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Resumo

Em busca de novas tecnologias para uma maior diversificacdo da matriz energética brasileira €
necessario buscar fontes alternativas de energia, as quais sdo motivadas por dois fatores principais.
Primeiramente com a diminuicdo das chuvas que consequentemente vem causando redugcdo dos
niveis dos reservatorios das usinas hidrelétricas e redugdo do potencial gerador, vem se utilizando
cada vez mais usinas termelétricas, as quais sdo também impulsionadas pela demanda que a cada
vez estd maior e a precificacdo da energia elétrica vem se elevando. Expor que uma maior
exploracdo de fontes renovaveis podem trazer beneficios, ndo s6 uma maior flexibilidade a matriz
energética, mas também como uma forma sustentavel de se obter energia de uma fonte inesgotavel e
limpa. Diante deste cenéario ndo s6 nacional, mas também mundial a energia fotovoltaica vem cada
vez mais evoluindo tecnologicamente. Por meio de uma revisdo bibliogréfica, o presente trabalho
busca apresentar de forma sucinta os principais componentes do sistema fotovoltaico, principio de
aplicacdo desta energia e materiais 0s quais alguns equipamentos sdo fabricados, assim como a
eficiéncia a eles envolvida. Por fim, tem-se uma visualizacdo mais direcionada para o sistema de
fotoconversdo conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica o qual tem por objetivo
dimensionar um sistema para atender total ou parcial a unidade consumidora, cujo fator determinante
sera a receita disponivel para este investimento.

PALAVRAS-CHAVE: energia renovavel; sustentabilidade; energia fotovoltaica.
1 INTRODUCAO

O aproveitamento de geracéo de energia provida do sol, em escala terrestre
de tempo, tal como fonte de calor e tanto quanto de luz, é inesgotavel. Atualmente é
considerada uma alternativa de geragdo de energia mais promissora para gerar
energia indispensavel para o desenvolvimento do ser humano. Em se tratando de
energia, vale ressaltar que o sol é responsavel pela origem de grande parte de

fontes energéticas na terra, ou seja, derivadas da energia do sol (PINHO, 2014).
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A partir da energia do sol, inicia-se uma evaporacao do clico das aguas, o

que permite o reaproveitamento da agua e consequentemente a geracdo de
eletricidade, ou seja, a hidroelétrica. A radiacdo solar dispbée a circulagédo
atmosférica em larga escala, proporcionando os ventos. Portanto, a energia eolica
também é uma maneira indireta de manifestacdo solar. O gas natural, petrdleo e
carvao, sao gerados de residuos organicos, tais como: plantas e animais, em que
inicialmente obtiveram do recurso solar necessario para o seu desenvolvimento.
Através da energia solar a matéria organica, como por exemplo, a cana-de-acucar,
efetua a fotossintese e posteriormente se desenvolve para se transformar em
combustivel em usinas. Portanto, este artigo tratara apenas do que se pode chamar
de energia solar direta (PINHO, 2014).

Sao energia direta, segundo o Relatorio Especial Solar Fontes Renovaveis
de Energia e Mitigacdo da Mudanca Climatica, publicada pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), sdo divididas em cinco blocos: 1)
solar passiva, arquitetura bioclimatica; 2) solar ativa, aquecimento e refrigeracéo
solar; 3) solar fotovoltaico, energia elétrica produzida com ou sem concentradores;
4) energia elétrica produzida de concentradores térmicos para altas temperaturas e;
5) processo motivado na fotossintese (ao exposto a radiacdo solar, € produzido
hidrogénio, oxigénio e mondxido de carbono) (PINHO,2014).

A utilizacdo de energias renovaveis em especial a fotovoltaica tende a
contribuir mais, em questbes de reducdo de impactos ambientais e reducdo do
consumo de energia elétrica fornecido pela concessionaria.

Analisar a possibilidade técnica e econdbmica para implantacdo de um
sistema de energia solar através da fotoconversdo em locais onde ja se possui
abastecimento de energia através da rede elétrica da concessionaria. Desta forma é
também necesséario o estudo dos componentes basicos da fotoconversdo para o

devido conhecimento do sistema.

2 OBJETIVOS

Estudar os elementos principais do sistema fotoelétrico (on grid) e analisar a
viabilidade de implantacdo de um sistema que utilize energia solar, através da
fotoconversdo onde ja se possui abastecimento de energia através da rede elétrica

da concessionaria.
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Este trabalho € baseado em pesquisa bibliografica e documental sobre os

3 MATERIAL E METODOS

sistemas fotovoltaicos em especifico os conectados a rede de distribuicdo de

energia elétrica. O objetivo € apresentar uma anadlise técnica e econdmica da

aplicacao da energia solar observando a sua viabilidade e aplicabilidade.

4 EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico decorre por meio dos semicondutores. Sendo o mais
utilizado o de silicio, por seus atomos serem caracterizados por apresentarem quatro
elétrons em sua camada de valéncia, formando entdo uma rede cristalina. E entdo
inserido um atomo que apresente como caracteristica cinco elétrons em sua ultima
camada, exemplo o elemento fosforo, devido a tendéncia de buscar a estabilidade e
a fraca ligacdo com o atomo. Quando inserido uma pequena quantidade de energia
térmica este elétron tende a ficar livre e deslocar para a banda de conducédo. O
fosforo entdo é caracterizado como um dopante doador de elétrons e denominado
como dopante n. (CRESESB, 2006).

Aceitador de elétrons ou dopante p decorre quando é inserido um atomo
com apenas trés elétrons em sua ultima camada de valéncia, exemplo o elemento
boro, que devido a falta de um elétron para satisfazer as suas ligacdbes com o
elemento silicio possui 0 que é chamado de lacuna ou buraco; que com a presenca
de pouca energia térmica tende a deslocar o buraco (CRESESB, 2006).

Partindo da utilizacdo do silicio puro, é aplicado em uma das extremidades o
fosforo e na outra o boro, € formado a juncdo pn. Quando a juncédo é exposta a
fotdns, ocorre a geracdo de pares elétron-lacuna. Onde nesta regido o campo
elétrico é diferente de zero e as cargas entdo sao aceleradas, vem a ocorrer a
geracdo de corrente na juncdo devido ao deslocamento de cargas que iram dar
origem a um diferencial de potencial o qual € denominado Efeito Fotovoltaico (Figura
1). Sendo as duas extremidades de silicio forem conectadas com um fio, acontecera
uma circulagdo de elétrons. Esta é a base do funcionamento das células
fotovoltaicas (CRESESB, 2006).

AEMS I Rev. Conexdo Eletrénica — Trés Lagoas, MS - Volume 16 — Niumero 1 — Ano 2019.
Ciéncias Exatas e da Terra, Engenharias e Ciéncias Agrarias 298



EONEXAO

ELETRONICA

Figura 1. Efeito fotovoltaico na juncao pn.
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Fonte: Adaptado de CRESESB, 2006.

A Figura 1 demonstra o efeito fotovoltaico ocasionado quando a juncéo é
exposta a fotons, ocorre uma aceleracdo das cargas as quais ddo origem a um

diferencial de potencial.

5 MODULO FOTOVOLTAICO

E o principal componente de um sistema de energia solar, o qual é
construido a partir de um conjunto de células que iram geram energia elétrica
através da conversao da luz do sol. Através da movimentacdo dos elétrons
excitados pela energia solar que sera convertida em corrente elétrica. Um dado
sistema pode ser montado em modo série ou paralelo, dependendo da quantidade
de placas. Sendo o principal critério a ser considerado € a finalidade do arranjo,
podendo ser as poténcias ou a tensdes de saida desejadas do sistema de energia
solar (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).

5.1 Tipos de Células

Os principais tipos de células estdo mostrados com mais detalhes, a seguir.

5.1.1 Silicio Monocristalino
A célula de silicio monocristalino (Figura 2) é a mais utilizada e

comercializada como conversor da energia solar em eletricidade. Para este silicio
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funcionar como célula fotovoltaica necessita de um grau de pureza de 99,9999%.
Dentre as células fotovoltaicas as monocristalinas apresentam maior eficiéncia que
pode variar de 15-18% (CRESESB, 2006).

A Figura 2 representa um exemplo de célula fotovoltaica, fabricada em silicio

monocristalino.

5.1.2 Silicio Policristalino

As células de silicio (Figura 3) exigem um processo de preparacdo menos
rigoroso. A eficiéncia, no entanto, cai um pouco em comparacao as células de silicio
monocristalino. O processo de fabricacdo tem alcancado eficiéncia maxima de
12,5% em escalas industriais (CRESESB, 2006).

Figura 3. Cé

lula de silicio policristalino.

A Figura 3 representa um exemplo de célula fotovoltaica, fabricada em silicio

policristalino.
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Utilizado para sistemas fotovoltaicos conectados a rede da concessionaria.

6 INVERSOR INTERATIVO

Além da funcéo basica de um inversor ou conversor CC/CA, os mesmos também
fazem a sincronizacdo com a rede publica de energia elétrica, sendo assim, é
garantida que ndo haja diferenca da energia solar para a que é recebida pela
concessionaria (PINHO; GALDINO, 2014).

O inversor on grid, também conhecido como grid tie, tem como funcédo
transformar a energia gerada nos painéis fotovoltaicos — corrente continua (CC) —
em energia elétrica na forma convencional — corrente alternada (CA) 110/220V.
Sendo seu modo de funcionamento em paralelo com a rede, é descartado possiveis
conflitos entre as fontes de energia, por meio de uma sincronizacdo minuciosa e
protecBes necessérias (PEREIRA; OLIVEIRA, 2011).

Os mesmos devem obedecer a diversas exigéncias de qualidade e
seguranca para que a rede principal ndo seja afetada por oscilacdes, como anti-
ilhamento, distorcdo harmonica em consonancia com as normas aplicaveis, saida
CA com forma de onda senoidal pura, protecbes contra sobretensbes e
sobrecorrente, dentre outras (CAMARA, 2011).

7 SISTEMAS CONECTADOS A REDE DE DISTRIBUICAO (SISTEMA ON GRID)

Esta modalidade de sistema ndo necessita de banco de baterias para
armazenamento, pois toda a geracdo é aplicada diretamente na rede de distribuicao
guando nao consumido pela unidade geradora. Sistemas fotovoltaicos interligados a
rede elétrica configuram como uma fonte complementar ao sistema elétrico de
distribuicAo ao qual estdo conectados. Consequentemente todo o conjunto €
conectado a inversores os quais fazem toda a interface com a rede (CAMARA,
2011).

A Figura 4 representa o esquema resumido de um sistema fotovoltaico
interligado a rede de distribuigcéo.

Podendo ser classificados de duas formas as de grande porte (as centrais
fotovoltaicas) ou de pequeno porte (descentralizada e instalada em edificacdes

urbanas).
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Figura 4. Esquema de sistema conectado a rede elétrica.
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Fonte: Adaptado de CRESESB (2006).

7.1 Grandes Centrais

Através das centrais fotovoltaicas € possivel se fornecer poténcia a rede
elétrica através de um ou mais inversores e transformadores, se utilizando de
inversores comutados pela rede a fim de se evitar a operacao isolada, em resumo,

s&o equipamentos com seguidor de ponto de méxima poténcia (CAMARA, 2011).

7.2 Producéo Distribuida

Nesta modalidade, os mddulos fotovoltaicos séo instalados nas préprias
edificacbes e/ou residéncias, dentre elas nas coberturas de estacionamentos, areas
livres e etc. Estas mesmas edificacfes (residéncias e em pequenos COmMErcios)
serdo alimentadas por suas proprias geracdes de energia, através dos moédulos que
iram converter energia solar em energia elétrica e que através do inversor CC/CA,
fara a interface de sincronizacdo com a rede elétrica de distribuicdo em baixa tenséo
na qual estéo interligadas (JUNIOR, 2005).

A Figura 5 exemplifica a instalacdo em uma residéncia com os elementos
gue compdem o sistema fotovoltaico interligado a rede elétrica. Os modulos (1) onde
ocorre a transformacédo de luz em energia elétrica, o inversor (2), a rede elétrica de
distribuicdo, os medidores de energia (3 e 4) e alguns exemplos de equipamentos
que se utilizam da energia elétrica final. Neste tipo de construgdo € possivel
dimensionar o sistema para atender total ou parcial a unidade consumidora, o fator
determinante sera a receita disponivel para este investimento.

Dentre as vantagens que a geragao on grid fornece, destacam se: (i)
menores perdas nas redes devido a unidade geradoras estar integrada a unidade
consumidora; (i) integracdo a edificacdo; (iii) modularidade, ou seja, pode ser

ampliado quando necessario; (iv) fonte de energia inesgotavel, renovavel e
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silenciosa e (v) baixo custo de investimento se comparado ao sistema que utiliza
unidade de armazenamento (off grid) (CAMARA, 2011).

Figura 5. Esquema de uma casa com sistema fotovoltaico
conectado arede elétrica.

o

(1) médulos; (2) inversor; (3 e 4) medidores de energia.
Fonte: Adaptado de STROM BRASIL, 2018.

As unidades consumidoras conectadas a rede elétrica podem utilizar a
energia gerada e a convencional fornecida pela concessionaria de energia. Estando
este sistema conectado a rede, ndo ha necessidade de unidades de armazenamento
(baterias), pois na eventualidade de um consumo maior do quer o produzido na
unidade (ocasionado por momentos de baixa radiacédo solar), a rede disponibiliza a
energia complementar para o perfeito funcionamento da edificacdo. Em situacéo
inversa, o contrario se faz verdadeiro com algumas ressalvas, pois quando h& baixo
consumo elétrico ou quando os modulos produzem eletricidade acima do que esta
sendo consumido pela edificacdo, o excesso de energia elétrica é injetado na rede
de distribuicdo da concessionaria a qual gera saldo positivo (créditos). Este, de
acordo com a regulamentacdo vigente, pode ser utilizado em qualquer unidade
consumidora cadastrada sob o mesmo CPF/CNPJ ou configurando a modalidade
cooperativa (consorcios de pessoas e empresas) que possibilita a transferéncia de
“créditos” excedentes para outros CPFs ou CNPJs, desde que firmado em contrato
(ANEEL, 2012).

8 CONCLUSAO

hY

Os sistemas fotovoltaicos interligados a rede de distribuicdo de energia

elétrica apresentam caracteristicas vantajosas como modularidade, menores perdas

AEMS | Rev. Conexao Eletronica — Trés Lagoas, MS - Volume 16 — Nimero 1 — Ano 2019.
Ciéncias Exatas e da Terra, Engenharias e Ciéncias Agrarias 303



EONEXAO

ELETRONICA

nas redes de transmissdo, menor investimento, além de ser um recurso inesgotavel

e uma fonte de energia renovavel. Mesmo no Brasil, sendo um territorio tao
abundante em recurso solar é pouco aproveitado e tdo pouco utilizado como opc¢ao
flexivel para a matriz energética e amortizacdo de possiveis crises na malha de
energia Nacional. No decorrer do presente estudo foi possivel analisar que ainda
s80 necessarios maiores incentivos governamentais para fomentar a industria solar
e maior popularizacdo desta tecnologia. Apesar de ainda demandar um alto
investimento para se ter o sistema fotovoltaico ainda sim € uma grande opcéo, ainda

mais quando avaliados sob o foco da reducdo de impactos ambientais.
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