdo de poténcia, tendo em
vista que a geracdo de energia ndo é uniforme. Esses dispositivos sdo itens necessarios para
todos os projetos envolvendo eletricidade de baixa ten¢do como os disjuntores, varistores,
aterramento, dispositivos contra surto (DPS) e protecdo contra descargas atmosféricas (para-
raio), se resumindo-se em fusiveis, diodos de desvio e diodos de bloqueio. Todos necessario
para o pleno funcionamento do SFV.

A geracdo de energia pelo mddulos FVs de forma ndo uniforme pode se dar pelo
fato de haver sombreamento de uma das células FV e seu efeito se propaga pelas demais células
dos modulos conectados em série, no entanto, as células ndo sombreadas geram mais energia
que as sombreadas e por esse motivo os dispositivos de protecdo entram em acdo para dissipar
essa energia e nao provocar danos nos madulos geradores.

Para que ndo haja a dissipacdo de energia sob a forma de calor nos modulos, 0s
diodos de desvio comecam agir como forma de protecdo do sistema. Ja os fusiveis e diodos de
bloqueio sdo usados como forma de protecdo dos agrupamentos dos modulos evitando-se o
fluxo de tensBes elevadas de mddulos para outros com baixas tensdes.

Os acervos técnicos, apresentam os fusiveis como os melhores dispositivos como

de protecdo quando comparado com os diodos de bloqueio e de desvio. Segundo a International
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Electrotechnical Commission's (IEC), mais precisamente a IEC 60364, os fusiveis precisam
atender algumas condicdes descritas a seguir mediante as equagdes 8 e 9 respectivamente.

11.Iscstc = Inr = Ir

(8)
Onde:
Isc,stc (A) — Corrente de curto circuito das séries em paralelo nas condigdes de teste;
In (A) — Corrente nominal do fusivel;
Ir (A) — Corrente reversa suportada pelos modulos (especificado pelo fabricante).
1,35.Igm < (Ngp — 1).Iscstc
9)

Onde:
Irm (A) — Corrente reversa maxima presente no circuito;
Nsp (A) — NUmero de séries ligados em paralelo;

Isc,stc (A) — Corrente de curto circuito das series em paralelo nas condigdes de teste;

3.3 Indicadores de anélise de viabilidade econdmico-financeiro e retorno de
investimento

Os indicadores de viabilidade econdmico-financeiro e retorno de investimento
podem ser de diferentes tipos dependendo das caracteristicas do projeto. Portanto, como se
deseja analisar a viabilidade econémico-financeiro de energia solar a analise payback que é
termo usado para indicar o tempo de retorno de investimento em um determinado projeto, e
ainda se divide em duas partes, indo desde de analise simples que ndo se consideradas certos
fatores influentes como é o caso do payback simples (PBs), que considera apenas o capital
inicial investido, até uma analise mais complexa como o caso do payback descontado (PBp)
que leva em consideracdo o dinheiro no tempo, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR), Taxa Minima de Atratividade (TMA), fatores esses indispensaveis para
constatar a viabilidade econémica de investimento em um projeto.

Em relagdo a viabilidade técnica, devem ser considerados desde e os dados de
irradiagdo solar da regido até mesmo a eficiéncias dos componentes do SFCR, como os mddulos

FVs, inversores de carga, sombreamento dos painéis, demanda energética do local onde sera
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implantado o sistema. Nesse contexto, é ideal que se faca uma avaliacdo técnica do sistema,

levando em consideracdo também a projecao da vida util do sistema como um todo.

3.3.1 Payback simples

O payback simples é um dos métodos mais simples para analisar a viabilidade de
um investimento, ou seja, € definido como o periodo (dias, meses, anos) para que se recupere
um dado valor inicial investido, porém o mesmo nédo leva em conta o acompanhamento da
cotacdo do dinheiro no tempo. Para se calcular o periodo de payback simples de um projeto,
basta dividir o valor total de investimento pela soma dos valores dos fluxos de caixa arrecadado,
periodo a periodo. O resultado é o periodo que a soma dos valores do fluxo de caixa se iguale

ao valor inicial de investimento. A equacgdo 10 mostra a formula do célculo do payback simples.

It (R$)

PBs (anos) = E, (RS)

(10)
Onde:
PBs — Payback simples (ano);
IT— Investimento total no SFV (R$);
Et — Economia total do SFV anualmente (R$).

3.3.2 Payback descontado

Ja o payback descontado é um método de analise de investimento mais complexo,
pois 0 mesmo leva em consideracao o dinheiro no tempo, utiliza uma taxa de desconto que ¢ a
Taxa Minima de Atratividade (TMA), para verificar o nUmero exato de periodos em que o valor
inicial de investimento no projeto sera recuperado. A equac¢do 11, mostra os principais fatores
para o céalculo do payback descontado (PBp).

In(1- ‘L
PB, = — B °
P In(1 + i)

(11)
Onde:
PBp — Payback descontado (ano);
I+— Investimento total (R$);

I — Taxa de juros (%);
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A~ Economia proporcionada (R$).

3.3.3 Valor presente liquido (VLP)

O valor presente liquido, mais conhecido como VPL, € outro grande importante
indicador de andlise de viabilidade econémica, pois é a soma de todos os valores presentes de
todos os fluxos de caixa previsto no negocio, pois leva em consideracdo o dinheiro no tempo,
ou seja, traz para o valor presente os fluxos de caixa de um investimento para que se possa
determinar se 0 mesmo é vidvel ou ndo. Em outras palavras e a diferenca entre o valor presente
das entradas liquidas de caixa associadas ao projeto e o investimento inicial necessario
aplicados a uma taxa de juros anual. Outro fator importante a ser destacado dentro do calculo
do VPL é a taxa minima de atratividade (TMA), que nada mais € do que uma taxa de desconto
utilizada para representar um valor minimo que um determinado investimento deve obter. A

equacdo 12 demonstra como se procede o calculo do VPL.

FC,

VPL = F(, +2(1+T—MA)H

Onde:

VPL — Valor presente liquido;

FCo — Fluxo de caixa no prazo zero;

FCn— Fluxo de caixa em um determinado periodo (n)

12
TMA — Taxa minima de atratividade. (12)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo, serdo apresentadas as e estabelecidas as etapas e condi¢des para 0
dimensionamento do SFCR, através das condices e recursos solares da regido, parametros
técnicos envolvendo os equipamento, aléem da melhor forma de dimensionar esse sistema,
levantamento de demanda energética, analise do histérico de consumo do local em estudo.
Também serdo apresentados os resultados do dimensionamento do sistema e resultados da

analise de viabilidade técnica-financeira de implantacdo do SFV.

4.1 Levantamento dos dados solarimétricos

Os dados solarimétricos usados neste estudo foram adquiridos através da
plataforma online CRESESB — CEPEL, que utiliza estacbes de monitoramento de irradiacéo
solar de forma constante durante todo o ano, obtendo valores médios mensais que sao
apresentados em forma de graficos e tabelas onde pode-se observa seus maiores e menores
picos de irradiacdo solar de acordo com seus planos de inclinacdo e periodo do ano.

Como forma de dar mais consisténcia aos dados e ao mesmo tempo observar o
potencial solarimétrico da regido, cinco cidades, Mata Roma, Anapurus, Chapadinha, S&o
Benedito do Rio Preto e Vargem Grande, todas com estagfes de monitoramento foram
escolhidas para representar seus dados. Sendo que a principal delas é Chapadinha — MA, onde
se encontra o Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais e que serd aplicado o estudo. Em
seguida, serdo apresentados os dados solarimétricos em forma de tabelas e graficos das cincos

cidades apresentadas anteriormente.

Tabela 7 - Dados solarimétricos - Mata Roma-MA.

Estacdo: Mata Roma-MA / Latitude: 3,701° S/ Longitude: 43,149°

IRRADIACAO SOLAR MEDIA MENSAL (kWh/m2.dia)

ANGULO INC. .
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA DELTA

PLANO 0°N 520 530 525 513 504 522 539 595 630 626 601 556 555 1,27
HORIZONTAL

ANG.IGUAL  4°N 507 522 524 519 517 540 556 6,08 6,33 6,18 586 540 5,56 1,26
A LATITUDE

MAIOR 4N 507 522 524 519 517 540 556 6,08 633 6,18 586 5,40 5,56 1,26
MEDIA

ANUAL

MAIOR 2°N 514 526 525 516 511 531 548 6,02 632 622 594 548 556 1,21
MINIMO

MENSAL

Fonte: CRESESB (2019).
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Grafico 3 - Dados solarimétricos - Mata Roma-MA.
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 8 - Dados solarimétricos - Anapurus-MA.

Estacdo: Anapurus-MA / Latitude: 3,701° S / Longitude: 43,049°

ANGULO INC.
PLANO 0°N
HORIZONTAL
ANG. IGUAL  4°N
A LATITUDE
MAIOR 4°N
MEDIA
ANUAL
MAIOR 3°N
MINIMO
MENSAL

JAN

5,20

5,07

5,07

5,10

IRRADIACAO SOLAR MEDIA MENSAL (kWh/m2.dia)

FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV

529 529 512 503 521 535 59 625 6,23 6,01

521 528 518 516 539 552 6,02 628 6,16 587

521 528 518 516 539 552 6,02 628 6,16 587

523 528 517 513 535 548 599 627 6,18 590

DEZ

5,57

541

541

5,45

MEDIA DELTA

5,54 1,22
5,55 1,21
5,55 1,21
5,55 1,17

Fonte: CRESESB (2019).
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Gréfico 4 - Dados solarimétricos - Anapurus-MA.
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 9 - Dados solarimétricos - Sdo Benedito do Rio Preto-MA

Estacdo: S&o Benedito do Rio Preto-MA / Latitude: 3,301° S/ Longitude: 43,549°

IRRADIACAO SOLAR MEDIA MENSAL (kWh/m2.dia)

ANGULO INC. .
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA DELTA

PLANO 0°N 481 487 488 481 492 520 535 597 631 6,13 580 528 536 1,50
HORIZONTAL

ANG.IGUAL  3°N 473 482 487 486 502 533 548 606 633 608 570 517 537 1,60
A LATITUDE

MAIOR 4°N 470 480 487 487 505 538 552 609 633 606 566 513 537 1,64
MEDIA

ANUAL

MAIOR 0°N 481 487 488 481 492 520 535 597 631 6,13 580 528 536 1,50
MINIMO

MENSAL

Fonte: CRESESB (2019).
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Grafico 5 - Dados solarimétricos - Sdo Benedito do Rio Preto-MA
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 10 - Dados solarimétricos - Vargem Grande-MA.

Estacdo: Vargem Grande-MA / Latitude: 3,501° S / Longitude: 43,949°

IRRADIACAO SOLAR MEDIA MENSAL (kWh/m2.dia)

ANGULO INC. .
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA DELTA

PLANO 0°N 478 490 500 484 496 511 530 589 626 606 560 519 532 1,48
HORIZONTAL

ANG.IGUAL  4°N 467 483 499 490 509 528 547 601 629 599 547 505 534 1,62
A LATITUDE

MAIOR 5°N 464 481 499 491 512 533 551 6,03 629 597 544 501 534 1,65
MEDIA

ANUAL

MAIOR 1°N 481 4,92 500 482 492 506 526 585 625 6,07 563 522 532 1,45
MINIMO

MENSAL

Fonte: CRESESB (2019).
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Gréfico 6 - Dados solarimétricos - Vargem Grande-MA.
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 11 - Dados solarimétricos - Chapadinha-MA.

Estacdo: Chapadinha-MA / Latitude: 3,701° S/ Longitude: 43,349°

IRRADIACAO SOLAR MEDIA MENSAL (kWh/m2.dia)

ANGULO INC.
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

PLANO 0°N 502 5,16 521 503 497 518 545 597 636 6,28 595 550
HORIZONTAL

ANG.IGUAL 4N 490 508 520 510 510 5736 563 6,09 639 620 581 534
A LATITUDE

MAIOR 4N 490 508 520 510 510 536 563 6,09 639 620 581 534
MEDIA

ANUAL

MAIOR 1°N 499 514 521 505 500 523 550 6,00 637 6,26 592 546
MINIMO

MENSAL

MEDIA DELTA

5,51 1,40
5,52 1,49
5,52 1,49
5,51 1,38

Fonte: CRESESB (2019).
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Gréfico 7 - Dados solarimétricos - Chapadinha-MA.

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado - Chapadinha - MA
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Fonte: Autor (2019).

De acordo com os dados de irradiacdo solar apresentados nas tabelas e graficos, é
possivel observar os valores médios mensais e anuais da irradiacdo solar em cada uma das cinco
cidades apresentadas, juntamente com seus picos maiores e menores de irradiacdo, além da
visivel variacdo dos valores de irradiagdo coma mudanca na inclinacao.

Como ¢ facilmente perceptivel, as variacbes médias entres as cidades sdo bem
timidas, tendo em vista que pelo fato de serem préximas umas das outras e estarem
geograficamente proximas a linhas do equador, ndo apresentam grandes variacdes em sua
irradiacdo solar.

De acordo com os dados da tabela 11, Chapadinha apresenta uma boa irradiacdo
solar, e tem naturalmente suas varia¢fes ao longo do ano, tendo seus menores picos irradiagdo
no més de janeiro, cerca de 4,90 KWh/m2.dia, para um angulo de inclinacdo de 4°N, por ser
época chuvosa e com maior concentracdo de nuvens. E maiores picos de irradiacdo solar no
més de setembro, com valores de 6,39 KWh/mz.dia, também para um angulo de inclinagéo de
4°N, tendo como maior média anual 5,52 KWh/mz2.dia.

4.2 Localizagéo e tipo de configuracéo do sistema

Quanto ao local de montagem dos modulos FVs, este sera feito de acordo com a

disponibilidade de espaco no local onde serd implantado o sistema. Como ja mencionado em
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capitulos anteriores, o prédio do CCAA, em sua parte superior (laje de cobertura) disponibiliza
uma area util de 1.702,50 m2 onde grande parte dos modulos possam ser montados, isolado de
edificacOes proximas, além de nao possui arvores de grande porte em suas redondezas que possa
interferir na irradiacdo solar direta nas placas solares.

Em relagdo ao tipo de configuracdo do sistema que serd adotado, vale destacara 0s
dois sistemas adotado e enfatizados em capitulos anteriores, que s&o, o Sistema Fotovoltaico
Isolado (SFI) e o Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), ambos com suas
caracteristicas e peculiaridades, porém, optou-se por escolher o SFCR, pois 0 SFI se torna um
sistema que requer um valor muito maior de investimento por conta do banco de baterias para
armazenar a energia gerada, equipamentos adicionais, constantes manutencdes e pelo mesmo
talvez ndo conseguir suprir a demanda energética entre outros. Por tanto, o sistema a ser adotado

nesse trabalho serd 0 SFCR, pelo seu menor custo de investimento em relacéo ao SFI.

4.2 Demanda e consumo elétrico do Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais (CCAA)

O Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais (CCAA), construido ha mais de dez
anos, se localiza as margens da BR 222, ha aproximadamente 4,70 km do centro da cidade de
Chapadinha — MA. Sua demanda energética é suprida pela empresa fornecedora de eletricidade
do estado, a Companhia Energética do Maranhdo (CEMAR). Foram levantados dados de trés
anos de consumo elétrico do CCAA, tendo inicio em janeiro de 2016 a dezembro de 2018, por
meio das faturas de consumo detalhado, fornecidos pela prépria empresa, com o intuito de
analisar o consumo como um todo da institui¢do, assim como sua varia¢do ao longo dos meses
e dos anos, assim também como possiveis aumentos ou tendéncias ao longo desses trés anos

analisados. O gréfico 8 mostra o histérico de consumo do CCAA.
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Gréfico 8 - Historico de consumo - Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientas (CCAA).

Historico de Consumo

80.000,00 70.550,00
59.437,00 50.959,48 69.483,00 65.895,43
7000000 .. 57.357,00
60.000.00 £33, 56.691,39
4879200 /N [\ 54,527, 0Quasass o oeeef reeeee
50000’00 ...............................................................
g, P
< 40.000,00 42.791,00 43.716,00 42.472,92
30.000,00 36.793,00 41.011,00 37.291.00
B R 44.667,00
20.000.00 30.725,00
10.000,00
0,00
O O © O© O © © O O © O© O DM~ MMM DMSMMDMSMDMSMDMSMDMSMIDDMSN OO 00O O 0 0 0 0 0 0 O O
IS S SR RS EEESEEESESEESEESRSESEESESES
EEeERES53582328528¢E555822882E8E52583248
Ano/Més CONSUMO... Maédia mensal de 3 anos

Fonte: Autor (2019).

Através de uma analise no grafico 8 é possivel observar além de um grande
consumo, também é possivel analisar uma grande variacdo desse consumo, tendo seus menores
picos no ano de 2016 nos meses de maio, junho e outubro, e maiores picos nos meses de julho,
novembro e dezembro. No ano de 2017 seus menores picos de consumo foram nos meses de
marco, abril e setembro, e maiores picos nos meses de julho, outubro, novembro e dezembro.
Em 2018, seus menores de picos de consumo foram nos meses de fevereiro, marco e agosto, e
seus maiores picos de consumo forma nos meses de julho, outubro, novembro e dezembro.

Esses aumentos e diminui¢fes nos picos de consumo de energia elétrica pode ser
atribuido a dois fatores principais, a diminuicdo se da em periodos de férias no inicio e meio do
ano, onde nessas datas também ocorre o periodo chuvoso, e nos meses mais ao final do ano
guando a temperatura fica mais elevada, é quando geralmente para o periodo chuvoso,
aumentando assim o consumo elétrico devido ao maior uso de equipamentos que requerem uma
grande quantidade de energia como ar-condicionado por exemplo, para amenizar a temperatura
em salas de aula e proporcionar um melhor conforto térmico aos estudantes.

Diante dessas informacoes, sera estabelecida uma média de consumo dos trés anos

analisados aqui neste trabalho, o que corresponde de janeiro de 2016 a dezembro de 2018. Com

iSso, temos um consumo médio nesses trés anos de 50.959,48 KWh/més ou 1.698,65 KWh/dia.
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4.3 Dimensionamento do gerador FV

O dimensionamento do gerador FV nada mais é do que determinar o conjunto de
modulos FVs necessario para que se possa atender a demanda energética onde sera aplicado o
projeto, que nesse caso serd no CCAA. Com isso, 0 primeiro passo é determinar a poténcia de
pico do médulo FV (PPmrv) de acordo com a equacgdo 1 anteriormente mostrada no capitulo 3.

Nessa equacao, as principais variaveis ja estdo pré-estabelecidas como o consumo
diario médio (E), determinado a partir da analise dos dados do histérico de consumo do CCAA,
a horas de sol pleno média diaria anual (HSPwma) € a taxa de desempenho do moédulo (TD) que
pode ser atribuida por fatores como sujeira, perdas por aguecimento, cabeamento elétrico, entre
outros. No entanto, essa taxa é determinada pelos fabricantes e ja levam todos esses aspectos
em consideracdo. Nesse contexto, € indicado que se use o limite superior de 0,8, onde 0 mesmo
pode variar entre 0,7 a 0,8 segundo especifica¢des do fabricante. Com isso temos a equacéo 1
para determinar a PPumrv.

(75

HSPya

PPyry =

1.698,65 KWh /dia
0.80 )
5,52 KWh/m?. dia.

PPypy =

PPMFV = 384‘,66 kWp

4.4 Dimensionamento da quantidade de médulos FVs

Depois de dimensionar a PPwvrv do sistema, é necessario determinar a quantidade
de modulos FVs que serdo necessarios para gerar a carga energética que suprira a demanda do
CCAA. Pois essa determinacdo s6 é possivel mediantes aos dados de PPwvrv obtidos na equacéo
1, onde os mesmos irdo se fazer necessario na equacao 2, onde sera calculada a quantidade de
modulos FVs no projeto. Além dos dados de PPwry, também serdo necessarios outros dados
técnicos que sdo obtidos na ficha técnica de cada painel FV disponibilizado pelo fabricante.
Nesse contexto, a placa a ser utilizada € o modelo YL330P-35b (330,00Wp) da fabricante

Yingli, onde constam suas principais especifica¢des técnicas conforme a tabela 12.
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Tabela 12 - EspecificacBes técnicas do painel solar fotovoltaico YL330P-35b (330Wp).

EspecificacOes técnicas YL330P-35b

Fabricante Yingli
Modelo YL330P-35b
Poténcia Maxima (W) 330,00
Tensdo de Maxima Poténcia (V) 37,30
Tensdo de Ponto de Minima Poténcia (V) 29,70
Corrente de Maxima Poténcia Im (A) 8,98
Tenséo de Circuito Aberto Voc (V) 45,70
Corrente de Curto Circuito Isc (A) 9,37

Fonte: NEOSOLAR (2019).

PP,
Np = MFV

l:)MOD

N, _ 38466 1000,00Wp
P 330,00 Wp

Np = 1.165,50 M6dulos

Portanto, depois de determinado a quantidade de médulos FVs, e 0 mesmo ter sido
um valor ndo inteiro, o ideal € que se use 0 um valor inteiro subsequente, no caso 1.166 modulos

de 330 Wp, para garantir a demanda energética do local de aplicacdo do projeto.

4.5 Dimensionamento do inversor de carga c.c em c.a

Para o dimensionamento do inversor de carga de c.c. em c.a, trés pardmetros devem
ser levados em conta como mostrado em capitulos anteriores. Uma dela é definir a poténcia do
inversor de carga baseado na PPmrv que foi de 384,65 kWp, entdo serdo usados 22 inversores
de carga de 17,50 kWp.

Diante disso, o ideal € que se divida a quantidade de modulos FVs em partes iguais
para cada modulo, de forma a equilibrar a carga no sistema. De acordo com isso, serdo divididos
53 modulos para cada inversor, totalizando 1.166 modulos FVs, modelo YL330P-35b (330,00

kWp). O inversor de carga serd 0 modelo Fronius Symo 17.5-3-M. De acordo com os fatores ja
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citados, segue o complemento através dos dados técnicos do inversor de carga descritos na

tabela 13, dando sequéncia aos calculos de dimensionamento.

Tabela 13 - Especificacfes técnicas do inversor de carga Fronius Symo 17.5-3-M.

Especificaces Técnicas Fronius Symo 17.5-3-M

Fabricante
Modelo

Fronius
Symo 17.5-3-M

ENTRADA EM C.C

Tensdo de Entrada (V)

200,00 - 1000,00

Minima tensdo c.c. de operacdao do SPPM do 200,00
inversor (V)
Numero de MPPT independentes 3,00
Quantidade de conexdes CC 3,00 + 3,00
Maéxima corrente de entrada (A) 33,00/ 27,00
Maéxima conjunto corrente curto-circuito (A) 49,40 / 40,50
SAIDAEM C.A
Poténcia Nominal CA (W) 17.500,00
Poténcia de Saida Maxima (VA) 17.500,00
Corrente Nominal de Saida (A) 25,30
Ligacdo de Rede 3~ NPE 400,00/230, 30~ NPE 380/220
Gama de Frequéncia (Hz) 50,00/ 60,00
Distorcdo harmdnica (%) 1,50
Fator de Poténcia 0-1ind. / cap.
PROTECOES
Medic¢éo de isolamento CC Sim
Sub Tenséo Sim
Sobre tensdo sim
Disjuntor CC sim

Fonte: FRONIUSBRASIL (2019), adaptado.
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a) Fator de dimensionamento do inversor de carga (FDI)

A determinacdo do Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) é usado para
analisar a relacao entre a poténcia em c.a e poténcia em c.c que sdo geradas pelos médulos FVs
de forma ndo uniforme, essa relacdo em outras palavras procura verificar qual o melhor custo
beneficio dos sistema, ou seja, mais eficiente e econdmico. Como descrito em capitulos
anteriores, seus limites inferiores e superiores sdo estabelecidos em torno de 0.75 e 1,05

respectivamente segundo determinacao do fabricante.

P, \\Y%
FD] = Nca( )
Nmcr * Pmop (Wp)
17.500,00(W)
FDI

~ (53,00 * 330,00)Wp
FDI = 1,00
De acordo com os célculos realizados, o inversor de carga escolhido esta dentro

dos limites de FDI, com isso, se prossegue com os calculos.

b) Tens&o de entrada e faixa de tensdo de operacdo do SPPM do inversor de carga

A configuracdo dos médulos FVs deve respeitar um limite de tensdo méaxima além
dos limites de estabelecidos nas configuracdes do inversor de carga, ja que as configuracdes
dos modulos serdo feitas em séries onde as tensdes sao somadas. Diante isso, a configuracdo
do inversor escolhido permite 3 entradas, e com isso e pela quantidade de modulos para cada
inversor, conveniou-se estabelecer 18 mddulos FVs para cada entrada, como mostras a seguir

na equacao 4 e equacéo 5.
N0 médUIOS_Série * Vochin < Vimax
18,00 * 45,70 V < 1000,00 V

822,60 V < 1000,00 V
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VisppMmin VisppMmax
———— < N°médulosgyje < ———
Vmmeé1x Vmmel'x

200,00 < 18.00 < 1000,00
29,70 ’ 37,30

6,73 < 18,00 < 26,81

De acordo com os célculos realizados e as condi¢des estabelecidas pela mesma, a
configuragdo do sistema com 18 modulos FVs esta dentro dos limites de configuracéo do
inversor de carga. Portanto, agora é verificar se a corrente maxima do inversor de carga esta

dentro dos limites estabelecidas.

c) Corrente maxima c.c. do inversor de carga
Para a verificacdo da corrente maxima de um inversor de carga, é necessario que
haja a configuracdo de associacdo de série dos mddulos FVs, o que ndo existe nesse caso.
Portanto, nesse caso a corrente apresenta apenas o seu valor unitario de cada modulo FV de
8,98A, respeitando dessa forma a corrente maxima de entrada estabelecida nas configuragdes

do inversor de carga que é de 33,00A.

4.6 Dimensionamento das instalacdes elétricas para o SFV de c.c e parac.a

Para o dimensionamento das instalacdes elétricas, deve-se pensar no projeto em
dois trechos, um em c.c que correspondo ao que é produzido pelos médulos FVs, e o outros é
em c.a sdo os que vém do inversor de carga até a ligacdo na rede elétrica de distribuicdo da
concessionaria. Um importante fator a ser considerado é o aumento da resistividade do material
em consequéncia do aumento da temperatura, e também a perda de eficiéncia do sistema por
efeito Joule. O cobre por exemplo, € um dos materiais mais usados no cabeamento de
instalagdes elétricas, e também ganhar resisténcia com o aumento da temperatura, ele apresenta
uma resistividade na ordem de 1,72x10? (Q.mm>?m) a uma temperatura de 20,00°C. Portanto,
para a sua utilizacdo em temperaturas a 60,00°C, sua resistividade fica na ordem de 2,86x10°*
(QQ.mm?/m).

A equacéo 7, demonstra como se dimensiona a se¢éo do fio para a c.c de acordo
com a recomendada pelo fabricante do méodulo FV, ja o dimensionamento da secdo de
cabeamento para a c.a, sera seguido o recomendado pela empresa fornecedora de energia

elétrica, a CEMAR.
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Q.mm? d(m). I(A)
( )

Sc(mm?) = p ) T

, 50,00 (m). 8,89(A)

2y _ -1 2
Sc(mm*) = 2,86x107" Q. mm*/m 20,00 (V)

Sc = 3.18 mm?

De acordo com os célculos realizados para o dimensionamento da secéao do fio, foi
determinado uma secdo minima de 3,18 mm2, no entanto, por questfes de seguranca, sera
utilizado a se¢do de 4,00 mm2 de acordo com especificacdes técnicas do inversor para 0 caso
de c.c. JA paraac.a, a secdo a ser usada seguira a tabela de se¢cbes minimas dos fios condutores

de acordo com a amperagem do sistema disponibilizadas pela CEMAR.

4.7 Dimensionamento dos dispositivos de seguranca.

Para o dimensionamento dos dispositivos de seguranca, que pela natureza e
configuracdo dos modulos FVs, serdo dimensionados os disjuntores e fusiveis que serdo usados
no projeto. Portanto, foi definido que para cada inversor de carga com corrente nominal de 25,
3 A, terd um disjuntor termomagnético tripolar com curva B de 30 A, que segundo as normas
de protecdo NBR 5410 e NBR 5459 estabelecem que os disjuntores de curva B devem atuar
para correntes de curto-circuito entre trés e cinco vezes a corrente nominal.

Quanto aos fusiveis, 0s mesmos serdo enquadrados de acordo com a equacao 8, ja
que a equacdo 9 s € vidvel quando tem a existéncia de ligacdo de séries de mddulos em
paralelos. A equacéo 8 demonstra

1,10 .Iscste < Inp < Iy
1,10* 9,37 < 20,00 < 30,00
10,31 < 20,00 < 30,00
Segundos os célculos realizados, o fusivel de 20,00 A conforme especificacdo

técnica do modulo, respeita os limites estabelecidos pela International Electrotechnical
Commission's (IEC), mais precisamente em sua publicacdo IEC 60364.

80



4.8 Previsao de orcamento do projeto

A previsdo do or¢camento do projeto de implantacdo do SFV, leva em conta todos
os itens utilizados até a sua finalizacdo. Por meio do dimensionamento ja realizado, gora € hora
de fazer a listagem dos equipamentos necessarios, com 0s seus respectivos valores unitério e
multiplicados pela quantidade. Também vale ressaltar que, pela necessidade de determinar a
manutencdo anual dos moédulos FVs, levando-se em consideracdo a vida Gtil dos modulos, todos
esses fatores devem constar no orcamento. A tabela 14, descreve 0s equipamentos, assim como

seus valores unitario e quantitativo.

Tabela 14 - Previsdo de or¢gamento do projeto.

Quantidade Descrigdo Valor Unit. (R$) Valor (R$)
22,00 Fronius Symo 17.5-3-M 24.990,00 549.780,00
1.166,00 Mddulo Fotovoltaico YL330P-
35b 956,34 1.115.092,44
1,00 Materiais Elétricos 50.805,02 50.805,02
292,00 Kit de montagem NeoSolar para
laje até 4 modulos fotovoltaicos 492,28 143.745,76
1,00 Instalacéo 62.000,00 62.000,00
25,00 Duas manutencdes anuais para
(limpeza) 300,00 15.000,00
1.936.423,22

Fonte: Autor (2019).

O valor total do orcamento para a implantacdo do SFV de acordo com a tabela 14,
sera de R$ 1.936.423,22. De posse desse orcamento, podera entdo ser feito a analise de sua
viabilidade técnica-financeira do projeto.

4.9 Analise de retorno de investimento

Para a realizacdo da andlise de retorno de investimento propriamente dita, trés
fatores sdo muito importantes a serem considerados. Sendo o valor do investimento total do
sistema, a vida util dos SFV, e a previsdo de reducdo dos custos com energia elétrica atraves da
energia geradas pelos mddulos FVs. Diante disso, os equipamentos segundo os fabricantes tém
uma vida Gtil de 25 anos, tanto para os médulos FVs quanto para os inversores de carga, o valor

de investimento total do sistema sera de R$ 1.936.423,22. Ja para prever a reducdo de gasto
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com eletricidade da rede publica, deve se fazer um pequeno ajuste na equacao 1 para isolar a
variavel energia (E) gerada com base na HSP da regido em estudo e verificar o rendimento do
sistema exatamente pela quantidade de dias de cada més, e assim determinar a quantidade de
energia gerada em cada més e ter uma média anual mais precisa. Desse modo segue a equacao
1 para essa determinagdo. A tabela 15 mostras os valores de producdo de cada més e a
quantidade total ao ano.

PPyry =

E (kWh) = PPMFV * (DIASMES * HSPMA) * TD
E]ANEIRO = 384‘,66 * (31 * 4‘,90) * 0,80

E]ANEIRO = 4‘674‘3,88 kWh

Tabela 15 - Célculo de energia produzida em cada més pelo sistema fotovoltaico ao longo do ano.

Més  Dias Poténcia Instalada  Irradiacdo Solar De-ls-:éapgﬁho En;rr%lgulg:(ejgsal
(Kwp) (HSPwma) (80%) (Kwh)

Jan 31 384,66 4,90 0,80 46.743,88
Fev 28 384,66 5,08 0,80 43.771,23
Mar 31 384,66 5,20 0,80 49.605,75
Abr 30 384,66 5,10 0,80 47.082,38
Mai 31 384,66 5,10 0,80 48.651,80
Jun 30 384,66 5,36 0,80 49.482,66
Jul 31 384,66 5,63 0,80 53.707,77
Ago 31 384,66 6,09 0,80 58.095,97
Set 30 384,66 6,39 0,80 58.991,46
Out 31 384,66 6,20 0,80 59.145,32
Nov 30 384,66 5,81 0,80 53.636,99
Dez 31 384,66 5,34 0,80 50.941,29

Total ao ano = 619.856,51

Fonte: Autor (2019).

De acordo com a tabela 15, é possivel verificar a producao de energia pelo SFV em
meses individualmente, levando-se em conta apenas os dias de cada um, assim como a producao
no periodo de um ano que foi de 619.856,51 kWh. Com o valor de energia gerado em um ano,
e levando multiplicando pelo valor da tarifa aplicada pela empresa fornecedora de energia

elétrica CEMAR que é de R$ 0,43 por kWh valor sem tributos e sem adicdo da bandeira
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tarifaria. Nesse contexto, tem-se uma economia de R$ 268.404,69 anualmente. A tabela 16

mostra o fluxo de caixa projetado e em seguida explicar os dados do payback simples e o

descontado.

Tabela 16 - Fluxo de caixa projetado.

ANOS Investimento ECF%QSQ'& Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa Payback
Energia Elétrica Descontado Descontado
0 -R$1.936.423,22 -R$1.936.423,22 | -R$1.936.423,22 | R$ 1.936.423,22
1 | oo | R$ 268.404,60 | R$268.404,69 | R$244.00426 | R$1.692.41896
2 HHHHHHHHHH R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$221.822,06 R$ 1.470.596,90
3 HHHHHHHHHH R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$ 201.656,42 R$ 1.268.940,48
4 | #ennaHHERRE | R$ 268.404,69 | R$268.404,69 | R$ 183.324,01 R$ 1.085.616,47
5 | #utunnstitt | R$ 268.404,69 | R$268.404,69 | R$ 166.658,20 R$ 918.958,27
6 | Hutnnsstst | R$ 268.404,69 | R$268.404,69 | R$ 151.507,45 R$ 767.450,82
7 | Hutnnnssst | R$ 268.404,69 | R$268.404,69 | R$ 137.734,05 R$ 629.716,78
8 HHHHHHHHHH R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$ 125.212,77 R$ 504.504,01
9 HHHHHHH R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$ 113.829,79 R$ 390.674,22
10 | #HHHEHHTHHIHHT R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$ 103.481,63 R$ 287.192,59
11 | #HHHEHHRHHH R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$94.074,21 R$ 193.118,38
12 | HEHHHHIHHIHHIEH] R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 R$ 85.522,01 R$ 107.596,38
13 | HHHHHHHHHTHHHHTHH R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 R$ 77.747,28 R$ 29.849,10
14 | #HHHHHHHH R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 R$ 70.679,34 R$ 40.830,24
15 | HHHHHHTHHIHH R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$64.253,95 R$ 105.084,19
16 | #HHHHHHHTHHIHHH R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$58.412,68 R$ 163.496,87
17 | #HHHHBH I R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$53.102,44 R$ 216.599,31
18 | #HitHHHHHTHHIHRHH R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$48.274,94 R$ 264.874,25
19 | #unnaasssRE | R$268.404,69 | R$268.404,69 | R$43.886,31 R$ 308.760,56
20 | #HHHHEERRAAAAA | R$ 268.404,69 | R$268.404,69 | R$39.896,65 R$ 348.657,21
21 | HHHEHRERARAAR | R$ 268.404,69 | R$268.404,69 | R$36.269,68 R$ 384.926,89
22 | HHHHHHHHHHHT R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$32.972,44 R$ 417.899,33
23 | BT R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$29.974,94 R$ 447.874,27
24 | HHHHHHHHHHHTHTT R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$27.249,95 R$ 475.124,21
25 | HEHHHHHHHH R$ 268.404,69 R$ 268.404,69 | R$24.772,68 R$ 499.896,89

Fonte: Autor (2019).
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Como ja descrito em capitulos anteriores, a analise payback é o tempo decorrido
entre o investimento inicial de um projeto e 0 momento no qual o lucro liquido do mesmo se
iguala ao valor desse investimento. O payback simples ndo leva em consideracdo a taxa de
juros, nem inflacdo do periodo. Além disso, nem sempre o fluxo de caixa esperados sdo

constantes. A equacdo 10 mostra o célculo do payback simples.

It (R$
PBg(anos) = %
1.936.423,22 (R$)
268.404,69 (R$)

PBg (anos) =

PBg = 7,21 anos
Para o calculo de retorno de investimento do SFV utilizando o payback simples,
onde ndo se usa taxa de jura, e nem leva em conta o dinheiro no tempo, o retorno de do
investimento foi aos 7,21 anos depois do investimento. Para iniciar os calculos de viabilidade
econémico do projeto, utilizando o payback descontado que é uma forma mais sofisticada e que
leva em sua base estruturada as taxas de juros com relacdo ao dinheiro no tempo. De forma

ilustrativa a equacdo 11, mostra como se calcula o payback descontado.

IT*i
In(1-— x )

In(1 +1)

PBp (anos) =

PBp = 13,42 anos

Pois o payback descontado considera uma taxa de juros de 10% ao ano, segundo
sugere literatura para esse tipo de projeto. Juntamente com o valor total do projeto que foi de
R$ 1.936.423,22, além de outras variaveis como a carga gerada pelos modulos FVs, economia
de energia anual através do produto da producao anual dos modulos e o valor da tarifa cobrado
pela CEMAR foi possivel determinar o tempo de retorno de investimento em 13,42 anos. E
importante destacar que, para o célculo do payback descontado, foi utilizado planilhas
eletrbnicas para diminuir possiveis erros, dando ainda mais consisténcias e precisdao aos
resultados obtidos. Portanto, de acordo a andlise financeira realizada para um investimento em
geracgdo de energia através de mddulos FVs, mais precisamente com o a configuragdo SFCR, o
sistema leva 13, 42 anos para ser totalmente pago, gerando a partir dai uma economia de R$
268.404,69 ao ano, ate o termino da vida util do sistema que € de 25 anos.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo analisou a viabilidade técnica-financeira de implantacdo de
sistema de geracdo de energia fotovoltaica em um Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais
(CCAA), na cidade de Chapadinha-MA, como alternativa de reducgéo de custos com eletricidade
e diversificacdo energética do mesmo.

No entanto, para a realizacdo desse trabalho, foi realizado uma pesquisa
exploratéria, através de estudo de caso, onde através de dados de historico do consumo
energético do CCAA, andlise de dados solarimétricos da regido, assim como seu potencial de
geracgdo de energia elétrica através de energia solar, dados técnicos de equipamentos essenciais
para o funcionamento pleno do sistema, assim como o seu dimensionamento. Outros fatores
importantes nessas analises foram as ferramentas da contabilidade para a analise de retorno de
investimento como, analise payback, e seus principais componentes, VPL, TMA, entre outros.

De acordo com os resultados das analises, para a implantacdo do SFV como forma
de reduzir os gastos com energia elétrica, assim como também promover a diversificacdo
energética do CCAA, é viavel para o periodo analisado de 25 anos, pois, as condicdes
apresentadas do ambiente de aplicagéo, configuracdo do sistema, a taxa de desempenho e as
demais condicionantes, foi possivel constatar a viabilidade técnica-financeira desse
investimento.

Conclui-se também que, pela reducdo de custos com eletricidade, o sistema
apresentar viabilidade econémica e retorno do investimento do projeto em 13 ano, 5 meses e 2
dias, além de gerar inestimaveis beneficios ao meio ambiente, tendo em vista que a energia
elétrica gerada através de energia solar é uma das mais importantes dentro das energias
renovaveis. Também gera uma economia média anual de R$ 268.404,69, podendo o CCAA,
um dos centros de ensino superior referéncia na area de agrarias e ambientais do estado do
Maranhéo, aplicar o valor em mais melhorias na qualidade do ensino dentro da instituicao.

O presente trabalho também deixa como forma de pesquisa futura, temas mais
especificos ndo abordados como por exemplo a configuracédo do sistema com finalidade de criar
sensibilidade para outras aplicagdes mais eficientes de SFVs, possibilitando assim o
aprofundamento a nivel de especializacdo e desenvolvimento de projetos de energias

fotovoltaico e assim, abrir ainda mais o leque no mercado na regiéo.
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