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Este volume ¢ constituido de textos e graficos extraidos, revisados, comple-
mentados e atualizados da publicacdo: “A Energia Solar - Tecnologia e Regulagao”
de Vian A, Tahan CV, Robba EJ, Gouvéa MR, Gemignani MF, Moretti A, Coppa
P, editado em 2014, pela Editora Oficio das Palavras (2014 - ISBN- 978-85). Os
autores e participantes da elaboracdo do presente volume, também sdo autores da
publicagao citada.

“A Energia Solar - Tecnologia e Regulagdo” foi elaborada no Projeto de
P&D “Oportunidades Tecnologicas para Producao de Energia Elétrica Solar
Fotovoltaica no Brasil” (2012 a 2014), desenvolvido no dmbito do Programa
P&D Aneel da Companhia Energética de Petrolina, que também patrocina o
presente projeto.






PREFACIO

A aten¢do mundial com o meio ambiente tem incentivado a pesquisa e a ins-
talacao de fontes de geracdo de energia elétrica sustentaveis que nao agridam o
planeta, dentre as quais destacam-se aquelas cujas fontes primarias sdo a energia
dos ventos e a energia solar.

Com essa motivacao a evolucdo tecnoldgica das geracdes eolica e solar t€ém
experimentado avangos muito importantes nas ultimas duas décadas. A caracte-
ristica de producdo intermitente dessas fontes traz novos desafios ao projeto e a
operagao dos sistemas elétricos, na medida que a disponibilidade de geracao esta
condicionada a fendmenos da natureza que ndo podem ser controlados. Surge
dai, a importancia da armazenagem de energia.

Nesse ambiente, a presenca de geracdo sustentavel intermitente, de baterias
para armazenagem e de cargas gerenciaveis cria sistemas autdbnomos, constituin-
do ilhas de geragdo/carga, interligadas ou ndo a outros sistemas.

Nasce portanto, a importancia de pesquisa e do desenvolvimento de recur-

sos tecnoldgicos para o gerenciamento do despacho econdmico e eficiente desses
sistemas hibridos.
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A Companhia Energética de Petrolina, atenta aos movimentos do setor
energético brasileiro e integrada no esfor¢o do Programa de Pesquisa e Desen-
volvimento promovido pela ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
desenvolveu o projeto “Gerenciador para Sistemas de Geracao Intermitente,
Fontes Complementares ¢ Armazenagem de Energia”, em colaboragdo com a
Aries Engenharia e a FDTE - Fundacao para o Desenvolvimento Tecnologico
da Engenharia.

Com o objetivo de difundir conhecimentos adquiridos nesse projeto, enten-
deu-se oportuna a preparagao desta publicacao, onde os interessados pelo tema
podem encontrar fundamentos, tecnologia e aplicagdes relativas a produgado de
energia elétrica a partir da energia solar.

Cabe ressaltar que esta publicagdo ¢ o resultado do esfor¢o de varios pes-
quisadores e especialistas, citando informacodes de diversas fontes disponiveis no
contexto internacional.

Finalmente agradecemos a ANEEL, cujo programa de incentivo e promo-
cdo da pesquisa possibilitou a elaboracdo desta publicagao.

Hélio Takeno
Companhia Energética de Petrolina
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o CAPITULO 1

GERACAO DE ENERGIA SOLAR

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Atualmente a tecnologia fotovoltaica, que transforma energia solar em elé-
trica, vem experimentando importante avango, impulsionado pelos varios pre-
dicados positivos que apresenta, dentre os quais se destacam o baixo impacto
ambiental, a flexibilidade de utilizagdo e facilidade de construgdo e de operagao.

Por varias décadas a oferta de energia fotovoltaica teve como principal obs-
taculo o alto custo que apresentava, no entanto, nos ultimos anos houve uma
expressiva expansao da utiliza¢do no mundo todo dessa tecnologia com reducao
de custo, gracas a intensas pesquisas motivadas por incentivos de governo e de-
manda crescente por fontes limpas. Essa expansao se deve também a melhoria de
rendimento e da confiabilidade dos modulos fotovoltaicos, bem como a grande
flexibilidade que essa modalidade de geragdo tem, no estabelecimento do seu
porte que pode ser projetado de modo ajustado com as necessidades.

A energia elétrica de origem fotovoltaica apresenta particularidades que
a distingue de outros tipos como: inexisténcia de partes girantes, auséncia de
inércia e autodespacho em periodos previsiveis, com possiveis intermiténcias
provocadas por sombreamento de nuvens. Sao utilizadas tanto em sistemas in-
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terligados como para o atendimento de regides isoladas, usualmente neste caso,
com fontes complementares ou mesmo sistemas de armazenamento.

Unidades de geragdo fotovoltaica podem ser tanto microcentrais instala-
das em telhados de residéncias, usualmente conectadas em baixa tensdo, como
médias ou grandes centrais integradas nos sistemas de média ou alta tensao.

As pequenas unidades fotovoltaicas representam uma conveniente modali-
dade de oferta de energia, na medida em que atendem a demanda absolutamente
junto ao local de consumo, dispensando as estruturas de centrais distantes dos
centros de consumo ¢ todas as instalagdes associadas de transmissao e de dis-
tribui¢do de energia. Este fato por si s6 confere um importante grau de mérito a
micro ou mini geragao fotovoltaica.

A penetracdo intensiva de micro e mini centrais fotovoltaicas integradas
nas redes de distribuicdo inauguram uma nova era para esses sistemas, com a
possibilidade de modular a carga com a geragdo autodespachada, com a presenga
de fluxos inversos no sentido carga-fonte, a requerer apurado sistema de controle
de tensdo e de reativos.

O carater intermitente, com periodos definidos de disponibilidade de ge-
ragdo durante o dia e sujeitos a incerteza climatica do sombreamento resultante
das nuvens, traz peculiaridades operativas a um sistema de distribui¢do que
abriga grande capacidade de oferta fotovoltaica. A rede deve estar preparada
para operar durante o dia, quando solicitada em carga maxima com e sem as
fontes fotovoltaicas e durante a noite, certamente sem essas fontes. A adequada
integracdo da oferta fotovoltaica as demandas horarias em harmonia com a re-
serva de capacidade do sistema pode trazer postergagao de investimentos na rede
e demais beneficios, quando combinada com politicas de gestdo da demanda,
previstas em estrutura com diferentes postos tarifarios e tipos de contratos de
energia interrompiveis. Esse ambiente técnico regulatorio traz vantagens tanto
ao cliente, que pode pagar menos ao se oferecer para interrupgdes voluntarias de
parte de sua demanda em situacdes contingenciais, € para a operadora da rede
publica que adia investimentos em sua rede. E a gesto inteligente das redes de
energia e das fontes sustentdveis tomando lugar das redes passivas que trans-
portam energia de centrais distantes, com todo o impacto ambiental e aparato
técnico que impdem.

A previsao da intermiténcia de producao de energia elétrica pelas centrais
fotovoltaicas ¢ objeto, atualmente, de intensas pesquisas, ao combinar aspectos
ambientais morfologicos e meteoroldgicos, onde os comportamentos estatisti-
cos do vento, das nuvens e do clima de modo geral, sdo estudados no ambiente
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topografico, buscando avaliar, com a antecipacdo de horas e dias, a producdo
energética das geradoras fotovoltaicas.

Pesquisadores tém buscado outras solu¢des para contornar a intermiténcia
natural da producdo de eletricidade a partir de energia solar, com o desenvol-
vimento de formas de armazenamento de energia em acumuladores quimicos
por meio de baterias ou termodinamicos, realizados com concentradores da ir-
radiagdo solar de alta capacidade que aquecem um fluido contendo sais a altas
temperaturas, que por sua vez, ¢ armazenado para produzir energia elétrica em
turbinas a vapor, mesmo na auséncia do sol.

Do ponto de vista da engenharia e projeto de redes, ¢ importante ressal-
tar que a normalizagdo da conexdo das micro e mini centrais fotovoltaicas ao
sistema de distribuicdo deve levar em conta as acdes de manutencdo, quando a
operadora desenergiza a rede para intervencdes. Nessas condi¢des os geradores
fotovoltaicos devem se desconectar automaticamente da rede publica, havendo
em situagdes especiais, a possibilidade de atender o consumo interno das unida-
des onde estao sediados.

Quanto a operacdo de um sistema com grande presenc¢a de micro e mini ge-
radores fotovoltaicos, a manutencio adequada dos niveis de tensdo e de reativos
deve merecer atencao especial, na medida em que a intermiténcia da produgdo e
o autodespacho dessas unidades geradoras, como mencionado, requerem instru-
mentos que garantam o controle adequado.

As grandes centrais fotovoltaicas, guardada a proporg¢ao, também requerem
a aten¢do descrita para as micro € mini, no entanto, cumpre notar que esse tipo
de central, por seu porte, ¢ conectado a rede de transmissao ou de subtransmis-
sdo, que por natureza, sdo dotadas de elevado grau de “inteligéncia” no que diz
respeito ao projeto e a operagao.

A natural armazenagem na forma de energia potencial mecanica, nos reser-
vatorios do sistema hidroelétrico, oferece importante complemento ao sistema
gerador baseado na producdo de eletricidade a partir de energia solar, que por
sua vez opera, naturalmente, de forma intermitente.

Essa complementariedade ¢ ainda mais relevante quando se considera que
a operacgdo do sistema hidrotérmico brasileiro prevé o despacho otimizado das
usinas, considerando o risco de deficit de geragdo no compromisso de despacho
de centrais térmicas, cuja operagcdo tem maior custo do que as hidroelétricas.
Com isso, nas situacdes climaticas adversas, quando o regime pluviométrico das
bacias que alimentam os reservatorios € insuficiente para garantir risco adequado
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de deficit, sdo acionadas centrais térmicas de custo operacional muito alto, sdo as
chamadas termoelétricas emergenciais.

Ora, unidades solares, a par de todas as vantagens de baixo impacto am-
biental, de proximidade do consumo (sobretudo no caso das micro e mini), de
facilidade de constru¢ao e de operagao, também funcionam com “mantenedoras
de dgua nos reservatorios”, evitando, o quanto possivel, o despacho das termelé-
tricas de maior custo.

Cabe ao planejador do sistema gerador, especificar a participagdo ideal, na
matriz elétrica, de geracao de eletricidade a partir de energia solar, para otimizar,
estatisticamente, o risco de operar termoelétricas de alto custo para garantir o
suprimento, mesmo em periodos hidrologicos adversos.

1.2 INTRODUCAO AOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR

1.2.1 Conceitos gerais

No interior do sol ocorrem reagdes nucleares que dao lugar a emissdes para
todo o sistema solar, designada por energia solar, que €, segundo a lei da irra-
diacdo com simetria esférica, transmitida na forma de radiacdo eletromagnética.

Considerando-se o sol como um corpo negro, com temperatura superficial
de 5780 K, ocorrera, de acordo com a lei de Stefan — Boltzmann, a emissao de
poténcia térmica especifica em cada direcdo, I, dada por:

I =oT* =6,33x107 W /m? )

Onde ¢ =5,670400 x 10 - 8 W/m2 x K4 é a constante de Stefan — Boltzmann

A radiagdo solar ¢ constituida por ondas eletromagnéticas com compri-
mentos de onda compreendidos entre 0,22 a 3 um. Na Figura 1.1 apresenta-
-se a intensidade da radiagdo, no exterior da atmosfera terrestre, em fun¢do do
comprimento de onda, onde observa-se que a distribuicdo de energia nas faixas
ultravioleta, visivel e infravermelho corresponde, respectivamente, a 7 %, 47 %
e 46 % da radiacdo total. Na figura esta apresentada, ainda, a radiacdo de um
corpo negro a temperatura de 5800 K.
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Figura 1.1 Espectro solar no limite externo da atmosfera (Serafini, 2012)
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1.3 ENERGIA SOLAR NO BRASIL E NO MUNDO

No Brasil, a energia fotovoltaica tem também despertado grande interes-
se nao so por esses aspectos citados, mas também em fung¢ao das caracteris-
ticas geograficas, climaticas e facilidade de encontrar terrenos para abrigar
instalagdes geradoras dessa natureza, sem que haja prejuizo ambiental e na
producdo agricola.

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) classifica as centrais ge-

radoras fotovoltaicas quanto ao porte, em quatro categorias, como apresentado
na Tabela 1.1:

Tabela 1.1 — Classificagdo da FV quanto ao porte

Tipo de GD-FV Capacidade [MW]
Micro até 0,1, usualmente em BT
Mini > 0,1 até 1, usualmente em MT
Pequena > 1 até 30, usualmente em MT ou AT
Grande >30 em AT
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Quer seja de pequeno porte, quer seja de grande porte, a penetracao inten-
siva de energia solar como fonte primaria da produgdo de energia elétrica no
Brasil traz uma importante contribui¢@o positiva na matriz energética brasileira,
em sua porcao elétrica. Com efeito, o parque gerador que supre o sistema elétrico
brasileiro ¢ preponderantemente hidroelétrico, conforme mostra a Figura 1.2.

Figura 1.2 Matriz de capacidade instalada de gerag@o de energia elétrica sem
importacdo — Set/2019 (Ministério de Minas ¢ Energia, 2019)

Eélica9,0%

Solar 2,1%
PR

Gas Natural 8,0%

Hidréulica 63,4%
Biomassa8,8%

Petréleo 5,4%

Carvao 2,1%
Nuclear 1,2%

Outros <0,1%
Térmica GD <0,1%

A natural armazenagem na forma de energia potencial mecanica, nos reser-
vatorios do sistema hidroelétrico, oferece importante complemento ao sistema
gerador baseado na producdo de eletricidade a partir de energia solar, que por
sua vez opera, naturalmente, de forma intermitente.

1.3.1 As instalagoes fotovoltaicas no mundo

Gragcas a sua estrutura modular o sistema fotovoltaico ¢, dentre as tecnolo-
gias com fontes renovaveis, a que oferece maior possibilidade para aplicagdes
com diferentes poténcias instaladas, que vao desde poucos W até varios MW.
Esta caracteristica contribuiu para seu significativo crescimento de sua capaci-
dade instalada, a nivel mundial.

Ha algumas décadas os Estados Unidos foi a nagdo que mais investiu na tec-
nologia fotovoltaica, sendo que em 1980, produzia 85 % dos painéis solares, em
termos mundiais. Entretanto, em 2005 essa parcela reduziu-se a menos de 10 %
(Quaschning, 2010) e nos anos posteriores até o ano de 2012 a Europa assumiu
a lideranga absoluta no que concerne a novas instalagdes, em que pesem 0s anos
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da crise economica mundial. Nesse periodo houve, no mundo, um crescimen-
to exponencial das instalagdes fotovoltaicas. De fato, de 2010 para 2011 foram
conectadas a rede, instalagcdes somando respectivamente, 16,6 GW e 27,6 GW.
No ano de 2010, na classificacdo dos paises da Europa por poténcia instalada,
destacava-se a Alemanha em primeiro lugar, seguida pela Itdlia e em terceiro,
a Republica Tcheca. No ano de 2011 a Italia superou a marca da Alemanha e
assumiu a lideranca como se pode notar da Tabela 1.2 que apresenta as poténcias
instaladas nos paises do mundo que tenham pelo menos 1 GW instalado, onde a
Europa representa o 75 % do mercado das novas instalagdes, com a Alemanha e
a Italia representando quase o 60 % do total.

No grafico apresentado na Figura 1.3 estdo representados os dez paises com
as maiores poténcias fotovoltaicas instaladas no fim do ano de 2018.

Figura 1.3 Top 10 de paises por capacidade FV instalada (IRENA, 2019)
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Tabela 1.2 — Capacidade FV instalada no fim de 2018 no mundo (IRENA, 2019; IEA, 2019)

Pais Capacidade instalada  Capacidade acumulada instalada

em 2018 (GW) no fim de 2018 (GW)
China 45,0 175,016
india 10,8 26,887
USA 10,6 49,692
Japao 6,5 55,500
Australia 3,8 10,352
Alemanha 3,0 45,267
México 1,9 2,541
Coreia 2,0 7,862
Turquia 1,6 5,063
Holanda 1,3 4,150
Resto do mundo 97,3 480,619

Na Figura 1.4 apresenta-se a reparti¢do da poténcia instalada em fotovol-
taicas no mundo ao final de 2018, quando a capacidade mundial instalada de
instalagdes fotovoltaica alcangou 480,619 GW, ocupando o terceiro lugar dentre
as tecnologias que usam fontes renovaveis, cujo primeiro lugar ¢ da hidroeletri-
cidade, seguida pela eolica.

Figura 1.4 Distribui¢@o porcentual da capacidade instalada ao final de 2018. Elaboragao
propria com dados de (IRENA, 2019)
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Instalagées na Europa

Nos tltimos anos, a evolugdo da poténcia instalada em geragao fotovoltaica
na Europa aumentou significativamente. Na Figura 1.5 apresenta-se a poténcia
acumulada de instalacdes fotovoltaicas em alguns paises da Europa (aqueles com
capacidade instalada maior a 10 MW) no final de 2010 e de 2018. O total de
capacidade instalada acumulada na Europa ao final de 2018 foi de 118,84 GW,
enquanto em 2010 o acumulado total foi de 30,12 GW, isto ¢, um incremento de
quase quatro vezes em oito anos (IRENA, 2019). Em alguns paises o incremento
supera em mais de 100 vezes a capacidade instalada em 2010, particularmente
a Ucrania, a Roménia, a Hungria, a Lituania e a Crodcia ultrapassam em mais
de 200 vezes de incremento a capacidade instalada, isto devido principalmente

a que estes paises apenas contavam com alguns kilowatts instalados no inicio
desta década.

Figura 1.5 Poténcia acumulada de instala¢des fotovoltaicas na
Europa ao final de 2018 (IRENA, 2019)
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Instalagées no Brasil

O Brasil, segundo o Boletim Mensal de Monitoramento do Sistema Elétrico
Brasileiro do més de setembro deste ano, conta com um total de cerca 3482
MW em geragdo solar sendo que 34,86 % correspondem a geracao distribuida
(Ministério de Minas e Energia, 2019).

A Figura 1.6 mostra o rendimento energético anual maximo (medido em kWh
de energia elétrica gerada por ano para cada kWp de poténcia fotovoltaica instala-
da) em todo o Brasil, tanto para usinas de grande porte centralizadas e instaladas
em solo, como para a geragao fotovoltaica distribuida integrada em telhados e co-
berturas de edificagcdes. Observa-se que grande parte do territdrio nacional possui
um potencial de geragdo fotovoltaica acima dos (Pereira, et al., 2017).

Figura 1.6 Potencial de geracdo solar fotovoltaica em termos do rendimento energético anual
do territorio brasileiro (Pereira, et al., 2017)
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Em 2012 a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n° 482, que estabele-
ceu as condicdes gerais para o acesso de microgeracao e minigeracgao distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensac¢do de
energia elétrica, entre outras diretrizes, isto representou um primeiro impulso
para o avango da energia solar no Brasil.

Essa resolugdo regulamenta um sistema de compensagdo de energia que
permite a uma unidade consumidora instalar uma central de geracdo de até 1
MW de capacidade que utilize fontes com base em energia hidréulica, solar,
edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada e trocar energia com a distribuido-
ra local. Em 2015 a ANEEL alterou a resolugdo e incrementou a capacidade
maxima para pequenas hidrelétricas até 3 MW e para outras fontes renovaveis
até 5 MW. Até meados de novembro de 2019, os usuarios tém instalado mais de
135.000 sistemas de geracdo distribuida renovavel no Brasil, totalizando cerca
de 1,72 gigawatts (GW) de capacidade, de acordo com a ANEEL. Dessas insta-
lagdes, 91 % (1,571 GW) correspondem a instalag¢des fotovoltaicas (EIA, 2019).

A Figura 1.7 mostra o crescimento das instalagdes de geracao distribuida
desde 2015 e evidencia, especialmente, o incremento de instalagdes fotovol-
taicas principalmente nas zonas residenciais, ultrapassando os 500 MW de
capacidade instalada.

Figura 1.7 Capacidade instalada em geracao distribuida no Brasil de Janeiro 2015
até Novembro 2019 (EIA, 2019)
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Atualmente no Brasil existem varios projetos de geracao de energia fotovol-
taica que estdo dedicados as aplicagdes abaixo relacionadas:
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* Bombeamento de 4gua para abastecimento doméstico, irriga¢ao e piscicultura;

* Aplicacdes de uso coletivo, tais como, eletrificacdo de escolas, postos de
saude e centros comunitarios;

* Atendimento residencial ¢ comercial;

» Estac¢des de telefonia e de atendimento remoto.

Previsdes para o quinquénio 2011 a 2016

A Unido Europeia (UE), por meio da iniciativa “Clean energy for all Euro-
peans”, pleiteia a transi¢ao do uso de combustiveis fosseis para uma energia mais
limpa, onde o objetivo quanto as energias renovaveis ¢ atingir 32 % destas no seu
mix energético até 2030. No curto prazo, a diretiva de energia renovavel da UE
de 2009 estabelece uma meta de 20 % do consumo final de energia proveniente
de fontes renovaveis até 2020 (European Union, 2019).

Segundo o relatério “Global Market Outlook 2019 — 2023 da SolarPower
Europe, o cenério médio de crescimento do mercado solar fotovoltaico global do
ano 2019 sera de 25 % comparado com o do ano anterior e até¢ 2023 o mercado
terd um crescimento de quase 75 % comparado com a capacidade instalada em
2018 (SolarPower Europe, 2019). O relatério foi feito baseando-se em analises da
industria, de associagdes nacionais, de agéncias governamentais e de empresas
de instalagdes elétricas.

A previsdo de cinco anos da SolarPower Europe considera trés cenarios:
baixo, médio e alto. O cendrio médio antecipa o desenvolvimento mais provavel,
dado o estado atual do mercado. O cenario baixo baseia-se no suposto de que os
formuladores de politicas interrompem o suporte solar e outras questdes surgem,
incluindo aumentos nas taxas de juros e situagdes graves de crise financeira.
Por outro lado, o cenario alto prevé o melhor caso ideal em que o suporte a
politicas, condigdes financeiras e outros fatores sdo aprimorados (SolarPower
Europe, 2019).

Um resumo das previsdes que podem ser encontradas no relatério esta apre-
sentado na Figura 1.8, na Figura 1.9 e na Figura 1.10, onde se observam diferen-
tes cenarios do mercado FV no mundo.

Na Figura 1.8 apresenta-se a capacidade FV instalada anualmente a partir
de 2019 nos trés cenarios mencionados anteriormente.
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Na Figura 1.9 apresenta-se a evolucdo mundial da poténcia instalada por
ano nas diferentes regides, considerando duas hipdteses de crescimento: cendrio
baixo e cenario alto. Observa-se estabilizacdo na poténcia das instalagdes foto-
voltaicas a ser instaladas nos proximos anos, em alguns casos a previsao mostra
que a capacidade se reduz.

A Figura 1.10 mostra o crescimento historico em capacidade FV acumulada
no mundo de 2014 a 2019 ¢ a previsao até 2023 para os trés cenarios.

Figura 1.8 Cenarios anuais do mercado mundial até 2023: baixo, médio e alto
(SolarPower Europe, 2019)
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Figura 1.9 Evoluc¢ao dos cenarios do mercado mundial por regido (SolarPower Europe, 2019)
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Figura 1.10 Cenarios cumulativos do mercado mundial até 2023: baixo, médio e alto
(SolarPower Europe, 2019)
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Maiores aplicagdes de instalagdes fotovoltaicas do mundo

A Tabela 1.3 apresenta as atuais 10 maiores usinas em operagao no mundo
com poténcias instaladas desde 500 MW até 820 MW. Neste caso sO estdo in-
clusas estag¢des de geragdo individuais (usualmente com uma unica conexao de
exportagdo para a rede), nao estdo considerados parques solares compostos por
varias destas (Wolfe, 2019).

Tabela 1.3 — Classificacdo das maiores usinas FV em opera¢ao no mundo (Wolfe, 2019)

Pais Nome Capacidade AC (MW)
China Yanchi Solar Park 820
China Datong ‘Front Runner’ 800
China Longyangxia Solar-Hydro 697
India Kamuthi Solar Power Project 648

México Villanueva 640

USA Solar Star 579
China Hongshagang 574
USA Topaz 550
China Yinchuan Xingqing 500
India NP Kunta Greenko 500

A maior usina solar FV ¢ a Yanchi Solar Park, situada no distrito Yanchi,
Ninxia na China com uma capacidade DC de 1 GWp. Iniciou sua operagao em
2016 (Wolfe, 2019).

1.3.2 Aplicacdes de energia solar no Brasil

Bombeamento de dgua

Dentre as instalagdes de bombeamento de agua destacam-se:

» Estacdo flutuante de bombeamento de dgua para irrigacdo instalada no
Acude dos Peixes no municipio de Capim Grosso, Bahia, Figura 1.11. A
instalagdo conta com 16 painéis M 55 da Siemens e uma bomba centrifuga
de superficie com motor em corrente continua de 1 HP. O sistema bombeia
a agua a uma distancia de 300 m com vazao de 12 m*/dia. Foi desenvolvido
em colaboragdo entre o Laboratério Nacional de Energias Renovaveis dos
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Estados Unidos (NREL, por suas siglas em inglés), o Centro de Pesquisas
em Energia Elétrica, CEPEL e o governo da Bahia (ANEEL, 2005). Este
projeto trouxe grandes beneficios a comunidade onde os sistemas FV de
irrigacdo foram instalados, pois permitiu incrementar a producao dos cul-
tivos na época de seca. Porém, apds o ano 2002 as motobombas apresenta-
ram problemas que nao conseguiram ser solucionados e o projeto acabou
(Santos, 2006);

Figura 1.11 Sistema fotovoltaico de bombeamento de dgua para irrigagdo (CRESESB, 2000)

Sistema de bombeamento fotovoltaico para Santa Cruz I, Mirante do Pa-
ranapanema — SP, Figura 1.12. O reservatdrio tem capacidade de armaze-
namento de 7.500 litros e altura manométrica de 86 metros, abastecendo
cerca de 440 familias na regido, Tabela 1.4. O sistema fotovoltaico é consti-
tuido por 21 mddulos com poténcia nominal de 1,47 kWp (ANEEL, 2005).

Figura 1.12 Sistema de bombeamento fotovoltaico de Santa Cruz I (IEE, 2000)
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Tabela 1.4 — Sistema de bombeamento de agua da regido do Paranapanema — SP (IEE, 2000)

Altura Man.

Poténcia

Comunidade Municipio (m) Reservatério (l) (W) Familias
Santa CruzI Mte. do Paranapan. 86 7500 1470 43
Santa Cruz II Mte. do Paranapan. 92 7500 1470 12
Santana I Mte. do Paranapan. - 7500 2241 22
Santana II Mte. do Paranapan. 74 27500 2490 35
Santa Rosa IT Mte. do Paranapan. 92 7500 1890 30
Santa Isabel Mte. do Paranapan. 92 7500 2988 67
Palu Pres. Bernardes 67 7500 1280 14
Santa Maria Pres. Venceslau 80 7500 - 75
Santa Rita Tupi Paulista 50 7500 - 31
Yapinary Ribeirdo dos Indios 85 7500 1494 20
Yapinary Ribeirdo dos Indios 68 7500 1494 19
Maturi Caiua 74 27500 - 50
Primavera I Pres. Venceslau 74 7500 1743 23

Aplicagées de uso coletivo

No Vale do Ribeira, litoral Sul de Sao Paulo, foram instalados varios sis-
temas de eletrificagdo para escolas, postos de satide, pequenas comunidades,
e unidades de preservagao ambiental (IEE, 2000). Na Figura 1.13 ilustra-se a
instalagdo do Nucleo Perequé que conta com laboratdrio, tanques de cultivo para
a fauna marinha, salas de conferéncias, alojamentos.

Figura 1.13 Sistema de eletrificacdo fotovoltaica do Nucleo de Perequé

(Vale do Ribeira - SP) (IEE, 2000)
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Sistemas hibridos

Dentre os sistemas hibridos integrados por painéis fotovoltaicos e grupos
diesel-elétricos destaca-se a instalacdo no municipio de Mamoré, Ronddnia, que
esta em operacao desde abril de 2001, Figura 1.14. Conta com trés unidades
diesel-elétrica totalizando 162 kW de poténcia instalada e 320 painéis dispostos
em 20 colunas de 16 painéis perfazendo uma capacidade de 20,48 kW. A insta-
lacdo foi realizada pelo Laboratorio de Energia Solar, Labsolar, da Universidade
Federal de Santa Catarina no ambito do projeto BR 98/019 mediante contrato de
servigo celebrado entre ANEEL/PNUD e a Fundagdo de Amparo a Pesquisa e
Extensdo a Pesquisa daquela universidade (ANEEL, 2005).

Figura 1.14 Sistema hibrido de Mamoré — Rondénia (ANEEL, 2005)
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Programas de desenvolvimento

Uma parcela significativa dos sistemas fotovoltaicos existentes no Brasil foi
implantada no ambito do Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e
Municipios PRODEEM, gerenciado pela Secretaria de Energia do Ministério de
Minas e Energia — MME. Foram destinados US$37.250.000 para 8.956 projetos
com um total de 5,112 MWp. A Tabela 1.5 ilustra os projetos coordenados pelo
PRODEEM/MME.

Os sistemas energéticos incluem moédulos, baterias, controladores, inverso-
res CC/CA e estrutura de fixacdo. Os sistemas de bombeamento incluem médu-

los, inversores CC/CA, controladores bombas de agua e estrutura de fixacao dos
moddulos. Dados das Fases I e 11 fornecidos pelo CEPEL.
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Tabela 1.5 — Projetos fotovoltaicos coordenados pelo PRODEEM/MME (ANEEL, 2005)

Energéticos lluminagao Publica Bombeamento Totalizazdo
Fases Qtd.  Foténcia  Total Qtd. Poténcia  Total Qtd. Poténcia  Total Q. Potércia  Total
(A} Kdp  USSImil 0} Kip  USSImil (&) (KWp)  USS Tmil (}mA+D+G  Kip USS 1mil
(8) © €) (3] H) U] (L)mB+E+H (M)mC+F+l
Fasz | 190 87 526 137 7 76 54 78 480 361 172 1.081
Fase |l 387 195 1621 242 17 197 179 213 1.635 808 425 3.453
Fase lll 843 526 3495 0 0 0 24 165 1173 1.067 69 4.668
Emerg. 0 0 0 0 0 0 800 235 221 500 23 221
Fase IV 1.660 972 5456 Q 0 0 1.240 457 4569 2.900 1429 10.026
Fase V 3.000 2160 15.801 a 0 0 Q 0 0 3.000 2.160 15.801
Total 3.080 3940 3.940 379 24 272 2497 1.147 10078 8.956 5.112 37.250

Empreendimentos fotovoltaicos

O Brasil possui no total 3764 empreendimentos fotovoltaicos em operagao,
incluindo sistemas de geragao distribuida, totalizando 2.386.461 kW de poténcia
instalada. Atualmente ha 20 projetos em constru¢do que somam uma poténcia
de 699.876 kW e estdo registrados 112 empreendimentos mais, que ainda ndo
iniciaram sua constru¢do com uma poténcia outorgada que totaliza 4.545.322
kW (ANEEL, 2019). Uma das primeiras usinas solares a se conectar ao Siste-
ma Elétrico Nacional Brasileiro, em julho de 2011, é a Usina Solar de Taua, do
agente TAUA GERACAO DE ENERGIA LTDA., instalada na cidade de Taua,
no Sertdo dos Inhamuns do Ceara. Ocupa uma area de 12 mil metros quadrados
e ¢ formada por 4.680 painéis que lhe garantem capacidade de IMW (Veja, 2011).

Figura 1.15 Central Solar de Taua — Ceara (Veja, 2011)
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Atualmente, o complexo solar Pirapora ¢ a maior usina de geragao solar do
Brasil, esta localizado em Pirapora, Minas Gerais, estd composto por 11 usinas
3 x27 MW e 8 x 30 MW) e tem uma capacidade instalada de 321 MW. Entrou
em operacdo comercial em outubro de 2017 (Omega Energia, 2019).

Figura 1.16 Maior usina de gera¢do FV no Brasil. 321 MW (Solis Energia, 2017)

A Usina de Tanquinho, foi a primeira do estado de Sao Paulo e chegou a
ser a maior do Brasil. Construida pela CPFL Energia em Campinas, SP, entrou
em operagao em 27/11/2012. Trata-se de projeto de pesquisa e desenvolvimento
que utiliza diferentes tipos de painéis, considerando desde as tecnologias de
silicio policristalino, 1* geracdo, e silicio amorfo microcristalino, 2* geracao.
Testa ainda “filmes finos”, com o telureto de cadmio e o Cobre-indio-Galio-
-Selénio (CIGS), além do silicio amorfo microcristalino. As tecnologias de
filme fino tém sido utilizadas em paises com clima semelhante ao do Brasil,
pois se adéquam melhor a localidades onde a temperatura ¢ mais elevada. A
instalacdo de mddulos com diferentes tecnologias e configuragdes (arranjos de
painéis fixos e moveis que acompanham o sol) tinha como objetivo verificar
qual se comporta melhor nas condi¢des climaticas do Brasil (CPFL Energia,
2011; ANEEL, 2019).
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Figura 1.17 Usina Solar de Tanquinho da CPFL Energia em Campinas, SP
(CPFL Energia, 2011)

Atualmente e gracas ao impulso das energias renovaveis com a publi-
cacdo da Resolucdo Normativa n° 482 existem 112.023 empreendimentos fo-
tovoltaicos de geracgao distribuida que representam 1.214 MW de capacidade
instalada, estas instalagdes podem ser de tipo residencial ou comercial. Alguns
exemplos deste tipo de instalacdes sdo a Megawatt solar da Eletrosul (Figura
1.18) e a usina solar do estddio Mineirdo (Figura 1.19) em Belo Horizonte,
Minas Gerais. A Megawatt solar foi construida sobre o prédio administrativo e
as vagas de estacionamento da Eletrosul e possui 930 kW de poténcia enquanto
o estadio Mineirdo totaliza uma poténcia de 1.418,4 kW (CEMIG, 2014; Eletro-
bras/Eletrosul, 2014; ANEEL, 2019).

Figura 1.18 Usina Megawatt solar da Eletrosul em Floriandpolis, SC (Eletrosul, 2014)
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Figura 1.19 Usina solar do Mineirdo em Belo Horizonte, MG (Mineirao, 2019)
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o CAPITULO 2

PRODUCAO DE ENERGIA

2.1 EVOLUCAO DOS MATERIAIS

A Figura 2.1 mostra o estado atual das diferentes tecnologias fotovoltaicas.

Figura 2.1 Estado atual das diferentes tecnologias fotovoltaicas (IRENA, 2019)
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2.1.1 Silicio - Primeira geracao

Observa-se que o silicio na sua arquitetura convencional ¢ a tecnologia de
maior maturidade e segundo pesquisas do instituto Fraunhofer em 2017 deti-
nham 95 % da producdo fotovoltaica mundial (ISE, 2019). Os modulos FV tém
melhorado substancialmente sua eficiéncia e poténcia ao longo dos anos. A efi-
ciéncia média de um painel fotovoltaico multicristalino era de 13,2 % ¢ 14,7 %
para painéis monocristalinos, desde entdo, aumentou constantemente, chegando
a 17 % e 18 %, respectivamente (IRENA, 2019).

2.1.2 Arquitetura avancada do Silicio

Dentro da arquitetura avangada do silicio encontram-se os modulos de tec-
nologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell/Contact) e os de células hibridas ou
em tandem.

PERC

PERC em portugués significa “Emissor Passivado na Célula (ou contato)
Traseira”, isto ¢, possui uma camada adicional de passivagcdo na parte traseira
da célula. Esta camada de passivacdo, além de gerar reflexdao no fundo da célula
fazendo com que o raio passe mais vezes pelo silicio — e assim gere mais energia
— também reduz a velocidade de recombinacdo dos elétrons, fazendo com que a
célula se torne mais eficiente que uma célula padrao. Assim, os médulos PERC
sdo mais eficientes e tém menos perdas a altas temperaturas (Greener, 2019).

A PERC comegou recentemente a entrar na arena comercial, mas rapida-
mente se tornou o novo padrdo da industria para células monocristalinas. Varios
fatores facilitaram esse progresso notavel, incluindo a grande mudanca do mer-
cado para células monocristalinas, a melhoria da confiabilidade e a produtivida-
de das ferramentas de produgdo, o que consequentemente melhorou a qualidade
da passivacao dos filmes e 0 momento real em P&D criado pelo grande nimero
de fabricantes atualmente ativos na producao de PERC (IRENA, 2019).

Células tandem

As células tandem sdo um conjunto de células individuais, uma em cima
da outra, onde cada uma converte seletivamente uma faixa especifica de luz
em energia elétrica, deixando a luz restante ser absorvida e convertida em
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eletricidade na célula abaixo. Existem varios tipos de células em tandem que
podem ser agrupadas, dependendo principalmente dos materiais utilizados (por
exemplo, organicos, inorganicos, hibridos), bem como do tipo de conexao usada.
A abordagem de cé¢lulas tandem foi usada para fabricar as células solares mais
eficientes do mundo, que podem converter 46 % da luz solar em eletricidade.
Porém, esses dispositivos usam materiais e processos de fabricacdo muito caros,
e ainda ndo conseguem entrar no mercado (Cherradi, 2019).

2.1.3 Filme Fino (Thin film)

A tecnologia de filme fino (do inglés thin film) ¢ frequentemente chamada
de tecnologia solar FV de segunda geragao. Os materiais semicondutores usados
para produzir células de filme fino tém apenas alguns micrometros de espessura
(IRENA, 2016). Essas tecnologias geralmente incluem duas familias principais:
1) filme fino a base de silicio (silicio amorfo [a-Si] € micromorfo [a-Si / c-Si]) e
2) ndo baseado em silicio (perovskitas, telureto de cddmio [CdTe] e cobre-indio-
-gélio-diselenida [CIGS]). Essas tecnologias podem ser mais baratas de produzir,
pois estdo sendo implementadas em escala comercial, mas historicamente apre-
sentam niveis mais baixos de eficiéncia (IRENA, 2019). No final de 2017 esta
tecnologia contava apenas com 5 % do mercado FV mundial (ISE, 2019).

Perovskita

O primeiro dispositivo de perovskita desenvolvido em 2009 tinha uma efi-
ciéncia de 3,8 %; porém, gracas a facilidade de fabricacao dos cristais em 2018
atingiu 24,2 % de eficiéncia em laboratérios dos Estados Unidos e da Coreia
do Sul, um resultado préoximo do recorde em laboratério do silicio (26,7 %).
Apesar desse registro, isto foi alcancado apenas em pequenas amostras € a
tecnologia ainda tem alguns desafios a frente antes de atingir a maturidade
no mercado. Alguns destes desafios sdo a durabilidade e reprodugdo de célu-
las grandes com alta eficiéncia. Se essas barreiras puderem ser superadas, as
células de perovskitas tém o potencial de alterar a dindmica e a economia da
energia solar, porque sdo mais baratas de produzir do que as células solares e
podem ser produzidas a temperaturas relativamente baixas, diferentemente do
silicio (IRENA, 2019).
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Células de seleneto de indio e gdlio e cobre (CIGS - Copper indium
gallium selenide cells)

As células CIGS alcancaram altos niveis de eficiéncia (23,4 %) comparaveis
ao silicio cristalino comercial (ISE, 2019). No entanto, a fabricagdo de células
CIGS pode ser dificil devido a raridade do indio, bem como a estequiometria
complexa e as varias fases para produzi-las, restringindo a produ¢dao em larga
escala no curto prazo (Cherradi, 2019).

Telureto de cadmio (CdTe)

As células de telureto de caddmio atingiram uma eficiéncia de 21 %, muito
semelhante ao CIGS, e sdo caracterizadas por boa absor¢ao e baixas perdas de
energia. As células solares CdTe sdo produzidas através de processos de baixa
temperatura, o que torna sua produ¢do muito flexivel e acessivel. No final de
2017, o CdTe possuia a maior participagdo de mercado de todas as tecnologias de
filmes finos (ISE, 2019).

2.2 TECNOLOGIA AVANCADA DE MODULOS

O surgimento de novas arquiteturas de células permitiu niveis mais altos de
eficiéncia. Um dos principais fatores dessa mudanca foi o surgimento das células
PERC e sua compatibilidade com outras inovagdes, como as células cortadas
pela metade (half cut cells). Olhando para o futuro, a mudanga tecnologica mais
importante do mercado esta relacionada as células e modulos bifaciais, impul-
sionada pela crescente adogao de arquitetura avangada de células e pelo foco nos
niveis de produgado do sistema.

2.2.1 Células bifaciais

As células solares bifaciais estdo em desenvolvimento ha décadas e seu
processo de fabricacdo pode ser considerado um dos mais avangados para
modulos solares atualmente. As células bifaciais sdo capazes de gerar eletri-
cidade ndo apenas da luz solar recebida em sua frente, mas também da luz
solar refletida recebida no lado oposto da célula. Atualmente a China ¢ o maior
fabricante de, e o maior mercado final para modulos bifaciais. A demanda
mundial também aumentou, com paises como Estados Unidos, Brasil e Reino
Unido aumentando o uso de médulos bifaciais para usinas fotovoltaicas em
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escala de concessionaria. Com base na atual tendéncia do mercado, os modulos
bifaciais estao estendendo seu alcance geografico da Europa e do Japao para os
mercados emergentes e em todo o mundo (ISE, 2019). Apesar do crescimento
e das vantagens das cé€lulas bifaciais, a tecnologia ainda tem alguns obstaculos
a serem superados, como a falta de um padrao internacional de teste, nenhum
terreno comum para etiquetagem ou prego de energia e problemas de simula-
¢do e de rentabilidade.

Um tipo de mddulo bifacial ¢ o mddulo vidro-vidro. Estes sdo painéis sola-
res com células solares dispostas entre dois painéis de vidro. Eles geralmente sao
aplicados a sistemas de escala de utilidade e fornecem uma solugao de trabalho
pesado para ambientes agressivos (por exemplo, altas temperaturas, alta umida-
de) porque sao menos sensiveis a penetracdo de umidade. A tecnologia ja esta em
desenvolvimento ha décadas, mas seu alto custo e peso tém sido uma barreira no
seu desenvolvimento.

2.2.2 Meias células

As meias células envolvem o corte deliberado de uma célula totalmente pro-
cessada pela metade com maquinas a laser muito avangadas. As meias células
estdo sendo adotadas rapidamente, gracas ao fato de que, do ponto de vista da
fabricagdo, sdo necessarias apenas pequenas alteracdes para incluir as maquinas
a laser. As meias células melhoram o desempenho e a durabilidade do mddulo e
podem fornecer um aumento instantaneo de energia de 5 a 6 W. Gragas a inte-
gracdo do PERC, a tecnologia de corte ao meio obteve eficiéncias de até 18 % e
poténcias de até¢ 300 W (ISE, 2019).

2.2.3 Barramentos mltiplos

As células solares de silicio sdo metalizadas com tiras finas impressas na
frente e na traseira de uma célula solar; estes sdo chamados barramentos e tém
o objetivo de conduzir a corrente elétrica (DC) gerada pela célula. As células
mais antigas geralmente tinham dois barramentos; no entanto, o setor avangou
em direcdo a maior eficiéncia e os barramentos aumentaram para trés (ou mais)
na maioria das células solares. O aumento do nimero de barramentos tem varias
vantagens: primeiro, o alto potencial de economia de custos devido a redu¢@o no
consumo de metal na metalizagao de fachadas; segundo, as perdas de resisténcia
em série sdo reduzidas empregando fios finos em vez de fita comum; e terceiro,
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otimizar a largura dos barramentos leva a um aumento adicional na eficiéncia.
Um niimero maior de barramentos leva a maior eficiéncia do modulo devido a
redugdo das perdas de resisténcia interna; isso se deve a menor distancia entre os
barramentos (ISE, 2019).

2.2.4 Telhas solares

As telhas solares sdo um tipo de soluc¢ao de energia solar em que os painéis
solares sdo projetados para se parecerem com materiais de cobertura conven-
cionais, além de produzir eletricidade. As telhas solares tém varias vantagens.
Primeiro, uma vantagem importante ¢ que eles eliminam a necessidade de fita,
conectando células como telhas. Segundo, e relacionado a remogdo da fita, a
estética do modulo € aprimorada, pois os painéis sdao coloridos de maneira ho-
mogénea. Terceiro, ao contrario de uma célula padrdo, as células dos modulos
de telha tém barramentos em extremidades opostas e as células sdo cortadas em
varias tiras, o que reduz a corrente e, consequentemente, a carga nos dedos (dedos
metélicos super finos, perpendiculares ao barramento, coletando a corrente con-
tinua e entregando-a aos barramentos). Isso também permite uma redugdo no
niamero de dedos, bem como em sua espessura, o que diminui o sombreamento
e melhora a poténcia de saida da célula (ISE, 2019).

2.3 DISTRIBUICAO DAS TECNOLOGIAS NO MERCADO BRASILEIRO

Segundo pesquisa de Greener, no segundo trimestre de 2019 os 25 % do
total de poténcia importada de modulos fotovoltaicos foi da tecnologia PERC.
No primeiro trimestre a poténcia importada desta tecnologia foi 13 % (Greener,
2019). Na Figura 2.2 observa-se a distribui¢do por tipo de tecnologia dos modu-
los fotovoltaicos que foram importados no segundo trimestre de 2019.
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Figura 2.2 Distribui¢do por tipo de tecnologia de modulos fotovoltaicos importada no segundo
trimestre de 2019 (Greener, 2019)
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2.4 APLICACOES E ARQUITETURAS

A natureza modular dos sistemas fotovoltaicos permite aplicagdes numa
faixa muito ampla de poténcias. Assim, ha aplicacdoes desde poucos mW em
calculadoras digitais cientificas, de alguns kW, para o suprimento de energia em
areas urbanas ou isoladas, até¢ dezenas de MW nas grandes centrais fotovoltaicas.

O custo dos sistemas fotovoltaicos tem diminuido nos ultimos anos, isto
tem influido no aumento de instalagdes ao redor do mundo. No caso especi-
fico dos mddulos fotovoltaicos os custos diminuiram rapidamente entre 2010
e 2013 e a partir dai continuaram diminuindo em uma propor¢ao mais baixa
(IRENA, 2019). Na Figura 2.3 podem ser observados os precos médios de
modulos fotovoltaicos na Europa por tecnologias desde janeiro de 2010 até
julho de 2018. Cabe ressaltar que os precos de todos os mddulos disponiveis
em 2018 estdo abaixo dos 0,5 USD/W. A Figura 2.4 mostra os precos médios
anuais de modulos FV em diferentes paises entre 2013 e 2018. Observa-se uma
diminui¢do do pre¢o em todos os mercados, sendo a Franca o pais onde os
pregos dos modulos mais diminuiram (64 %) e a Africa do Sul é o pais onde
menos diminuiu o prego, apenas 16 % e o valor esta acima dos 0,5 USD/W, ao
igual que no Japdo e no Canada.

Na Figura 2.5 se mostram os custos totais de instalacdo de sistemas FV em
escala de usinas junto com suas médias globais para o periodo 2010-2018. Os
custos médios cairam 74 % entre 2010 e 2018 e de forma geral os custos tendem
a convergir em torno a média como se observa na figura, a diferenga entre 0 5° e
0 95° percentil tem diminuido com o passar dos anos.
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A Figura 2.6 ilustra as tendéncias de custo total de instalagdo de sistemas
fotovoltaicos, conforme a escala de usina, em diferentes paises entre 2010 e
2018. O pais no qual mais se diminuiu o custo de instalagdo foi a India, com
uma redugao de 84 %, além disso € o pais com os menores custos de instalagao
(793 USD/kW), como ¢ possivel observar na Figura 2.7, onde apresentam-se de
forma detalhada os custos totais de instalacao, conforme a escala de usina dos
paises do G20.

A Figura 2.8 e a Figura 2.9 mostram respectivamente média ponderada
global do custo nivelado de energia (LCOE do inglés Levelized Cost of Energy)
para usinas fotovoltaicas desde 2010 até 2018 e a tendéncia da média ponderada
do LCOE em vérios paises no mesmo periodo. A média ponderada global para
2018 foi de 0,09 USD/kWh, 77 % menos que os 0,37 USD/kWh de 2010.

Figura 2.3 Pre¢os médios mensais dos mddulos fotovoltaicos na Europa por tecnologia e
fabricante do moédulo de janeiro de 2010 a julho de 2018 (IRENA, 2019)

35
Crystalline Europe (Germany)

Crystalline Japan
3.0

Crystalline China

* Thin film a-5i

Thin film a-Si/u-Si or Global Index
(from @4 2013)

Thin film CdS/CdTe

L}
n

20 e All black

High efficiency

2018 USD/W

Mainstream

0.5

Figura 2.4 Precos médios anuais de modulos FV por mercado
entre 2013 e 2018 (IRENA, 2019)

= u £
= o £ i - H -

= _ - @ " 52 - = ° S w
E = g 2 2 E = > 5 28 gz €38 2% £e
2 c = £ = 2 ax Ef S22 = =k
E] ot S = ol 71 - ] 8 O - = = o& E.E =8
< o o o e [C] = = = @ o wn < wgS OX So

m\\m\\m\\w>\“>>

6% 4% s 0%

201 8 USDIW




Producgdo de energia

Figura 2.5 Custo total de instalagdo para projetos de energia solar fotovoltaica em

escala de usina e média global, 2010-2018 (IRENA, 2019)
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Figura 2.6 Tendéncias de custo total de instalagdo de energia solar fotovoltaica em

escala em paises selecionados, 2010-2018 (IRENA, 2019)
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Figura 2.7 Reparticdo detalhada dos custos totais de energia solar fotovoltaica em
escala de usina nos paises do G20, 2018 (IRENA, 2019)
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Figura 2.8 LCOE de projetos fotovoltaicos solares em escala de usina ¢ média
ponderada global, 2010-2018 (IRENA, 2019)
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Figura 2.9 Tendéncias médias ponderadas de LCOE de energia solar fotovoltaica em
escala de usina em paises selecionados, 2010-2018 (IRENA, 2019)
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No inicio do século XXI um quarto da populagdo mundial ndo tinha acesso a
energia elétrica e foi, nessa area, que a tecnologia fotovoltaica apresentou grande
avanco tendo conseguido suprir milhdes de pequenos consumidores residenciais
situados em regides afastadas da rede publica de energia elétrica. Ainda, nas
grandes cargas de zonas industriais, essa modalidade de producdo de energia
atendeu demandas que nao poderiam o ser pela rede publica, destacando-se apli-
cacdes no Japao, na Alemanha e na Califérnia.

E oportuno dividir as instalagdes fotovoltaicas em duas grandes familias:

Instalacées isoladas: trata-se de instalagdes que ndo se conectam a redes
publicas de distribuicao de energia. Neste caso a energia produzida ¢ ab-
sorvida localmente (“stand-alone”),

Instalagcoes conectadas a rede: trata-se de instalagdes que se conectam a
uma rede de distribuicao publica (“grid-connect”).

Enquanto os sistemas isolados sdo somente de pequeno porte, as instala-
coes interligadas com a rede publica podem apresentar qualquer quantidade de
poténcia, podendo ser uma micro usina de alguns poucos kW, instalada em uma
unidade residencial, até uma grande usina, com dezenas ou mesmo centenas de
MW, conectada ao sistema de distribuicao ou mesmo ao de transmissao.

Na Figura 2.10 apresenta-se uma visao do conjunto de aplicagdes das insta-
lagdes fotovoltaicas para as duas areas definidas.
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Figura 2.10 Areas de aplicagio para os sistemas fotovoltaicos.
Fonte: (Institute for Energy and Transport (Joint Research Centre), 2009)
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Sistemas fotovoltaicos isolados

Uma instalacdo fotovoltaica para produzir energia elétrica ¢ constituida es-
sencialmente do seguinte:

» Conjunto de painéis fotovoltaicos interligados, também definido por cam-
po fotovoltaico, que absorve a luz solar e a converte em energia elétrica;

* Equipamentos eletronicos destinados a estabilizacdo, conversao e adequa-
cdo da energia transferida a rede ou aos usuarios;
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* Suporte mecanico para a fixagdo dos painéis com orientagcdo geografica-
mente adequada;

* Opcionalmente, sistema mecanico automatico para permitir a orientagao
continua dos painéis em rela¢do ao sol para operar com a maxima incidén-
cia da luz solar direta;

» Sistema de acumulagdo da energia e gerenciador de carga.

Este tipo de sistema, por ndo estar conectado a uma rede de distribuigao,
nao pode prescindir de um sistema de acumulagdo da energia elétrica de modo
a garantir o suprimento durante a noite, em dias chuvosos e em dias de irra-
diacdo insuficiente.

Na Figura 2.11 apresenta-se uma instalagdo para o suprimento de um velei-
ro, que ¢ um caso tipico de sistema fotovoltaico isolado.

Figura 2.11 Exemplo de pequena instalagdo contando com dois painéis

O conjunto dos painéis solares utilizados na instalacio ¢ designado, usual-
mente, por campo fotovoltaico. Para as instalagdes isoladas, o campo fotovol-
taico ¢ otimizado para um valor especifico da tensdo em corrente continua, por
exemplo: de 12 ou 24 V. Conforme o inversor utilizado, os painéis solares devem
ser associados em série ou paralelo para compatibilizar a tensdo da associacao
com a do inversor.
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O gerenciador de regulador de carga ¢ um dispositivo eletronico que tem,
fundamentalmente, as fungdes de conectar e desconectar as baterias do acumu-
lador para otimizar o armazenamento e o atendimento da demanda em periodos
onde a produgdo de energia pelo campo solar € superior ou inferior a demandada
pela carga, ou em situacdes de carga plena na bateria ou ainda se a bateria estiver
fora de servigo por falha.

O acumulador ¢ constituido de baterias ou elementos especificamente pro-
jetados para suportar ciclos repetitivos de carga — descarga. Nas instalagoes em
que se exige continuidade de servigo mesmo em condi¢des extremas, as baterias
de uso automobilistico ndo sdo adequadas porque suportam um nimero pequeno
de ciclos de carga — descarga, e exigem atencdo para evitar que o eventual vaza-
mento do eletrdlito, que € uma solucdo alcalina altamente corrosiva, cause danos.
Nas baterias projetadas para estas aplica¢des, em geral, o eletrolito liquido ¢
substituido por um gel especial.

Sistemas solares habitacionais

Um sistema solar habitacional — Solar Home System, SHS — estd composto
por painéis solares e baterias com um regulador de carga e, na hipdtese de se
necessitar de corrente alternada, de um inversor. Atualmente, ha centenas de mi-
IhGes de sistemas solares habitacionais instalados ao redor do mundo, atendendo
consumidores isolados.

Sistemas hibridos

Os sistemas isolados que suprem edificios, usualmente, dispdem de um siste-
ma de acumulacdo e de uma fonte alternativa de energia constituida por conjunto
motor diesel-alternador. Estes sistemas sdo conhecidos como sistemas hibridos.

Devido as descontinuidades da irradiagao solar ao longo do ano, os sistemas
hibridos s3o vantajosos, pois garantem o fornecimento continuado de energia
sem que haja necessidade de grandes instalagdes de armazenamento. E usual
integrar painéis solares com motogeradores a diesel e, eventualmente, também
com baterias. Durante a noite ou em dias sem intensidade solar suficiente, a de-
manda ¢ suprida pela energia armazenada nas baterias e quando essa energia se
esgota, o grupo diesel entra em operagdo. E comum haver um sistema de gestio
do despacho das varias fontes geradoras que integram um sistema hibrido, que
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por vezes apresentam diversos tipos de geradores como solar, eolico e diesel,
para otimizar a oferta conforme os requisitos da carga.

Sistemas fotovoltaicos conectados & rede

Esta familia de sistemas refere-se aqueles consumidores que ja estando co-
nectados a rede publica de energia elétrica se valem da instalacdo fotovoltaica
para consumo proprio, injetando o excedente na rede. A instalagdo fotovoltaica
deve ter sua tensao convertida em alternada, compativel e sincronizada com a da
rede, de modo a injetar a energia excedente.

Os componentes principais de uma instalacao fotovoltaica conectada a uma
rede em corrente alternada sao:

* Campo fotovoltaico constituido por painéis solares convenientemente
orientados para otimizar o rendimento da captagdo da irradiacdo solar;

+ Inversor, que ¢ um equipamento eletronico que converte a corrente con-
tinua produzida pelos painéis solares em corrente alternada com tensao
compativel com a da rede publica;

» Conjunto de protecdo e controle a ser definido em consonancia as exigén-
cias locais. Este componente pode estar integrado ao inversor;

» Cabos de conexao entre o inversor e a rede com isolagdo adequada as ra-
diacoes ultravioleta ¢ a temperatura.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem, ainda, ser subclassi-
ficados em

e Micro ou Minissistemas fotovoltaicos conectados a rede;

* (Qrandes sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

que serdo objeto de detalhamento nos itens subsequentes.

Micro ou Minissistemas fotovoltaicos conectados & rede

Estes sistemas cobrem uma faixa de poténcia reduzida sendo, usualmente,
instalados no telhado de edificagdes, em pontos de Onibus, estacionamentos de
edificios comerciais, ou mesmo integrados a fachada da edificacao.
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No caso geral, face a pequena poténcia que dispdem e a capacidade de
armazenamento ou absor¢ao da rede publica, esses sistemas nao contam com
acumulacdo de energia. Assim, nos dias de sol a unidade habitacional tem
sua demanda suprida pelos painéis solares e a energia excedente € injetada na
rede, evidentemente, quando a demanda supera a produgdo dos painéis solares
o suprimento ¢ feito pela rede publica, como ocorre, durante a noite ou nos
dias sem sol.

Grandes sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os sistemas desta classe alcancam poténcia instalada da ordem de 1 MW ou
mais e sdo conectados diretamente a rede de média ou alta tensdo. O esquema
principal é constituido pelo campo fotovoltaico e pelo inversor.

Normalmente estas centrais elétricas fotovoltaicas sdo instaladas onde ha
disponibilidade de area, por exemplo em regides rurais ou em grandes galpoes.

Nesta classe destacam-se ainda, os sistemas fotovoltaicos arquitetonicamen-
te integrados onde o campo fotovoltaico funciona como parte do proprio edificio.
Dentre as principais técnicas de integracdo sao:

 Substitui¢do das telhas da cobertura por um revestimento apto a receber a
sobreposicao do campo fotovoltaico;

» Utilizagdo de tecnologias adequadas a integragao, como os filmes finos;

+ Utilizagdo de painéis solares estruturais que integram a funcdo de fecha-
mento de fachada.

Valores nominais dos sistemas fotovoltaicos

As principais caracteristicas técnicas de uma instalagdo fotovoltaica sao:

* Poténcia nominal, que ¢ a soma das poténcias nominais de cada um dos
painéis solares que compde o campo fotovoltaico e ¢ medida em Wp (watts
pico) ou em algum dos seus multiplos (kWp, MWp etc.);

* Superficie ocupada, que ¢ a soma das areas ocupadas pelo campo solar, e
demais instalagdes associadas, como inversor, casa de comando, corredo-
res para manutencdo e montagem, além da area dedicada a evitar areas de
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sombra sobre os painéis etc. A area ocupada por uma instalacdo fotovoltai-
ca ¢, via de regra, maior que aquela ocupada pelos painéis que a compdem,
pois quando a montagem dos painéis ¢ coplanar deve-se adicionar areas
para compensar a existéncia de cones de sombra produzidos por obstécu-
los nas cercanias ou no proprio campo, por exemplo: chaminés e antenas
de televisao. Quando se trata de superficies inclinadas, na qual os painéis
sao montados de modo ndo coplanar, deve-se levar em conta a sombra que
pode ser produzida por aqueles em posi¢do mais alta sobre os de posi¢ao
mais baixa. Neste ultimo caso a superficie necessaria ¢ cerca de 2,5 vezes
maior que a do caso coplanar;

« Area especifica tipica, a cada tecnologia utilizada ha uma area especifica
associada. Assim, para a tecnologia utilizando silicio cristalino essa area
¢ cerca de 8 m*kW, quando os painéis estdo ortogonais aos raios solares,
sendo maior esse valor a medida que os painéis se distanciam dessa dire-
¢do. Para a tecnologia de silicio amorfo a area especifica ¢ mais de 20 m?%/
kW e para a tecnologia de CIS a area ¢ 9 m?»/kW. Nas instala¢des em terre-
no plano ou sobre um telhado plano ¢é pratica corrente distribuir, geometri-
camente, o campo em diversas filas que sdo oportunamente sobre-elevadas
na dire¢do do sol de modo a garantir a maxima irradiacdo incidente sobre
0s painéis;

* Energia produzida ¢ funcio da exposicdo da instalagdo ao sol, sendo
quanto maior quanto for a captagdo de irradiagdo. A irradia¢do solar ¢
funcao da heliofania, parametro meteorologico que mede a duragdo média
da incidéncia solar em uma localidade ou zona especifica; ¢ medida em
horas ou em porcentagem. Assim, a heliofania ¢ médxima com determina-
dos angulos, medidos em relagdo ao plano horizontal no solo. A captacdo
pode ser maximizada se houver um sistema para acompanhamento do des-
locamento do sol, isto ¢, com variagdo continua da posi¢cdo do painel de
modo a receber os raios de luz solar sempre perpendicularmente ao plano
do painel.

Em ambas as configuragdes, instalacdo isolada ou conectada, o unico
componente exposto ao sol € o campo fotovoltaico. Os demais componentes,
regulador de carga, inversor, baterias de acumulacdo, sdo instalados em locais
convenientes abrigados das intempéries.
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2.5 TECNOLOGIA E EVOLUCAO DOS SISTEMAS

2.5.1 Tecnologias de conversao

A utilizagdo da energia solar se baseia em métodos de captacdo da energia
térmica ou luminosa disponivel no espectro solar e na sua transformagdo em
outras formas de energia.

Atualmente conta-se com as seguintes tecnologias para conversao da ener-
gia solar em outra forma de energia:

Solar passivo

A tecnologia solar passivo ¢ aplicada especificamente na construgdo civil,
constituindo-se em métodos e solu¢des arquitetonicas que visam desfrutar da
insolagdo recebida por uma edificagdo para reduzir suas necessidades energé-
ticas, destacando-se a importancia da inércia térmica dos materiais utilizados e
o uso da energia luminosa para produzir o aclaramento adequado dos interiores
durante o periodo do dia.

Solar térmico

Num sistema solar térmico, dispde-se de coletores solares que usam a ener-
gia térmica do sol para produzir 4gua quente que ¢ armazenada para utilizacao
em instalagdes hidraulicas em aplicacdes residenciais, comerciais ou industriais.

Estudos desenvolvidos demonstraram que o retorno do investimento ener-
gético para sistemas deste tipo se da em alguns meses, periodo muito menor do
que a vida util dessas instalagoes.

Solar termodin@mica

A tecnologia solar termodinamica, por sua vez, dispde de coletores solares
que se valem da energia térmica do sol para produzir fluido a alta temperatura,
utilizado em processos termodindmicos “classicos”.

Os raios solares sd3o concentrados através de um espelho parabolico sobre
um fluido, no interior de um captor cilindrico, que atinge temperatura muito alta.
Esse fluido ¢ conduzido a um trocador de calor que produz vapor, que por sua
vez, aciona uma turbina acoplada a um alternador que produz energia elétrica.

Ao invés do sistema de espelho parabolico, os raios solares podem ser concen-
trados sobre um tubo receptor através de espelhos sincronizados com o movimento
do sol buscando a irradiagdo maxima. Trata-se de uma tecnologia que ndo estéd
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isenta de problemas de projeto tais como a movimentacao dos espelhos em direcao
ao sol e de sua limpeza visto que se vale tdo somente da radiacdo solar direta.

Atualmente o custo do kWh produzido com esta tecnologia ¢ superior ao
das fontes energéticas classicas com combustivel fossil, entretanto espera-se
que esse custo possa se tornar competitivo se esses dispositivos forem produ-
zidos em larga escala.

Em todos os outros casos a energia solar ¢ convertida em energia térmica
com a producdo de calor a baixa temperatura, menor que 100 °C, a média tem-
peratura, na faixa entre 100 e 250 °C ou, finalmente, a alta temperatura, na faixa
de 250 a 1000 °C.

A producao de calor a baixa temperatura destina-se a instalagdoes de uso
doméstico e ocorre, principalmente, através de coletores que podem ser reves-
tidos de vidros ou através de coletores constituidos por tubulacao a vacuo, para
minimizar as perdas, quando a temperatura supera 60 °C.

Grande potencial ainda pouco explorado ¢ representado pela producao de
vapor a média temperatura, de até 250 °C. Tal energia calorifica poderia ser uti-
lizada em instalac¢des industriais, inclusive para alimentar maquinas de absor¢ao
para o resfriamento.

Por fim a energia térmica a alta temperatura ¢ a utilizada para a producado de
energia elétrica por meio de quatro tecnologias desenvolvidas:

 Sistemas a espelhos parabolicos lineares — “Parabolic trough” — que se ca-
racterizam por concentrar a energia solar através de sistema de espelhos pa-
rabolicos sobre tubos que correm pelo seu interior, ilustrado na Figura 2.12;

Figura 2.12 Espelhos parabolicos lineares. Fonte: (Consoli, 2012)
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Sistemas a torre central — “ZTower Power” — que utiliza um conjunto de espe-
lhos que se orientam em rela¢do ao sol — heliostatos — de modo a captarem
a maxima radiagdo solar. A energia captada ¢ refletida para um receptor no
topo de uma torre. Um fluido para a transferéncia de calor, que ¢ aquecido
no receptor, permite, por meio de um trocador de calor, gerar vapor de dgua
para o acionamento da turbina, conforme mostrado na Figura 2.13;

Figura 2.13 Sistemas a torre central. Fonte: (Consoli, 2012)
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Sistemas a espelhos parabolicos — “Parabolics Dish System” — Esta tecno-
logia conta com espelhos parabolicos na forma de pratos que concentram
a energia no ponto focal onde esta localizado o receptor que, usualmente,
utiliza o gas Hélio como fluido vetor. Uma estrutura de suporte permite a
rotacao dos espelhos de modo a manté-los orientados para o sol, Figura 2.14;

Figura 2.14 Sistema a espelho paraboélico. Fonte: (Consoli, 2012)
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+ Sistemas a espelhos de Fresnel — consiste na substituicao dos espelhos con-
vexos do sistema a espelhos parabolicos lineares, por espelhos planos seg-
mentados, conforme ilustra a Figura 2.15.

Figura 2.15 Sistema a espelhos de Fresnel. Fonte: (W, 1961)

Essas tecnologias designadas, genericamente, por usinas a concentracao
solar, Concentrated Solar Plant — CSP, diferenciam-se pelo grau de desenvolvi-
mento alcancado, pelo rendimento, pelos custos e perspectivas futuras.

Existe ainda outra aplicacdo da concentracao solar, a concentragdo fotovol-
taica (CPV por suas siglas em inglés) que combina o uso de lentes para concen-
trar a radiagdo com o principio fotovoltaico (explicado a seguir). Esta tecnologia
ja vem se desenvolvendo ha alguns anos, porém, ndo tem sido implementada
amplamente como a fotovoltaica. Na Figura 2.16 se mostra um sistema de con-
centracao fotovoltaico.
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Figura 2.16 Exemplo de sistemas de concentragdo fotovoltaica usando lentes Fresnel para
concentrar a luz solar (Philipps, Bett, Horowitz, & Kurtz, 2015)

Solar fotovoltaica

A tecnologia solar fotovoltaica permite a conversao direta da radiagdo solar
em eletricidade, se valendo do efeito fotovoltaico.

Essa tecnologia vem tendo grande aumento em aplicagdes, desde calcula-
doras digitais e reldgios até producio de energia elétrica em residéncias e em
centrais de médio e grande porte. Tem-se observado que o custo de producdo
de células fotovoltaicas tem diminuido e o rendimento energético aumentado.
Por outro lado, a aplicagao de fontes fotovoltaicas tem tido significativos aportes
de subsidios publicos para a produ¢do de energia elétrica em varios paises do
mundo, o que tem incentivado a utilizacdo de fontes renovaveis.

A tecnologia mais comum na confec¢ao de células utiliza “wafer” (chapas
justapostas) de pequena espessura, constituidas de materiais semicondutores, tal
como o silicio. Essas células funcionam como se fossem baterias de corrente
continua e sao interligadas em combinagdes série/paralelo formando um modulo.
Os modulos sdo interligados, constituindo os painéis, que produzem energia em
corrente continua que, em geral, ¢ transformada em corrente alternada, pela uti-
lizagdo de um inversor.

O desenvolvimento da tecnologia, o crescimento do mercado e os meca-
nismos de incentivo governamental t€ém permitido que a producdo de energia
elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos tenha se tornado uma alternativa viavel
para aplicagdes residenciais e comerciais e surge, ainda, como alternativa para
geracdo de energia em larga escala.
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2.5.2 Comparacao entre as tecnologias termodinamica e fotovoltaica

Para a comparagdo entre as tecnologias termodinamica e fotovoltaica utili-
zam-se 0s parametros a seguir:

Natureza e rendimento do processo de converséo

Nas células fotovoltaicas ha a conversdo direta da energia solar em elétrica,
ao passo que nas usinas a concentracao solar, a energia solar ¢ convertida em
térmica, que por sua vez ¢ convertida em energia elétrica. Assim, o rendimento
da conversdo da energia solar em elétrica, nestas usinas, tende a ser menor do
que das de conversao direta, nas fotovoltaicas.

Nas usinas, a concentragdo solar o rendimento esta vinculada ao limite im-
posto pelas leis da termodinamica e, portanto, ao ciclo de Carnot. Considerando
uma instalagdo termodinamica com espelhos parabolicos lineares, que ¢ a mais
difundida atualmente, e fluido vetor com sais fundidos aquecem o vapor até uma
temperatura proxima a 550 °C (823 K) e ainda, assumindo-se uma temperatura
de 30 °C (300 K) no condensador, resulta rendimento de aproximadamente 66 %
para uma maquina teérica de Carnot. Por outro lado, lembrando que um sistema
real, operando nessas condigdes de temperatura, apresenta rendimento da ordem
de 70 % da maquina de Carnot, o rendimento resultante ¢ de aproximadamente
46 %. Tal valor esta muito proximo do alcangado da turbina a vapor da instalagao
[2.1], de 40 a 41 %. O rendimento global do sistema ¢ ainda menor, pois que, € o
resultado dos produtos dos rendimentos parciais das diversas fases do processo,
partindo da captacdo da energia solar até sua transformacao em energia térmica.
Esse resultado alcangado acima deriva diretamente das etapas subsequentes de
conversao, das quais a menos eficiente ¢ o da turbina a vapor.

Assim, a tecnologia a espelhos parabdlicos lineares alcanga um rendimento
global de cerca de 16 a 17 %. Rendimento um pouco maior ¢ obtido com a tec-
nologia que utiliza torre central que, tem perspectiva de melhora de rendimento,
visto que campos solares permitem relagdes de concentragao maiores, de cerca
de 1.000 Sol, onde 1 Sol ¢ definido como uma irradiagdo de 1.000 W/m?.

Estdo sendo estudadas alternativas de emprego de fluido vetor a ar com-
primido que permite a realizagdo de ciclos supercriticos em que o rendimento
aumenta até valores proximos a 22 a 23 %.

Atualmente os maiores rendimentos sao alcancados com o sistema a discos
parabdlicos que alcancam valores proximos a 25 %. Entretanto esse sistema
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conta apenas com unidades piloto, prevendo-se que a fase industrial se desenvol-
va em seguida.

Enquanto o limite teérico do rendimento com a tecnologia CSP ¢ determi-
nado pelas leis da termodinamica e pelo ciclo de Carnot, o da tecnologia foto-
voltaica ¢ estabelecido pela natureza eletromagnética da radiagao incidente e dos
fendmenos de interacao da luz — fétons — com o material semicondutor utilizado,
como por exemplo, o silicio.

Foi demonstrado por Shockley e Queisser, que no caso de uma fonte a juncao
simples, o rendimento da conversao de uma cé€lula fotovoltaica ¢ de 40,7 % [2.2].
Esse limite ¢ superavel utilizando-se células a multijungdes, as quais apresentam
custos e dificuldades tecnoldgicas que ainda nao foram superadas. Os valores de
rendimentos alcangados nos sistemas reais, mesmo os de melhor desempenho,
estdo ainda bastante afastados dos limites tedricos, encontrando-se rendimentos
de cerca de 16 % nas instalagdes que utilizam células de silicio policristalino e
de 20 % para as de silicio monocristalino. As tecnologias a filme fino caracteri-
zam-se por rendimentos ainda menores, de cerca de 7 %. Finalmente, os sistemas
com células CIS — abreviacdo de semicondutor construido com cobre indio e
selénio — apresentam rendimentos da ordem de 16 %.

O rendimento das células no campo ¢ ainda menor em funcao das diferen-
cas nas condi¢cdes de ensaio na linha de producdo e nas condi¢des operativas.
Enfim, o rendimento do médulo, constituido pelas células e do sistema completo,
¢ sempre menor que o individual das células, uma vez que hé perdas desde a
c€lula até o ponto de entrega da energia no sistema elétrico.

Faixas de poténcias utilizaveis

A estrutura modular da tecnologia fotovoltaica permite aplicagdes com
poténcias desde poucos mW em calculadoras digitais e relogios, até valores de
varias dezenas ou mesmo centenas de MW em grandes instalagdes.

Para as instalagcdes que utilizam a tecnologia CSP sdo raras aquelas com
poténcia elétrica inferior alguns MW. Sao excecgdes as instalagdes com espelhos
parabdlicos, que apresentam poténcia elétrica da ordem de dezenas de kW.

A Tabela 2.1 apresenta os rendimentos minimos, maximos e médios de
alguns moddulos fotovoltaicos disponiveis no mercado.
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Tabela 2.1 — Rendimentos de mddulos solares comerciais (Energysage, 2020)

Fabricante Eficiéncia min. Eficiéncia max. Eficiéncia média
Peimar Group 16.60% 19.36% 17.84%
Canadian Solar 15.88% 19.91% 17.88%
REC Group 15.20% 21.70% 18.11%
Risen 16.30% 19.60% 18.12%
LONGi Solar 17.40% 19.30% 18.33%
Hanwha Q CELLS 17.10% 19.60% 18.44%
CertainTeed Solar 15.40% 19.90% 18.46%
Hyundai 16.20% 19.40% 18.46%
Mission Solar Energy 18.05% 18.95% 18.55%
Silfab 17.80% 20.00% 18.93%
Solartech Universal 19.00% 19.90% 19.45%
Panasonic 19.10% 20.30% 19.65%
Solaria 19.40% 20.50% 19.76%
LG 18.40% 21.70% 19.80%
SunPower 16.50% 22.80% 20.70%

Na Figura 2.17 apresenta-se os rendimentos tedricos maximos dos tipos
mais importantes de células e na Figura 2.18 os rendimentos atuais de alguns
dos modulos comerciais de diferentes tecnologias até o ano de 2020, na Figura
2.19 mostram-se também eficiéncias e poténcias de alguns modulos comerciais.
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Figura 2.19 Eficiéncias e potencias atuais de alguns modulos comerciais (ISE, 2019)
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A Figura 2.20 mostra a distribui¢do da produgao fotovoltaica anual por tec-
nologia desde o ano 2000 até o 2018. E a Figura 2.21 apresenta a porcentagem de
producdo por tecnologia até 2017.

Figura 2.20 Produgao anual fotovoltaica por tecnologia no mundo (ISE, 2019)
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Figura 2.21 Percentagem de produgdo anual mundial fotovoltaica por tecnologia (ISE, 2019)

100% (g e “ NN _ FUNUNNNE Production 2017 (GWp)
i Tttt T W Thin film 45

5 TR RREERT 11 1 Al W Muttisi 60.8

s s 111 AUIRE W monosi 322

60% a 1

50% ]

40% L i1

30% ] 1 !

20% i !

10% @ Fraunhofer ISE

Percentage of Annual Production

0%
D S o B B D G g o B 13 o S O B b
AN A S A

Year

Relagdo rendimento — custo

A Figura 2.22 apresenta o seguimento de preco dos modulos para diferentes
tecnologias ao longo de 2019. O médulo de maior preco ¢ o bifacial, no entanto,
de alta eficiéncia (30 % aproximadamente (Banerjee, 2019)).

Deve-se notar que, no caso geral, aos modulos de custo menor estd associado
a um rendimento menor, logo devem ser realizados ulteriores estudos economi-
cos levando em conta que a 4rea necessaria para o painel de baixo rendimento ¢
maior do que a para um painel de maior rendimento e, além disso, a mao de obra
de montagem e o sistema de cabeamento também sdo maiores. Esses aumentos
de custo podem compensar o custo dos painéis de maior rendimento.
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Figura 2.22 Seguimento do prego de médulos FV por tecnologia na Europa
para o ano de 2019 (PV magazine, 2020)
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Coeficiente de temperatura

Um elemento de suma importancia em relagdo ao desempenho ¢ a relagdo
entre o coeficiente de temperatura e a poténcia. Com o aumento da temperatura
da célula, o rendimento cai e a poténcia gerada diminui. O coeficiente de tem-
peratura ¢ definido como a diminuicao percentual de poténcia gerada para cada
grau de aumento da temperatura em relagdo a temperatura nominal, de placa.
Por exemplo, em Singapura com o sol a pico, a temperatura das células pode
superar 70 °C, entretanto, os valores nominais do mddulo sdo definidos a 25 °C.
Assim, a perda de poténcia a 70 °C ¢ dada pelo produto do aumento da tempera-
tura, (70 — 25), pelo coeficiente de temperatura.
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A maior parte das tecnologias a filme fino apresenta valor absoluto do coe-
ficiente de temperatura mais baixo que o das tecnologias cristalinas, ou seja,
com o aumento da temperatura a redugdo de poténcia daquelas células ¢ muito
menor que a destas. Assim, em geral, as tecnologias a filme fino geram, por ano,
de 5 a 10 % de energia elétrica a mais, em igualdade de condi¢gdes. Em geral, os
dados de placa de um modulo fotovoltaico fornecido pelo fabricante incluem o
coeficiente de temperatura.

Na Tabela 2.2 e na Figura 2.23 estdo apresentados alguns coeficientes de
temperatura e o efeito produzido sobre a poténcia gerada pelo modulo.

Tabela 2.2 — Coeficientes de temperatura (Energy Market Authority)

Tecnologia Coeficiente de temperatura (% / °C)
Silicio cristalino -0,4a-0,5
CIGS -0,32a-0,36
CdTe -0,25
a-Si -0,21

Figura 2.23 Efeito do coeficiente de temperatura negativo na poténcia
fornecida pelo médulo (Energy Market Authority)
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2.5.3 Distribuicao das tecnologias no mercado

Atualmente a tecnologia que domina o mercado ¢ a do silicio com cerca de
95 % da poténcia total instalada, com participacao de 62,36 % do silicio policris-
talino, e do silicio monocristalino ocupando 33,03 %. A porcentagem restante do
mercado se distribui pelas células a filme fino, sendo que o CdTe ocupa cerca de
2,36 %, 0 a-S1 0,3 % e o CI(G)S 1,95 %.
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2.5.4 Comparacao entre tecnologias

A Tabela 2.3, a Tabela 2.4 ¢ a Tabela 2.5 apresentam uma comparacao das
diferentes tecnologias quanto as suas vantagens, desvantagens, barreiras exis-
tentes para a entrada no mercado, previsoes futuras, construgdo entre outras.
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o CAPITULO 3

POTENCIAL ENERGETICO

3.1 INSUMO SOLAR

A energia solar ¢, literalmente, toda a energia irradiada pelo sol, seja em
sua forma de luz visivel ou ndo. Essa energia pode ser aproveitada de diversas
formas, sendo principalmente utilizada para fins de iluminacao na arquitetura,
fotossintese, aquecimento de dgua e producao de energia elétrica.

A poténcia especifica que atinge a superficie da Terra pode ser avaliada
utilizando-se a lei da radiacdo esférica, que € expressa por:

I o [ Rsotar ]2 )
Terra — ‘sol DSol—Terra

Onde:

R, € o raio solar médio, da ordem de 6,95 x 10° km;

D ¢ a distancia do sol a Terra, da ordem de 1,49 x 10% km.

Sol-Terra

De (2) depreende que uma superficie imediatamente fora da atmosfera ter-
restre e exposta perpendicularmente ao sol ¢ atingida por uma poténcia especifica
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de 1.353 W/m? — constante solar, que corresponde a integragdo do espectro de
emissdo em todo o dominio.

A energia que atinge a Terra, Figura 3.1, ¢ menor do que a emanada pelo
sol em sua superficie, pois durante a travessia da atmosfera terrestre ocorrem fe-
ndémenos de absorg¢ao, reflexdo e difusao, com intensidades diferentes para cada
radiacdo do espectro solar.

Figura 3.1 Fendmenos que ocorrem com a radiagdo solar ao atravessar
a atmosfera terrestre. Fonte: (Honsberg, 2008)

Blue light is scattered
towards space and
to earth

All wavelengths
are absrobed

by large particles.
Water vapour
absorbs :
infrared.

Para a caracterizagdo sintética do fendémeno define-se uma grandeza que ¢
denominada de Air Mass Ratio - AM que ¢ a relagdo entre a distancia percorrida
na atmosfera em determinadas condi¢des de dia, hora e lugar e aquela que seria
percorrida quando o sol estivesse a pino no local da medicao, isto €, quando o sol
estiver perpendicular a superficie terrestre no ponto de medicdo. A Figura 3.2
ilustra graficamente o significado do Air Mass.

Figura 3.2 Interpretacdo do Air Mass. Fonte: (Arizona Solar Power Society, 2010)

ir Mass

SUN AT 2ENTH = SUN AT 48.2° ZENITH ANGLE ~__

AIR MASS = AMO ZENITH
(ANYWHERE OUTSIOE ANGLE
ATMOSPHERE) ~_

AIR MASS = AM1.0

ATMOSPHERE
AIR MASS = AM1.5
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Destaca-se que o AM correspondente ao sol a pino ¢ definido como AM
1.0 e aquele que corresponde a um angulo zenital de 48,20 corresponde a um
AM 1.5, isto é: 1,0/cos 48,2 = 1,5003 = 1.5. Além disso, na entrada da atmosfera
terrestre 0 AM assume o valor AM 0 e a irradiagdo correspondente serd igual a
constante solar, 1.353 W/m?.

Na Figura 3.3 apresentam-se valores da AM para diversas posi¢des do sol
em Berlin. O angulo y, representa o complemento do azimute para 90°. Isto ¢:

1
cos(90 — 60,8)

=1,5003 = 1,5 ©)

Figura 3.3 Valores do Air Mass para varias posigdes do sol em Berlin (Planetary Science, s.f.)

\i/
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L
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Berlin

O valor Air Mass Ratio de 1,5 — AM 1,5 — ¢é utilizado como valor de refe-
réncia para as condi¢des de ensaio padronizadas, “Standard Test Conditions”,
e o espectro solar correspondente ¢ considerado como um espectro solar médio
sobre a Terra, cujo espectro de energia ¢ de 2 % para as radiacdes ultravioleta,
54 % na faixa visivel e o restante, 44 % de infravermelha.

Para cada valor de AM corresponde um valor de radiag¢@o solar incidente
sobre a Terra que diminui com o aumento de AM. Assim, por exemplo, se para
AM 1,0 tem-se 925 W/m?, para AM 1,5 ter-se-ia 827W/m? e para AM 2,0 valor
de 691 W/m?. A Figura 3.4 apresenta o impacto da atmosfera na radiag¢do solar
incidente sobre a Terra em func¢do do valor de AM. Destaca-se que o valor AM
5 corresponde ao sol poente.
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Figura 3.4 Variagao do espectro solar — radiag¢@o direta — com o valor de AM (Hristov)
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Devido aos fendomenos descritos, a quantidade de energia solar que atinge a
superficie da Terra, geralmente, esta limitada a 1.000 W/m?. Entretanto em dias
de céu claro com nuvens, sem polui¢do atmosférica e com o sol a pino, motivados
pelas reflexdes nas nuvens, valores superiores podem ser alcangados.

O valor médio diario para o fluxo solar por unidade de superficie terrestre
¢ usualmente da ordem de trés vezes menor que o valor “instantdneo” de 1000
W/m? citado acima. A razao dessa redugdo ¢ devida aos periodos de noite que se
seguem aos de dia e a variacao da inclinagao do sol em relacao ao horizonte, isto
¢, a varia¢do do angulo de incidéncia dos raios solares.

A Figura 3.5 apresenta o espectro do corpo negro, que simula o sol e o
espectro solar de radiacdo na entrada da atmosfera e ao nivel do mar.
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Figura 3.5 Influéncia da atmosfera no espectro solar (Jayakumar, 2009)
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O fluxo radiante que atinge a superficie da Terra e que pode ser capturado
por um receptor adequado, Figura 3.6, ¢ formado por trés componentes:

* Radiacao direta que apos atravessar a atmosfera alcanca o receptor;
* Radiacao difusa que ¢ gerada pela interagdo com moléculas na atmosfera;

» Radiagdo refletida que tendo atingido o solo ou outros objetos ¢ refletida
para o receptor.

A seguir ¢ procedida a andlise desses trés componentes da radiagao solar que
incide no receptor e que ¢ denominada Radiacdo Global, “Global Radiation — GI”.

3.1.1 Radiacao direta

Uma boa parte da radiagdo direta que atravessa a atmosfera ¢ absorvida
pelos varios gases que a compdem ou sofre difusdo nas moléculas de ar em
suspensdo. Na média, a cada ano, menos da metade da radiagdo que alcanga a
parte superior da atmosfera alcanga a superficie da Terra. Entretanto, em dias de
céu claro, com sol a pino, a porcentagem dessa radiacdo pode ser de até¢ 70 %.
A atenuacgdo da energia incidente ¢ funcao da distancia percorrida ao longo da
atmosfera, conforme apresentado anteriormente, e de outros fatores, tais como,
poeira em suspensdo no ar, vapor de dgua, nuvens e polui¢do da atmosfera. A
avaliacao dessa atenuagado ¢ bastante complexa sendo feita por fungdes exponen-
ciais empiricas baseadas em modelos simplificados.
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Figura 3.6 Componentes da radiagdo global
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3.1.2 Aradiacao difusa

A radiagao difusa que alcanga um coletor ¢ produzida por particulas em
suspensao na atmosfera, pela umidade e pelas nuvens. A determinagdo de seu
montante, pela multiplicidade de elementos envolvidos, ¢ muito mais complexa
que a da radiacao direta. A quantificagdo da radiagdo difusa ¢ feita, em primeira
aproximagcao, através de modelos muito simplificados que assumem que a radia-
cdo se propague em todas as dire¢cdes com a mesma intensidade. Da aplicacdo
desses modelos, para dias de céu muito claro, a radia¢ao difusa ¢ cerca de 15 %
do total da radiacdo que incide sobre uma superficie horizontal.

3.1.3 Aradiacao refletida — o albedo

Da fisica nuclear e da astronomia define-se albedo, como sendo a fragao,
expressa em centésimos, da energia incidente que ¢ refletida por um corpo ou
superficie. Esta ultima parcela de energia, que ¢ captada por um coletor, advém
da reflexdo da energia que ¢é recebida por superficies de corpos existentes ao seu
redor. Essa energia proveniente dessa reflexdo pode ter valor elevado ou des-
prezivel conforme o meio em que o coletor se encontre. Exemplificando, a neve
recém caida apresenta refletancia da ordem de grandeza de 0,8 ao passo que em
um telhado, tal refletdncia ¢ de 0,10. Na Tabela 3.1 apresentam-se valores tipicos
de albedo de acordo com a superficie do solo.
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Tabela 3.1 — Valores tipicos de albedo (VDMA, 2018)

Superficie Albedo
Agua 5-15 %
Grama 15-25 %
Terra seca 20-30 %
Concreto 25-30 %
Areia 30-35 %
Neve nova 80-85 %

3.1.4 Medicao da energia incidente na Terra

Ha dois tipos basicos de medi¢des que sdo efetuadas para a radiagdo solar
que alcancga a Terra: a poténcia e o fluxo que incide sobre um receptor:

Designa-se por irradiagdo a poténcia instantanea especifica captada por
unidade de superficie, perpendicular aos raios solares. A irradiacdo ¢ definida
como a poténcia, que num determinado instante t, atinge uma superficie plana
horizontal. E medida em kW/m2. A irradiacdo de 1000 W/m? ¢ definida como a
irradiagdo a pino e corresponde ao valor maximo que usualmente se encontra
nas diferentes localidades da Terra quando o sol esta a pino num dia de céu claro,
sem nuvens. Este valor ¢ utilizado como referéncia para a definicdo das condi-
coes de ensaio padronizadas (Standard Test Conditions) que se presta para com-
parar as diferentes situacdes e componentes das tecnologias de aproveitamento
da energia solar, bem como referéncia para dados de placa de equipamentos.

Designa-se por insolagdo, a energia absorvida por uma unidade de superfi-
cie, durante um determinado periodo, usualmente um dia, um més ou um ano. E
definida como a energia média, num periodo, que é recebida por uma superficie
plana horizontal e expressa em kWh/m?/periodo de observagdo, por exemplo,
quando o periodo de observagdo ¢ o dia tem-se kWh/m?/dia.

3.1.5 Variacao da disponibilidade de energia solar

A energia solar como fonte primaria de energia apresenta disponibilidade
variavel ao longo do dia, do ano e do lugar considerado. Como se sabe, além da
Terra realizar movimentos de rotacdo em relagdo ao seu eixo, inclinado de 23°
27, percorre uma Orbita eliptica ao redor do sol em movimento de translagao,
que da lugar aos equinocios e aos solsticios. Os equindcios de outono e prima-
vera correspondem a duragdes iguais para o dia e para a noite. Evidentemente,
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quando no hemisfério norte tem-se o equindcio da primavera, no Sul tem-se
o de outono. J& os solsticios de inverno e verdo correspondem ao afastamento
maximo da Terra ao sol. No inverno os dias sdo mais curtos e as noites mais
longas e no verao ocorre o inverso.

Figura 3.7 A translacdo da Terra (Astrologie, s.f.)
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Um receptor situado numa localidade da Terra recebe irradiagao do sol, que
varia em fungao da:

* Posicao geografica: latitude, que representa a distancia da localidade ao
equador ao longo de um meridiano, expressa pelo angulo cujo vértice esta
no centro geométrico da Terra e os lados sdo os segmentos definidos pela
intersec¢ao do equador com o meridiano e o ponto onde a localidade se
situa. Nota-se que, nas regides polares, os raios de sol nunca estardo per-
pendiculares e ndo receberdo energia solar alguma durante um grande pe-
riodo do ano;

» Estacdo do ano e dia: define a proximidade do sol a Terra sendo que a irra-
diacdo ¢ maxima quando essa distancia for minima;

* Hora do dia: a exposicao da Terra ao sol varia devido a sua rotagdo e a
sua inclinagao;

* Posicao do coletor: a orientagdo da superficie coletora deve estar, tanto
quanto possivel, perpendicular em relagdo aos raios solares para se obter
incidéncia maxima;
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* Condigdes locais: as condi¢cdes do meio em que o receptor estd localizado
tém influéncia sobre a irradiacao, sobretudo na produgao de sombreamento;

» Condigdes climaticas: as condi¢des climaticas e meteorologicas tém gran-
de influéncia sobre a irradiacdo. Assim, a presenca de nuvens, a umidade
e a densidade do ar no local tém grande influéncia no nivel de irradiag¢ao
recebida, por exemplo, numa area desértica a irradiagdo € muito maior do
que em uma area de floresta tropical.

3.1.6 Diagrama de percursos solares

A duracdo do periodo de luz durante o dia sofre variacdo com as estacdes
do ano. Assim, no hemisfério norte, o periodo de permanéncia de luz solar ¢
maximo no solsticio de verdo quando o sol alcanga a posi¢do mais alta, enquanto
no solsticio de inverno, verifica-se a permanéncia e altura minimas. Por outro
lado, nos dois equinécios, de primavera e de outono, a altura do sol esta entre a
maxima e a minima e a duracao do dia e da noite € igual.

A posi¢do do sol em relagdo a um ponto na Terra ¢ definida pelo dngulo da
altura solar (o) e do angulo azimutal ou azimute (y), isto é:

« Angulo da altura solar: ¢ o angulo vertical entre a dire¢do do sol e o
plano horizontal;

» Azimute: é o angulo horizontal formado entre o plano vertical que passa
pelo sol e a dire¢do do sul, sendo positivo para leste e negativo para oeste;

* Estes dois angulos dependem da declinacao (8) da latitude e do angulo de
declinagdo horéria. A declinacdo ¢ o angulo formado pela dire¢ao do sol
com o plano do equador, seu valor, no hemisfério norte, varia durante o
ano de -23° 27’ no inverno para 23° 27’ no verao.

Os valores da altura solar e do azimute em qualquer periodo do ano podem
ser conhecidos através dos diagramas de percursos solares. Esses diagramas sao
tracados para cada latitude e apresentam a altura solar e o zénite para os varios
periodos do ano. Por outro lado, os diagramas em coordenadas cartesianas apre-
sentam a proje¢ao vertical do percurso solar tal como seria visto por um obser-
vador situado na Terra. No eixo horizontal apresenta-se o azimute e no vertical
as alturas solares. As trajetdrias solares estao tragadas para o dia 21 de cada més
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do ano. O grafico da Figura 3.8 ilustra o diagrama de percursos solares para uma
latitude de 38°, no hemisfério norte.

Figura 3.8 Diagrama dos percursos solares em coordenadas cartesianas (ACCA, s.f.)
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3.1.7 Diagramas tipicos da radiacao solar

A Figura 3.9 apresenta o aspecto tipico da radiagdo solar diaria e a Figura
3.10 ilustra a curva tipica de irradiagdo, ao longo das semanas do ano para o
hemisfério norte, enquanto que a Figura 3.11 e a Figura 3.12 ilustram a influéncia
de um dia com céu nublado na irradiagao.

Figura 3.9 Curva de variagdo da energia solar durante um dia
(Arizona Solar Power Society, 2010)
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Figura 3.10 Variacao da irradiagdo com as semanas do ano para o Hemisfério Norte (Newport)
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Figura 3.11 Irradia¢do num dia de céu claro (Newport)
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Figura 3.12 Irradiagdo num dia nublado com chuva (Newport)

GLOBAL IRRADIANCE

NOON
LOCAL APPARENT TIME (HRS.)

A Tabela 3.2 ilustra a intensidade aproximada da radiagdo solar global e de
suas componentes direta e difusa sob diferentes condigdes meteoroldgicas.

Tabela 3.2 — Intensidade aproximada tipica da radia¢do solar em fungdo
das condig¢des meteorologicas (Newport)

Condizioni atmosferiche
Cielo Nebbia Nuvoloso Disco Disco Sole Nebbia Cielo
Radiazione sereno solare solare appena fitta coperto
solare giallo bianco percettibile
N J N
( =y O .
O || N | o
5 o
< =
globale 1000 W/m? | 600 Wim?| 500 Wim? [ 400 W/m? [ 300 W/m® | 200 Wim?| 100 W/m® 50 Wim?
diretta 90% 50% 70% 50% 40% 0% 0% 0%
diffusa 10% 50% 30% 50% 60% 100% 100% 100%

3.1.8 Horas de sol a pino

As Horas de Sol a Pino representam uma medida equivalente da insolagao
total em um dia. Este parametro ¢ definido para uma localidade especificada e
representa a quantidade equivalente de horas em condi¢des de sol a pino, isto ¢
1000 W/m?, que produzem a mesma insolagdo que a da condigdo real.

A Figura 3.13 e a Figura 3.14 mostram como a quantidade de Horas de
Sol a Pino ¢ obtida graficamente impondo-se a igualdade entre as areas de um
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retangulo de altura igual a irradiacdo em hora de sol a pino, cuja area € equiva-
lente a da area definida pela curva real de irradiacao.

Figura 3.13 Ntmero de horas equivalentes de sol a pino (Arizona Solar Power Society, 2010)
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Figura 3.14 Numero equivalente de horas de sol a pino (Stine & Geyer, 2001)
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3.2 AFERICAO DO POTENCIAL

Os dados do potencial solar citados no item anterior podem ser obtidos de
distintas fontes e por equipamentos especificos. A seguir sdo destacadas as prin-
cipais formas de medi¢ao com fins de producao de energia elétrica, assim como
uma comparag¢do do potencial mundial.

3.2.1 Medicoes de irradiacao solar

Devido a grande variacao das condicdes climéaticas ao longo do ano, em
uma localidade, as medigdes relativas a energia solar sdo realizadas em longos
periodos para ter validade estatistica, utilizando-se dois parametros:

Radiagéo didria média

E obtida pela média mensal dos valores da radiacao didria, més a més, num
periodo de 30 anos. Nota-se que pode haver valores mensais que se afastem
significativamente em relacao a média historica do més.

A insolacéo hordria mensal média para o Ano Meteorolégico Tipico

Os dados caracteristicos do Ano Meteoroldgico Tipico (TMY — Tipical
Meteorological Year) sao obtidos procedendo-se a analise estatistica dos dados
meteorologicos - solar e meteorologico — dos anos passados e extraindo-se dessa
série os dados historicos para cada um dos meses, utilizando-se aqueles de maior
representatividade.

As medidas dos dados de irradiacdo e insolagdo provém usualmente de
duas fontes:

Medicoes diretas efetuadas em estagdes na Terra

Essas medidas sdo realizadas utilizando-se o pirandmetro e o pireliometro.
O piranometro, instrumento principal, mede a radiagdo solar global, proveniente
de todas as dire¢des incidente sobre o instrumento. A Figura 3.15 e a Figura
3.16 representam os dados globais tipicos de irradiagdo solar registrados em um
pirandmetro disposto horizontalmente para um dia de céu claro e um dia com
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nuvens. Usualmente, as leituras do pirandmetro sdo armazenadas para obter-se a
insolacdo diaria expressa em kWh/m?/dia.

Figura 3.15 Exemplo de irradiag@o global sobre uma superficie horizontal
em dia de céu claro (Stine & Geyer, 2001)
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O pireliometro, por sua vez, mede a irradia¢do direta normal sendo cons-
tituido de um termopar que conta com dispositivos que o orientam em dire¢ao
ao sol. A componente difusa da radia¢do ¢ medida através de pirandmetros
que contam com dispositivos especificos destinados a neutralizar a a¢ao da
componente direta.

Medidas por satélites

Uma fonte complementar de dados ¢ usualmente obtida por transmissao a
distancia de medigdes proveniente de satélites geoestacionarios. Os dados dos
satélites sdo intrinsecamente menos precisos do que os obtidos por estacdes na
Terra. As imagens dos satélites fornecem uma estimativa global da radiacdo
solar sobre um plano horizontal com resolucdo espacial de até 10 km por 10 km.
Os satélites medem tdo somente a radiacdo solar refletida para o alto e a difusa.
Esses valores sdo convertidos em medidas de irradiagdo global ou direta por
meio de algoritmos que se utilizam de hipoteses empiricas e balizamento com
dados de estacoes terrestres.
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A disponibilidade de irradiacdo solar ¢ medida por varias instituicdes como
World Radiation Data Center (WRDC, Russia), National Renewable Energy
Laboratory (NREL), National Aeronautics and Space Administration (NASA),
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE-Brasil), Centro Aeroespacial
Alemao (DLR), Bureau of Meteorology Research Center (Australia), CIEMAT
(Espanha), ENEA (Italia).

Figura 3.16 Exemplo de irradiag@o global sobre uma superficie horizontal
em dia de céu nublado (Stine & Geyer, 2001)
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3.2.2 Potencial da disponibilidade de energia solar

A energia solar recebida pela Terra é cerca de 1,53 x 10° TWh/ano, supe-
rando o consumo de energia elétrica em cerca de 10.000 vezes, que ¢ aproxima-
damente 1,5 x 10° TWh/ano. Assim, observa-se que a energia do sol incidente
na Terra por apenas uma hora ¢ da ordem de grandeza do consumo de energia
elétrica de um ano (IPCC, 2011).

Por outro lado, a poténcia que a Terra recebe do sol, corresponde a cerca
de 40.000 vezes a poténcia elétrica instalada no mundo e a demanda de energia
elétrica da Terra poderia ser atendida utilizando-se apenas 4 % da superficie do
deserto do Saara.

Quanto a questdo ambiental, a energia solar tem significativo potencial
para reduzir o efeito estufa. De fato, a emissdo de CO, produzida na fabricagdo
dos dispositivos de conversao fotovoltaicos ¢ infima, tendo sido estimada de 18
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a 76 g/kWh para essas células e de 14 g/kWh para as usinas que utilizam a
tecnologia de concentragdo solar. Por outro lado, a operacao de usinas solares
ndo produz gases de efeito estufa, podendo evitar a utilizacdo de combustiveis
fosseis (IPCC, 2011).

O potencial técnico de energia solar ¢ uma estimativa pratica, que representa
a quantidade de radiagdo que poderia ser efetivamente utilizada considerando-se
o rendimento de conversdo das tecnologias disponiveis, como centrais fotovol-
taicas e centrais de conversdo da energia solar em energia térmica, bem como os
fatores locais tais como disponibilidade de terrenos e condi¢des meteorologicas.

O potencial técnico ¢ funcdo de varios pardmetros e hipoteses, alguns de
dificil avalia¢ao, como por exemplo: a composi¢ao de fontes térmicas adotada, o
desenvolvimento de novas tecnologias e as possiveis melhorias de desempenho.
Assim, ha diversas metodologias para sua determinagdo, que entretanto podem
levar a diferentes resultados.

A Tabela 3.3 apresenta os valores de potencial técnico por regides do mundo,
mostrando que a energia elétrica que poderia ser obtida da energia solar ¢ muito
maior do que o consumo de fontes convencionais.

As aplicagdes efetivas da energia solar e o seu potencial econdomico depen-
dem, além de seu potencial técnico, também de ampla variedade de fatores como
por exemplo: vinculos ambientais, topografia, condigdes climaticas, eficiéncia da
tecnologia utilizada na conversdo, politica nacional de incentivos para a produ-
¢do de energia por fontes renovaveis, e caracteristicas técnicas e operativas do
sistema elétrico.
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Tabela 3.3 — Potencial técnico anual de energia solar (IPCC, 2011)

Faixa das estimativas

Regides
Minimo EJ Miximo EJ

América do Norte 181 7.410
América Latina e Caribe 113 3.385
Europa Ocidental 25 914

Europa Central e Oriental 4 154

Unido Soviética - URSS 199 8.655
Meio Oeste e Norte da Africa 412 11.060
Africa Sub Saariana 372 9.528
Asia Pacifica 41 994

Asia do Sul 39 1.339
Asia Central 116 4.135
Pacifico OECD 73 2.263
Total 1.575 49.837

Relagdo entre potencial técnico e demanda
de energia em 2008 (492 EJ)

Obs. 1 EJ =278 TWh

32 101

No que tange as politicas nacionais e locais, das quais a demanda de instala-
coes de centrais fotovoltaicas depende, ¢ importante salientar que no ano de 2009
pelo menos 60 paises — 37 desenvolvidos ou em transi¢cdo e 23 em desenvolvi-
mento — promoveram politicas para incentivar a geragao com fontes renovaveis,
nas quais a energia solar esta inserida.

Atualmente, a energia solar ¢ amplamente utilizada em regides onde
existem limitagdes fisicas ou ambientais para as outras fontes, em aplica¢des
com a central solar desconexa da rede (“off-grid”) e, de modo geral, naquelas
situacdes em que o uso da energia solar ¢ justificado economicamente face
as alternativas.

A gama de tecnologias que utiliza energia solar ¢ bastante diferenciada e
apresenta mercados com taxas de crescimento muito diferentes, variando na
faixa de 10 % a 50 % ao ano, fazendo com que o potencial econémico de cada
tecnologia seja sensivel a evolugdo do seu custo diante de alternativas, surgindo
oportunos nichos de mercado.
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3.3 VANTAGENS E LIMITACOES DA UTILIZACAO DE ENERGIA SOLAR

A utilizagdo da energia solar, com as tecnologias atualmente disponiveis,
apresenta vantagens e limitagdes, destacando-se:

3.3.1 Vantagens

* E renovavel e inesgotavel;

» Esta disponivel em praticamente todos os paises do mundo, nao sendo lo-
calizada como ocorre, por exemplo, com a hidroeletricidade;

* Nao produz emissdes nocivas de gas estufa na atmosfera;

* Pode ser utilizada modularmente, em pequena ou grande escala, inclusive
em utilizagdo doméstica;

« E de facil instala¢io e manutencio;

* Representa uma alternativa viavel técnica e economicamente para o supri-
mento de energia elétrica a zonas isoladas;

« E adequada para aplicagdes em Geragdo Distribuida utilizadas em Redes
Inteligentes.

3.3.2 Limitacoes

» Tecnologias utilizadas em energia solar ainda se encontram em fase de
desenvolvimento, com baixos niveis de rendimento;

» Alto custo de investimento;

* Disponibilidade durante periodo diurno quando ha irradiagdo suficiente,
necessitando de armazenagem, em alguns casos, de alto custo ou de fonte
alternativa, para uso em outros periodos;
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* Necessidade de area de grande dimensao a para a instalagdo, por exem-
plo, € necessario cerca de 1 hectare para uma instalagdo solar fotovoltaica
de 1 MW;

* A produgdo de energia solar depende significativamente das condig¢des cli-
maticas, que sdo incertas;

» A irradiagdo solar ¢ funcdo da localidade podendo ocorrer limitagdes geo-
graficas para a producao de energia elétrica.
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o CAPITULO 4

CUSTOS DOS SISTEMAS -GD E
CENTRALIZADA

A andlise dos custos presentes neste capitulo foi realizada considerando os
cenarios brasileiro e internacional. Nao obstante, o ambiente internacional sedia
os principais atores desse setor, quer sejam fabricantes, quer sejam consumido-
res, e determina na economia globalizada, as bases de mercado validas, excluin-
do-se as questdes fiscais e tributarias.

O custo da energia produzida pelos sistemas fotovoltaicos tem se reduzido
nos ultimos anos. O preco médio de energia consolidado dos leildes mostra
que o preco da energia solar fotovoltaica ¢ mais abaixo que o prego de algu-
mas fontes convencionais de energia, tais como, 6leo diesel, 6leo combusti-
vel, carvao e gas natural liquefeito (CCEE, 2020). Na Figura 4.1 observa-se o
grafico dos precos médios de energia consolidados divididos por fonte e sua
distribui¢do geografica.
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Figura 4.1 Prego médio da energia por fonte (CCEE, 2020)
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Apesar de que o preco da energia proveniente de outras fontes € mais baixo
no consolidado, o qual se deve ao fato de contabilizar o preco da energia a partir
dos valores dos leildes anteriores, o preco médio da energia dos dois ultimos
leildes € muito mais baixo que o consolidado, como € possivel observar na Figura
4.2. O preco médio consolidado é 253 R$/MWh, enquanto o preco médio do
ultimo leildo foi 84,35 R$/MWh. Além do anterior, segundo informagdes da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), nos dois ultimos leildes (A-4 e A-6 de
2019) o preco médio de energia solar foi mais baixo que o preco da energia
eolica, como indicado na Figura 4.3.

Cabe ressaltar, no entanto, que ¢ possivel que haja alguma distorg¢éo no preco
em situacdes especificas, onde, por exemplo, empreendimentos podem estar as-
sociados a uma planta produtora de moédulos, fazendo com que o prego de venda
no leildo seja uma componente de um empreendimento que transcende a cons-
trucao da usina solar em si. Outras condi¢des comerciais, envolvendo incentivos
e mercado de painéis, a nivel mundial, também podem levar a distor¢des nos
precos de leildes de energia solar.
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Figura 4.2 Prego médio da energia fotovoltaica contratada nos leildes (Greener, 2020)
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A Tabela 4.1 apresenta as poténcias dos projetos eodlicos contratados nos
leildes desde o ano 2014. Observando os valores da tabela e a Figura 4.2 perce-
be-se que a quantidade de projetos contratados em cada leilao ¢ muito inferior
comparado com os projetos cadastrados e habilitados; na melhor situacdo os
projetos contratados representam apenas um 10 % dos projetos cadastrados.

Tabela 4.1 Poténcia dos projetos contratados por leildo desde 2014 (Greener, 2020)

Poténcia dos projetos

Leilao contratados (MW)
A3 2014 744.9
A-22015 833,8
A-32015 9293
A-4 2017 >74,0
A-42018 806,4
A-42019 2037
A-6 2019 5300
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Figura 4.3 Resultados leildes A-4 ¢ A-6 de 2019 (EPE, 2019)
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Figura 4.4 Peso relativo dos custos no orgamento total dos projetos
(valores médios) (EPE, 2020)
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Figura 4.5 Pregos de sistemas fotovoltaicos para o cliente final (Greener, 2019)
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O interesse das fontes renovaveis como alternativa as convencionais a com-
bustivel fossil, motivou governos introduzirem incentivos nesse sentido, em par-
ticular, para as fotovoltaicas.

Recentemente, a pressdo de fatores politicos, ambientais, de mercado, de
escala e de tecnologia, imprimiu diminui¢cdo no custo da energia fotovoltaica,
que iniciou sua participagdo na producao de energia elétrica, com significativo
crescimento da capacidade instalada e a consequente redug@o dos custos.

A anélise econdmica conduzida neste capitulo ¢ realizada da perspectiva
do investidor, seja uma companhia de geracdo de energia elétrica, um produ-
tor independente, ou um individuo ou uma comunidade que deseja investir em
fontes fotovoltaicas de pequeno porte, ndo obstante as centrais de médio e grande
porte também sejam abordadas. Por outro lado, essa anélise exclui o impacto de
incentivos ou subsidios governamentais, bem como as vantagens da emissao evi-
tada de CO, e demais mitigagdes de impactos ambientais propiciados por fontes
renovaveis. Também ndo foi considerado o esgotamento das fontes de extragdo
dos combustiveis fosseis.

Um sistema fotovoltaico ¢ visto neste texto como sendo composto pelo
custo de implantag¢do, individualizando seus principais componentes, ¢ de ope-
racao/manutencao.

Sistemas com conexao a rede publica e sistemas isolados, bem como a ques-
tao da armazenagem de energia também sdo tratados na analise de custos dos
sistemas fotovoltaicos.

Vale ressaltar que o mercado de sistemas fotovoltaicos tem atravessado
situagdes turbulentas nos ultimos anos, com desequilibrios na oferta e na
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demanda, motivados tanto por fatores exdgenos como subsidios de governo
para incentivar o uso, como avancos tecnologicos e variagdes significativas na
escala de producdo. Esse quadro impde um grande desafio na anélise de custos
desses sistemas, que tem apresentado inflexdes e descontinuidades motivadas
por esses fatores.

E importante notar ainda, que os pregos dos sistemas variam significativa-
mente com a regido e o pais onde ¢ instalado, tanto pela possibilidade local de
produgdo de parte da instalagdo como incentivos ou impostos em vigéncia. Por
exemplo, a Alemanha, que apresenta um dos mercados fotovoltaicos mais com-
petitivos, baseou-se em um grande mercado doméstico e de um longo histérico
de incentivos estaveis e de longo prazo. A Figura 4.6 apresenta as fronteiras da
analise e uma visdo da formacdo do prego final da energia produzida por um
sistema fotovoltaico a serem considerados. Note que, atendendo a nomenclatura
usual na literatura internacional, o custo da energia produzida por um determi-
nado sistema fotovoltaico ¢ designado por “LCOE”, em inglés, Levelized Cost
of Energy — que leva em conta o valor presente do custo do investimento e dos
custos operacionais e de manutencio. E definido por:

Clnv + COper + CMan (4)

LCOE =
EProd

Onde:
C, . : Custo presente total do investimento;

Inv *

Coper: Soma dos custos operacionais, em valor presente;
C\., - Soma dos dispéndios com manutengdo, em valor presente;

E,,..: Energia total produzida em kWh.
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Figura 4.6 Indicadores do custo da geracdo de energia elétrica através
de centrais fotovoltaicas (IRENA)
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O LCOE das fontes renovaveis, solares e eolicas, varia em funcao da tec-
nologia utilizada que determina o desempenho/rendimento, do pais, do projeto e
nos custos de capital, embora, por simplicidade de andlise, se desconsidere neste
texto, as diferencas regionais. Vale ressaltar que o baixo custo de operacao e ma-
nutencado real¢a a importancia do custo de investimento e do de capital (WACC).

Em tudo quanto se segue a analise baseia-se em dados obtidos junto a or-
ganizacdes consolidadas tais como a Agéncia Internacional de Energias Reno-
vaveis (IRENA, por sua sigla em inglé€s), o Laboratorio de Energias Renovaveis
dos Estados Unidos (NREL), SolarPower Europe e o Departamento de Energia
dos Estados Unidos (DoE). Os dados obtidos destas instituicdes provém de uma
variedade de fontes, tais como, revistas técnicas e associacOes industriais.

4.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS — SISTEMAS E COMPONENTES

Atualmente a tecnologia que domina o mercado ¢ a do silicio com cerca de
95 % da poténcia total instalada, com participacao de 62,36 % do silicio policris-
talino, e do silicio monocristalino ocupando 33,03 %. A porcentagem restante do
mercado se distribui pelas células a filme fino, sendo que o CdTe ocupa cerca de
2,36 %, 0 a-Si 0,3 % e o CI(G)S 1,95 % (ISE, 2019).

Independentemente das dimensdes da instalacdo e do escopo ao qual se
destinam, os sistemas de geragdo fotovoltaica se comportam como uma “ilha
de poténcia”, composta de painéis, que sao conjuntos de células de silicio cris-
talino ou de filme fino, na qual ocorre a transformagdo da energia radiante em
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energia elétrica e de um sistema complementar que permite sua transferéncia
ao usuario final.

A conversdo da energia solar em elétrica ocorre nos painéis solares, em
corrente continua, cuja poténcia fornecida varia, usualmente, de 100 a 400 W
em cada painel, atualmente com aplicagdes mais frequentes de painéis de 300 a
400 W, basta ver a poténcia média dos médulos nos ultimos leildes (Figura 4.7).
Os painéis sdo compostos da associacdo em paralelo de tiras de células ligadas
em série.

Figura 4.7 Poténcia média dos médulos por tecnologia para cada leildo desde 2014 (EPE, 2020)
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Um painel ou um conjunto de painéis ¢ associado a um inversor, que con-
verte a corrente continua em alternada e em geral também otimiza a operacgao,
buscando o ponto de maior transferéncia de poténcia conforme seja a temperatu-
ra e o nivel de irradiag¢do recebida. Em raros casos que o inversor nao apresenta
essa funcionalidade, ¢ necessario que se inclua no circuito um dispositivo “oti-
mizador” que busque esse ponto de trabalho.

Cabos, disjuntores e quadros de distribuicao sdo utilizados para conectar
os painéis constituindo a parte elétrica do sistema fotovoltaico de producao de
energia. Em alguns casos, geralmente de instalagdes de médio ou grande porte,
¢ necessaria a aplica¢ao de transformador para compatibilizar a tensdo de saida
dos inversores com a tensdo da rede publica.
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O suporte mecanico dos painéis ¢ composto de estruturas, em geral de alu-
minio, nas quais os painéis sao fixados com inclinacao e orientacao adequada
para receber a irradiacdo solar. H4 sistemas de suporte que acompanham auto-
maticamente o movimento do sol durante o dia (“tracking”), maximizando a
captacao de irradiagao.

Uma vantagem relevante dos sistemas fotovoltaicos em relagao a outras mo-
dalidades de geracdo ¢ a composi¢do em moddulos e a simplicidade da instalagdo,
que ndo tem maquinas rotativas e equipamentos complexos, frequentemente
presentes em centrais geradoras. Em sistemas deste tipo a economia de escala
¢ significativa, seja em fun¢@o da demanda total de poténcia, seja do porte da
instalacao fotovoltaica. De fato, sendo os painéis componentes modulares que
independem do porte da instalacdo resulta que o aumento da poténcia instalada
da unidade geradora leva a um aumento da producdo industrial de painéis e de
consequéncia a reducdo de seu custo unitario. Por outro lado, o aumento do porte
da instalagdo leva a uma diminui¢ao do custo unitario de produgdo pela menor
incidéncia das partes comuns.

4.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS — CUSTOS E DESEMPENHO

Nas ultimas décadas a tecnologia fotovoltaica teve desenvolvimento nota-
vel, impulsionada pela valorizacdo da energia de fontes renovaveis e limpas, pela
volatilidade dos precos dos combustiveis, pela pressao do aumento da oferta de
energia, bem como pelo aumento do preco da energia e pela confiabilidade que
oferece, dentre outros fatores.

Acompanhando essa evolugdo, o custo da energia produzida por fonte fo-
tovoltaica apresentou forte reducdo de custo. H4 poucos anos o seu valor, era
cerca de 4 a 5 vezes o das usinas termoelétricas a combustiveis fosseis. Com o
aumento do preco dos combustiveis fosseis e com a redugdo continua dos pregos
dos médulos fotovoltaicos, o custo de fornecimento de energia pela rede conven-
cional a unidades residenciais possivelmente se igualard aos custos de produgao
de energia por painéis fotovoltaicos. Segundo dados da IRENA em 2018 o custo
da energia de usinas solares fotovoltaicas ja estava na mesma faixa de custo da

energia produzida por combustiveis fosseis, como pode se observar na Figura 4.8
(IRENA, 2019).
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Figura 4.8 LCOE global de tecnologias de geragao renovaveis a nivel de usina,
2010-2018 (IRENA, 2019)
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A Figura 4.9 e a Figura 4.10 ilustram a evolugdo da poténcia instalada de
fotovoltaicas e eolicas no mundo desde 2008 até 2018. Observa-se que apesar de
que em 2010 a diferenga entre a capacidade instalada das duas fontes era grande,
com a capacidade edlica tendo 198 GW e a fotovoltaica 40 GW, no final de 2018
essa diferenca se reduziu significativamente sendo de 86 GW apenas.

Figura 4.9 Evolucdo da capacidade solar fotovoltaica no mundo, 2008-2018 (REN21, 2019)
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Figura 4.10 Evolugdo da capacidade edlica no mundo, 2008-2018 (REN21, 2019)
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A Figura 4.11 apresenta os custos médios de eletricidade por estado nos Es-
tados Unidos; Louisiana apresenta o menor prego (7,71 centavos de USD/kWh) e
Havai o maior (29,18 centavos de USD/kWh). O LCOE de uma usina fotovoltaica
(Figura 4.8) se encaixa entre os valores mais baixos de eletricidade dos Estados

Unidos, podendo ser interpretado que atualmente esta fonte de energia ¢ uma das
mais econdmicas.

Figura 4.11 Custos médios da energia elétrica nos EUA para pequenos consumidores em
centavos de USD/kWh, dados de 2018 (EIA, 2019)
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4.2.1 Estrutura do custo da instalacao de sistemas fotovoltaicos

Os parametros fundamentais para o estabelecimento do custo da energia
elétrica produzida por um sistema fotovoltaico sdo:

+ Investimento para instalagao;

» Taxa de desconto (custo de capital);
* Custos de operacao e manutengao;
* Nivel de irradiacao solar;

* Rendimento das células solares.

O custo do investimento ¢ composto por duas parcelas: a primeira, referente
aos painéis fotovoltaicos e a segunda ao custo complementar, que se refere ao
restante dos componentes e servigos, incluindo a preparagdo da area que ird
receber os painéis solares. Essa parcela de custo complementar ¢ usualmente
denominada, internacionalmente, Balance of System — BoS.

O custo dos painéis compde-se, fundamentalmente, do custo da matéria-
-prima e de fabricagdo das células e do custo da matéria-prima e de montagem
dos painéis.

O custo complementar, BoS, engloba o custo de preparagdo do sitio, o
custo das estruturas de suporte; o custo da instalagao elétrica compreendendo
os cabos, transformador (se for o caso) e mao de obra para a execu¢do da ins-
talacdo; o custo das baterias ou outro dispositivo quando se tratar de instalagao
com acumulagdo e finalmente do processo administrativo referente a habilitacao
da instalagdo, financiamento, alvaras, ¢ autorizacdo da conexao com a rede de
transmissao.

A titulo de ilustragdo, a Figura 4.12 e a Figura 4.13 apresentam as parcelas
dos custos para quatro sistemas fotovoltaicos: um residencial, um comercial, e
duas usinas de 100 MW, uma com moddulos fixos e a outra com seguidor solar de
um eixo. Os gréficos baseiam-se em pesquisas realizadas pelo NREL e mostram
a evolucao dos custos desde o ano 2008 até o 2018.
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Figura 4.12 Custos de investimentos para sistemas fotovoltaicos
residenciais e comerciais, 2010-2018 (NREL, 2020)
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Figura 4.13 Custos de investimentos para usinas fotovoltaicas de 100 MW com moddulos fixos
e com seguidor solar de um eixo, 2010-2018 (NREL, 2020)
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Na Figura 4.14, na Figura 4.15 e na Figura 4.16 observam-se os pregos de
um sistema fotovoltaico residencial, comercial e industrial respectivamente no
Brasil. O preco estd dividido entre o prego do kit (médulos, inversores, estrutura
e acessorios) e o custo de integracdo. Assumindo que um doélar de 2018 equivale
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a 3,8 reais, nos trés casos brasileiros apresentados o custo do investimento ¢
menor que o custo dos Estados Unidos.

Figura 4.14 Precos de um sistema fotovoltaico residencial de 4 kWp (Greener, 2019)
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Figura 4.15 Pregos de um sistema fotovoltaico comercial de 50 kWp (Greener, 2019)
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Figura 4.16 Precos de um sistema fotovoltaico industrial de 1 MWp (Greener, 2019)
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O desenvolvimento tecnoldgico e a economia de escala permitiram aos fa-
bricantes de células de silicio cristalino ¢ de filme fino obter reducdes sensiveis
no custo e a tendéncia ¢ que essas reducdes se acentuem por processos de auto-
macgao de processos, reducdo das perdas de matéria-prima, redugdo do custo da
mao de obra e a economia de escala.

Por outro lado, a possibilidade de redugdo do custo do BoS ¢ associada a
condicdes locais de disponibilidade de mao de obra, ¢ menor do que a dos pai-
néis, por envolver servigos e materiais consolidados.

Custo dos médulos

Uma evolugdo do preco dos painéis por tecnologia esta apresentada na
Figura 4.17 em USD/W que € o custo por poténcia que o painel produz. Nota-se
uma tendéncia constante de diminuicao do preco, exceto nos modulos de tecno-
logia PERC.

Figura 4.17 Prego de modulos fotovoltaicos por tecnologia nos ultimos anos' (Greener, 2019)
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A Fonte: Receita Federal, Greener.

E importante ressalvar que o mercado fotovoltaico tem apresentado cresci-
mento muito rapido e elevada especializagdo que induz significativas incertezas
na estimativa de proje¢des de custos.

' Prego dos modulos no pais de origem. Valores informados na data de chegada ao Brasil

(Greener, 2019).

103



Energia solar: fundamentos, tecnologia e aplicages

No capitulo 2, a Figura 2.19 ilustra as eficiéncias e poténcias de alguns mo-
dulos comercializados atualmente, classificados segundo o tipo de tecnologia.

E interessante observar que, segundo (REN21, 2019), o prego dos modulos
FV foi reduzido 29 % aproximadamente em 2018, tendo um prego médio global
de 22,4 ¢/W.

A Figura 4.18 contém os precos médios mensais de diferentes tecnologias de
modulos FV desde o inicio de 2010 até o final de 2018. Observa-se uma impor-
tante reducdo nos precos de mddulos cristalinos, em 2010 com precos acima de
2,5 USD/W a 0,5 USD/W aproximadamente em 2017. A Figura 4.19 ilustra a pro-
dugdo mundial de células/modulos fotovoltaicos desde 2005 até 2019, mostrando
a China na lideranca e uma produ¢ao mundial de mais de 120 GW em 2019.

Figura 4.18 Média mensal de precos para modulos fotovoltaicos por tecnologia e fabricante,
2010-2018 (IRENA, 2019)
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Figura 4.19 Produgdo mundial de células/médulos fotovoltaicos de 2005 a 2019 (estimativa)
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Custo do inversor

O inversor ¢ um componente eletronico fundamental no sistema fotovol-
taico. Ao inicio de 2018 seu custo era da ordem de 0,06 a 0,45 USD/Wac de-
pendendo do tipo de sistema a ser instalado (Fu, Feldman, & Margolis, U.S.
Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018). Na Tabela 4.2 sao
mostrados os precos de varios tipos de inversores para aplicagdes residenciais,
comerciais e industriais, assim como a conversao de prego de USD/Wac a USD/
Wdec. Os pregos e a conversao foram obtidos do U.S. Solar Photovoltaic System

Cost Benchmark: Q1 2018 do NREL.

Tabela 4.2 Pregos de inversores (Fu, Feldman, & Margolis, U.S. Solar Photovoltaic System
Cost Benchmark: Q1 2018, 2018)

Tipo de inversor Setor USD/Wac DC-AC USD/Wdc
String inverter monofasico Residencial 0,14 1,15 0,12
Microinversor Residencial 0,45 1,15 0,39

timizador de poténcia D

Otimizador de poténcia DC Residencial 0,20 1,15 0,18
— String inverter

String inverter Trifasico Comercial 0,09 1,15 0,08

Industrial 1,36
1 1 ’ 4
nversor centra (modulos fixos) 0,06 (sobredimensionado) 0.0
Inversor central I'ndustrlal . 0,06 ,1’30 . 0,05
(seguidor de 1 eixo) (sobredimensionado)
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Custo complementar — Balance of System (BoS) e Custos “soft”

O custo do BoS, compreende os custos dos componentes estruturais e elé-
tricos da instalacdo, enquanto os custos soff referem-se aos custos dos servicos
de instalagdo, impostos, licengas, aquisi¢ao de terras (quando necessario) e lucro
dos instaladores. A seguir sdo relacionados de forma mais especifica estes custos:

* Estrutura de sustentacao mecanica dos moédulos, opcionalmente com siste-
ma de acompanhamento do movimento do sol (“tracking”);

» Componentes elétricos para conexao e operagao;

» Servigos de preparacao da area;

* Servicos de instalagdo e montagem;

» Equipamentos e instalagdes para armazenamento de energia, se for o caso;

* Projeto e gerenciamento da obra inclusive despesas para a obtencdo de
licengas e comissionamento.

A fixagao das estruturas varia conforme o local onde o sistema sera ins-
talado, havendo solugdes especificas para instalagdes de sistemas residenciais
€ comerciais.

A preparagdo da area para a instalagdo representa uma parcela importante
do custo dos sistemas fotovoltaicos, porém ¢ variavel conforme a regido e o pais
de instalagao.

Os custos soft que envolvem o projeto e o gerenciamento da obra de instala-
cdo e licencas sdo usualmente incluidos nos precos de instalagcdo nos sistemas de
pequeno porte, residenciais ou comerciais. Como pode ser observado na Figura
4.20, esse valor, no inicio de 2018, representava 35 % para sistemas industriais,
56 % para sistemas comerciais € 63 % do custo total do sistema fotovoltaico
nos Estados Unidos, segundo (Fu, Feldman, & Margolis, U.S. Solar Photovoltaic
System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018).
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Figura 4.20 Variacao dos custos soft de sistemas FV no periodo 2010-2018 (Fu, Feldman, &
Margolis, U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018)
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Armazenamento de energia associado

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser encontrados com dife-
rentes tecnologias, todas com alto custo, e que ainda estdo em desenvolvimento.
Dentre essas, destacam-se a utilizagdo de capacitores, vantajosa para armazena-
mento de curto prazo, as baterias chumbo acido, mais econdmicas, porém, com
restrigdes nos ciclos de operagao e exigéncia de cuidados no descarte, as baterias
de ions de litio e sulfeto de sodio, que alcangam alta capacidade, da ordem de
milhares de kW.

Atualmente a tecnologia com maior uso ¢ a de ions de litio. A Figura 4.21
ilustra os custos de um sistema de armazenamento composto por baterias de ions
de litio, os custos sao expressos em dolares de 2018 e mostra-se os custos para
duragdes desde 0,5 h at€ 4 h para a mesma capacidade do sistema (60 MW ). Na
Figura 4.22 observa-se o comparativo de custos de um sistema fotovoltaico de
100 MW com seguidor de um eixo acoplado com um sistema de armazenamento
com baterias de ions de litio de 60 MW e duragao de 4 h. A figura mostra trés
casos. O primeiro ilustra os custos do sistema FV e do sistema de armazena-
mento por separado, o segundo o custo dos sistemas acoplados e instalados no
mesmo local com conexdo DC e AC e o terceiro caso mostra o custo dos sistemas
acoplados, porém, instalados em locais diferentes. Observa-se que o sistema com
o custo mais baixo ¢ aquele que acopla os sistemas com conexao DC e apresenta
uma reducdo no custo de aproximadamente 1 % com respeito ao sistema com
conex@o AC. Ao instalar os sistemas em locais separados o custo incrementa-se
em 8,6 % (com respeito ao sistema com o custo mais baixo).
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Figura 4.21 Custos de um sistema de armazenamento com baterias de ions de litio com

aplicagdo industrial para durag@o de 0,5 a 4 h (60 MW,

)

(Fu, Remo, & Margolis, 2018 U.S.

Utility-Scale PhotovoltaicsPlus-Energy Storage System Costs Benchmark, 2018)
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Figura 4.22 Comparativos de custo para sistemas fotovoltaicos com armazenamento (duracao
de 4 horas) em diferentes locais e no mesmo local (caso acoplado a DC e acoplado a AC)
(Fu, Remo, & Margolis, 2018 U.S. Utility-Scale PhotovoltaicsPlus-Energy Storage
System Costs Benchmark, 2018)

Millions
$250

$200

$150

$100

$50

- PV Plus Battery
Individual PV and Battery Storage Co-located PV Plus Battery in Different Sites
“ > . > 1 EPC/Developer Net Profit
@ Developer Overhead
O Contingency (3%)
® Transmission Line
$186 $188 & Interconnection Fee
[ 9 X N O Permitting Fee
E Oland Acquisition
) 10
10 ¥ O Sale Tax
19 16
! B EPC Overhead
- O Install Labor & Equipment
18
4 B Electrical BOS
@ Structural BOS
50 50 50
B m Bidirectional Inverter
© Solar Inverter
- - - g Baﬂery
100-MW One-axis  60-MW / 240-MWh 100-MW PV + 100-MW PV + 100-MW PV + MEV,Modu
Tracker Battery Storage | 60-MW /240-MWh  60-MW / 240-MWh | 60-MW / 240-MWh
PV System System Battery Storage Battery Storage Battery Storage
DC Coupled AC Coupled in Different Sites

108




Custos dos sistemas - GD e centralizada

Para exemplificar a restricdo econdmica da utilizacdo de armazenamento,
observa-se que um sistema fotovoltaico de 1 kWp, em ambiente com boas con-
di¢des de insolagdo, pode fornecer cerca de 1500 kWh/ano, ou cerca de 4 kWh/
dia. Supondo que metade dessa energia seja necessaria no periodo noturno, o
sistema de armazenamento deverd ter capacidade para armazenar 2 kWh de
energia Util, que correspondem a baterias com capacidade de armazenamento de
10 kWh para que sua vida 1til seja otimizada, o que corresponde a um custo de
armazenamento de aproximadamente de US$1.500.00 (150 US$/kWh). Consi-
derando que o custo do sistema de geragao seja US$3.000,00 o armazenamento,
que ¢ equivalente aos 50 % do custo total do sistema, eleva o custo total a US$
4.500,00. O anterior foi apenas um exemplo, pois como mostrado na Figura 4.21
o custo da bateria ao inicio de 2018 era de 209 USD/kWh para um sistema de 60
MW/ . (Fu, Remo, & Margolis, 2018 U.S. Utility-Scale PhotovoltaicsPlus-Ener-
gy Storage System Costs Benchmark, 2018).

Os sistemas hibridos geracdo-armazenamento representam uma solucao
interessante para instalagdes fotovoltaicas desconectadas da rede publica,
podendo ainda haver um sistema de alimentacdo de retaguarda por meio de
gerador diesel elétrico.

A Figura 4.23 ilustra a estrutura de custos para sistemas residenciais nos
Estados Unidos, no periodo 2010-2018. Estes custos foram determinados em um
estudo do NREL e tém como premissas o uso de sistemas instalados no teto das
residéncias e capacidade instalada de 6,2 kW. Segundo o estudo alguns dos fa-
tores que produziram a reducgdo de custos foram a maior eficiéncia dos modulos,
a reduc¢do nos precos do BoS, os custos mais baixos da cadeia de suprimento,
a diminui¢do no inventario de modulos de custo mais alto € o menor custo de
licenciamento, entre outros (Fu, Feldman, & Margolis, U.S. Solar Photovoltaic
System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018).
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Figura 4.23 Estrutura de custos para sistemas fotovoltaicos residenciais nos Estados Unidos,
2010-2018. Inflagdo ajustada (Fu, Feldman, & Margolis, U.S. Solar Photovoltaic
System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018)
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O custo dos sistemas fotovoltaicos

O custo total de um sistema fotovoltaico ¢ composto pelas parcelas referen-
tes ao custo dos médulos, do inversor, do BoS e dos custos sof?, sendo funcao da
tecnologia utilizada, do local (solo ou telhado), especificagdes técnicas e eviden-
temente, do porte.

Nos terceiro trimestre de 2019 o custo médio de um sistema FV, no mercado
estadunidense, esteve entre 0,83 a 2,84 US$/W . para instalagdes de sistemas
conectados a rede dependendo da aplicagdo, como mostrado na Figura 4.24.
Segundo o relatério da Associagcdo de Industrias de Energia Solar dos Estados
Unidos (SEIA, por sua sigla em inglé€s) os custos dos segmentos de mercado resi-
dencial, ndo residencial, industrial com médulos fixos e industrial com seguidor
de um eixo reduziram-se 6,0 %, 9.4 %, 13,1 % e 11,6 % respectivamente de 2018
para 2019 (SEIA, 2019).
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Figura 4.24 Custo médio de um sistema fotovoltaico por segmento de
mercado nos Estados Unidos (SEIA, 2019)
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Para a andlise dos custos, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados
em quatro grupos conforme a destinag¢do da energia produzida:

* Pequenos sistemas fotovoltaicos residenciais ou comerciais (menores
que 20 kW);

+ Sistemas residenciais ou comerciais de porte médio (de 20 kW a 1 MW);
 Sistemas fotovoltaicos de porte maior de | MW;

+ Sistemas isolados da rede publica.

Os sistemas isolados sdo aplicados para o suprimento que iluminarao
unidades consumidoras em locais remotos nao servidos pela rede publica. As
aplicacdes com sistemas desconexos da rede dominaram o mercado na década
de 1990, quando politicas de incentivos ao uso da energia fotovoltaica foram
langadas por varios paises, motivando o grande crescimento de instalagdes
conectadas a rede publica.
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Nos ultimos anos as instalacdes de grande porte, fixadas ao solo, tém tido
grande desenvolvimento, quer pelas mudancgas ocorridas nos sistemas de incen-
tivo ao seu uso, quer pela reducdo de seus custos.

O custo total de um sistema fotovoltaico conectado a rede ¢ composto por
painéis fotovoltaicos, inversor, estrutura de suporte/montagem, cabeamento e
projeto e instalagdo, cujas participagoes, estdo apresentadas na Figura 4.25.

Figura 4.25 Comparativa de custos de sistemas fotovoltaicos nos Estados Unidos, 2010-2018
(Fu, Feldman, & Margolis, U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018)
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Custo dos sistemas fotovoltaicos residenciais

Os custos de sistemas fotovoltaicos residenciais apresentam significativas
diferengas conforme o pais em que ¢ aplicado, sobretudo pelas politicas de in-
centivos vigentes.

A Figura 4.26 ilustra a variacdo do custo de sistemas fotovoltaicos, em
func¢do do pais onde foi instalado, no periodo 2000-2019, observando-se que
um sistema residencial na Alemanha e na Australia custa aproximadamente
1,0 €/ Wp, enquanto no Japao alcanga 2,0 €/ Wp e nos Estados Unidos acima
de 3 €/ Wp.
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Figura 4.26 Evolucao dos pregos de sistemas fotovoltaicos residenciais em varios paises
(Jager-Waldau, 2019)
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Custo dos sistemas fotovoltaicos de grande porte

Os sistemas fotovoltaicos de grande porte, cuja poténcia instalada ¢ maior
do que 1 MW, geralmente operam conectados a rede e seu custo depende, além
da tecnologia fotovoltaica, do local de instalacdo e da presenca de sistema de
acompanhamento do movimento do sol (“fracking”).

A Figura 4.27 ilustra o custo de sistemas fotovoltaicos de grande porte em
varios paises do mundo em 2018 e a Figura 4.28 mostra o custo médio destes
sistemas em mercados competitivos.
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Figura 4.27 Custos de sistemas fotovoltaicos para centrais elétricas em varios paises do mundo
(Wang, Global utility-scale solar PV systems cost by key country 2018, 2019)
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Figura 4.28 Estrutura de custos médios de sistemas FV para centrais elétricas
(Jager-Waldau, 2019)
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Os sistemas fotovoltaicos de grande porte, apresentaram um custo médio de
0,7 €/ Wp.
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4.2.2 0 custo da energia produzida por fontes fotovoltaicas

Custos na Europa

Um dos estudos mais recentes ¢ detalhados sobre o custo da energia pro-
duzida por sistemas fotovoltaicos foi realizado pelo servico de ciéncia e conhe-
cimento da Comissdo Europeia (do inglés: European Comission’s science and
knowledge service) (Jiger-Waldau, 2019). Neste estudo sdo apresentados diferen-
tes dados do mercado fotovoltaico mundial, custo de eletricidade e fatores que
influenciam esse custo.

Figura 4.29 LCOE em funcao da variagdo da taxa de desconto (WACC) (Jager-Waldau, 2019)
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Observa-se na Figura 4.30 que o custo da energia produzido por instalagdes
fotovoltaicas do tamanho de usinas, no mundo em 2018 situou-se na faixa de
0,058 a 0,219 USD/kWh e média de 0,085 USD/kWh. A variagao deve-se a dife-
renca no nivel de irradia¢ao dos locais onde foram instalados os sistemas. Neste
caso ndo foram tidos em conta as diferentes politicas de apoio financeiro para a
instalacao de sistemas FV (REN21, 2019).
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Figura 4.30 LCOE, custo de investimento e fator de capacidade de usinas FV para diferentes
regides do mundo em 2018 (REN21, 2019)
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Custos nos Estados Unidos

Pesquisa realizada pelo NREL para estimar custos dos sistemas fotovoltai-
cos e da energia produzida por estes nos Estados Unidos. A Figura 4.31 apresenta
os custos da energia elétrica para sistemas fotovoltaicos em tamanho residencial,
comercial e de usina, respectivamente, para trés cidades dos USA com diferentes
disponibilidades do recurso solar, a saber, Phoenix (alta disponibilidade), Kansas
City (meia) e New York (baixa). Nos graficos, sdo mostrados os valores do LCOE
incluindo o valor de 30 % do crédito fiscal federal para investimentos (ITC).

Observa-se que os sistemas FV residenciais e comerciais estao 89 % e 91 %
perto de atingir a meta de pregos de eletricidade do Escritorio de Tecnologias de
Energia Solar (SETO, pela sua sigla em inglés) do Departamento de Energia em
2020, e os sistemas do tamanho de usina atingiram a meta 3 anos antes.

De 2010 a 2018, o LCOE fotovoltaico residencial caiu 71 % (6 % entre 2017
e 2018), resultando em um LCOE nao subsidiado de 0,12 a 0,16 USD/kWh (0,08
a 0,10 USD/kWh ao incluir o ITC federal). No caso comercial, o LCOE diminuiu
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72 % no periodo analisado (3 % entre 2017 e 2018), o que corresponde a um
LCOE de 0,09 a 0,12 USD/kWh quando nao subsidiado e de 0,06 a 0,08 USD/
kWh quando subsidiado. Para sistemas de grande porte o valor do LCOE esta
na faixa de 0,04 a 0,06 USD/kWh (ou 0,03 a 0,04 USD/kWh ao incluir o ITC
federal). Nesse caso, o LCOE teve uma diminuicdo entre 80 e 82 % do seu valor
entre 2010 e 2018 (de 6 % a 9 % entre 2017 e 2018).

Figura 4.31 Precos da energia elétrica para sistemas FV residenciais, comerciais ¢ do tamanho
de usina no periodo 2010-2018 para trés cidades de Estados Unidos (Fu, Feldman, & Margolis,
U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018)
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4.2.3 O potencial para a redu¢ao de custos

A redugdo de custos que vem se verificando com a tecnologia fotovoltaica ¢
devido, principalmente, a melhorias na tecnologia de fabricacao e a economia de
escala quer nos painéis, quer nas obras complementares, BoS.

A andlise a seguir foca a potencialidade de novas reducdes de custo nos pai-
néis e no BoS, considerando os efeitos das melhorias na fabricagao e a economia
de escala.
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A tendéncia histérica dos precos

Frequentemente cita-se que a “Lei de Moore” ¢ valida para a tecnologia foto-
voltaica, da mesma forma que o ¢ para semicondutores, quando o custo se reduz
de 20 % cada vez que a capacidade produtiva acumulada dobra, conforme mostra
a Figura 4.32, que apresenta a tendéncia de preco de mddulos fotovoltaicos.

Nota-se que houve uma descontinuidade no nivel de capacidade de 4.000
MW, por contingéncia de matéria-prima. Entre 2008 e o final de 2012, houve
uma queda massiva no preco dos modulos de 80 %, e s6 em 2012 foi de 20
%, isto criou sérios problemas financeiros para muitos fabricantes e levou ao
fechamento de um niimero significativo de empresas. Esta queda dos precos foi
consequéncia das grandes sobre capacidades, como resultado de investimentos
muito ambiciosos entre 2005 e 2011. Entre 2013 e 2015, a diminui¢ao de preco foi
relativamente moderada antes de acelerar novamente no final de 2015. Ao mesmo
tempo, a volatilidade dos precos spot do modulo aumentou significativamente.

Figura 4.32 Variacdo da taxa de aprendizado em fungdo
da capacidade instalada (Jager-Waldau, 2019)
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O desenvolvimento tecnolégico

A evolucgao tecnoldgica na area fotovoltaica vem desempenhando um papel
muito importante para se alcangar o objetivo primordial que ¢ o aumento do
rendimento na conversao da luz solar em energia elétrica.
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No ambito da evolucao tecnoldgica de painéis fotovoltaicos sdo considera-
dos quatro tipos de rendimentos: o teérico, o0 medido em laboratério sobre um
prototipo, o obtido na linha de producado e, finalmente, o rendimento em opera-
¢do no campo. Evidentemente ha grandes diferencas entre esses rendimentos.

Os dispositivos fotovoltaicos diferentes de rendimentos, desde valores da
ordem de 10 % referente as células de baixo custo como as de filmes finos, até
20 % nas de alto custo e como as células monocristalinas.

A Figura 4.33 ilustra o prego de mddulos fotovoltaicos de diversas tecnologias.

Figura 4.33 Evolugéao de precos de modulos fotovoltaicos por tecnologia (PV magazine, 2020)
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O valor do rendimento tem impacto direto sobre o custo da célula e do
painel, pois um maior rendimento leva a maior poténcia por unidade de area e de
consequéncia a reducdo da area do painel.

A economia de escala

A capacidade mundial de producao de painéis fotovoltaicos tem apresentado
crescimento acelerado, com capacidade de fabricagdo de painéis, seja de silicio
cristalino ou de filme fino.

Nos ultimos anos, o mercado fotovoltaico na China cresceu muito rapida-
mente, verificando-se um aumento de 20 vezes em apenas quatro anos. China
e Taiwan produzem mais de 50 % das células ao silicio cristalino e a China ¢ a
lider mundial na exportagao de células fotovoltaicas.

Figura 4.34 Distribuicao da produgdo mundial de mdédulos FV em 2018 (Wang, Distribution of
solar photovoltaic module production worldwide in 2018, by country, 2020)
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Figura 4.35 Produgéo anual global de mddulos FV de 2000 a 2018 (Wang, Annual solar
module production globally from 2000 to 2018, 2020)
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Esse potencial de reducao dos custos estd associado a otimizagao e inova-
¢oes de projeto, tais como:

* Otimizagdo de inversores quanto a padronizagdo, escala de produgdo e
aumento da vida ttil. H& pesquisas sobre possivel inclusdo do inversor no
seio das células solares, por meio de integragao eletronica;

* Introducdo de critérios inovadores nas estruturas, como utilizar o proprio
painel (ou o vidro) como elemento estrutural, dispor espagamentos e incli-
nagoes dos painéis para aliviar a pressdao do vento e, portanto, minimizar
os esforcos mecanicos na estrutura;

* Maior eficiéncia na instalagdo decorrente de experiéncia adquirida, auto-
magdo e maiores niveis de pré-montagem, juntamente com uma padroni-
zagao adequada e utilizagao de pré-moldados;

* Padronizacdo dos componentes por si promove reducao de precos, que
pode ser acentuada na medida em que contribui com a economia de escala.
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A Figura 4.36 ilustra as redugdes no custo de um sistema fotovoltaico por
causa da economia de escala, o exemplo mostra a economia produzida ao au-
mentar a capacidade de uma usina de 50 a 100 MW.

Figura 4.36 Quadro das reducdes pela economia de escala (Fu, Feldman, & Margolis, U.S.
Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018, 2018)
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