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RESUMO

A populacdo mundial vem passando por diversas modificacfes, em que se observam
intensas discussbes e incertezas sobre o futuro energético mundial. As
transformacdes e os impactos ambientais tém impulsionado diversas pesquisas para
o desenvolvimento de novas tecnologias afim de viabilizar a utilizacdo de fontes
renovaveis de energia. Considerada uma fonte de energia limpa, renovavel e
sustentdvel, a energia solar é vista como uma grande alternativa para a geracao de
eletricidade. Por esses e outros motivos € que a grande maioria dos paises do mundo
inteiro estdo apostando cada vez mais no uso de energia solar, visando suprir as suas
demandas energéticas com uma fonte limpa e renovavel. Assim, neste trabalho é
realizado um estudo comparativo da cidade de Formiga/MG com trés cidades em
paises referéncias mundiais em capacidade de energia solar instalada, China, Jap&o
e Alemanha, visando a compreensédo do cenario atual. Dessa forma, desenvolveu-se
quatro sistemas fotovoltaicos conectados a rede para as cidades selecionadas:
Formiga (Brasil), Guiyang (China), Shimogou (Japao) e Gottingen (Alemanha). Apos
0 estudo, pode-se concluir que a cidade mineira possui um potencial solar fotovoltaico
superior as demais cidades (paises), mesmo tendo o menor numero de painéis
fotovoltaicos dos sistemas analisados. De posse deste potencial fotovoltaico e com as
devidas politicas de popularizacdo desta modalidade de energia, a cidade mineira
poderia produzir ainda mais energia renovavel e limpa, acarretando assim em uma

diminuicdo na dependéncia de energia de origem hidraulica.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistema Fotovoltaico. Energia Renovavel. Geragao

de Energia Elétrica. Painel Solar.



ABSTRACT

The world population has been facing several changes, in which there are intense
discussions and uncertainties about the world energy future. The transformations and
the environmental impacts have driven the researches for the development of new
technologies of verbalization of the use of renewable sources of energy. Considered a
source of clean, renewable, and sustainable energy, solar energy is seen as a great
alternative to generation of electricity. So, for theses and others reasons most
countries around the world are utilizing the solar energy to supply your energy needs
with a clean and renewable source. Thus, in this work a comparative study of the city
of Formiga / MG with three cities in countries worldwide references in installed solar
energy capacity, China, Japan and Germany, aiming at understanding the current
scenario. Thus, four grid-connected photovoltaic systems were developed for the
selected cities: Formiga (Brazil), Guiyang (China), Shimogou (Japan) and Géttingen
(Germany). After the study, it can be concluded that the city of Minas Gerais has a
solar photovoltaic potential superior to the other cities (countries), even though it has
the least number of photovoltaic panels of the analyzed systems. With the possession
of this photovoltaic potential and with the appropriate policies of popularization of this
modality of energy, the city of Minas Gerais could produce even more renewable and
clean energy, thus leading to a decrease in the dependence of energy of hydraulic

origin.

Keywords: Solar Energy, Photovoltaic System. Renewable Energy. Electric Power

Generation. Solar Panel.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica € vista como uma op¢ao promissora na busca por
uma participacao cada vez mais relevante de fontes renovaveis na matriz energética
mundial. Essa fonte de energia consiste na conversédo direta da radiacdo solar em
energia elétrica e € uma das fontes cujo uso mais cresce em todo o mundo (PERLOTTI
et al., 2012) (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

A producdo de energia por meio do aproveitamento da energia solar em
sistemas fotovoltaicos pode ser feita de trés formas distintas, denominadas: geracéo
centralizada, geracéo isolada e geracao distribuida (ROSA, 2016).

A geracao centralizada € caracterizada pela producdo de energia elétrica em
larga escala, a qual é disponibilizada no sistema elétrico por meio de linhas de
transmissao. As outras duas formas de geracao séo caracterizadas pela producéo de
energia em pequena escala, porém se diferem em outros pontos. A geracao isolada
consiste na producao local de energia elétrica e é utilizada em regides remotas, onde
o sistema elétrico ndo alcanca. A geracao distribuida consiste na producéo de energia
elétrica por um sistema conectado a rede publica de distribuicdo, junto a unidade
consumidora, 0 que permite que a energia gerada em excedente possa ser injetada
na rede, gerando, assim, créditos energéticos para os consumidores (RODRIGUES,
2016) (ROSA, 2016).

Segundo ABSOLAR (2016), a utilizacdo da energia solar fotovoltaica como
fonte de geracdo de energia elétrica oferece diversos beneficios, tanto no ambito
elétrico, quanto ambiental e socioeconémico. Sob o0 aspecto elétrico, contribui para a
diversificacdo da matriz energética e para o aumento da confiabilidade no
fornecimento de energia. Do ponto de vista ambiental, colabora para a reducédo da
emissao de gases de efeito estufa. No ambito socioecondmico, a geracao de energia
solar fotovoltaica possibilita a geragédo de empregos locais.

Dessa forma, em decorréncia dos beneficios proporcionados pelo uso da fonte
solar juntamente com as politicas de incentivo, a capacidade mundial de geracdo de
energia solar fotovoltaica vem crescendo de forma exponencial nos ultimos anos. No
ano de 2017, foram instalados no mundo aproximadamente 305 GW de capacidade
de geracao, o que equivale a um aumento de 33% em relacdo a capacidade instalada
em 2016 (ABSOLAR, 2017).
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Os 10 paises com maior capacidade instalada de geracdo fotovoltaica do
mundo, no ano de 2017, listados pela International Energy Agency (IEA), sao
apresentados na Figura 1 (ABSOLAR, 2017).

1 i Cchina 78,1 GW
2 [®@] Japan 42,8 GW
3 W Germany 41,2 GW
4 mE= ySA 40,3 GW
s B taly 19,3 GW
6 SiE UK 11,6 GW
7 - India 9 GW
8 B B France 7.1 GW
9 @M Australia 5,9 GW
B ]
10 olmm Spain 5,5 GW

Figura 1 — Ranking mundial dos paises com maior capacidade instalada de geracéo fotovoltaica, em
2017.
Fonte: (ABSOLAR, 2017).

Esses paises tém em comum uma constante preocupacdo com a estruturacéo
de politicas que incentivem o aumento da participacao da fonte solar em suas matrizes
elétricas. Uma das formas de incentivo, atuante em mais de 50 paises, é a chamada
Tarifa Prémio, a qual consiste no pagamento de um preco mais elevado por cada MWh
produzido pela geracgao fotovoltaica (PERLOTTI et al., 2012).

No Brasil, também houveram alguns avancos recentes em relacéo as politicas
de incentivo a energia solar fotovoltaica, destacando-se: o Convénio ICMS N°
16/2015; a isencdo de PIS/Pasep e da COFINS; a atualizacdo da Resolucéo
Normativa 482/2012 da ANEEL para a Resolucdo Normativa 687/2015; e o Programa
de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD)
(RODRIGUES, 2016).

Acredita-se que os obstaculos existentes no Brasil em relacdo a energia solar
fotovoltaica estdo sendo superados, ainda que lentamente, o que € evidenciado pela
evolucéo do setor nos ultimos anos. Ao final de margo de 2018, o Brasil apresentava
1,356 GW de capacidade instalada de geracdo fotovoltaica, sendo 1,13 GW de
geracdo centralizada e 0,226 GW de geracao distribuida (ROSA, 2016) (MME, 2018).

Entretanto, mesmo com esses avancos, ainda ha muito o que progredir para

gue o Brasil consiga ocupar um lugar de destague no cenario mundial da energia solar,
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principalmente em relacdo a incentivos fiscais, pesquisas e conscientizagdo da
populacdo sobre os beneficios dessa fonte de energia (NASCIMENTO, 2017).

Assim sendo, o presente trabalho visa comparar o potencial solar fotovoltaico
de Formiga/MG com trés cidades em paises lideres em capacidade de geracao
fotovoltaica instalada. De acordo com a Figura 1, pode-se visualizar que a China (1°
Lugar) é o pais que possui maior capacidade de geracdo fotovoltaica, seguida por
Japao (2° Lugar) e Alemanha (3° Lugar). Apds a comparacao, pode-se verificar que a
cidade de Formiga/MG apresenta um potencial fotovoltaico superior as demais
cidades analisadas, indicando assim, um cenario ideal para o desenvolvimento da
geracdo fotovoltaica, desde que sejam utilizadas politicas e incentivos fiscais visando
a popularizacao deste tipo de energia renovavel.

Na proxima secdo tem-se a apresentacao da justificativa de escolha do tema

deste trabalho de conclusdo de curso.

1.1 Justificativa

O Brasil possui grande potencial para geracdo de energia elétrica a partir de
fonte solar, apresentando niveis de radiacdo superiores aos de paises onde o uso
deste tipo de energia ja se encontra amplamente difundido. A ultima edicéo publicada
do Atlas Brasileiro de Energia Solar, por exemplo, destaca o alto indice e a baixa
variabilidade de radiacdo solar do pais em comparacdo com paises onde a tecnologia
fotovoltaica ja esta bem consolidada, como: Alemanha, China, Japéo, Itélia, Franca e
Espanha (INPE, 2017) (NASCIMENTO, 2017).

Segundo essa edi¢do do Atlas, o local menos ensolarado do Brasil é capaz de
produzir mais energia elétrica por meio de fonte solar do que o local mais ensolarado
da Alemanha; fato este que evidencia a expressiva diferenca entre 0s potenciais
fotovoltaicos desses paises (INPE, 2017) (NASCIMENTO, 2017). Os niveis de
radiacdo solar desses paises e de todos os outros do mundo sédo apresentados na
Figura 2.

Além dos altos indices de radiacdo solar no Brasil, evidenciados por meio da
Figura 2, o pais possui ainda uma extensa area degradada ou de baixo valor
econdmico, o que também favorece a implantacéo de projetos de geracdo de energia

elétrica a partir de fonte solar (INPE, 2017).
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Figura 2 — Mapa do nivel de radia¢é@o solar média global.
Fonte: (NORDEN SOLAR, 2016).

Entretanto, apesar das condi¢cdes favoraveis para o seu desenvolvimento, a
energia solar fotovoltaica ainda é pouco explorada no Brasil. Isso pode ser explicado
pelo fato dos incentivos do governo a inser¢cdo da fonte solar na matriz elétrica
brasileira ndo serem ainda téo significativos se comparados aos paises cujo uso da
tecnologia fotovoltaica jA esta bem desenvolvido; nesses paises as politicas de
incentivo séo fortemente apoiadas pelos seus governos (PERLOTTI et al.,, 2012)
(NASCIMENTO, 2017).

Contudo, é importante ressaltar que, ao contrario dos paises lideres em
producdo mundial, de matriz elétrica baseada principalmente em combustiveis
foésseis, a matriz elétrica brasileira € predominantemente renovavel, com forte
presenca de hidrelétricas. Isso possivelmente explica a presenca de poucas politicas
de incentivo a fonte solar no Brasil em comparacado com esses paises, tendo em vista
gue o apelo ambiental se torna menos atrativo na discussédo do planejamento elétrico
do Brasil (PERLOTTI et al., 2012) (NASCIMENTO, 2017).

Porém, em contradicdo, outra justificativa plausivel para o incentivo ao
desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no Brasil, aléem das condi¢bes
favoraveis presentes no pais, é justamente o fato da matriz elétrica brasileira ser

altamente dependente das fontes hidraulicas (MELO, 2016).
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Essa dependéncia torna o setor elétrico brasileiro bastante vulneravel diante de
uma escassez de recursos hidricos. No ano de 2017, por exemplo, houve uma
expressiva reducdo do volume de chuvas no Brasil, 0 que levou o governo a optar
pelo acionamento das usinas térmicas, a fim de suprir a demanda de energia elétrica
do pais. A energia proveniente das termelétricas € uma energia mais poluente e com
um custo de producdo maior em relacdo as hidrelétricas, o que traz consequéncias
diretas tanto para o ambiente quanto para os consumidores (MELO, 2016) (G1, 2017).

Outro problema inerente ao uso das usinas hidrelétricas € o fato das grandes
usinas encontrarem-se afastadas dos maiores centros urbanos, o que resulta em altos
investimentos com transmisséo e distribuicdo de energia elétrica. Além disso, devido
a grande extensdo do territério brasileiro, o sistema convencional de distribuicao,
muitas vezes, ndo consegue atender a todos os locais com eficiéncia, confiabilidade
e custo acessivel (ROSA, 2016) (INPE, 2017).

Nesse sentido, o uso da energia solar fotovoltaica pode contribuir de forma
relevante para a diversificacdo da matriz elétrica brasileira, auxiliando na preservacao
das fontes tradicionais de energia, seja pela economia de combustiveis fésseis ou
pela conservacdo do nivel dos reservatorios das hidrelétricas. Assim, tem-se um
cenario favoravel para o desenvolvimento de estudos e pesquisas que estimulem a
evolucao da energia solar fotovoltaica no Brasil, incluindo o estudo desenvolvido nesta

monografia de concluséo de curso.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral desta monografia € comparar o potencial de geracdo de
energia solar fotovoltaica da cidade de Formiga/MG, com trés cidades em paises
lideres de producédo fotovoltaica: Guiyang (China), Shimogou (Japdo) e Goéttingen
(Alemanha). Os parametros utilizados para a comparacdo foram: irradiacdo solar,
temperatura média para o dimensionamento do inversor, quantidade de painéis,

energia produzida em cada sistema fotovoltaico e o custo de cada sistema.

1.3 Objetivos Especificos

Para consolidar o objetivo geral, alguns objetivos especificos devem ser

alcancados, tais como:
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e Realizar uma revisao bibliografica sobre aspectos relacionados a energia
solar fotovoltaica e aos sistemas fotovoltaicos;

e Tomar conhecimento sobre o estado da arte da matriz energética mundial,
bem como do potencial solar fotovoltaico de Minas Gerais e de alguns
paises cujo uso dessa energia ja esta mais desenvolvido;

e Escolher as cidades em trés paises com o0 maior potencial de geracao
fotovoltaico: Guiyang (China), Shimogou (Japao) e Goéttingen (Alemanha),
gue serdo comparadas com a cidade de Formiga/MG,;

e Fazer um levantamento do indice médio diario de radiacdo solar de
Formiga/MG e das cidades escolhidas para comparacao;

e Realizar um levantamento do perfil de consumo de energia elétrica de uma
residéncia de classe média no Brasil;

e Fazer o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos de Formiga, Guiyang
Shimogou e Gottingen, baseado em um perfil de uma residéncia de
consumo médio;

e Realizar um estudo comparativo do potencial solar fotovoltaico de
Formiga/MG com os potenciais das cidades em analise. Considerando os
parametros: irradiacao solar, temperatura média para o dimensionamento
do inversor, quantidade de painéis, energia produzida em cada sistema
fotovoltaico e o custo de cada sistema.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma
introducdo do tema tratado nesta monografia, contextualizando-o com a problematica
do trabalho e seus objetivos. O Capitulo 2 abrange itens essenciais para uma melhor
compreensao do desenvolvimento deste trabalho, como informacdes gerais sobre a
matriz energética mundial, conceitos da energia solar fotovoltaica, classificacdes dos
sistemas fotovoltaicos, bem como os potenciais energéticos das cidades em questéao.
O Capitulo 3 apresenta a metodologia empregada na realizacdo deste trabalho,
contendo detalhes sobre os célculos e procedimentos utilizados. Os resultados do
estudo comparativo do potencial solar fotovoltaico de Formiga/MG e das demais
cidades sao descritos e discutidos no Capitulo 4. Por fim, no Capitulo 5 séo
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apresentadas as consideracdes finais da monografia e algumas sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos tedricos necessarios para uma
melhor compreensédo do trabalho desenvolvido, como conceitos envolvendo a matriz
energética mundial, energia solar fotovoltaica, potencial energético do estado de
Minas Gerais e dos paises, China, Japado e Alemanha.

2.1 Matriz Energética Mundial

Dentre as diversas formas de energia no mundo, a energia elétrica, também
conhecida por eletricidade, é a forma de energia mais flexivel que existe, visto que,
ela pode ser transmitida a longas distancias, desde sua geracdo até o local de
consumo, podendo ser convertida em calor, movimento, luz e informacéo (VILLALVA;
GAZOLlI, 2013).

O ser humano, sobretudo no mundo moderno, é altamente dependente da
energia elétrica, uma vez que praticamente todas as atividades e manutencao de seus
polos industriais € necessario a utilizacéo direta ou indireta da eletricidade. Mas esse
conforto tem um custo cada vez mais elevado para o planeta, pois o maior porcentual
de energia gerada no mundo é proveniente de fontes ndo renovaveis de energia, isto
e, fontes que podem se esgotar em um determinado futuro (VILLALVA; GAZOLI,
2013).
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Figura 3 — Previsao do consumo de energia elétrica total no mundo até 2030, as diferentes cores
representam fontes alternativas de geracao de energia.
Fonte: Figura extraida de (IEA WORLD Energy Outlook, 2016).
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A Figura 3 apresenta o crescimento do consumo de energia elétrica no mundo
desde 1980, mostrando também uma previsdo de como serd esse consumo até o ano
de 2030. Embora seja uma previsao, é certo que o mundo precisa de uma quantidade
consideravelmente alta de energia elétrica para sustentar sua demanda atual e para
suprir seu consumo futuro (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

Para atender a quantidade de energia prevista que sera consumida em 2030,
serdo necessarias em torno de 230 usinas hidrelétricas, com as mesmas capacidades
de geracédo de Itaipu ou até mil usinas nucleares iguais a de Fukushima, no Japao,
cuja demanda prevista podem chegar ou ultrapassar trinta mil terawatts-hora.

E notavel que o mundo necessita de uma grande producio de eletricidade,
essa que, pode ser gerada de diversas formas, gracas a sua flexibilidade. Atualmente,
grande parte da energia elétrica produzida em todo o planeta é proveniente da queima
de combustiveis fésseis e da energia nuclear e uma pequena parcela desta producao,
tem origem em fontes renovaveis de energia (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

Como pode ser visto na Figura 4, no final do ano de 2016, as fontes néo-
renovaveis de energia representaram 76,3% da producédo de energia elétrica mundial,

enquanto as energias renovaveis, sao responsaveis por apenas 23,7%.
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Figura 4 — Participacdo das fontes de energia renovaveis na producao de eletricidade no mundo, final
de 2016.
Fonte: Figura extraida de (Ren21, 2016).

Com isso, sabendo que os recursos irdo se esgotar um dia, e que a queima de
combustiveis fosseis prejudica a atmosfera, contribuindo para o aumento do efeito
estufa, as fontes renovaveis de energia séo vistas como alternativas para suprirem a
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demanda de energia elétrica mundial (VILLALVA; GAZOLI, 2013). O gréfico
apresentado na Figura 5 ilustra uma previsdo da participacao das diversas fontes de
energia disponiveis no mundo até o ano de 2100. Pode-se verificar que a participacao
das energias ndo-renovaveis sera cada vez menor, ao passO que as energias
renovaveis representardo a maior parte da composicao energética mundial, e as
principais fontes de energia seréo a energia solar fotovoltaica, térmica e edlica
(VILLALVA; GAZOLI, 2013).
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Figura 5 — Participagdo das fontes de energia no mundo até 2100.

Fonte: Figura extraida de (http://www.solarwirtschaft.de).

2.2 Energia Solar

Diante de preocupagbes ambientais e mudancas climaticas causadas
principalmente pela emissdo de combustiveis fésseis e um possivel esgotamento de
suas reservas no planeta, a importancia e utilizacdo das energias alternativas
renovaveis passou a ganhar mais destaque.

Por se tratar de uma energia limpa, com minimo impacto ambiental, ser
abundante e ilimitada, a energia solar vem se destacando entre as diversas energias
alternativas disponiveis no planeta e é vista como grande potencial na composicdo da

matriz energética mundial.
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A energia que provém da luz e calor do Sol, a qual, se propaga, sobre forma de
onda eletromagnética (radiacao solar), em um espaco interplanetario é denominada
Energia Solar (MARTINS, 2016).

A radiacéo solar anual incidente sobre a atmosfera, é estimada em 1,5 x 10*8
kWh de energia, isto corresponde a 1000 vezes o consumo mundial de energia, num
mesmo periodo. Porém, somente parte dessa radiacao atinge a superficie terrestre,
devido a absorcao dos raios solares pela atmosfera (CRESESB, 2008).

A energia solar vem sendo aproveitada por diversos dispositivos tecnoldgicos
gue se encontram em constante evolugédo. Basicamente, ela pode ser aproveita de
duas formas principais: energia solar térmica e energia solar fotovoltaica (ECYCLE,
2016). A primeira, consiste no aproveitamento da radiacdo solar sob forma de calor
para aquecimento, ou para a producéo de eletricidade. Comumente, o calor é captado
por coletores solares que séo instalados nos telhados de prédios ou residéncias para

aquecer a agua, armazenada em um reservatorio, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Sistema de aquecedor solar residencial.

Fonte: Figura extraida de (http://www.portalenergiasolar.com.br).

O calor do Sol também pode ser utilizado com a finalidade de gerar energia
elétrica. Isso s6 € possivel com as usinas térmicas, que concentram e captam o calor
para o aquecimento de um determinado fluido. O funcionamento é semelhante ao
usado em sistemas de aquecimento solar. Através do fluido, o calor é transportado

até uma central geradora, onde é produzido vapor que aciona uma turbina acoplada
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a um gerador elétrico, como ilustrada na Figura 7 (VILLALVA; GAZOLI, 2013)
(PORTAL SOLAR, 2016).
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Figura 7 — Ciclo combinado com o apoio de energia solar: sistema heliotérmico.

Fonte: Figura extraida de (http://www.portalenergiasolar.com.br).

J& a energia solar fotovoltaica, tipo de energia discutido neste trabalho, baseia-
se na conversao direta da radiacdo solar em energia elétrica a partir do efeito
fotovoltaico. Mesmo diante de algumas dificuldades que retardam seu crescimento,
como alto custos, baixos rendimentos, dependéncias das condi¢cdes atmosféricas,
armazenamento pouco eficiente quando comparado a outras fontes de energia, entre
outros fatores, de acordo com um estudo realizado pelo Conselho Mundial da Energia,
publicado em 2016 (WORLD ENERGY COUNCIL - WEC, 2016), mostra que, em
2100, 70% da energia consumida sera de origem solar, conforme j& antecipado pela
Figura 5.

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos, diferentemente dos sistemas solares térmicos que
sao utilizados para realizar o aguecimento ou a producéo de energia elétrica a partir
da energia térmica, tem a capacidade de produzir corrente elétrica, através da

7

captacdo direta da luz solar. Essa corrente, que é coletada por dispositivos
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conversores e controladores, pode ser armazenada em baterias ou utilizada

diretamente em sistemas conectados a rede elétrica (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

De acordo com a Figura 8, em todo o mundo, a energia solar fotovoltaica € uma

das fontes de energia cujo uso apresenta maior crescimento. A previsao é de que a

qguantidade de energia solar fotovoltaica instalada no final de 2017, deva atingir um
total de 401,5 mil GW (AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA - IEA, 2016).
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- Global total: no split-up by region available yet.

Recent and projected capacity (MW,)

Year-end 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Cumulative 100,504 138,856 178,391 229,300 306500 401,500
Annual new 30,011 38,352 40,134 50,909 76800 95000
Cume growth 43% 38% 28% 29% 32¢ 31%

Figura 8 — Capacidade cumulativa em megawatts (MWp) agrupada por regido, divulgada em 2016.

Fonte: Figura extraida de (http://www.iea.org).

Paises como China, Estados Unidos e india apresentaram um massivo

crescimento na capacidade de geracdo, enquanto a Europa, que nos ultimos anos,
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apresentou um crescimento exponencial, teve um aumento modesto no ano de 2017,
devido a mudancas nos incentivos governamentais. O Brasil, mesmo possuindo uma
localizacdo geografica privilegiada, néo figura nos paises com maior producdo de
energia elétrica, tendo o Sol como sua principal fonte (AGENCIA INTERNACIONAL
DE ENERGIA - IEA, 2016).

China, Japdo e Alemanha sdo os paises com maior poténcia fotovoltaica
instalada. O grupo corresponde a aproximadamente 60% do total mundial nessa fonte
(ABSOLAR, 2017).

A crescente ascenséo da energia fotovoltaica pode ser explicada pelas diversas
vantagens que esse tipo de fonte de energia fornece, tais como: (PORTAL SOLAR,
2016):

Facilidade de instalagéo;

e Pouco impacto ambiental;

e Nao emite poluicdo sonora durante o processo de conversao de energia;

e Poucas manutenc¢@es durante a vida util do sistema;

e Por ser instalada em areas isoladas da rede convencional de energia
elétrica;

e Alto suficiente e renovavel,

e Retorno do investimento, mesmo que, a longo prazo.

Embora seja uma fonte de energia em evolucdo e com grande potencial
energético, esse sistema apresenta algumas desvantagens que retardam seu
crescimento, dentre elas destacam-se 0 alto custo de instalacdes e a hdo geracao de
eletricidade na falta da luz do sol. Para uma melhor compreenséo de como € realizado
a conversao da radiacdo solar em energia elétrica, é necessario o entendimento de

alguns topicos que serdo apresentados na préxima subsecao.

2.3.1 Célula Fotovoltaica

O elemento basico de um sistema fotovoltaico é a célula, pois é nela que, diante
do efeito fotovoltaico, realiza a conversao da energia radiante em eletricidade.

Os principais componentes das células fotovoltaicas sdo o0s materiais
semicondutores, e para que se compreenda o funcionamento destas € fundamental

saber como se comportam e 0 que sao 0s materiais semicondutores. Nas proximas



25

subsecdes, sdo apresentadas algumas caracteristicas destes materiais, e

posteriormente o principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica.

2.3.2 Materiais Semicondutores

Em linhas gerais, sdo encontrados na natureza trés tipos de materiais quanto
ao comportamento de condutividade elétrica: condutores, isolantes e semicondutores.
Os materiais condutores possuem uma predisposicdo para a conducao de corrente
elétrica, os isolantes, possui a caracteristica de ndo conduzir a corrente elétrica, e por
fim, os semicondutores, que sao aqueles materiais que podem se comportar tanto
como condutor ou isolante (UNICAMP, 2017). A diferenca entre os trés tipos de

materiais € exemplificada pelo modelo de bandas de energia, conforme ilustrado na

Figura 9.
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Figura 9 — Modelo de bandas dos trés tipos de materiais: condutor, semicondutor e isolante.
Fonte: Figura extraida de (IFSC, 2016).

Analisando a Figura 9, verifica-se que o0s materiais apresentam diferentes
tamanhos de gap de energia (distancia entre a banda de valéncia e a banda de
conducdo), o que faz com que o material tenha ou ndo uma predisposicdo para a
conducao de corrente elétrica, uma vez que, quanto maior o gap, maior a dificuldade
da conducdo. Como o gap dos semicondutores € menor que a do material isolante, a
guantidade de energia necessaria para que os elétrons que estdo na banda de
valéncia consigam superar 0 gap e ir para a banda de conducdo é menor. Um
processo chamado de dopagem é utilizado para ajudar na conducéo e garantir mais
eficiéncia ao processo (UNICAMP, 2017).



26

A dopagem, em um cristal semicondutor, € um processo quimico no qual sao
introduzidos elementos adicionais conhecido por impurezas, que possuem trés ou
cinco elétrons de valéncia, na estrutura cristalina da substancia a ser dopada
alterando suas propriedades elétricas (SEED, 2017). Realizada a dopagem, o
semicondutor é denominado semicondutor extrinseco, ou seja, acrescido de
impurezas, podendo ser um material do tipo P (com excesso de lacunas) ou do tipo N

(com excesso de elétrons), dependendo do elemento ou impureza adicionada.

auséncia de I elétron

Figura 10 — Lacuna em um semicondutor extrinseco tipo P.

Fonte: Figura extraida de (http://eletronicasemlimites.blogspot.com).

Um material tipo P, pode ser obtido dopando o semicondutor com um elemento
que possua trés elétrons de valéncia (Aluminio, indio, Boro ou Galio). Este material
possui excesso de lacunas, que é a falta de um elétron na ligagdo individual
(covalente) de um atomo do semicondutor com um atomo da impureza, conforme
Figura 10.

eléiran fivre

& i

Figura 11 — Elétrons livres em um semicondutor extrinseco tipo N.

Fonte: Figura extraida de (http://eletronicasemlimites.blogspot.com).
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Para obter um material tipo N, deve-se dopar o material semicondutor com um
elemento que possua cinco elétrons de valéncia (Antimonio, Fosforo ou Arsénio). Este
material, diferentemente do tipo P, possui excesso de elétrons livres, pois como o
material tende a se estabilizar com oito elétrons de valéncia, realiza quatro ligacdes
covalente, ou seja, elétrons que sobram nas ligacdes individuais (covalentes) dos
atomos do semicondutor com os atomos da impureza (UNICAMP, 2017). A Figura 11

ilustra os elétrons livres em um material semicondutor.

2.3.3 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico € um fenébmeno fisico que se baseia na transformacao da
luz solar em eletricidade quando a mesma é incidida nas células fotovoltaicas, sendo
estas compostas por materiais semicondutores. (VILLALVA; GAZOLI, 2013).

Para que ocorra o efeito fotovoltaico é necessario unir dois tipos de
semicondutores, tipo P e tipo N, formando assim uma juncdo P-N. Quando os
materiais sdo unidos, na interface € criado um campo elétrico devido os elétrons livres
do silicio tipo N que ocupam as lacunas do tipo P. Com a incidéncia da luz na célula
fotovoltaica, os fétons colidem com os elétrons da estrutura fornecendo energia a eles
e transformando-os em condutores. Os elétrons sédo orientados por consequéncia do
campo elétrico formado na juncéo P-N e fluem da camada P para a cada N.

Com o auxilio de um condutor externo, conectando a camada positiva a
negativa, forma-se um fluxo de elétrons, corrente elétrica, que é mantido enquanto a
luz estiver incidindo sobre a célula, cujo valor sera diretamente proporcional a
intensidade de luz incidente sobre a célula fotovoltaica. Esse processo é denominado
de efeito fotovoltaico (ARAUJO, 2004) (CRESESB, 2008). A fim de evitar a reflexéo
na célula fotovoltaica e aumentar a absorcdo de luz pela célula, uma camada de
material antirreflexo, comumente feita de nitreto de silicio ou de diéxido de titanio é
utilizada (VILLALVA, 2013). O esquema estrutural da célula fotovoltaica pode ser

visualizado na Figura 12.
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Figura 12 — Esquema estrutural da célula fotovoltaica.
Fonte: Figura extraida de (ARAUJO, 2004).

Ressaltando que, uma célula fotovoltaica ndo consegue armazenar a energia
elétrica, ela € apenas responsavel por manter o fluxo de elétrons enquanto houver
incidéncia de luz sobre ela (ARAUJO, 2004).

Atualmente, o semicondutor mais utilizado na composicdo das células
fotovoltaicas no mundo, representando aproximadamente 95% da fabricacdo, € o
Silicio. Outros materiais como o CulnSe:2 (disseleneto de cobre-indio), CdTe (telureto
de cadmio), GaAs (arseneto de galio), células foto-eletroquimicas TiO2 (dioxido de
tithnio) também podem ser utilizados, porém até o momento, sdo usados em escala
reduzida ou experimental (CRESESB, 2017).

O silicio monocristalino, apresentado na Figura 13, é o material mais
emrpegado na fabricacdo das células fotovoltaicas, embora apresente alto custo de
fabricacdo, pois a utilizacdo de um cristal unico que resulta na uniformidade de sua
estrutura molecular potencializa o efeito fotovoltaico. O rendimento atingido em
laboratério € de aproximadamente 24%, enquanto, seu rendimento em situacdes do
dia a dia atinge aproximadamente 15% (CASTRO, 2002).
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Figura 13 - Silicio monocristalino.

Fonte: Figura extraida de (http://www.sun7energiasolar.com.br).

O silicio policristalino, apresentado na Figura 14, possui descontinuidade de
sua estrutura molecular e dificulta o movimento dos elétrons encorajando a
recombinacdo com as lacunas, reduzindo a poténcia de saida, fazendo com que, seus
rendimentos laboratoriais e em utilizagdo pratica ndo ultrapassem 18% e 12%,
respectivamente (CASTRO, 2002).
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Figura 14 - Silicio policristalino.

Fonte: Figura extraida de (http://www.ecycle.com.br).

Por ndo possuir uma estrutura cristalina, o silicio amorfo, apresentado na Figura
15, apresenta defeitos estruturais que impediriam sua utilizacdo em células
fotovoltaicas, mas ao se aplicar o processo de hidrogenizacao, ou seja, adicionar uma
quantidade minima de hidrogénio, os atomos de hidrogénio combinam-se

quimicamente minimizando os efeitos negativos dos defeitos estruturais. E possivel
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obter rendimentos de aproximadamente 13% em laboratérios, porém, em utilizagdo

pratica, seu rendimento ndo ultrapassa 6% (CASTRO, 2002).

Figura 15 - Silicio amorfo.

Fonte: Figura extraida de (http://www.instalacionesyeficienciaenergetica.com).

Existem diversos outros materiais disponiveis no mercado que podem ser
utilizados na fabricacdo de células fotovoltaicas e novas tecnologias que influenciam
diretamente na eficiéncia da conversdo da energia solar em eletricidade (VILLALVA,
2013). A Tabela 1 faz um comparativo entre algumas tecnologias fotovoltaicas
existentes. As células e os médulos que apresentam maiores eficiéncia de conversao,
tanto em testes laboratoriais quanto em utilizacdo pratica sdo as de silicio mono e

policristalino, com a excecao das células hibridas.

Tabela 1 — Comparacéo da eficiéncia das diversas tecnologias de células fotovoltaicas.

) o ) o ) Eficiéncia dos
Material da célula Eficiénciadacélula | Eficiéncia da célula
) ) ) modulos
fotovoltaica em laboratorio (%) comercial (%) o
comerciais (%)
Silicio monocristalino 24,7 18 14
Silicio policristalino 19,8 15 13
Silicio cristalino de filme fino 19,2 9,5 7.5
Silicio amorfo 13 10,5 7,5
Silicio micromorfo 12 10,7 9,1
Célula solar hibrida 20,1 17,3 15,2
CIS, CIGS 18,8 14 10
Telureto de cadmio 16,4 10 9

Fonte: (FERREIRA, 2016).
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2.3.4 M6édulo Fotovoltaico

A unidade basica de todo sistema fotovoltaico € o moédulo, também conhecido
por painel ou placa. O modulo é composto por diversas células fotovoltaicas
conectadas eletricamente e montados sobre uma estrutura rigida fornecendo corrente
e tensao suficientes para a utilizagao, conforme pode ser visualizado na Figura 16.
Esse conjunto € indispenséavel, pois apenas uma célula fotovoltaica fornece uma
tensdo de aproximadamente 0,4 V no ponto de maxima poténcia. Devido a espessura
reduzida da célula fotovoltaica, é necessario realizar esforco mecanico e de protecao
de fatores ambientais para a composi¢cdo do modulo fotovoltaico (CRESESB, 2004)
(VILLALVA, 2013).

Célula solar

(me-54)
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Figura 16 - Representacdo esquemética da confec¢do do médulo fotovoltaico utilizando células
fotovoltaicas.

Fonte: Figura extraida de (RESEARCHGATE, 2016).

Dependendo da corrente elétrica e da tensao de utilizacdo desejada, as células
podem se conectar em série e/ou paralelo. Quando conectados em paralelo, conforme
a Figura 17, a tensao de saida é equivalente a tensdo de cada modulo individual e a

corrente elétrica € a soma das correntes dos médulos do conjunto.
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Figura 17 - Representacéo esquematica de um mddulo conectado em paralelo.

Fonte: Figura extraida de (http://www.cresesb.cepel.br).

Ja na conexao em série, conforme a Figura 18, a corrente elétrica que circula
no sistema € a mesma em todos 0os médulos e a tensao de saida é a soma das tensdes

individuais de cada modulo.

/s I I, /

Figura 18 - Representacdo esquematica de um mddulo conectado em série.

Fonte: Figura extraida de (http://www.cresesb.cepel.br).

Além das células fotovoltaicas, os médulos contém também diodos by-pass e
de bloqueio. Os primeiros sédo responsaveis por garantir um caminho alternativo para
a corrente elétrica, caso alguma célula apresente um pior desempenho, além de limitar
a dissipacdo de calor da célula defeituosa. Afim de evitar um custo ainda maior,
normalmente nao se utiliza um diodo by-pass para cada célula (CRESESB, 2008). Ja,
os diodos de bloqueio impedem que as correntes reversas passem pelo mdédulo,
essas que, podem surgir ao conectar um moédulo diretamente em uma bateria. E
indispensavel a utilizacdo desses diodos, uma vez que essas correntes podem
ocasionar a perda total do fluxo de energia do modulo fotovoltaico (CRESESB, 2008).

Para uma melhor escolha da utilizacdo de modulos fotovoltaicos e que satisfaca
0 consumidor é necessaria uma atengao especial a alguns aspectos, tais como: diodo

by-pass, coeficiente de temperatura, custos dos moédulos fotovoltaicos, garantia,
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eficiéncia, tipo, fabricante, tolerancia de poténcia, entre outros (PORTAL SOLAR,
2016).

2.3.5 Inversores de Frequéncia

Durante todo o processo de conversao de energia solar em energia elétrica, 0s
madulos fotovoltaicos geram tenséo continua tornando a utilizagdo da mesma limitada
(FIGUEIRA, 2014). Dessa forma, € necessario a utilizacdo de inversores, que séo
responsaveis pela conversao da energia em corrente continua (CC) proveniente dos
maodulos fotovoltaicos em energia em corrente alternada (CA) (VILLAVA, 2013).

Basicamente existem dois tipos de inversores, aqueles que sao ligados
diretamente a rede elétrica (grid-tie) e os inversores autbnomos, que séo isolados da
rede elétrica.

Os inversores grid-tie, ou inversores conectados a rede, transferem a energia
gerada diretamente ao quadro de distribuicdo e sao ainda utilizados para sincronizar
a energia proveniente dos mdédulos fotovoltaicos com a energia disponibilizada pela
concessiondria, ou seja, se a rede estiver sem energia, o inversor isola o sistema
fotovoltaico da rede, proporcionando segurancga ao sistema e garantindo que néo haja
conflito entre as duas fontes de energia. Além dessas funcdes, os inversores grid-tie
devem proteger o sistema contra desvios na frequéncia ou tenséo, sobrecargas e
ilhamentos (FIGUEIRA, 2014) (PORTAL SOLAR, 2016). Por ndo possuir um
dispositivo de armazenamento, toda energia excedente, ou seja, toda aquela energia
produzida que ndo é utilizada pela residéncia ou pela empresa € enviada de volta a
rede convencional de energia elétrica (ECYCLE, 2017).

Por sua vez, os inversores autbnomos, ou inversor solar off-grid, é utilizado em
sistemas fotovoltaicos isolados (séo independentes da rede de distribuicdo de energia
elétrica), e tem como principal objetivo alimentar diretamente as cargas, retirando a
energia proveniente do banco de baterias. Como n&o possuem capacidade de
interagir com o sinal da corrente alternada presente na rede, os inversores autbnomos
nao podem ser utilizados em sistemas on-grid (conectados a rede) (FIGUEIRA, 2014).
A energia excedente produzida é armazenada nas baterias e utilizada pelo sistema
em momentos de poucas ou nenhuma incidéncia de sol, como os periodos noturnos
(ECYCLE, 2017).
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Na Figura 19 apresenta um quadro comparativo entre esses dois tipos de

inversores evidenciando as principais vantagens e desvantagens de cada um.

Sistema Vantagens Desvantagens

Pode ser utilizado em regides
remotas, por ser independente da
rede de distribuicdo de energia

Necessita da utilizagdo de baterias
e controladores de carga

Off-Grid

N&do ha necessidade de pagar conta

Custo mais elevado
de luz

Possui sistema de armazenamento
Menos eficiente

de energia
Dispensa a utilizagdo de baterias e Necessita do acesso arede de
controladores de carga distribuicdo
Possibilita ao consumidor adquirir N3o hé sistema de
créditos de energia armazenamento de energia

On-Grid
Créditos podem ser usados em  |Necessidade de pagar conta de luz

outras unidades consumidoras do | quando a demanda for maior que
mesmo proprietario a producdo e ndo houverem
créditos disponiveis

Mais eficiente

Figura 19 - Quadro comparativo entre os inversores autbnomos (on-grid) e ndo autdnomos (off-grid).

Fonte: Figura extraida de (http://www.ecycle.om.br).

2.3.6 Sistemas Fotovoltaicos

Sistema fotovoltaico € um conjunto de equipamentos utilizados na conversao
de energia solar em energia elétrica. Esses sistemas podem ser classificados em trés
tipos: isolados (off-grid), conectadas a rede (on-grid) e hibridos. A escolha da melhor
configuracdo a ser utilizada depende da disponibilidade dos recursos energéticos e
da aplicacéo a ser utilizada (FIGUEIRA, 2014).

2.3.6.1 Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Sistemas isolados, também conhecido como sistemas autbnomos ou sistemas
off-grid, como ele se define, sdo independentes da rede convencional de energia
elétrica e habitualmente empregados em locas onde ndo ha disponibilidade do
fornecimento de energia elétrica. Com isso, para a utilizacédo deste tipo de sistema é
extremamente necessario algum dispositivo para armazenamento da energia gerada
(CUNHA, 2006).

Normalmente esse armazenamento é feito por baterias que séo carregadas

pelos mdédulos fotovoltaicos durante o periodo de luz do sol. Afim de evitar possiveis
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danos, um controlador de carga e descarga é conectado nas baterias (CRESESB,
2008).

Neste tipo de sistema, para alimentar cargas de baixa tensdo e corrente
continua (CC) conecta-se os equipamentos diretamente ao regulador de carga e
descarga. Para a alimentacdo de cargas alternadas (CA) é necessario a utilizacéo do
inversor (CRESESB, 2008). A Figura 20 ilustra as caracteristicas de um sistema

fotovoltaico isolado.

Médulos Solares Regulador
de Carga Consumo 12V corrente continua
LT
DR —.
paeee § l

Consumo 110/220V corrente alternada

= W= g

Inversor

Banco de
Baterias

Figura 20 - Sistema fotovoltaico isolado — off-grid.

Fonte: Figura extraida de (http://www.fasorengenharia.com.br).

2.3.6.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Sistemas conectados a rede, também conhecidos como sistemas on-grid, séo
conectados a rede convencional de energia elétrica e empregados em locais ja
atendidos por energia elétrica (VILLALVA, 2013). Diferenciando-se somente pela
poténcia, estes sistemas podem ser classificados em pequeno, médio ou grande
porte.

Este sistema opera em paralelo a rede elétrica, permitindo que toda energia
gerada excedida, ou seja, quando os modulos fotovoltaicos geram energia superior a
demanda do consumidor seja injetada na rede convencional de energia, gerando um
crédito energético para os consumidores. Por outro lado, quando a producgdo de

eletricidade é insuficiente para suprir a demanda, a rede convencional de energia
fornece a eletricidade restante (VILLALVA, 2013).
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Como se trata de um sistema complementar ao sistema convencional de
fornecimento de energia elétrica, torna imprescindivel a utilizacdo de inversores, 0s
quais devem atender a critérios rigidos de seguranca e qualidade. Em vista disso, para
realizar um balangco correto entre a energia consumida e gerada, € utilizado um
medidor bidirecional. A Figura 21 apresenta um sistema conectado a rede elétrica e

suas respectivas caracteristicas.

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

Painel Solar

Corrente
Continua

r

Corrente

|
Alternada — = e

Inversor

Figura 21 - Sistema fotovoltaico conectado a rede — on-grid.

Fonte: Figura extraida de (https://www.real-solar.com/).

2.3.6.3 Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

Quando os sistemas podem ser tanto isolados quanto conectados a rede, sdo
denominados hibridos. Diferentemente dos demais sistemas, este pode ser formado
por mais de uma fonte de energia, tais como: energia solar, edlica, entre outras.
(CRESESB, 2008).

Por consequéncia do uso de varias fontes de geracao, estes sistemas sdo mais
complexos, tornando necessério o controle de poténcia de todas as fontes e
normalmente sao utilizados em sistemas de médio e grande porte (CRESESB, 2008)
(BOSO; GABRIEL; FILHO, 2015). A Figura 22 mostra o sistema e suas principais

caracteristicas.
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Figura 22 - Sistema fotovoltaico hibrido.

Fonte: (CRESESB, 2008).

Apbés a apresentacdo conceitual dos componentes que compdem e
caracterizam os sistemas fotovoltaicos, na proxima secdo é discutido o potencial
energético do estado brasileiro de Minas Gerais, para que posteriormente seja

apresentado o potencial nos demais paises em questao.

2.4 Potencial Energético de Minas Gerais

A partir da Resolucdo Normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que possibilitou a conexdo de microgeradores no sistema de
distribuicdo das concessionarias de energia elétrica, a energia solar conectada na
rede ja é realidade no Brasil, este que, recebe elevados indices de radiacdo solar
praticamente durante todos os meses do ano (ANEEL, 2017).

Dentre os diversos estados e regides espalhadas por todo o territério brasileiro,
o estado de Minas Gerais tem grande potencial para geracdo de energia solar
fotovoltaica.

Segundo o levantamento do Atlas Solarimétrico de Minas Gerais, desenvolvido
pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), tem-se que o0 potencial mineiro
de irradiacédo solar para geracédo de energia € praticamente o dobro do potencial da
Alemanha, pais que se destaca pelo aproveitamento e producdo da energia

proveniente do sol. A radiacdo média das regibes mineiras varia entre 5,5 e 6,5



38

kWh/m2 enquanto a radiacdo solar na Alemanha possui valores em torno de 3 kWh/m?2
(ATLAS SOLARIMETRICO DE MINAS GERAIS, 2016).

Dados divulgados pela Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABSolar)
mostram que Minas Gerais é referéncia nacional na geracao distribuida de energia
solar, que se entende por aqueles sistemas em que o préprio consumidor produz a
energia, normalmente instalados em telhados de residéncias, prédios, comércios
industrias e propriedades rurais. (PORTAL SOLAR, 2016).

A capacidade de geracao distribuida do estado € de aproximadamente 37,9
MW, volume que é bastante superior ao segundo colocado, Rio Grande do Sul, com
26 MW (ATLAS SOLARIMETRICO DE MINAS GERAIS, 2016). Segundo estudos
técnicos realizados pela CEMIG, as seis microrregides com maiores potencias no
estado séo:

e Janauba;

e Januaria;

e Pirapora e Unai;

e Pirapora e Paracatu;

e Curvelo e Trés Marias;

e Patrocinio.

A regido Norte, que diante da seca historica, sempre considerou o Sol um
castigo, agora pode receber grandes investimentos no aproveitamento da energia
proveniente do sol, jA que concentra trés regides. O mapa solarimétrico mostra que
no Norte do estado os equipamentos de geracdo e aproveitamento de energia solar
sdo mais eficientes e apresentam melhores rendimentos que as demais partes do
estado. No norte de Minas, um determinado sistema fotovoltaico de aproximadamente
1 kWp produz 1.489 kWh de energia durante 1 ano, enquanto o0 mesmo equipamento
instalado na Zona da Mata produz 1.258 kWh de energia ao ano, ou seja 16% a menos
(ATLAS SOLARIMETRICO DE MINAS GERAIS, 2016).

A disponibilidade de terras planas, degradadas ou de pouca utilidade também
€ um ponto forte na regido norte de Minas Gerais, cujo mapeamento realizado
somente nesta regido, estimou-se que ha 120 areas propicias para a instalacao de
unidades de geracéo de energia (PORTAL SOLAR, 2016).

A Figura 23 mostra a radiacdo solar média diaria anual no estado de Minas

Gerais.
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Radiacdo Solar Média Diaria Anual

Figura 23 - Radiacédo Solar Média Diaria Anual.

Fonte: Figura extraida de (ATLAS SOLARIMETRICO DE MINAS GERAIS, 2016).

Diante dessas caracteristicas favoraveis, nos ultimos anos, grandes empresas
estrangeiras e nacionais mostraram interesse no potencial energético local.
Recentemente, o préprio governo mineiro aprimorou a legislagdo ambiental e ofereceu
maiores incentivos, atraindo investimentos, gerando emprego e renda na regiao
(MME, 2018).

Segundo informacdes fornecidas da Agéncia Brasileira de Energia Elétrica
(ANEEL), cinco empreendimentos, localizados no municipio de Pirapora, ja entraram
em operacdo. Juntas, as usinas geram 150 MW de poténcia, nimeros que séo
suficientes para suprir 123 mil residéncias médias, com consumo individual médio de
aproximadamente 250 kWh/més. O investimento total nos cinco empreendimentos foi
de R$ 640,8 milhdes. Outros 12 empreendimentos estdo previstos para serem
instalados na regido nos préximos anos. Até o final do primeiro semestre de 2018, oito
destes empreendimentos devem entrar em operacdo nas regides de Pirapora e
Paracatu. O investimento total que ultrapassa R$ 1 bilhdo (AGENCIA BRASILEIRA
DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2017).
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Assim que os dezessete empreendimentos entrarem em operacéao, a energia
gerada sera equivalente ao consumo de aproximadamente 400 mil residéncias.
Afim de exemplificar o que foi apresentado neste capitulo, a proxima subsecao

mostra um pouco da energia solar de Pirapora.

2.4.1 Usina Solar de Pirapora

A maior usina fotovoltaica da América Latina, operada pela empresa EDF
Energies Nouvelles (EDF EN), com um terreno do tamanho de 1.500 campos de
futebol e mais de um milh&o de painéis solares se perdem no horizonte em um espaco
de 800 hectares, na regido de Pirapora (MG). Em uma planicie 350 Km ao norte de
Belo Horizonte, esta usina pretende recuperar o atraso do Brasil na industria solar.
Essa usina, em operac¢éo conjunta de todos os médulos, tera uma capacidade de 400
MW, que poderia fornecer energia para 420 mil casas durante um ano (EDF EN,
2017).

Os painéis, colocados ha 1,20 m do solo, estdo inclinados e giram
acompanhando os movimentos do sol, com o auxilio de um dispositivo também
alimentado pela energia solar. Com sol a pino, aproximadamente meio-dia, 0s painéis
ficam praticamente horizontais. Quando o céu esta nublado, a producéo continua, mas
diminui cerca de 30% (EDF EN, 2017). A Figura 24 mostra a usinada instalada em

Pirapora.

: ,_"‘-5‘},. NDIRCAN \¥\.\_ R
Figura 24 — Usina Solar de Pirapora - MG.
Fonte: (EDF EN, 2017).
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2.5 Potencial Solar dos Paises Referéncias Mundiais em Producédo de Energia
Solar Fotovoltaica

Tanto pelo fato de ser uma energia limpa quanto pela economia gerada, a
energia fotovoltaica € uma tendéncia mundial e a parte majoritaria do mercado tende
a adotar esse tipo de energia com o tempo.

Dados divulgados pela United Nations Environment Programme (PNUMA) —
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente) mostra que em 2015, foram
investidos 44,1 bilhdes de ddlares em fonte de energia renovaveis. Aproximadamente
30 milhdes deste valor foi utilizado para a geracao de energia solar (UNEP, 2016).

Segundo a International Energy Agency (IEA), no ano de 2016, a capacidade
mundial de energia solar fotovoltaica aumentou 76,1 GW, cerca de 50% a mais do que
no ano de 2015, que até entdo era o recorde no setor, com aproximadamente 50 GW
de capacidade de poténcia instalada. Atualmente, mundialmente, a capacidade de
energia instalada atingiu incriveis 401 GW, um grande e significante avanco em
relacdo aos anos anteriores. China e Estados Unidos sdo os grandes responsaveis
pelo crescimento, que praticamente dobraram a quantidade de energia solar de 2015.
A China acrescentou 34,2 GW e os EUA adicionaram 14 GW, cuja, somente a cidade
de Nova lorque aumentou em 800% o uso de energia solar. (SUN VOLT, 2017).

Neste trabalho, decidiu-se explorar trés cidades dos trés lideres mundiais de
capacidade de geracao fotovoltaica no mundo: Guiyang (China), Shimogou (Japé&o) e
Gottingen (Alemanha), como mostrado na Figura 1 (ABSOLAR, 2017).

2.5.1 China

Com equivalente a um quarto de toda energia fotovoltaica gerada no mundo, a
China se encontra no topo do ranking dos paises com maior capacidade instalada de
energia solar, fechando o ano de 2017 com incriveis 130,25 GW, que representa 7,3%
da matriz energética chinesa (MARTINS JUNIOR; LOPES JUNIOR; SIVAL JUNIOR,
2017). Na Figura 25 pode-se verificar a distribuicio da radiac&o solar anual média. E
possivel visualizar também que em regifes com valores superiores a 1800 kWh/m2,
geralmente sdo regides nao-habitadas, indicando assim um potencial solar pouco

aproveitado, conforme apresentado em Che et al., (2005).
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Figura 25 - Irradiacéo solar da China.

Fonte: Figura extraida de (http://solargis.info)

No final de 2017, conforme informagcfes apresentadas na Figura 26, as
instalacdes fotovoltaicas do pais alcancaram 130,25 GW, onde 94 GW representam
usinas fotovoltaicas enquanto o restante, 36 GW representam sistemas distribuidos
de sistemas fotovoltaicos. Estima-se que o pais tenha acrescentado 20 GW em
instalacdes fotovoltaicas distribuidas durante todo o ano de 2017, das quais 12,15 GW
sdo de instala¢@es distribuidas encontradas nos telhados de residéncias, industrias e
comércios (RENEWABLE ENERGY WORLD, 2018).

Com um rapido aumento no numero de instalagdes fotovoltaicas em 2017 e um
crescimento anual de aproximadamente 53%, os especialistas preveem um ano de
2018 promissor para o pais. O mercado chinés deve se expandir para 180 GW no ano
de 2018 (RENEWABLE ENERGY WORLD, 2018).
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Figura 26 - Capacidade de energia fotovoltaica instalada na China.

Fonte: Figura extraida de (Asia Europe Clean Energy, 2018).

O atual ambiente econdbmico, juntamente com continuas melhorias
tecnologicas e reestruturacdo do mercado abre oportunidades para muitos produtores
da industria fotovoltaica, levando a transformacéo geral do setor, onde se prevé, no
ano de 2020 um cumulativo de 230 GW de capacidade fotovoltaica instalada
(RENEWABLE ENERGY WORLD, 2018).

Figura 27- Parque solar Longyangxia Dam, China.

Fonte: Figura extraida de (Asia Europe Clean Energy, 2018).
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Como exemplo, pode-se utilizar a maior fazenda de energia solar do mundo,
localizada na provincia de Qinghai, no planalto de Tibete, com um custo de
aproximadamente R$ 2,8 bilhdes, e que pode ser visualizada na Figura 27.
Longyangxia Dam possui 27 quildmetros quadrados de painéis solares, com a
capacidade de produzir cerca de 850 MW de energia por ano, nUmeros que S&ao
suficientes para abastecer cerca de 200 mil lares (THE GUARDIAN, 2017).

2.5.2 Japao

Desde o incidente nuclear de Fukushima, o Japéo esta transformando seu setor
de energia, e os combustiveis fosseis serdo os principais perdedores dessa
transformacdo. Com aproximadamente US$ 20 bilhdes investidos anualmente em
novas tecnologias e desenvolvimentos solares que estdo proporcionando 8 GW ao
ano de eletricidade proveniente da energia solar. O Japao € um dos trés maiores
mercados globais de capacidade fotovoltaica instalada (ECOA, 2016). Na Figura 28
pode-se visualizar o potencial solar do Japéo, e verificar que o valor de radiacdo solar
média anual € da ordem de 1.300 kWh/mz2, que representa um valor inferior ao valor
médio brasileiro que é da ordem de 2.000 kWh/m2 (M. JUNIOR, 2016).
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Figura 28 - Irradiacdo solar do Japéao.

Fonte: Figura extraida de (http://solargis.info).
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Segundo relatério publicado em 2017 pelo Instituto de Economia da Energia e
Andlise Financeira (IEEFA), estima-se que até o ano de 2020, o total de instalacdes
solares japonesas podem ultrapassar 50 GW (SETOR ENERGETICO, 2018).

Um documento publicado em abril de 2016, pela Associacdo de Energia
Fotovoltaica do Japdo, apresenta uma estratégica que o pais pode chegar a 100 GW
de capacidade de geracéao fotovoltaica instalada em 2030, como uma geragao anual
maior que 110 TWh de producéo de eletricidade proveniente do sol, o que equivale
aproximadamente 15% da demanda total de eletricidade do Japéo (ECOA, 2016).

Diante dessa transformacéo do setor energético no Japdo, existem diversos
projetos que auxiliam e contribuem nesses numeros. Um bom exemplo € a recém-
inaugurada cidade localizada no leste do Japéao, cerca de 50 Km da capital Toquio.
Chamada de Fujisawa Sustainable Smart Town, ou simplesmente Fujisawa SST,
construida em um terreno de 180 mil metros quadrados (area equivalente a quase 25
Maracands) e consumindo poucos recursos naturais, toda a cidade funciona de
maneira inteligente, cuja 30% de sua matriz energética é proveniente de fontes

renovaveis, que tém a solar como principal fonte de abastecimento.

Figura 29 - Cidade inteligente de Fujisawa, Japéo.

Fonte: Figura extraida de (PANASONIC, 2017).
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O projeto é desenvolvido por uma parceria de sete empresas japonesas e uma
norte-americana juntamente com a Panasonic e segundo projecdes das mesmas, até
o final de 2018, cerca de 3 mil pessoas devem habitar Fujisawa (PANASONIC, 2017).

2.5.3 Alemanha

Um dos paises mais industrializados do mundo, a Alemanha, em 2016 atingiu
um marco historico na geracao de energia. Em 2016, 95% de sua demanda de energia
elétrica foram supridas através de fontes renovaveis, cuja energia solar, representa
participacdo majoritaria, com 45,2%, seguido pela energia edlica, biomassa e usinas
hidrelétricas, com nimeros de 36%, 8,9% e 4,8% respectivamente (HANNNE, 2017).
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Figura 30 - Irradiacéo na Alemanha.

Fonte: Figura extraida de (http://solargis.info).
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Segundo o oOrgao regulador alemdo Bundesnetzagentur, a Alemanha, em
meados de abril de 2017 adicionou cerca de 131,1 MW de novos sistemas fotovoltaico,
onde 13,1 MW desta capacidade séo representados por plantas terrestres construidas
no terreno. Novas adi¢ées de 111 MW no més de maio, 122,4 MW no més de fevereiro
e 117,2 MW no més de janeiro totalizou uma capacidade acumulativa de geracéo de
energia fotovoltaica de 41,70 GW (BUNDESNETZAGENTUR, 2018).

Este é um feito magnifico para um pais que possui grande necessidade
energética devido a sua natureza industrial e incidéncia de luz solar menor que 90%
do resto da populagcdo mundial, conforme Figura 30.

Atualmente, um plano governamental, denominado Energiewende, que
representa a transicdo de uma Alemanha baseada em energia nuclear para uma
Alemanha de energia limpa. Até o final de 2022, o pais pretende desativar todas as
suas usinas nucleares e total popularizagéo da energia solar com o intuito de alcancar
nos proximos 35 anos o indice de 100% de toda sua energia produzida
(BUNDESNETZAGENTUR, 2018).

Figura 31 - Vilarejo de Schilierberg, Alemanha.

Fonte: Figura extraida de (http://www.hypeness.com.br).

Um vilarejo conhecido como Schilierberg, localizado em Friburgo € um bom
exemplo deste projeto governamental. Em uma area de 11 mil m2, o local € composto
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de 59 residéncias e 1 edificio comercial, chamado Sun Ship e tém a energia solar
como Unica fonte de eletricidade, com uma capacidade de geragdo 4 vezes maior do
gue € necessario para o proprio consumo, indicando total autossuficiéncia energética
(PORTAL SOLAR, 2016).

Por fim, pode-se ressaltar que 0s paises mais desenvolvidos no mundo, tais
como a China, Japdo e Alemanha, chegaram neste patamar devido suas politicas de
desenvolvimento de energia alternativa, uma vez que o0s trés paises apresentam
valores de radiacdo solar anual média, inferior ao estado de Minas Gerais, conforme
mostrado nesta se¢do. Dessa forma, um dos objetivos deste trabalho é apresentar
alguns possiveis exemplos de diversificagdo da aplicacédo da energia solar fotovoltaica
no mundo, bem como apresentar o potencial solar fotovoltaico pouco explorado no
estado de Minas Gerais, mais precisamente a cidade de Formiga. Dito isso, no
proximo capitulo é apresentado o desenvolvimento da metodologia proposta neste
trabalho de concluséo de curso.
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3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Como forma de verificar o potencial solar fotovoltaico da cidade de Formiga/MG
em relacdo as trés cidades localizadas em paises lideres de geracao fotovoltaica:
Guiyang (China), Shimogou (Japdo) e Goéttingen (Alemanha), neste capitulo,
apresentou-se o dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede
de uma residéncia. Posteriormente realizou-se um estudo comparativo entre os
sistemas dimensionados e os resultados e discussdes sdo apresentados no Capitulo
4,

3.1 Projeto do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

As quatro cidades selecionadas para a realizacdo do dimensionamento do
sistema, e que podem ser visualizadas no mapa da Figura 32, séo:

e Formiga — Brasil;

e Guiyang — China;

e Shimogou — Japéo;

e Gottingen — Alemanha.
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Figura 32 - Localizag&o das cidades analisadas.

Fonte: Figura extraida de (Google Maps, 2018)

Considerou-se uma residéncia, cuja demanda seja igual a 170 kWh/més, valor
equivalente ao consumo residencial mensal médio no territorio brasileiro (EPE, 2018).
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O sistema fotovoltaico escolhido para a realizagéo do dimensionamento, foi o0 sistema
conectado a rede (on-grid), considerando a auséncia de baterias, visando assim, uma
reducado no custo do sistema dimensionado.

A partir da escolha das cidades, utilizou-se o Google Maps para encontrar as

coordenadas geograficas das mesmas.

Tabela 2 - Coordenadas geograficas das cidades selecionadas.

Cidade - Pais Longitude Latitude
Formiga - Brasil -45.42792° | -20.46433°
Gottingen - Alemanha 9.93604° 51.52788°
Guiyang - China 108.70312°| 26.36825°
Shimogou - Japéo 139.89551°| 37.16732°

Fonte: (Google Maps, 2018).

A partir das informacfGes apresentadas na Tabela 2, foi possivel utilizar o
PV*Sol Online (http://pvsol-online.valentin-software.com) que é um software gratuito
gue auxilia no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Por meio do software
obteve-se os valores de irradiagdo meédia diaria, mensal e anual e da temperatura
meédia mensal para cada cidade, onde os valores podem ser visualizados nas Tabelas
3,4eb.

Tabela 3 - Valores de temperatura média, irradiacao solar mensal e diaria de Formiga — Brasil e
Gottingen — Alemanha.

Formiga — Brasil Gottingen — Alemanha

Més Temp. kWh/m? kWh/m? Temp. kWh/m? kWh/m?

média (°C) por més por dia média (°C) por més por dia
Janeiro 23 175 5,65 1 20 0,65
Fevereiro 24 174 6,21 1 38 1,36
Marco 23 159 5,13 5 74 2,39
Abril 22 145 4,83 8 113 3,77
Maio 20 140 4,52 13 144 4,65
Junho 18 133 4,43 15 152 5,07
Julho 18 144 4,65 18 154 4,97
Agosto 20 169 5,45 18 129 4,16
Setembro 21 166 5,53 14 85 2,83
Outubro 23 170 5,48 10 50 1,61
Novembro 22 158 5,27 5 22 0,73
Dezembro 21 165 5,32 3 14 0,45
Média 21,2 158,2 5,21 9,2 82,9 2,72

Fonte: PV*Sol Online (http://pvsol-online.valentin-software.com).



Tabela 4 - Valores de temperatura média, irradiagdo solar mensal e diaria de Guiyang — China e

Shimogou — Japé&o.
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Guiyang — China Shimogou — Japéo

Més Temp. kWh/m?2 kWh/m2 Temp. kWh/m?2 kWh/m?

média (°C) por més por dia média (°C) por més por dia
Janeiro 8 55 1,77 1 74 2,39
Fevereiro 11 62 2,21 2 93 3,32
Marcgo 15 75 2,42 5 122 3,94
Abril 20 91 3,03 10 141 4,70
Maio 24 114 3,68 15 149 4,81
Junho 26 109 3,63 19 128 4,27
Julho 28 131 4,23 23 141 4,55
Agosto 27 137 4,42 24 134 4,32
Setembro 24 119 3,97 19 103 3,43
Outubro 20 97 3,13 14 88 2,84
Novembro 15 83 2,77 8 73 2,43
Dezembro 9 66 2,13 3 66 2,13
Média 19 94,9 3,12 11,8 109,3 3,59

Fonte: PV*Sol Online (http://pvsol-online.valentin-software.com).

Tabela 5 - Valores de irradiacdo solar média anual das cidades analisadas.

Cidade - Pais Irra((jli(z\:}\(/;ﬁ;nme;;\ e
Formiga — Brasil 1897,8
Gottingen — Alemanha 993,1
Guiyang — China 1138,1
Shimogou — Japéo 1314,3

Fonte: PV*Sol Online (http://pvsol-online.valentin-software.com).

De posse dos valores apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5, pode-se dimensionar

0os modulos (painéis) fotovoltaicos para cada cidade selecionada.
3.2 Dimensionamento dos Médulos Fotovoltaicos

Para realizar o dimensionamento dos modulos (painéis) fotovoltaicos é
necessario utilizar a Equacéo (1) para calcular a poténcia do sistema como um todo
(PINHO, J.T.; GALDINO, M. A, 2014),

_E
fY 7 TD-HSP,

(1)
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onde Pwn € a poténcia do sistema fotovoltaico (Wp), E é o consumo diario médio da
regido analisada (Wh/dia), TD € a taxa de desempenho do sistema (adimensional) e
HSPmax € a quantidade de horas de sol pleno diario médio (h/dia). Neste sistema, tem-
se o TD que leva em conta algumas perdas encontradas no sistema, tais como o
sombreamento no maédulo solar, eficiéncia do inversor e uma possivel reducédo de
poténcia (PINHO, J. T.; GALDINO, M. A., 2014), considerou-se o valor igual a 0,7
(70%).

A partir dos dados obtidos o consumo médio mensal e diario da residéncia, €
170 kWh e 5,67 kWh, respectivamente, pode-se determinar a poténcia de cada

sistema instalado:

Formiga — Brasil:

Pr, = 2671000 1554,70 Wp,
0,70-5,21
e Guiyang — China:
Pr, = 2671000 2596,15 Wp,
0,70-3,12
e Shimogou — Japao:
Pr, = M = 2256,27 Wp,
0,70 - 3,59
e Gottingen — Alemanha:
Pr, = w = 2977,94 Wp.
0,70-2,72

Com a poténcia de cada sistema calculada, pode-se escolher um madulo
fotovoltaico. O critério de selecdo do painel foi baseado em sua maturidade
tecnologica e custo-beneficio, ou seja, os modulos produzidos pela Yingli Solar
apresentam uma eficiéncia em torno de 16% e um custo da ordem dos demais paineis
disponiveis comercialmente (YINGLI SOLAR, 2018). Diante disso, de acordo com o
datasheet do equipamento escolhido, as especificacdes técnicas sdo apresentadas
na Tabela 6 (PORTAL SOLAR, 2018).
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Tabela 6 - Parametros elétricos do médulo fotovoltaico escolhido.

Fabricante Yingli Solar
Modelo YL295P — 35b
Tecnologia Silicio Policristalino
Poténcia Nominal 295 W
Eficiéncia 15,2 %
Area do Painel 1,95 m2
Peso 26,8 kg
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 45V
Coeficiente de Temperatura da Tensao 0,32 %/°C
Vida Util 25 anos

Fonte: (PORTAL SOLAR, 2018).

Feito isso, utilizando a Equacéo (2), pode-se determinar a quantidade minima
de modulos solares necessarios para gerar energia e suprir a demanda do consumo

médio diario de cada residéncia,

Pry
Nppy = ﬁ' (2)

onde Nprv € 0 nimero de painéis fotovoltaicos, P € a poténcia do sistema fotovoltaico
(Wp) e Pn é a poténcia nominal do painel fotovoltaico (W), cujo valor pode ser
encontrado na Tabela 6. Assim, pode-se calcular o nimero de painés para cada
sistema,

e Formiga — Brasil:

1554,70 Wp
Nerv = 95w

e Guiyang — China:

= 5,27 = 5 painéis,

2596,15 Wp o
Nppy = ot w 8,80 = 9 painéis,
¢ Shimogou — Japao:
2256,27 Wp
Newv = 595w
e Gottingen — Alemanha:

= 7,65 = 8 painéis,



2977,94 Wp
295 W

= 10,09 = 10 painéis.
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A Tabela 7 apresenta a relacdo da poténcia, o numero de médulos instalados

e a area a ser instalada em cada sistema analisado.

Tabela 7 - Relacdo dos sistemas obtidos.

Poténcia do Sistema NImERES €l Area a ser

Cidade - Regiao (Wp) maédulos instalada
b fotovoltaicos (m2)
Formiga - Brasil 1554,70 5 9,75
Gottingen - Alemanha 2977,94 10 19,50
Guiyang - China 2596,15 9 17,55
Shimogou - Japéo 2256,27 8 15,60

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Entretanto, de acordo com o fabricante Yingli, o painel do fotovoltaico possui
uma perda de 8,8% apoOs dez anos de uso (FIGUEIRA, 2014), com isso a Tabela 7

pode ser corrigida, e 0s novos valores sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Relacdo dos sistemas obtidos.

ancia do Si Numeros de A
Cidade - Regio PotenC|a~ o Sistema com a modulos ~ Area aser
correcdo de perda (W) fotovoltaicos instalada (m?)
Formiga - Brasil 1691,52 6 11,70
Gottingen - Alemanha 3240,00 11 21,45
Guiyang - China 2824,62 10 19,50
Shimogou - Japéo 2454,82 8 15,60

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

A quantidade de energia diaria gerada pelos paineis fotovoltaicos considerando

as perdas no sistema, pode ser obtida pela Equacéo (3),

Ecp = HSPnax-Ainse Ef(l - p),

3)
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onde Ainst € a area a ser instalada dos painéis fotovoltaicos, Er € a eficiéncia do painel
e p é a perda do sistema, que é considerado o valor de 20% (MIRANDA, 2014).
Utilizando a Equacéo (3), pode-se obter os valores de energia diaria gerada nos

painéis fotovoltaicos e os mesmos podem ser visualizados na Tabela 9,

Formiga — Brasil:
Eg;p =521-11,7+ 0,152(1 — 0,2) = 7,41 kWh/dia,

Guiyang — China:

Ecp = 3,12 - 19,5-0,152(1 — 0,2) = 7,39 kWh/dia,
e Shimogou — Japao:
Ecp = 3,59-15,6-0,152(1 — 0,2) = 6,81 kWh/dia,

Gottingen — Alemanha:
Ecp =2,72-21,45- 0,152(1 — 0,2) = 7,09 kWh/dia.

Tabela 9 - Comparacgédo das quantidades de energia gerada com perdas para as cidades em questéo.

Quantidade de energia diaria
Cidade - Pais gerada com perdas
(kWh/dia)
Formiga - Brasil 7,41
Gottingen - Alemanha 7,09
Guiyang - China 7,39
Shimogou - Japéo 6,81

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Com os dados calculados no dimensionamento dos painéis fotovoltaivos, pode-

se determinar o inversor de frequéncia a ser utilizado no sistema.

3.3 Dimensionamento do Inversor

Para dimensionar um inversor de frequéncia fotovoltaico, deve-se utilizar as
seguintes expressodes (SILVA E CALDAS, H. H., 2016),

Vrs = Voc " Nppy, (4)
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Var = VTs(l - ﬁAT), (5)
P eraaa
IFV,max = %’ (6)

onde Vs é a tenséo total série do sistema, Voc € a tenséo de circuito aberto do painel,
Nprv € 0 NnUmero de painéis fotovoltaicos, Var € a tensdo corrigida pelo efeito da
temperatura, 8 é o coeficiente de temperatura da tenséo igual a 2,3 mV/(célula.°C)
(SILVA E CALDAS, H. H., 2016), AT ¢é a diferenca de temperatura, onde a temperatura
de operacao utilizada sera igual a 47°C, e a temperatura ambiente dependera de cada
localidade, cujos valores encontram-se nas Tabelas 3 e 4, Irvmax € a corrente maxima
de entrada no sistema e Prcerada € a poténcia maxima gerada pelo sistema.

Com o auxilio das Equacdes (4), (5) e (6), é possivel calcular os parametros de
cada sistema, e que séo sintetizados na Tabela 10, a fim de dimensionar o inversor

adequado para cada situagao:

e Formiga — Brasil:

Vis =45 - 6 =270V,

Para a temperatura ambiente mensal minima = 18°C (Julho):

Var =270 - (1 —-0,0023-18) = 251,99V,

1691,52
IFV,max == m - 6,71 A,

Para a temperatura ambiente mensal maxima = 24°C (Fevereiro):

Var =270 - (1 —0,0023 - 24) = 255,72V,

1691,52
IFV,max = m = 6,61 A



e Guiyang — China:

Vs =45 - 10 = 450V,

Para a temperatura ambiente mensal minima = 8°C (Janeiro):

Var =450 - (1 —0,0023-18) = 409,64V,

2824,62
IFV,max = m = 6,89 A,

Para a temperatura ambiente mensal maxima = 28°C (Julho):

Var = 450 - (1 — 0,0023 - 24) = 430,34V,

2824,62
IFV,max = m = 6,56 A.

e Shimogou — Japéo:

Vis =45 - 8=360V,

Para a temperatura ambiente mensal minima = 1°C (Janeiro):

Var =360 - (1—-0,0023-1) =321,91V,

2454,82
IFV,max = m = 7,63 A,

Para a temperatura ambiente mensal maxima = 24°C (Agosto):

Var =360 - (1 —0,0023-24) = 340,96V,

57
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2454,82
IFV,max = 340 96 =

7,20 A.
e Gottingen — Alemanha:
Vis =45 - 11 = 495V,
Para a temperatura ambiente mensal minima = 1°C (Janeiro e Fevereiro):

Var =495 - (1—-0,0023-1) = 442,63V,

3240,00
frvimex = 34263

=7,32A,
Para a temperatura ambiente mensal maxima = 18°C (Julho e Agosto):

Var = 495 - (1 — 0,0023 - 18) = 461,98V,

3240,00
IFV,max = m = 7,01 A.

Tabela 10 - Parametros utilizados no dimensionamento do inversor.

Temperatura ambiente Temperatura ambiente
Cidade - Prgerada média mensal minima mensal maxima
Pais (Wp) Vis (V)
Var (V) Irv,max (A) Vart (V) IFv,max (A)
Formiga = | 591 57 270 251,99 6,71 255,72 6,61
Brasil
Gottingen -
Alemanha 3240,00 495 409,64 6,89 430,34 6,56
Gulyang= | ,55,62 | 450 321,91 7,63 340,96 7.20
China
shimogou =" 5, 55 360 442,63 7,32 461,98 7,01
Japéao

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Com os resultados da Tabela 10, pode-se definir que o inversor que atenderia
todos os sistemas dimensionados, € o Inversor Solar Grid-Tie B&B Moso SF5000TL,
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gue de acordo com seu datasheet (PORTAL SOLAR, 2016), suporta uma poténcia
maxima de 5000 W, uma tensdo méaxima de 500 V e uma corrente maxima de
entrada de 15 A.

Por fim, com a apresentacédo da metodologia utilizada para o dimensionamento
dos sistemas propostos para cada cidade, no préximo capitulo sdo apresentados 0s
resultados e as discussdes desta monografia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é apresentado um estudo comparativo entre 0s sistemas
fotovoltaicos dimensionados na metodologia, para a mesma residéncia em quatro
cidades distintas: Formiga (Brasil), Goéttingen (Alemanha), Guiyang (China) e
Shimogou (Japéo). Para a realizacdo do estudo comparativo considerou-se 0s
seguintes parametros: irradiacdo solar, temperatura média para o dimensionamento
do inversor, quantidade de painéis, energia produzida em cada sistema fotovoltaico e
0 custo de cada sistema.
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Figura 33 - Irradiagcdo solar anual média das localidades selecionadas: (a) Formiga (Brasil); (b)
Gottingen (Alemanha); (c) Guiyang (China) e (d) Shimogou (Japéo).

Fonte: Figuras extraidas do Software Global Solar Atlas (http://globalsolaratlas.info/).

4.1. Irradiagdo Solar Anual Média e Temperatura meédia das Localidades
Selecionadas

Apés a selecdo das cidades nos quatro diferentes paises: Formiga (Brasil),
Gottingen (Alemanha), Guiyang (China) e Shimogou (Japao), utilizou-se o software
online gratuito Global Solar Atlas disponivel no sitio http://globalsolaratlas.info/, para
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visualizar a distribuicdo de irradiagdo solar anual média nas cidades e em suas

respectivas regides, conforme apresentado na Figura 33.

Analisando a Figura 33 e com os resultados apresentados na Tabela 5, pode-
se verificar que a cidade de Formiga possui melhores caracteristicas de irradiagfes
solares que as demais cidades (nos paises distintos): 1897,8 kWh/m?, seguido por
Japado, China e Alemanha, com os valores 1314,3, 1138,1 e 993,1 kWh/m2

respectivamente.
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Figura 34 - Comparacao entre a irradiacéo solar mensal média de cada localidade.

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Na Figura 34, pode-se visualizar que a irradiagdo solar mensal média na cidade
de Formiga (Brasil) é superior as demais localidades. Vale a pena ressaltar que
mesmo no inverno (de junho a setembro) no hemisfério sul, a cidade de Formiga,
apresenta um valor médio superior as demais localidades, considerando que as
cidades se localizam no hemisfério norte e estdo no verdo (periodo de maior radiacao

solar),
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e Formiga — Brasil:

Irradiagdo solar média no inverno = 5,01 kWh/m?por dia.

e Guiyang — China:

Irradiacdo solar média no verdo = 4,06 kWh/m?por dia.

e Shimogou — Japéo:

Irradiacdo solar média no verdo = 4,14 kWh/m?por dia.

e Gottingen — Alemanha:

Irradiacdo solar média no verdo = 4,26 kWh/m?por dia.

Assim como a irradiacdo, diante dos resultados extraidos anteriormente, foi

confeccionado um grafico comparativo entre as temperaturas médias mensais das
cidades analisadas.
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Figura 35 - Temperatura média mensal das diferentes localidades.

Fonte: (Acervo do autor, 2018).
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Visualizando a Figura 35 pode-se verificar que as cidades de Formiga e de
Guiyang possuem temperatura médias semelhantes, pois apresentam valores meédios
de 21,2 °C e 19 °C, respectivamente, e que sao superiores as cidades de Goéttingen e
Shimogou, 9,9 °C e 11,8 °C, os valores de temperatura média foram obtidos por meio
dos valores apresentados nas Tabelas 3 e 4. Ressaltando que, os valores de
temperatura mensal média, minima e maxima, foram utilizados para dimensionar
adequadamente o inversor para cada localidade, conforme apresentado na Tabela 10
da Secéao 3.3.

Com as informacdes fornecidas sobre a irradiagdo solar mensal média e
temperatura média de cada cidade/pais, na proxima seccao é apresentado o estudo
comparativo dos sistemas fotovoltaicos instalados para cada residéncia em sua

respectiva localidade.

4.2. Estudo Comparativo dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Dimensionados

A partir dos calculos efetuados no Capitulo 3, dimensionou-se o sistema
fotovoltaico conectado a rede para a geracdo de energia solar fotovoltaica de uma

residéncia. Os dados obtidos na metodologia sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede dimensionados da residéncia
em questao para as diferentes localidades.

A Formiga Gottingen Guiyang Shimogou
e (Brasil) (Alemanha) (China) (Jap4o)
NUmero de painéis
fotovoltaicos 6 11 10 8
Area total ocupada
N 11,7 21,45 19,5 15,6
Massa tOt?l'(S)os paineis 160,8 294.8 268,0 214.4
Energia diaria gerada
com perdas (kWh/dia) 7,41 7,09 7,39 6.81
Energia anual gerada
com perdas (kWh/ano) 2704,65 2587,85 2697,53 2485,65
Poténcia total do
conjunto fotovoltaico 1691,52 3240,00 2824,62 2454,82
(Wp)

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Analisando a Tabela 11, pode-se verificar que para a cidade de Formiga, €

necessario um sistema fotovoltaico composto por seis painéis fotovoltaicos, valor
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menor que as demais cidades. Com isso, pode-se concluir que para Formiga, a area
do sistema fotovoltaico a ser instalado € menor que as demais localidades, assim
como tem-se uma reducao na quantidade de massa devido a quantidade de painéis

reduzida, em comparacao as demais cidades/paises.

Com os dados apresentados na Tabela 11, pode-se visualizar a quantidade de
energia gerada anual com perdas para cada sistema dimensionado. Na Figura 36
pode-se visualizar a comparacdo da geracdo de energia anual considerando as

perdas do sistema.
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Figura 36 - Energia anual gerada com perdas para cada localidade.

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Devido a fatores naturais favoraveis, jA mencionados anteriormente, percebe-
se que, embora o0 numero de painéis instalados na residéncia da cidade de Formiga
seja menor que os demais, este sistema ainda assim, consegue gerar maior energia
gue as demais cidades, evidenciando assim o potencial solar da regidao central do

estado de Minas Gerais.
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4.3. Custo dos Sistemas Fotovoltaicos Dimensionados

Como os sistemas fotovoltaicos sédo dimensionados para diferentes
cidades/paises, onde cada regido possui hormas técnicas de instalacao distintas, o
gue pode influenciar diretamente no custo dos sistemas, considerou-se apenas 0S

valores dos modulos (painéis) fotovoltaicos e do inversor de frequéncia dimensionado.

O preco utilizado para o céalculo foi baseado nos precos médios encontrados no

sitio eletrbnico de vendas online https://www.mercadolivre.com.br/, onde o custo

médio de cada modulo fotovoltaico foi de R$ 1.446,40, enquanto que o valor do
inversor utilizado foi de R$ 7.000,00. Conhecendo-se os valores individuais dos
componentes utilizados, confeccionou-se a Tabela 13, obtendo assim o custo total de
cada sistema fotovoltaico dimensionado.

Tabela 12 - Custo do sistema, considerando moédulos fotovoltaicos e inversor de frequéncia para cada

localidade.
Cidade - Pais Custo do sistema em R$
Formiga - Brasil 15.678,40
Gottingen - Alemanha 22.910,40
Guiyang - China 21.464,00
Shimogou - Japéo 18.571,20

Fonte: (Acervo do autor, 2018).

Considerando que nao estdo sendo levado em conta os valores de instalacéo
completa do sistema em cada localidade, pode-se concluir que o custo de aquisicao
do sistema fotovoltaico dimensionado com painéis fotovoltaicos e inversor de
frequéncia, € menor para a cidade de Formiga/MG em relacdo as demais
cidades/paises. Com forma de comparagdo, o custo do sistema fotovoltaico
desenvolvido para Formiga/MG é 31,5% menor que o sistema em Gottingen
(Alemanha), 26,9% menor que o sistema em Guiyang (China) e 15,6% menor que

o sistema em Shimogou (Japéo).

Tais resultados evidenciam que, o sistema desenvolvido para Formiga

apresentou seis painéis fotovoltaicos, e mesmo assim o potencial de geracédo de


https://www.mercadolivre.com.br/
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energia elétrica apresentada na cidade mineira foi superior as demais localidades:
Gottingen (Alemanha) com 11 painéis, Guiyang (China) com 10 e Shimogou (Jap&o)

com 8 painéis, conforme gréafico apresentado na Figura 36.

Pode-se concluir também que a cidade de Formiga possui um potencial solar
fotovoltaico superior as demais cidades analisadas, levando em conta os parametros
de comparacdo considerados neste trabalho. Lembrando que os paises escolhidos

sao os lideres mundiais na producdo de energia solar fotovoltaica.

Este trabalho de conclusdo de curso contribuiu no sentido de apontar um
cenario ideal para o desenvolvimento de politicas de incentivo e, principalmente
de popularizacdo da geracao de energia fotovoltaica, considerando que a cidade
de Formiga se encontra em uma regiao de radiacao solar privilegiada, assim como o

restante do pais.

De forma geral, ainda ha muito o que progredir para que o Brasil consiga ocupar
um lugar entre os lideres de geracdo fotovoltaica no mundo, principalmente em
relacdo a incentivos fiscais, politicos, pesquisas e conscientizacdo da populacéo sobre
os beneficios dessa fonte de energia, bem como gerar subsidios para as unidades
consumidoras residenciais possam ter acesso a este tipo de energia (NASCIMENTO,
2017).
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5 CONCLUSOES

Tendo em vista os diversos problemas causados pelo uso de combustiveis
fésseis e um possivel esgotamento dessas fontes de energia, as energias renovaveis
sdo vistas como uma alternativa promissora para diversificar a matriz energética

mundial.

Dentre as diversas fontes energéticas alternativas existentes no mundo de hoje,
a utilizacdo da energia proveniente do sol como fonte de geracao de energia elétrica
oferece diversos beneficios, tanto no ambito elétrico, quanto ambiental e
socioeconémico sendo uma tendéncia mundial, onde nos proximos anos representara

a maior parte da composicdo da matriz energética mundial.

A energia solar fotovoltaica baseia-se na converséao direta da radiacéo solar em
energia elétrica a partir do efeito fotovoltaico quando a mesma é incidida nos modulos
fotovoltaicos, que sdo compostas por materiais semicondutores. No processo de
conversdo as células (mdédulos) geram tensdo continua, tornando necesséario a
utilizacao de um inversor para converter em tensao alternada possibilitando melhores

proveitos da energia gerada nas unidades consumidoras em questao.

De posse das informag0es apresentadas neste trabalho, pode-se verificar que
o Brasil é um pais que apresenta um grande potencial de geracdo fotovoltaica,
especialmente o Estado de Minas Gerais. Entretanto, mesmo com condicdes
favoraveis a producédo de energia fotovoltaica, o Brasil ainda ndo figura entre os paises
lideres mundiais em capacidade fotovoltaica: China, Alemanha e Jap&o. Ressaltando
ainda que os lideres apresentam niveis de irradiacdo solar inferior ao Brasil, porém
apresentam diversas politicas de popularizacdo da energia solar fotovoltaica
(NASCIMENTO, 2017).

Neste contexto, o presente trabalho realizou um estudo comparativo do
potencial solar fotovoltaico da cidade de Formiga/MG, com trés cidades localizadas
nos trés lideres mundiais de geracao fotovoltaica: Guiyang (China), Shimogou (Japéo)
e Gottingen (Alemanha). Baseado em informacdes obtidas sobre a irradiacédo solar
média das cidades analisadas de cada pais mencionado, realizou-se o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede para uma mesma

residéncia com demanda média de 170 kWh/més.
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De posse dos resultados obtidos por meio dos dimensionamentos, pode-se
verificar que o sistema desenvolvido para a cidade de Formiga/MG, apresentou 0s
melhores valores de irradiacdo solar anual, acarretando assim em um sistema
fotovoltaico com um numero de painéis fotovoltaicos inferiores as demais, e mesmo
assim, apresentou um valor maior de energia fotovoltaica gerada ao longo do ano,
guando comparado as outras cidades elencadas. Ressaltando que foram utilizados os
valores de temperatura média maxima e minima em cada localidade para dimensionar

adequadamente o inversor de cada sistema.

Por fim, pode-se evidenciar o grande potencial fotovoltaico do Brasil,
especialmente o estado de Minas Gerais, que diante de melhores incentivos fiscais e
politicas governamentais, poderia tornar-se uma referéncia mundial na capacidade de

energia fotovoltaica instalada.

5.1. Trabalhos Futuros

A seguir, sdo apresentadas sugestdes de futuros trabalhos:

e Desenvolver uma andalise econbmica multi-indices dos sistemas
desenvolvidos neste trabalho;

e Aplicar outros métodos de dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos;

e Implementar um sistema fotovoltaico desconectado da rede para a unidade
consumidora utilizada neste trabalho, bem como as cidades analisadas;

e Dimensionar uma fazenda solar nas regides estudadas afim de estudar as

suas caracteristicas técnico-financeira.
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