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RESUMO

BATISTA, Felipe Ospedal. MELO, Pedro de Oliveira. ORTIZ, Guilherme
Erdmann. Comparagéo entre o potencial fotovoltaico de Munique e Curitiba.
2014. 102 f. Trabalho de Conclusédo de Curso — Graduacdo em Engenharia
Elétrica énfase Eletrotécnica — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2014.

A humanidade experimenta uma era de intensas mudancgas, pela primeira vez
o0 homem observa-se como uma unidade global e ndo local. O uso de fontes de
energia renovaveis e descentralizadas mostra-se como uma solugéo viavel e
real para minimizar os impactos ambientais causados pelo estilo de vida do
homem moderno. A energia fotovoltaica €& uma fonte renovavel e
descentralizada, e apresenta-se como uma das possiveis solucbes para este
problema. O Brasil apresenta grande potencial de geracdo desta fonte, porém
ainda ndo explorado. A Alemanha, que possui uma irradiacdo solar média
inferior a do Brasil, é a lider mundial no uso desta fonte energética. Este
trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre um municipio
alemao que tenha um perfil proximo ao de Curitiba, visando estabelecer o
potencial da capital paranaense. Este trabalho tem como fundamentacéo livros,
artigos, periodicos, entre outras fontes, que ratificam a producdo desta
pesquisa. Com o estudo foi possivel afirmar que, para uma instalacao
fotovoltaica com especificacdes técnicas e caracteristicas construtivas idénticas
em Munique e em Curitiba, os fatores ambientais favorecem a regido brasileira,
apresentando a mesma um potencial de geracdo maior do que o gerado na
cidade alema. Partindo para uma analise global, foi verificado que
apresentando Curitiba a mesma poténcia de pico instalada que Munique, a
primeira torna-se mais atrativa, podendo gerar mais eletricidade o longo do
ano. Inserindo-se esta eletricidade gerada em uma demanda projetada para
Curitiba em 2030, pode-se ter a geracao fotovoltaica como fonte integrante do
portfélio de energético da capital paranaense. Dessa maneira, o estudo
comparativo mostrou-se importante para a decisdo de investimentos no setor

de geracéo fotovoltaica em Curitiba.



Palavras-chave: Potencial fotovoltaico, SFVCR, Gera¢do Distribuida, Fontes

Alternativas.



ABSTRACT

BATISTA, Felipe Ospedal. MELO, Pedro de Oliveira. ORTIZ, Guilherme
Erdmann. Comparison between the photovoltaic potential of Munich and
Curitiba. 2014. 102 f. Trabalho de Conclusédo de Curso — Graduacdo em
Engenharia Elétrica énfase Eletrotécnica — Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Curitiba, 2014.

The Humankind is experiencing an age of intense changes, and for the first time
the man is seeing itself as a global unit instead of a local unit. The use of
renewable and non-centralized energy resources appears as a feasible solution
to minimize the impacts from the modern man lifestyle on the environment. The
photovoltaic energy is a renewable and non-centralized energy source, and
presents itself as a solution for this problem. Brazil has a huge power
generating potential coming from this source, but not explored. Otherwise
Germany, who pursuit an average solar irradiation lower than Brazil, is the
worldwide leader on electricity generation from this source. This work aims to
realize a comparative study between a city in Germany and the Brazilian city of
Curitiba, to establish the power generation potential from the Parana’s state
capital. This work was theoretically based on books, papers, articles, between
other sources, to ratify this research production. With the study, it was possible
to confirm that, for a photovoltaic installation with identical technical
specifications and constructive characteristics in Munich and in Curitiba, the
environmental factors counts for the Curitiba’s side, showing this a generation
potential higher than the one verified in Munich. In a global analysis, it was
possible to demonstrate that, for the same installed power capacity in Curitiba
and in Munich; the first one can be more attractive and generate more
electricity. This way, it is possible also to add the photovoltaic source on the
Curitiba’s energy portfolio. Taking this in account, this work is important to when
a decision is needed regarding investments on the photovoltaic sector in
Curitiba.



Keywords: Photovoltaic potential, SFVCR, Distributed Generation, Alternative

Sources
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1. INTRODUCAO

1.1. TEMA

O livro “The Limits to Growth: A Report to The Club of Rome” afirmou
em 1972 que se as tendéncias de crescimento de populacdo mundial,
industrializacdo, poluicdo, producédo de alimentos e esgotamento de recursos
nao mudassem, os limites de crescimento no planeta terra seriam atingidos nos
proximos 100 anos (MEADOWS et al., 1972). Isso evidenciou que uma nova
maneira de se desenvolver economicamente e socialmente seria necessaria a
humanidade.

Essa constatacdo trouxe a tona o conceito de Desenvolvimento
Sustentavel. Este, segundo o World Conservation Strategy, leva em
consideracao as dimensdes social, ecolégica, humana e recursos vivos e néo
vivos no processo de evolucdo econdmica, defende também a preservacao
ambiental dentro do processo de desenvolvimento (IUCN-UNEP-WWF, 1980).

Para o desenvolvimento sustentavel, no que tange a geracdo de
energia, € indispensavel a utilizacdo de fontes renovaveis e limpas. A Agéncia
Internacional de Energia acredita que deve haver uma revolu¢cdo mundial no
setor de energias limpas para desassociar crescimento econdmico com
emissbes de didéxido de carbono (IEA, 2013). Portanto, ao considerar-se a
tecnologia como alargador dos limites do crescimento, “energia renovavel” e
‘novas forgas energéticas” estarao entre as principais energy drivers deste
século (SENAI - FIEP, 2007).

No Brasil, visando atender as exigéncias de um desenvolvimento mais
sustentavel, nota-se um aumento na participacdo de renovaveis na matriz
elétrica brasileira e um aumento da eficiéncia energética da economia em 2011
em relacdo ao ano anterior (EPE, 2012a).

Infelizmente no Balanco Energético Nacional do ano de 2013, com
respeito a 2012, a afirmagdao anterior ndo pode ser citada novamente. O

consumo de energia de fontes nao-renovaveis aumentou, contundo o



percentual de energia renovavel em nossa matriz energética continua muito

acima da média mundial, como pode ser observado na Figura 1.

Brasil (2012)
Brasil (2011)
Mundo (2010)

OCDE (2010) &
0% 20%

M Renovaveis N&o renovaveis

40% 60% 8o% 100%

Figura 1 - Fontes Renovaveis x Fontes Ndo Renovaveis
Fonte: EPE (2013a).

A vantagem brasileira esta, principalmente, no vasto potencial
hidrografico que o pais possui. Barragens com grandes volumes de agua

produzem a maior parte da eletricidade fornecida.

O Brasil apresenta uma matriz de geragdo elétrica de origem
predominantemente renovavel, sendo que a geragcdo hidraulica
responde por 70,10% da oferta interna. Somando as importacdes,
que essencialmente também sdo de origem renovavel, pode-se
afirmar que 85% da eletricidade no Brasil é originada de fontes
renovaveis. (EPE, 2013b, pg.16)

Porém, o potencial hidrografico ndo aproveitado torna-se cada vez
mais escasso. Mesmo empreendimentos com grande potencial encontram
barreiras intransponiveis para tornarem-se realidade. Pode-se afirmar, com
certa seguranca, que grandes barragens, como a encontrada em ITAIPU,
jamais serdo construidas novamente no Brasil.

H4, em uma ponta, a diminuicdo da expansédo da geracao hidrelétrica

(EPE, 2012a). No ano de 2012, comparativo a 2011, houve uma queda na



representatividade da energia hidroelétrica na matriz energética nacional, em
virtude do comportamento climatico deste ano. Em 2011 as usinas
hidroelétricas representaram 81,9% da geracao de energia elétrica, ja em 2012
este valor caiu para 76,9%. (EPE,2013b) (EPE,2012a)

Na outra ponta estd o aumento da demanda nacional de energia
elétrica. O Plano Nacional de Energia — PNE 2030, publicado pela Empresa de
Pesquisa Energética, em junho de 2007, aponta um crescimento médio de
aproximadamente 4% ao ano no consumo total de energia elétrica no Brasil.
Ou seja, demandar-se-a, em 2030, aproximadamente 1.200 TWh. Destes, 817
TWh serdo gerados em hidrelétricas. Isso abre espaco para novas formas de
geracao de eletricidade por fontes ditas limpas (EPE, 2007).

Aliado a isto, sabe-se que a Terra recebe continuamente mais de 174
PW de energia solar (SENAI — FIEP, 2007), e o sistema fotovoltaico € uma
forma renovavel, limpa e silenciosa de producdo de energia elétrica, aléem de
poder ser muito bem aproveitada no Brasil, devido a sua grande extensao
territorial (URBANETZ, 2010). Desta maneira, o Brasil aparece como boa
opcao para utilizacdo de painéis fotovoltaicos que convertam radiacdo solar em

eletricidade.

1.1.1. Delimitacdo do Tema

A cidade de Curitiba, por sua vez, tem como um dos seus objetivos ser
reconhecida como uma cidade sustentavel, que respeita a biodiversidade e
integra a populacdo com o ambiente com base nos principios de cidadania
(SENAI, 2010).

E amplamente divulgado que a Alemanha, que possui uma irradiacéo
solar média inferior a do Brasil, é a lider mundial no uso desta fonte energética.
Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre uma cidade alema que
tenha um perfil proximo ao municipio de Curitiba, visando estabelecer o

potencial da capital paranaense.



Entende-se e acredita-se que um estudo que demostre as vantagens
gue Curitiba possui sobre uma cidade alema& onde a geracdo de energia
fotovoltaica € amplamente difundida, pode contribuir com os objetivos tracados
para o futuro de Curitiba.

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

Analisando-se a matriz energética brasileira e o planejamento
energético nacional, percebe-se uma grande preocupacdo das autoridades
competentes e da sociedade quanto as fontes de energia elétrica,
principalmente no que tange a sustentabilidade.

Torna-se inevitavel a busca por alternativas utilizadas no mundo para
suprir a crescente demanda de energia de forma sustentavel. Com base neste
cenario, e tendo a utilizacdo da energia fotovoltaica como premissa, seguem-se

as seguintes perguntas:

o Quais sdo as chances de expansao da energia solar fotovoltaica
em Curitiba?

o Quais as vantagens e desvantagens que Curitiba possui, se
comparada com uma cidade onde existe uma expressiva geracao
fotovoltaica?

o Comparativamente, quanto Curitiba pode gerar com 0 mesmo
potencial instalado de uma cidade onde exista uma expressiva
geracao fotovoltaica?

o Quais os beneficios que o usuério pode ganhar ao ter esta fonte

de energia sendo gerada em sua residéncia?

1.3. OBJETIVOS



1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal estabelecer um processo de
comparacdo entre Curitba e um municipio alemdo de caracteristicas
semelhantes, quanto ao potencial de fornecimento de energia elétrica gerada

em SFVCR, ou sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

1.3.2. Objetivos Especificos

Este trabalho de concluséo de curso possui como objetivos especificos

0 estudo e o desenvolvimento dos seguintes temas:

o Realizar revisao bibliografica sobre energia fotovoltaica;

o Conhecer e analisar a demanda de energia elétrica atual do
municipio de Curitiba;

o Conhecer e analisar a demanda futura, até 2030, de energia
elétrica em Curitiba;

o Buscar uma cidade alemd, que ja possua um padrdo de geracao
distribuida estavel e com geracado fotovoltaica expandida, com
caracteristicas proximas aos padrdes de Curitiba, a fim de realizar
comparacdes e previas de resultados;

o Realizar comparacdes entre Curitiba e o municipio escolhido,
levando em consideracdo os fatores ambientais e as diferencas
gue 0S mesmos possuem entre as caracteristicas analisadas;

o Elaborar as conclusbes acerca do estudo realizado, avaliando os
resultados obtidos, vantagens e desvantagens do cenario

Proposto;



1.4. JUSTIFICATIVA

Ainda n&o houve estudos fazendo a comparacdo do potencial de
geracao fotovoltaica, através de SFVCR, em Curitiba. Pretende-se demonstrar
guantitativa a capacidade da geracdo de eletricidade a partir de painéis
fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo, contribuindo com a ideia de
geracao distribuida.

Segundo Malfra (2002) citada por Lora e Haddad (2006, pg.4) para o
CIGRE, geracdo distribuida é a geracdo que ndo € planejada de modo
centralizado, nem despachada de forma centralizada, ndo havendo, portanto,
um 6rgao que comande as ac¢des das unidades de geracdo descentralizadas.

A geracao distribuida vem amenizar o uso dos grandes pontos
geradores situados a grandes distancias dos centros de consumo, evitando,
desta forma, perdas no transporte de energia e, por consequéncia,
aumentando a eficiéncia do sistema elétrico. Neste contexto a energia
fotovoltaica apresenta-se como uma possivel integrante desta solu¢cdo, como
uma forma limpa e silenciosa de energia, ndo agredindo o ambiente onde é
inserida.

Caso figue evidente um potencial expressivo de geracao fotovoltaica na
regido, o presente estudo pode auxiliar o planejamento energético, politicas de
incentivo ao uso desta tecnologia e por consequéncia investimentos no setor.
Este pode ser um ponto de partida para maiores aprofundamentos e uma

referéncia para novos estudos nesta area.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O procedimento metodoldgico deste trabalho € determinado em cinco

etapas principais:



e 12 etapa: Pesquisa e fundamentacao teorica dos temas abordados
nesta pesquisa,;

e 22 etapa: Analise das caracteristicas geograficas e estudo da
demanda de energia elétrica para Curitiba em 2013 e estabelecer
uma projecao para 2030;

e 32 etapa: Escolher e estudar uma cidade aleméa, com capacidade
instalada expressiva de sistemas fotovoltaicos, que possa ser
comparada com a projecao de Curitiba em 2030;

e 42 etapa: Projecao do potencial fotovoltaico em Curitiba, usando
como base o municipio alemdo escolhido como parametro de
comparacao, levando em consideracdo os conceitos empregados
por estas para justificar o investimento e a implementacdo da
geracao fotovoltaica,

e 52etapa: Analise dos resultados e concluséo final.

Na primeira etapa, a pesquisa abrange pontos como conceito de
geracao fotovoltaica e geracao distribuida, bem como uma anélise das leis de
incentivo vigentes na Alemanha, que favorecem o uso da energia fotovoltaica.
A fundamentacdo contem tOpicos como estrutura, funcionamento e
aplicabilidade de painéis fotovoltaicos, no entendimento de que este € o
elemento central do estudo.

Apoés a fundamentacdo sdo elaborados estudos sobre as demandas
energéticas no estado do Parana, mais especificamente em Curitiba para 2030,
em uma projecdo. Usando como referéncia, mas nao limitando-se a,
documentos da COPEL, a operadora de energia elétrica do estado do Parana e
o documento elaborado pelo Ministério de Minas de Energia, Matriz Energética
Nacional 2030.

E escolhida uma cidade de comparacao, que utiliza de forma extensiva
a geracdo no formato SFVCR e que possua caracteristicas geograficas e
populacional semelhantes a da projecao de Curitiba para o ano de 2030.

Na etapa seguinte sdo feitas previsdes e simulacfes de geracdo
fotovoltaica em Curitiba e regido para 2030. O municipio alemado servira como

base para a elaboracdo de um estudo comparativo com Curitiba, a fim de



determinar quais as vantagens e desvantagens da geracao fotovoltaica em

Curitiba.

7

Por fim, é elaborado um resumo dos resultados obtidos com as

comparacdes e construida uma concluséo sobre o assunto abordado.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho possui sete capitulos distribuidos da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducéo: Introducdo ao tema abordado, assim
como apontamento da raz&do da realizacdo deste estudo. Nesta
mesma etapa do processo foram definidos os objetivos do estudo
e descrito quais serdo os métodos necessarios para a realizacéo
de cada etapa.

Capitulo 2 - Levantamento bibliografico: Este capitulo
apresenta um levantamento de todas as referéncias bibliogréaficas
basica para a realizacdo do estudo.

Capitulo 3 — A cidade de Curitiba: Este capitulo apresenta o
levantamento de dados para a cidade de Curitiba para os dias
atuais e estabelece as projecfes para 2030.

Capitulo 4 — Cidade referencia para comparacao: Este capitulo
identifica e estuda a cidade referéncia para comparacdo com
Curitiba em 2030.

Capitulo 5 — Comparacao entre Munique e Curitiba: Definida a
cidade utilizada para comparacdo, mostra-se as comparacfes
entre Munique e Curitiba no que tange ao potencial de geracéo de
energia fotovoltaica.

Capitulo 6 — Resultados: Este capitulo mostra a analise dos
dados obtidos.

Capitulo 7 — Concluséo: Apds a andlise dos resultados, este

capitulo apresenta uma concluséo acerca do estudo realizado.



Referencial Bibliogréfico: Lista das fontes de pesquisa, como:
artigos, livros, estudos, dissertagcbes de mestrado, teses de
doutorado, entre outros.
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2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

2.1. CENARIO ENERGETICO - BRASIL, PARANA E CURITIBA

Os recursos energéticos utilizados ao redor do mundo podem ser

divididos em: renovaveis e nao renovaveis.

Originalmente, as pessoas adicionaram a forca de seus musculos a
tracdo animal, o uso da agua e do vento para realizar seus trabalhos.
A sociedade pré-industrial contava apenas com fontes renovaveis, ou
seja, aquelas fontes que ndo podem ser esgotadas, como a hidrica, a
edlica, a solar e a de biomassa. A mudanca para fontes nao-
renovaveis comegou no século XVIIl, quando uma sociedade em
crescente processo de industrializacdo passou a queimar
combustiveis fésseis para produzir vapor para as maquinas a vapor
(inventadas em 1763) e para fundir o ferro. (HINRICHS; KLEINBACH,
2004, p. 7)

A matriz energética brasileira € diversificada e usualmente a energia

final que é consumida provem de diversas fontes:

Derivados de petroleo: para a locomocgao em veiculos;
Energia hidraulica: para iluminar através de lampadas as cidades;
Lenha: para o aquecimento de agua em processos industriais;

Entre outras tantas fontes de energia e de consumo.

Tabela 1 mostra a producdo de energia primaria em 2012 no Brasil,

divididas em fontes renovaveis e ndo renovaveis.
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Tabela 1 - Producédo de energia primaria, em 103 TEP

FONTES 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Nao renovavel 111.421 114.761 122.002 128.098 133.201 139.207 138.989
Petréleo 89.214 90.765 94.000 100.918 106.559 108.976 107.017
Gas Natural 17.582 18.025 21.398 20.983 22.771 23.888 25.574
Carvao Vapor 2200 2257 2552 1913 2104 2134 2517
Carvéo Metalurgico 87 92 101 167 0 0 0
Uranio 2338 3.622 3.905 4.117 1.767 4.209 3.881
Renovavel 100.380 108.947 114.553 112.460 119.973 117.322 118.310
Energia hidraulica 29.997 32.165 31.782 33.625 34.683 36.837 35.719
Lenha 28.496 28.618 29.227 24.609 25.997 25.997 25.735

Produtos dacanade 55133 40458 45019 44.775 48.852 43270 45.132

acucar
Outras renovaveis 6.754 7.705 8.526 9.450 10.440 11.219 11.723
TOTAL 211.802 223.708 236.555 240.558 253.174 256.529 277.299

Fonte: Adaptado de EPE (2013b).

Em 2012, a participacdo de renovaveis na Matriz Energética Brasileira
manteve-se entre as mais elevadas do mundo, com pequena reducao devido a
menor oferta de energia hidraulica e de etanol. (EPE, 2013b).

A Figura 2 ilustra um resumo das fontes de energias primarias em um

comparativo de resultados, obtidos em 2011 e 2012.
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%
em Mtep -10 5 o 5 10 15 20

Fonte 2012 201 -1,9 Energia Hidraulica

RENOVAVEIS 120,2 198 Biomassa da cana 1,9
Energia hidraulica e eletricidade 39,2 399
1 Lenha e Carvio Vegetal

Biomassa da cana 43,6 42,8

Outras renovaveis
Lenha e Carvao Vegetal 25,7 26,0
Qutras renovaveis 1.8 1.1
NAD RENOVAVEIS 163,4 152,5 Petréleo
Petraleo m,2 105,2 Gas natural 17,6
Gas natural 326 27,7 1 Carvio Mineral
Carvao mineral 15,3 155

Urdnio 2,4

Uranio (U,0,) 43 42

Figura 2 - Energia primaria 2011 vs. 2012
Fonte: EPE (2013b).

Considerando somente a oferta e a demanda de energia elétrica, em
2011 a geracao hidraulica foi o principal fornecedor de eletricidade no Brasil
(EPE, 2012a). O Gréfico 1 ilustra a matriz elétrica brasileira no ano de 2011.

mBiomassa3/Biomass?

m Edlica/Wind
0,5%

Gas Natural{Notural Gas

4,4%

B Derivados de Petroleo/ Oil products
2,5%

Muclear[Nuclear
2,7%

m Carvio e Derivados/

Coal and Coal Products?
1.4%

mHidriulica?f Hydro?
81,9%

Grafico 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte em 2011
Fonte: EPE (2012a).

No ano de 2011 a oferta interna de energia elétrica foi
predominantemente de fonte hidraulica, esta foi responsavel por 81,9% da

matriz. Em 2012 a participagdo da fonte hidraulica caiu drasticamente, e foi
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substituida, em parte, por fontes ndo renovaveis, como pode-se observar no

Gréfico 2.

m Edlica/Wind
0,9%

W

W Biomassa®/Biomass’
6,8%

Gas Natural/Natural Gas
7,9%

m Derivados de Petréleo/
Oil products

Oil products
3,3%
B Nuclear/Nuclear
2,7%

m Carvao e Derivados'/
Coal and Coal Products’
1,6%

W Hidraulica?/Hydro

Grafico 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte em 2012
Fonte: EPE (2013a).

A queda da geracdo de energia proveniente de fonte hidraulica,
renovavel, totalizou 5%. Em contrapartida houve um aumento de 3,5% na
producédo de energia gerada a partir de gas natural e de 0,8 % para derivados
de petrdleo, fontes ndo renovaveis. Ou seja, a queda na disponibilidade de
energias renovaveis é suprida por fontes nédo renovaveis.

Para contribuir com uma matriz energética extremamente renovavel no
Brasil, o estado do Parana possui grandes usinas hidroelétricas em seu
territorio. Itaipu, Governador Ney Aminthas de Barros Braga (Segredo),
Governador Bento Munhoz da Rocha Netto (Foz do Areia) e Governador Pedro
Viriato Parigot de Souza s&o apenas alguns exemplos (COPEL, 2013).

Porém, o impacto ambiental que a construcdo de uma usina
hidroelétrica de grande porte causa, tem questionado e dificultado cada vez
mais a expansao da producdo de eletricidade em novas usinas hidrelétricas
(URBANETZ, 2010). Outro empecilho para a implantacdo de novas
hidrelétricas € a realocacdo das familias, que se faz necesséria, nas areas a
serem inundadas pelos reservatérios das usinas, gerando um grande impacto
social (TIEPOLO, URBANETZ, CANCIGLIERI, 2013).
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Segundo Salamoni (2004), mesmo em anos de desenvolvimento
econdmico pouco expressivo, a populacdo brasileira continua a crescer e
vérias pessoas sobem de camada social, sendo inseridas na chamada
economia de mercado. Isso contribui para um aumento constante no consumo
de energia.

Além disso, vive-se um periodo de reducdo de possibilidades
energéticas originadas do petréleo. Isso e mais a complexa e densa estrutura
espacial da vida urbana, culminard na busca de novas fontes de energia que se
adaptem a esse cenario. (SALAMONI, 2004)

O aparecimento de problemas como os citados nos dois paragrafos
anteriores favoreceu uma necessidade de se buscar a geracao de eletricidade
através de fontes alternativas, muitas vezes utilizando os conceitos de geracéo
distribuida.

A geracao distribuida constitui uma mudanga de conceito, segundo
Lora e Haddad (2006) este tema destaca-se por diversos motivos, entre eles:

° A reducdo de perdas técnicas e aumento de eficiéncia na
cadeia de geracao, transmissao e distribui¢ao;

° O aparecimento de novas tecnologias que permitem e

flexibilizam a geracao distribuida ou 0 seu uso isolado;

. A possibilidade do uso de insumos regionais para a geragéo de
energia;
o As mudancas relativas a regulamentacéo viabilizando ou, em

alguns casos, incentivando a geracgédo distribuida, favorecendo
em minutos casos o uso de fontes alternativas;

. O aparecimento de restricdes técnicas e ambientais para a
expanséao de uma distribuidora;

o O aumento das exigéncias ambientais no controle e diminuicao

das emissdes de poluentes;

o A necessidade da busca pela reducéo tariféria;

o A necessidade de aumento de eficiéncia em processos
industriais;

o A universalizacdo do sistema elétrico, permitindo que as

comunidades isoladas possam ter acesso a energia.
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A necessidade de gerar energia com baixo impacto ambiental, de

forma limpa e proxima aos centros urbanos de maior consumo pode ser

sanada através da geracdo por modulos solares fotovoltaicos (URBANETZ,

2010).

Esta tecnologia, ja utilizada em paises desenvolvidos desde o inicio
dos anos 80, pode ser amplamente aplicada no Brasil, um pais
ensolarado por natureza e de grande extensdo territorial, onde a
geracao distribuida tem muito a contribuir.

Uma das vantagens dos sistemas fotovoltaicos € a possibilidade de
aplicacdo em meios urbanos, onde € grande o consumo da energia
gerada de forma convencional, podendo ser instalados em edificios,
condominios residenciais, casas isoladas, indUstrias e comércios.
(URBANETZ, 2010)

Sendo assim ficam evidenciadas as necessidades do sistema elétrico

brasileiro e mundial, e como a tecnologia fotovoltaica se encaixa na solucao

destes aspectos.

Incentivos a geracao fotovoltaica no Brasil

No Brasil, varios documentos, artigos, estudos, normas, e leis de

incentivo que favorecem a implantacéo da geracédo distribuida fotovoltaica nos

grandes centros podem ser notados, ao realizar-se levantamento bibliogréafico

sobre o tema.

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE -, que € um érgéo vinculado

ao Ministério de Minas e Energia, publicou em 2012 uma nota técnica com o

titulo de Andlise da Insercdo da Geracdo Solar na Matriz Elétrica Brasileira.

Essa nota técnica, ao falar do potencial nacional de energia solar (EPE,

2012D):

A ANEEL vem efetuando ag¢fes e estudando propostas para reducéo
das barreiras de acesso aos sistemas de distribuicdo por parte dos
pequenos geradores (EPE, 2012b).

Propiciaram a ANEEL receber contribuicbes de diversos agentes,
incluindo representantes das distribuidoras, geradoras, universidades,
fabricantes, consumidores, comercializadores, empresas de
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engenharia e demais instituicdes interessadas no tema. Como
resultado desse processo, foi publicada a Resolucdo Normativa n°
482, de 17/04/2012, estabelecendo as condi¢cbes gerais para o
acesso de microgeracdo e minigeragdo distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Ela visa a reduzir as barreiras
regulatorias existentes para conexdo de geracdo de pequeno porte
disponivel na rede de distribuicdo, a partir de fontes de energia
incentivadas, bem como introduzir o sistema de compensacdo de
energia elétrica (net metering), além de estabelecer adequacdes
necessarias nos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST (EPE,
2012b).

Outro exemplo do incentivo e da expansao da geracédo distribuida é a

resolucdo normativa numero 482, de 17 de abril de 2012:

Estabelece as condi¢cdes gerais para o acesso de microgeracdo e
minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, o sistema de compensacédo de energia elétrica, e da outras
providéncias (ANEEL, 2012).

Nesta resolucdo ficou estipulado, para a fonte solar com poténcia
injetada nos sistemas de transmissao ou distribuicdo menor ou igual a 30 MW,
o desconto de 80% (oitenta por cento) para os empreendimentos que entrarem
em operacao comercial até 31/12/2017, aplicavel nos 10 (dez) primeiros anos
de operacdo da usina, nas tarifas de uso dos sistemas elétricos de
transmissao, TUST, e de distribuicdo, TUSD, sendo esse desconto reduzido
para 50% (cinquenta por cento) apdés o décimo ano de operacdo da usina
(ANEEL, 2012).

Outra acdo recente da ANEEL foi a chamada publica n°® 013/2011
referente ao Projeto Estratégico: “Arranjos Técnicos E Comerciais Para
Insercdo De Projetos De Geracdo Solar Fotovoltaica Na Matriz Energética

Brasileira”.

O principal objetivo deste projeto é a proposi¢do de arranjos técnicos
e comerciais para projeto de geracdo de energia elétrica através de
tecnologia fotovoltaica, de forma integrada e sustentavel, buscando
criar condicdes para o desenvolvimento de base tecnoldgica e
infraestrutura técnica e tecnoldgica para insercdo da geracdo solar
fotovoltaica na matriz energética nacional. (ANEEL, 2011, pg. 5)

Nesta chamada foram selecionados 18 projetos de geracéo

fotovoltaica, totalizando aproximadamente 24,6 MW, que estdo previstos de
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serem instalados no Brasil até 2015. Estes possibilitardo um aprofundamento
no conhecimento sobre as diferentes tecnologias dessa forma de geracéo. Na
Tabela 2 pode-se apreciar os empreendimentos e respectivas poténcias

instaladas.

Tabela 2 — Empreendimentos cadastrados no P&D Estratégico nim. 13;2011

Empresa Sigla Capacidade
Instalada em MWp
ElektroServicos Eletricidade S/A. e Servigos S.A. ELEKTRO 0,500
Furnas Elétricas Centrais S/A FURNAS 3,000
Companhia Energética do Ceara COELCE 1,500
Companhia Eletricidade Estado da Bahia COELBA 1,000
Companhia Hidro Elétrica de Sao Francisco CHESF 3,000
Companhia Energética de Séo Paulo CESP 0,723
Companhia de Transmissao de Energia Elétrica
Paulista CETEEP 0,600
Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de Sdo Paulo ELETROPAULO 1,000
Petréleo Brasileiro S/A PETROBRAS 1,000
Tractebel Energia S/A TRACTEBEL 3,000
Eletrosul Centrais Elétricas S/A ELETROSUL 1,024
CEMIG Distribuicdo S/A CEMIG-D 0,500
Companhia Estadual de Geracao e Transmisséo de
Energia Elétrica CEEE-GT 0,550
Copel Geracao e Transmissdo S/A COPEL-GT 3,000
Copel Geracao e Transmissdo S/A COPEL-GT 1,000
MPXPECEM Geracéo de Energia S/A MPX 1,000
CPFL-

Companhia Piratininga de Forca e Luz Piratininga 1,081
Celg Distribui¢cdo S.A CELG-D 1,000

TOTAL 24,578

Fonte: Adaptado de ANEEL (2014).

O Plano Brasil Maior, langado pelo governo federal em agosto de 2011,
ao orientar politicas de desenvolvimento que melhorem as condi¢cdes
competitivas do pais, discorre sobre as diretrizes futuras da cadeia de
suprimentos de energia, prevendo um foco no desenvolvimento de fontes

renovaveis, abrangendo, com isso, a edlica e a solar (EPE, 2012b).
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Na iniciativa privada pode-se citar o grupo setorial fotovoltaico da
Associacgao Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica — ABINEE, que contava,
no inicio de 2012, com aproximadamente 130 empresas dos diversos
segmentos da cadeia produtiva.

No estado do Parand, € relevante citar que foi publicada em dezembro
de 2010, e reeditada em dezembro de 2012, a NTC 905100, que vem a ser o
manual de acesso a geracéo distribuida da Copel.

“O objetivo deste manual é fornecer os requisitos para acesso de
geradores de energia elétrica no sistema de distribuicdo da COPEL
para conexdes em Baixa Tensdo — BT (220/127V), Média Tensao -
MT (13,8 e 34,5 kV) e Alta Tenséo - AT (69 e 138 kV), excluindo as
Demais Instalacbes da Transmissdo — DITs pertencentes as
transmissoras.” (COPEL, 2010)

Essa norma € importante para orientar e incentivar eventuais
investidores que queiram inserir SFVCRs na rede de distribuicdo da Copel.

Como relatado anteriormente, a energia solar aparece como uma
possivel solugdo para os problemas que vem crescendo ao passar dos anos.
Principalmente em relacdo aos recursos utilizados para a obtencdo de energia
elétrica. Mesmo com todo incentivo citado, esta tecnologia ndo vem sendo

empregada em larga escala no Brasil e em Curitiba.

2.1.2. Barreiras a expanséo fotovoltaica no Brasil

Em paises onde a geracéo fotovoltaica passou a integrar uma parcela
representativa na injecdo de energia na rede, as distribuidoras de energia
elétrica tornaram-se esquivas a esta solucao.

Segundo a ABINEE os principais motivos sao:

o A intermiténcia da geracdo solar fotovoltaica, com grandes
variagbes de poténcia ocorrendo em curto espaco, por
exemplo, na passagem de nuvens, é outro aspecto de

preocupagdo por levam a um uso mais intensivo de
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componentes, tais como transformadores, reduzindo a vida util;
(ABINNE, 2012)

Preocupagédo sobre eventual reducdo do controle operativo
sobre sua rede através da injecao “ndo firme” (i.e. intermitente)
de energia. Em escala nacional, o mesmo tipo de preocupacao
é verificado pelos operadores de sistemas elétricos com
respeito a fontes intermitentes de producdo de energia,
principalmente aquelas sujeitas a variagbes bruscas no curto
prazo, e que por esta razdo demandam maiores reservas
girantes ao sistema; (ABINNE, 2012)

Exigéncia de celebracdo de contrato de acordo operativo para
se resguardar de responsabilidade para qualquer incidente (ex:
choque elétrico) ocorrido na instalagdo de gerador distribuida,
fora, portanto, de seu controle. Para celebrar este acordo a
concessionaria exige demonstracdo através de despacho da
ANEEL do registro de autoprodutor do acessante. (ABINNE,
2012)

2.2. TERMINOLOGIA

Ao referir-se a energia fotovoltaica deve-se ter como base os termos da

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para que haja um padréo

neste tipo de seguimento.

A norma que trata das terminologias aplicadas no campo de energia

fotovoltaica € a NBR 10899 — 2006, nela pode-se encontrar informacdes sobre

o significado e uso de termos relacionados ao tema. A seguir, alguns termos

encontrados na norma, relevantes para o entendimento deste trabalho.

Angulo de incidéncia (8): angulo entre o raio incidente
(direcdo do Sol) e a normal a superficie da célula ou modulo;
(ABNT, 2006)

Médulo fotovoltaico: unidade basica formada por um conjunto
de células solares, interligadas eletricamente e encapsuladas,
com o objetivo de gerar energia elétrica, representada pela

Figura 3, onde o tridngulo indica o polo positivo; (ABNT, 2006)
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Figura 3 - Simbolo de médulo fotovoltaico.

Fonte: ABNT (2006).

RMP

Arranjo ou gerador fotovoltaico: Um ou mais painéis
fotovoltaicos interligados eletricamente, de modo a prover uma
Unica saida de corrente elétrica. (ABNT, 2006)

Concentrador solar: Montagem que inclui componentes
opticos, como espelhos ou lentes, para concentrar a radiacdo
solar sobre células solares. (ABNT, 2006)

CondicBes-padréo de referéncia para ensaio: Temperatura
de juncdo da célula em 25°C, irradiancia total de 1000 W/m?2
normal a superficie de ensaio e espectro AM 1,5, sendo
simbolizada por “STC” (Standard Test Conditions). (ABNT,
2006)

Eficiéncia de conversao fotovoltaica: Razao entre a poténcia
maxima fornecida e o produto da area do médulo, ou da célula,
pela irradiancia total, para valores preestabelecidos de
temperatura, especificada na forma de porcentagem,

simbolizada por “n” e calculada pela equacéo (1). (ABNT, 2006)

.100%

n(%) =
(Ayg -ou-Aop).Grop

1)

Irradiéncia total: Poténcia radiante solar total com as
componentes direta, difusa e de albedo, recebida em uma
unidade de area em uma superficie com inclinacdo qualquer,
simbolizada por “Gtot”. (ABNT, 2006)

Poténcia de pico: Poténcia nominal de saida de um conversor
fotovoltaico, sob as condicdes padrdao de referéncia para

ensaio, sendo a unidade simbolizada por “Wp”. (ABNT, 2006)
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Rastreador solar: Mecanismo que proporciona o seguimento
do movimento aparente do sol. (ABNT, 2006)

Sistema fotovoltaico: Conjunto de elementos composto de
arranjo(s) fotovoltaico(s), podendo incluir dispositivos para
controle, condicionamento, supervisao, protecdo e
armazenamento de energia elétrica; fiacdo; fundacdo e
estrutura de suporte. O termo em inglés BOS (balance of
system) se refere ao sistema fotovoltaico, ndo incluindo os
modulos fotovoltaicos. (ABNT, 2006)

Temperatura da célula: a temperatura da célula fotovoltaica é
obtida somando-se a temperatura ambiente (Ta) com um fator
extra, que depende da luminosidade média (Em) e da
temperatura de utilizacdo da célula (TUC), como pode ser
observado na equacéo (2). (ABNT, 2006)

E
T, =T, + — (TUC — 20)
800
2)

2.3. RADIACAO SOLAR

Pode-se afirmar de forma simplista que a radiacdo solar € a energia

emitida pelo Sol. Segundo definicdo da ABNT (2006), radiacéo solar € a forma

de transferéncia de energia advinda do sol, através da propagacédo de ondas

eletromagnéticas ou fétons.

O planeta terra recebe anualmente 1,5x10% kWh de energia solar, este

valor corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia elétrica neste

periodo (CEPEL, 2004). Ou seja, 0,01% de toda energia que a terra recebe do

Sol, se armazenada e utilizada de forma correta, seria capaz de alimentar todo

consumo energético mundial.

2.3.1.

Captacéo e Converséao
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O planeta terra possui basicamente dois movimentos: ao redor do Sol,
translacdo e ao redor do seu eixo, rotacdo. No movimento translacdo a terra
descreve uma trajetéria eliptica ao redor do Sol. No movimento de rotacao a
terra gira em torno do seu eixo central.

A posicao angular do Sol, ao meio dia solar em relagcdo ao plano do
Equador é chamado de Declinacao Solar (CEPEL, 2004). Este angulo varia de
acordo com os dias do ano dentro dos limites de -23,45° e 23,45°. Como pode

ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Movimentos da Terra
Fonte: CEPEL (2004).

Estes movimentos e as relagbes entre eles dao origem a trajetoria
aparente do Sol na superficie terrestre em um determinado local em um
determinado dia do ano. Quando posiciona-se uma superficie de captacdo se
necessita definir posicionamentos e angulos importantissimos para o melhor

aproveitamento da energia solar.
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o Angulo de Incidéncia: angulo formado entre os raios do Sol e a
normal a superficie de captacdo. (CEPEL, 2004)

o Angulo Azimutal da Superficie: angulo entre a projecdo da
normal a superficie no plano horizontal e a normal Norte-Sul. O
deslocamento angular é tomado a partir do Norte de —180° <
aw < 180°. (CEPEL, 2004)

. Angulo Azimutal do Sol: angulo entre a projecdo do raio solar
no plano horizontal e a dire¢gdo Norte-Sul. Obedece a mesma
conveccgdo acima. (CEPEL, 2004)

o Altura Solar: angulo compreendido entre o raio solar e a
projec&o do mesmo sobre um plano horizontal. (CEPEL, 2004)

o Inclinagdo: angulo entre o plano da superficie em questdo e a
horizontal. (CEPEL, 2004)

Na Figura 5 pode-se observar as angulagbes e coordenadas de

orientacao relativas a uma superficie de captacéao.

a)
Oeste
Norte

b) Posi¢do

Normal a

Superficie

n

Leste

Norte

Figura 5 —Incidéncia da radiagcado solar em uma superficie
Fonte: CEPEL (2004).
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Segundo CEPEL (2004), conforme a variacdo de fatores como horério
do dia, estacbes do ano, presenca de nuvens, entre outros fatores, a radiagéo
solar apresenta grandes variacdes, desta forma é conveniente escolher formas
de montagem adequadas a cada situacéao.

Existem trés principais formas de montagem para as superficies de

captacédo de radiacdo solar.

. Fixa: Uma vez fixada, a superficie de captagcdo, ndo possui
movimentag&o alguma. (CEPEL, 2004)

. Seguidor de um eixo: O seguidor de um eixo pode movimentar-
se, de forma conveniente, para melhor aproveitar exposi¢éo ao
Sol, em um Unico eixo, Norte-Sul ou Leste-Oeste. (CEPEL,
2004)

o Seguidor de dois eixos: Este, também conhecido como
altazimutal, pode movimentar-se em dois eixos, Norte-Sul e
Leste-Oeste, aproveitando ao maximo da radiacdo solar do
local. (CEPEL, 2004)

A forma de montagem a ser escolhida deve levar em consideragao

fatores econémicos, geograficos e técnicos.

2.4. EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico, é o principio de funcionamento da energia elétrica
gerada a partir da radiacao solar. Segundo Hinrichs e Kleinbach (2004), o efeito
fotoelétrico foi descoberto em 1887 por Heinrich Hertz e explicado
posteriormente, em 1905, pelo maior fisico do século XX, Albert Einstein.

Heinrich Hertz, quase que acidentalmente, observou que uma centelha
pode passar de uma esfera metdlica para outra quando suas superficies

carregadas eram iluminadas pela luz de outra centelha, a luz que incidia sobre
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as superficies facilitava a liberacdo de particulas, chamadas de elétrons
(YOUNG, H. D.; FREEDMAN, 2004).

Einstein explicou este efeito ao pressupor que, neste caso, a luz se
comporta mais como uma particula do que como uma onda. A
energia de cada particula de luz, chamada de féton, depende apenas
da sua frequéncia e é igual a h x f, onde h € uma constante conhecida
como constante de Plank e f é a frequéncia da luz. Um elétron em um
atomo de metal é capaz de “capturar” um féton e obter a energia
necessaria para escapar se a energia do foton exceder a energia de
adesdo do elétron ao metal. (HINRICHS; KLEINBACH, 2003, p. 311)

Este fendbmeno pode ser estudado conforme o artefato mostrado na

Figura 6:

Figura 6 — Experimento
Fonte: YOUNG, H. D.; FREEDMAN (2004).

2.4.1. Semicondutor

Um semicondutor possui uma resistividade elétrica intermediaria

porem, 0 que o torna extraordinariamente importante é a sensibilidade de suas
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caracteristicas elétricas a pequenas variagbes de impurezas (YOUNG, H. D.;
FREEDMAN,2004). O silicio é o semicondutor mais utilizado (CEPEL, 2004).
Fazendo parte do grupo IV da tabela periddica, este elemento possui quatro
elétrons na camada de valéncia, podendo formar longas estruturas com quatro
ligacbes covalentes, eletricamente estaveis. Como pode ser observado na
Figura 7.

Figura 7 - Cristal de Silicio
Fonte: SEMICONDUTORES (2014).

O cristal de silicio puro ndo possui elétrons livres e, portanto, € um mau
condutor de eletricidade. Entretanto, materiais pentavalentes tal como o
fosforo, compartilham com a estrutura quatro ligacdes covalentes e sobra um
elétron, que fica livre para mover-se através do cristal. Ao silicio dopado com
sobra de elétrons da-se o nome de silicio tipo N. (TOLMASQUIM, 2003)

A realizacdo de um processo similar, mas acrescentando boro (atomo
do Grupo lll da tabela periédica) ao invés de fosforo, da origem a existéncia de
lacunas, pois este elemento pode fazer somente trés ligacbes covalentes
deixando um espaco livre, uma lacuna. Ao silicio dopado com falta de elétrons
da-se o nome de silicio tipo P. A Figura 8 mostra uma estrutura de cristal de

silicio com dopagens de tipo P e tipo N.
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Dopagem Silicio

Figura 8 - Dopagem Tipo N e Tipo P
Fonte: SEMICONDUTORES (2014).

2.5. COMPONENTES BASICOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico pode ser simplificado pela composicdo de trés
partes basicas: o arranjo dos modulos fotovoltaicos, o subsistema de
condicionamento de poténcia, o qual reverte a saida do arranjo em poténcia
atil, e as baterias, que tém a funcdo de armazenar a energia elétrica gerada.
(CEPEL, 2004)

A Figura 9 demonstra didaticamente como € o arranjo de sistemas
fotovoltaicos.

Unidade de

controle e

. . ——— Usuario
condicionamento

de poténcia

'y

Arranjo
Fotovoltaico

¥

Armazenamento

Figura 9 - Configuracéo Basica de Sistema Fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de CEPEL (2004)

Os painéis fotovoltaicos sdo os dispositivos mestres do sistema, este é

responsavel pela converséo da radiacdo solar em energia elétrica.

Segundo CEPEL (2004) o subsistema de condicionamento de poténcia

possui 0s componentes responsaveis pelo processo do controle da energia

enviada a carga para consumo ou as baterias para o armazenamento.

2.5.1.

Célula, modulo e painel solar fotovoltaico

A célula fotovoltaica € composta por uma camada de material tipo P
justaposta a uma camada de material tipo N que, ao serem unidas,
forma-se um campo elétrico proximo a juncdo. Quando ela é exposta
a luz, a energia dos fétons da luz do sol permite que elétrons
presentes na camada P consigam passar para a camada N, criando
uma diferenca de potencial nas extremidades do semicondutor. Se
forem conectados fios as extremidades e estes forem ligados a uma
carga, havera um fluxo de corrente elétrica, fazendo os elétrons
retornarem para a camada P, reiniciando o processo. Em resumo, a
luz do Sol fornece energia para impulsionar os elétrons em um sé
sentido, estabelecendo assim, a corrente elétrica. (ELETROSUL,
2014)

O efeito fotovoltaico e o funcionamento de uma célula fotovoltaica esta

representado didaticamente na Figura 10.
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Terminal
Positivo

Terminal
Positivo

Figura 10 - Efeito Fotovoltaico
Fonte: ELETROSUL, 2014.

A célula é o dispositivo elementar, desenvolvido para realizar a
conversdo da radiacao solar em energia elétrica. O processo de confeccdo de
uma célula fotovoltaica exige alta tecnologia e muita precisdo. Devido a isso,
nem todos os paises produzem essa tecnologia, e 0s poucos que a produzem
buscam aperfeicoar e baratear o custo dessa tecnologia (GUIMARAES,
GONGCALVES, 2012).

Basicamente, os painéis fotovoltaicos sdo um conjunto de mddulos
fotovoltaicos, e os moédulos, um conjunto de células fotovoltaicas (ABNT, 2006).
Painéis fotovoltaicos sdo um ou mais modulos interligados eletricamente,
formando uma Unica estrutura (ABNT, 2006). Na Figura 11 pode-se observar

as unidades e conjuntos citados.
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Figura 11 - Célula, médulo e painel fotovoltaico
Fonte: GUIMARAES, GONCALVES (2012).

A Figura 12 mostra uma visdo geral do painel fotovoltaico instalado na
UFSC, sendo esse um dos pioneiros sistemas fotovoltaicos conectados a rede
no Brasil e integrado a uma edificacdo urbana, utilizando mdédulos de silicio
amorfo (a-Si) (URBANETZ, 2010, p. 42).

Figura 12 — Sistema fotovoltico da USFC, instalado 2,02 kWp.
Fonte: URBANETZ (2010).
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2.5.1.1. Tecnologias Disponiveis

Os mobdulos solares fotovoltaicos podem ser feitos de diversos
materiais. Alguns deles s&o encontrados com maior facilidade na natureza do
que outros. Também vale destacar que alguns elementos manipulados para a
fabricacéo desses modulos s&o toxicos (RUTHER, 2004).

Para a producdo das células solares fotovoltaicas, pode-se destacar
alguns materiais por ordem decrescente de maturidade e utilizacdo. Séo eles, o
silicio cristalino (c-Si); o silicio amorfo hidrogenado (a-Si); o telureto de
cadmio(CdTe) e os compostos relacionados ao disseleneto de cobre e indio
(CIGS) (RUTHER, 2004).

A informac&o mais relevante no que diz respeito ao uso final do modulo
FV fabricado com os diferentes materiais é a eficiéncia de cada um deles. A
Tabela 3 mostra a eficiéncia das principais tecnologias utilizadas em modulos

fotovoltaicos.

Tabela 3 - Eficiéncia das principais tecnologias utilizadas em modulos fotovoltaicos

Rendimento Max.

. : Rendimento :
Tipos de tecnologias - registrado em
Tipico | L
aboratorio

a-Si 6-7% 12,70%

CdTe 7-9% 16%

CIGS 11% 18%

p-Si 11-14% 18,60%

m-Si 12-15% 24%

Fonte: Adaptado de LOURENCO et. al. (2007).

a) Silicio mono cristalino (m-Si) e silicio poli cristalino (p-Si)
O processo de fabricacao do silicio cristalino atinge altas temperaturas,
pressfes elevadas e é demorado, pois o silicio deve se cristalizar formando

cristais maiores. Esse processo de fabricagéo peculiar faz com que o preco do
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moédulo seja elevado, sendo que os custos ja foram reduzidos ao maximo.
Apesar disso, o silicio cristalino é o material mais utilizado para a converséo de
energia solar em elétrica, e o principal motivo para ser o mais fabricado no
mundo é devido a sua robustez e confiabilidade (RUTHER, 2004).

Uma das razdes pelas quais o preco do mddulo é elevado € a
espessura das laminas cristalinas (300 — 400 um), que € muito grossa em
relacdo as outras tecnologias (1 pm aproximadamente). Essa tecnologia vem
continuamente sendo a mais utilizada, principalmente por ser a mais eficiente.
Em paises como Japdo e Alemanha, onde o territorio possui dimensfes
pequenas e na maioria das vezes os médulos FV sao instalados no meio
urbano, a area ocupada pela instalacdo é limitada e a eficiéncia torna-se de
suma importancia para que a geracio FV seja viavel (RUTHER, 2004).

O silicio poli cristalino p-Si apresenta uma eficiéncia e um custo de
producdo menor em relacdo ao m-Si. A principal diferenca esta na perfeicéo
cristalina, que € menor no p-Si em relacdo ao m-Si, e é proveniente do
processo de fabricagdo (RUTHER, 2004). A Figura 13 e Figura 14 trazem

exemplos de modulos solares de m-Si e p-Si, respectivamente.

Figura 13 - Mddulo solar m-Si
Fonte: GUIMARAES, GONCALVES (2012).
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Figura 14 - Mddulo solar p-Si
Fonte: GUIMARAES, GONCALVES (2012).

b) Silicio amorfo hidrogenado

Essa tecnologia comegou a ser utilizada em células solares em
meados da década de 70, sendo a primeira tecnologia que empregou filmes
finos a ser comercialmente viavel (RUTHER, 2004). O a-Si apresenta respostas
melhores que o c-Si em relacdo a luz artificial, por isso foi empregado na
confeccdo de calculadoras, relégios e outros itens que possuem baixo
consumo elétrico. O a-Si possui, também, um processo de producdo a
temperaturas relativamente baixas, sendo mais atrativo que o0 c-Si
financeiramente (RUTHER, 2004). Na Figura 15 pode-se observar a tecnologia

em questao.
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Figura 15 - Filmes finos de a-Si.
Fonte: GUIMARAES, GONCALVES (2012).

Por possuir uma espessura mais fina e poder ser mais de 50% mais
barato, por metro quadrado, que o c-Si, 0 a-Si, tem sido amplamente utilizado
no ambito arquitetdbnico, principalmente para revestimento de coberturas.
Complementarmente, o a-Si ndo apresenta diminuicdo de eficiéncia quando
ocorre aumento na temperatura, ao contrario de outras tecnologias
empregadas (RUTHER, 2004).

c) Telureto de cadmio

O Telureto de cadmio (TeCa) apresenta como vantagens 0 seu baixo
custo de producéo, atraente aspecto arquitetdnico, espessura da placa (filme
fino) e maior eficiéncia em relagdo ao a-Si. J& vinha sendo utilizado em
calculadoras desde os anos 90 e no ano 2000 comecaram a surgir painéis
fotovoltaicos deste material (RUTHER, 2004).

As desvantagens sdo a sua baixa eficiéncia se comparado com o c-Si,
a raridade das matérias primas na hatureza e a toxidade das mesmas
(RUTHER, 2004). A Figura 16 e Figura 17 mostram exemplos de aplicacdo da

tecnologia CdTe em mddulos fotovoltaicos.
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Figura 16 - Arranjo de telureto de cadmio.
Fonte: GUIMARAES, GONCALVES (2012).

Figura 17 - Médulos fotovoltaicos de CdTe em aplicagdes arquitetonicas.
Fonte: RUTHER (2004).

d) Disseleneto de cobre e indio

Esses painéis solares, assim como os s-Si e CdTe, apresentam 6tima
aparéncia estética e estdo surgindo no mercado com grandes superficies,
encontrando aplicagcbes arquitetbnicas diversas. Semelhantemente ao CdTe,
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estes materiais apresentam elevada toxicidade e deve-se prestar atencao nos
mesmos, uma vez que eles atinjam uma quantidade significativa de producao

(RUTHER, 2004). A Figura 18 e Figura 19 trazem exemplos desse material
empregado em maodulos FV.

Figura 18 - Mddulos fotovoltaicos de CIGS em aplicagdes arquitetonicas.
Fonte: RUTHER (2004).

Figura 19 - Mddulo CIGS.
Fonte: GUIMARAES, GONCALVES (2012).

2.6. RELACAO DE DESEMPENHO
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O Performance Ratio, ou, em traducéo livre para o portugués, taxa de
desempenho, é uma das varidveis mais importantes para a andlise da
eficiéncia de um sistema fotovoltaico.

Este indice caracteriza-se pela razdo entre a leitura real da producao
de energia de um sistema fotovoltaico pela sua producédo teédrica calculada
(producé@o nominal). O mesmo é independente da orientagdo do sistema e da
incidéncia de radiacdo solar, podendo ser usado para comparar sistemas
fotovoltaicos espalhados pelo mundo todo. (SMA, 2014)

O PR (Performance Ratio) é representado em porcentagem, com seu
valor podendo chegar a 80% em instalacdes fotovoltaicas de alta eficiéncia. Um
PR de 100% ndo é possivel de se atingir em sistemas reais, pois sempre
existirdo perdas na geracao, conversao e transmissdo como um todo, inviaveis
de serem evitadas. (SMA, 2014)

Se assumido que o sistema fotovoltaico foi instalado de maneira
otimizada, o PR é uma importante ferramenta de monitoramento do mesmo.
Com leituras periddicas de producdo de energia, pode-se perceber uma falta
ou anomalia com antecedéncia, analisando-se o comportamento do PR (SMA,
2014).

O calculo do PR de um sistema fotovoltaico € dado pela equacéao (3),
sendo esta a relacéo direta entre a leitura da producdo de energia do sistema e

o valor calculado para este mesmo sistema.

leitura real da energia produzida em kWh

~ calculo nominal da energia a ser produzida em kWh (3)

2.6.1. Fatores de influéncia no Performance Ratio

Neste capitulo, serdo apresentados os fatores que influenciam no
célculo do PR de um sistema fotovoltaico. Todos possuem influéncia direta no
resultado do indice, e na qualidade do sistema como um todo. Esses fatores

podem ser separados em duas classes.
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2.6.1.1. Fatores Ambientais

A temperatura é um dos fatores ambientais que influenciam no PR. A
temperaturas mais baixas, um sistema fotovoltaico é especialmente eficiente.
As perdas por alta temperatura nas células sdo fatores existentes em todos os
sistemas, estes diminuem consideravelmente a sua performance e eficiéncia
(SMA, 2014).

O principal efeito do aumento da temperatura do médulo € a queda na
tensdo produzida. Essa queda é de cerca de 0,37% para cada grau centigrado
de aumento de temperatura. Consequentemente, tem-se uma reducdo na
poténcia fornecida da ordem de 0,45% para cada grau centigrado de aumento
da temperatura (ALVARENGA, 2014). A corrente de curto circuito sofre uma

variagcdo muito pequena neste caso, quase desprezivel (CARDADOR, 2011).

Na Grafico 3, é possivel observar o comportamento das curvas Tenséao
x Corrente, com radiacao fixa e varios valores distintos de temperatura para um

moédulo de silicio cristalino para 1000W/mz2.

Corrente (Amperes) % Pontos de operagdo para
poténcia maxima gerada

3 —7_'
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Grafico 3 - Efeito da temperatura da célula na curva caracteristica VxI
Fonte: CRESESB (2004).
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Na Gréfico 4, € possivel observar a relacdo entre poténcia maxima
fornecida pela célula e temperatura da mesma, ao longo do tempo, desde o

momento em que o sistema é exposto a radiacdo e temperatura de operacéo.
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Gréfico 4 - Variagcado da poténcia e da temperatura ao longo do tempo
Fonte: Pina (2013).

Para minimizar o efeito das perdas quando a célula atinge altas
temperaturas, existem recursos de arrefecimento que podem ser utilizados. Os
dois exemplos mais recorrentes sao arrefecimento utilizando agua como liquido
refrigerador e arrefecimento por ventilacao (PINA, 2013).

Em um experimento pratico, onde as mesmas células fotovoltaicas,
guando submetidas durante uma hora a uma radiacdo constante de 800W/mz2,
nota-se a diferenca na temperatura das células quando ndo ha arrefecimento e
guando ha agua ou ventilacdo como agentes refrigerantes (PINA, 2013). O

Grafico 5 exemplifica este experimento pratico.
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Gréfico 5 - Evolucao da temperatura
Fonte: Pina (2013).

Outro fator que deve ser referenciado € a temperatura nominal de
operacao da célula, ou temperatura de utilizacdo da célula (TUC). Devido as
diferencas entre as condicdes tipicas de funcionamento externo e as condicdes
em que o painel é testado em laboratorio, faz-se necessario estabelecer a
temperatura esperada de operacdo da célula, inversamente proporcional a
tensdo nominal da mesma (quanto maior a temperatura, menor a tensao
nominal). Em inglés, o termo é conhecido como Nominal Operating Cell
Temperature (NOCT). A temperatura de utilizacdo da célula é definida como
sendo a temperatura alcancada pelas células de circuito aberto em um moédulo
sob as seguintes condicbes de funcionamento (PV EDUCATION, 2014):
irradiancia na superficie da célula de 800 W/mz; temperatura do ar de 20°C;
velocidade do vento de 1 m/s; montagem de circuito aberto (PV EDUCATION,
2014).

Os melhores modulos operam com uma TUC de 33°C, os piores com
58°C e os moddulos padrdo operam a 48°C. Esta Ultima pode ser uma
temperatura padrdo de utilizacdo da célula a ser adotada em estudos
comparativos (PV EDUCATION, 2014).
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A radiagéo solar influencia consideravelmente na performance e na
eficiéncia de um sistema. No periodo da manha ou final da tarde, ou no
inverno, quando o sol estd em uma altura baixa no céu, a incidéncia de
radiacdo solar ndo esta otimizada, gerando perdas no sistema. A radiacao
depende essencialmente das condicbes atmosféricas e do posicionamento
geogréfico (SMA, 2014).

Na Grafico 6, é possivel observar o comportamento das curvas Tenséo
x Corrente, para varios valores distintos de radiacdo. Nota-se que existe uma
proporgdo praticamente linear entre o aumento da radiacdo e a corrente de
curto circuito do sistema. A tensdo, por sua vez, sofre variagbes minimas

guando ¢é alterada a radia¢do, sendo estas praticamente despreziveis.

CELL TEMP. 25°C

N
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Q 10 20 k4]
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g

Current (&)

Voltage (V)

Grafico 6 - Caracteristica V-l para diferentes radiagdes a temperatura constante de 25°C
Fonte: Cardador (2011).

Se em algum momento do dia o painel fotovoltaico encontra-se
sombreado por edificios ao redor, ou se existe uma camada de poeira, polen,
neve ou qualquer tipo de impureza sobre a superficie do mesmo, o sistema ira

absorver menos radiacao. (SMA, 2014).
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2.6.1.2. Fatores nao-ambientais

Segundo SMA (2014) os fatores ndo ambientais podem ser divididos

em 7 fatores listados abaixo:

Periodo de medicao: deve ser estabelecido um periodo de
medicdo longo o suficiente, para que possiveis anomalias
climaticas sejam absorvidas e ndo influenciem consideravelmente
nos valores finais medidos, nem no calculo da média global
destes mesmos valores (SMA, 2014).

Perdas por conducdo: a corrente que circula do painel para o
inversor pode gerar perdas, dependendo do tipo e do material do
cabo utilizados. Desta maneira, o PR pode ser reduzido por
perdas na conducao (SMA, 2014).

Fator de eficiéncia do inversor: com inversores de boa
gualidade — eficiéncia do inversor de 90% - pode-se atingir valores
mais altos de Performance Ratio (SMA, 2014).

Tecnologia usada na célula solar: como visto anteriormente, de
acordo com a tecnologia utilizada, a eficiéncia da célula sofrera
uma alteracdo (SMA, 2014).

Degradacéao da célula: a degradacédo temporal da célula diminui
sua eficiéncia. Células mono e policristalinas degradam-se em até
20% em 20 anos (SMA, 2014).

Orientacdo do instrumento de medicdo: a orientacdo do
instrumento de medic&o deve ser a mesma orientacao do sistema
de geracdo FV, para que nao haja discrepancia entre a radiacao
gue cada um recebe (SMA, 2014).

2.7. TOPOLOGIAS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
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Conforme Demonti (2003) os sistemas fotovoltaicos podem ser
divididos em dois grandes grupos: os sistemas isolados ou autbnomos e 0s
conectados a rede elétrica.

Na sequéncia, categorizam-se o0s tipos de sistemas fotovoltaicos

existentes, como visto na Figura 20.

Indl\nduals
i

Grandes centrais

<<

<

Conectados a
rede (SFCR)

Integrados a
edificacdo

Aplicados a
edlflcacao

Figura 20 - Tipos de Sistema Fotovoltaico
Fonte: URBANETZ (2010).

2.7.1. Sistemas Fotovoltaicos Isolados

Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFI) geram toda sua energia a
partir de painéis fotovoltaicos e, geralmente, necessitam de baterias para
auxiliar na alimentacdo da carga. Estes sdo geralmente aplicados em locais
distantes da rede elétrica comercial, fornecendo energia para usos especificos
como: estacdes repetidoras de telefonia celular, radio comunicacéo,
sinalizacdo, bombeamento de agua, eletrificacdo de cercas, telefonia movel,
iluminacdo e na composicao de sistemas hibridos com 6leo diesel e/ou edlico
(DEMONTI, 2003).

O SFI esta tdo intimamente ligado ao tipo de carga alimentada que o
arranjo dos equipamentos do sistema muda conforme a carga. Na bibliografia
atual pode-se encontrar livros que separam os sistemas hibridos dos sistemas

isolados, gerando assim trés grupos de sistemas fotovoltaicos.
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Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Os SFVCRs sao basicamente um tipo de arranjo fotovoltaico que

representa uma fonte complementar a um sistema elétrico de grande porte.

Os sistemas interligados operam em conjunto com a rede elétrica ja
existente. Podem suprir uma parte da energia fornecida pela rede ou
até mesmo produzir excesso de energia. Este excedente pode reduzir
o consumo de combustiveis fosseis e de agua utilizados para a
producdo de energia elétrica. A poténcia destes sistemas né&o
necessariamente deve ser alta, sendo que, geralmente, s&o
instalados em diversos pontos distantes entre si, caracterizando os
chamados sistemas de geracao distribuida. (DEMONTI, 2003, pg. 8)

Os SFVCRs podem ser classificados em: sistemas residenciais e

sistemas de grande porte. Os sistemas residenciais possuem trés principais

tipos de arranjo:

Medicdo Unica do Balanco de Energia: Segundo Souza (2013) os

sistemas de medicdo Unica ou de balanco de energia

representados na Figura 21, possuem um unico medidor para

registro de energia gerada e entregue a concessionaria, sendo

possivel o registro do consumo exclusivamente a partir da rede de

distribuicdo de energia da concessionaria local.

Rede

Unidade de
Arranjo Controle e Painel de — Carga
Fotovoltaico Condicionamento Servico
de Poténcia

Figura 21 - Medicdo Unica do Balanco de Energia

Fonte: CEPEL (2004).
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o Medicado Dupla: Conforme Souza (2013) os sistemas de medicao
dupla, como ilustrado esquematicamente na Figura 22, sé&o
aqueles que como o proprio nome indica, possuem recursos de
medicdo que permitem a tarifacdo tanto do ponto de vista da
energia gerada no sistema fotovoltaico, quanto da utilizada pelo
consumidor a partir da rede de distribuicdo da concessionéria

local.
@ @ Rede
Unidade de
Arranjo Controle e Painel de _ Carea
Fotovoltaico Condicionamento Servico 8
de Poténcia

Figura 22 - Medicdo Dupla
Fonte: CEPEL (2004).

o Medicdo Simultanea: Quando se deseja ter informacdes precisas
sobre o consumo de energia e a producao do SF, deve-se adotar
este tipo de medicdo. A Figura 23 mostra que a conexdo do SF é
feita independendo do painel de servico local, evitando desta
forma qualquer tipo de interferéncia do circuito de consumo local

com a producéo e/ou tarifacdo da energia gerada. (CEPEL, 2004)
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Rede

Unidade de
Arranjo Controle e Caixa de Painel de
Fotovoltaice | Condicionamento Jungdo I | Servigo I Carga
de Poténcia

Figura 23 - Medi¢do Simultanea
Fonte: CEPEL (2004).

“Os sistemas de grande porte sdo empregados por concessionarias
gue detém a geracao, distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, sendo
0os sistemas fotovoltaicos interligados a rede de distribuicio em tensao
secundaria.” (SOUZA, 2013) A Figura 24 mostra um esquema tipico de
sistemas de grande porte onde € evidenciada a presenca de um

transformador elevador para a conexado com a rede.

Unidade de
Arranjo Controle - Caixa de
— —-—TR.&FD —
Fotovoltaico Condicionamento Jungﬁo Rede
de Poténcia

Figura 24 - Sistemas de Grande Porte
Fonte: CEPEL (2004).

Instalacdes deste tipo vém tornando-se cada dia mais comuns nos
paises desenvolvidos, e comecam a tornarem-se importantes nos paises em
desenvolvimento. O Grafico 7 demonstra essa afirmacdo. Enquanto a
capacidade acumulada de SFI ndo apresenta crescimento expressivo, 0O
SFVCR encontra-se com crescimento acelerado em sua capacidade total
instalada (IEA, 2013).
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Gréfico 7 - SFl vs. SFCR
Fonte: IEA (2013)

A elevada produtividade (toda a energia disponibilizada pelos
modulos é utilizada) e a auséncia do conjunto de baterias (um elo
fragil no SFI devido a baixa vida util em relagdo a dos médulos FV e
dos inversores). Outra caracteristica desse sistema é que na
auséncia de energia da rede, o inversor desliga o sistema
automaticamente, evitando assim o fenémeno de ilhamento.
(Urbanetz, 2010, p.37)

O fenbmeno de ilhamento ocorre quando parte da rede elétrica é
desconectada propositadamente ou acidentalmente do restante do sistema da
concessionaria, mas essa continua a ser energizada por um ou mais geradores
distribuidos conectados a ela, formando um subsistema isolado (Urbanetz,
2010).

O sistema FV deve ser desconectado da rede imediatamente quando
ha falta de fornecimento pelo lado da concessionaria. Desta maneira, uma
eventual manobra na rede que venha a ocorrer quando a mesma apresenta
problemas pode ser feita com seguranca. Do contrario, mesmo com a rede
desconectada pelo lado da concessionaria, 0 SFVCR poderia estar fornecendo
energia e 1isso apresentaria um risco de vida para o operador da
concessionaria.

No Brasil, um dos primeiros SFVCR entrou em operacdo em 1997 e
localiza-se na Universidade Federal de Santa Catarina. Atualmente, 0 mesmo
possui uma poténcia instalada de 2,02 kWp e ainda encontra-se em operacao
(URBANETZ, 2010).
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2.8. ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR

O ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR, elaborado em 2006,
sob coordenacdo do Instituto Nacional De Pesquisas Espaciais (INPE), é
referéncia no Brasil para se obter estimativas médias de radiagdo solar. O
mesmo teve como principais objetivos o levantamento de dados climatolégicos
e imagens de satélites no periodo de 1995-2005, podendo, assim, ser utilizado
como ponto de referéncia para auxiliar o desenvolvimento de estudos e

incentivo a projetos nacionais de energia FV.

Vérios métodos foram desenvolvidos para solucionar numericamente
a equacao de transferéncia radioativa de forma precisa. Dentre eles
pode-se citar os métodos que utilizam harmdnicos esféricos,
ordenadas discretas, ordens sucessivas de espalhamento, Monte
Carlo e diferengas finitas. Estas técnicas necessitam um tempo
computacional elevado para obtencdo de estimativas de irradiancia
solar, principalmente em condi¢cdes de céu com nuvens de elevada
espessura oOtica.

Como alternativa a esses métodos, foram desenvolvidos métodos
aproximados que demandam um tempo computacional muito menor
para a obtencdo de estimativas de irradiacdo confidveis por meio da
resolucdo numérica da equacao de transferéncia radiativa. Entre eles,
destacam-se o Método de Dois-Fluxos e a Aproximacéo de Eddington
bastante utilizados nos modelos em uso. (PEREIRA et. al., 2003)

O Método de Dois-Fluxos baseia-se na decomposicdo do fluxo de
radiacdo em dois sentidos de propagacdo. Uma analise comparativa dos
resultados desta metodologia determinou discrepancias da ordem de 3%
(PEREIRA et. al., 2006). Para descrever matematicamente o método o artigo
de Pereira et. al. (2006) pode ser usado como referéncia.

Conforme Pereira et. al. (2006) a obtencdo de uma estimativa da
radiacdo solar incidente na superficie utilizando o modelo BRASIL-SR esta
dividida em trés etapas: tratamento dos dados climatolégicos e imagens de
satélite, aplicacdo do Método de Dois-Fluxos e por ultimo célculo da radiacéo
global.

Para mostrar o qudo complexo € a obtencdo dos dados de irradiacéao
solar em uma determinada regido, a Figura 25 apresenta as etapas que foram

necessarias até que, ao final do processo, uma estimativa das componentes de
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radiacdo solar na superficie do territorio brasileiro fosse obtida. Para tanto, foi
utilizado o modelo Brasil-SR (PEREIRA et al., 2006).
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Figura 25: Fluxograma do modelo BRASIL-SR
Fonte: Pereira et. al (2006).
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Mas como nivelar a confiabilidade do método Brasil-SR? Para isso, foi
realizada a avaliagcédo dos desvios apresentados pelos valores estimados para o
fluxo de radiacdo solar em relacdo aos valores medidos na superficie,
utilizando de duas etapas primordiais: primeiramente a comparagcdo com
modelos e projetos ja bem estabelecidos e em segundo lugar os valores
estimados foram comparados com os medidos em diversas estacoes
solarimétricas, espalhadas por todo territdrio nacional (PEREIRA et al., 2006).

A primeira comparacao foi realizada junto aos modelos de transferéncia
radiativa HELIOSAT, utlizado nos recursos solares da Europa,
SUNNY/ALBANY, desenvolvido pelo State University of New York e o modelo
DLR, desenvolvido no Deusches Zentrum fur Luft und Raumfahrt. (PEREIRA et
al., 2006). Os resultados da primeira etapa mostraram que o modelo BRASIL-
SR apresenta um desempenho muito proximo aos demais modelos, sem que
nenhum modelo apresente uma vantagem estatisticamente significante sobre
os demais (MARTINS et al., 2006).

Apoés segunda etapa da validacdo do modelo, que é responsavel pela
comparacdo com dados medidos na superficie, ao analisar o desempenho
pode-se observar que o modelo Brasil-SR apresentou um desempenho similar
em todas as regides geograficas do Brasil (PEREIRA et al., 2006).

A Tabela 4 apresenta os desvios observados e 0 numero de estacdes
envolvidas na tarefa de validacdo em cada regido, para a segunda etapa. Os
dados de superficie utilizados na validacao foram submetidos a um controle de
gualidade com o intuito de permitir uma avaliacio mais segura da
confiabilidade das estimativas fornecidas pelo modelo BRASIL-SR (MARTINS
et al., 2006).

Tabela 4 - Desvios observados para as estimativas de irradiacdo solar

Regi&o MBE* E:j;’g'lg MBE rRMSE™ Fatorde o
Brasileira (Wh/m2) do MBE (%) (%) Correlagéo
Norte 353,48 640,29 0,07 0,15 0,85 11
Nordeste 306,75 631,10 0,06 0,13 0,97 13

Centro-oeste 272,11 669,80 0,05 0,13 0,89 25
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Regi&o MBE* F'?gj;’ég MBE rRMSE* Fatorde .,
Brasileira (Wh/m2) do MBE (%) (%) Correlagéo
Sudeste 249,10 662,74 0,05 0,14 0,93 38
sul 259,49 546,71 0,05 0,12 0,97 11

Fonte: MARTINS et. al. (2006)

A partir da andlise da Grafico 8, pode-se verificar que o modelo

BRASIL-SR apresentou
superestimativa do fluxo de
(MARTINS et al., 2006).

um desempenho similar com uma ligeira

radiacdo em todas as regides geogréficas do pais

O Grafico 8 foi dividido em 5 graficos de sec¢bes alfanuméricas, cada

uma representando uma regido do pais: a) Norte; b) Nordeste; c) Centroeste;

d) Sudeste; e) Sul.
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Grafico 8 - Gréficos de dispersdo BRASIL-SR vs. valores medidos em superficie

Fonte: MARTINS et al. (2006).
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Apesar das diferentes caracteristicas climaticas que o Brasil possui,
pode-se observar, de maneira geral, um alto nivel de irradiacdo solar, sendo o
valor maximo encontrado no norte do estado da Bahia, cerca de 6,5
kWh/m?/dia, onde o clima é semiarido com baixa precipitacdo durando o ano e
j& a média mais baixa encontra-se no estado de Santa Catarina, cerca de 4,25
kWh/m?/dia, regido com precipitacdo bem distribuida no decorrer do ano. Os
valores de média de irradiacdo solar calculados sao superiores a maioria dos
paises da Unido Europeia, como Alemanha, por exemplo (PEREIRA et al.,
2006). A Figura 26 traz o mapa do Brasil com uma escala referente a radiacéo

solar global horizontal média anual.
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Figura 26: Radiagdo solar global horizontal média anual.
Fonte: PEREIRA et al. (2006).



53

A Figura 27 mostra de uma forma simplificada um resumo da radiacao
solar no territorio brasileiro, separando-a nas mesmas cinco regides

encontradas no Brasil, mencionadas na Grafico 8.
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Figura 27 - Radiacdo Solar por Regido no Brasil.
Fonte: Santos (2008).

A irradiacdo solar sazonal apresenta maior variacdo inter-sazonal na
regido Sul do pais. As caracteristicas de clima temperado da regido e a sua
maior proximidade do eixo polar, faz com que a nebulosidade da regido seja
elevada. A Figura 28 traz um mapa de radiacdo solar, no Brasil, para cada

estacdo do ano.
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Figura 28: Mapa de radiagdo sazonal no territério brasileiro.
Fonte: Pereira et al. (2006).

2.9. LEGISLACAO ALEMA

A crise do petréleo, ocorrida em 1970, provocou 0S primeiros
guestionamentos da sociedade alema em relacdo a matriz energética de seu
pais. Apés isto e o acidente nuclear ocorrido em Chernobyl, em 1986, colocou
70% da opinido publica alema contra 0 uso da energia nuclear no pais.
Também em 1986, um relatério da Sociedade Alema de Fisica foi publicado,
avisando sobre uma iminente catéstrofe climatica, o qual recebeu muita
atencdo da midia e dos politicos. Essa era a conjuntura sociopolitica na
Alemanha, quando, em 1988, dois grandes programas de incentivo ao uso de

fontes renovaveis de energia foram lan¢cados (MME, 2009).
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O primeiro, que teve inicio em 1989, tinha como foco o incentivo ao uso
da energia edlica. Foi em 1990, entdo, que foi lancada e adotada a Eletricity
Feed-in Law, que trata da injecdo da energia gerada por FRE na rede elétrica
publica (MME, 2009).

A Feed-in Law, primeiramente, depois a Renewable Energy Law,
implantada em 2000 e a emenda Renewable Energy Sources Act de 2004 séo
a chave para o sucesso das fontes renovaveis na Alemanha. Basicamente, a
operadora da rede compra toda a eletricidade gerada por fontes renovaveis,
pagando ao gerador uma tarifa premium distinta para cada tecnologia. Essa
tarifa € paga através de um fundo, que é alimentado financeiramente por meio
de um pequeno acréscimo na tarifa de todos os consumidores. O incentivo ao
uso de FRE é pago gradativamente, como um prémio por kWh ao longo de
varios anos, e o consumidor tem seus investimentos recuperados num periodo
de 10 a 12 anos (SALAMONI; RUTHER, 2007).

Rovere et al. (2011) define os principios do desenho de um instrumento

de promocéo de FRE na Alemanha:

° Estabelecimento de um quadro regulatério claro, definindo para
o mercado o0s objetivos e garantindo a seguranca do

investimento no longo prazo (ROVERE et. al., 2011);

. Definicdo de uma tarifa premium capaz de estimular o mercado

. Garantia do acesso para a conexao a rede (ROVERE et. al.,
2011)

. Definicdo dos parédmetros técnicos e operacionais para a

conexdao a rede (ROVERE et. al., 2011).

O sistema feed-in law instalado na Alemanha a coloca como pais com
maior poténcia instalada de energia FV. O Grafico 9 mostra a lideranca

consolidada da Europa, em MW instalados.
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Gréfico 9 — Evolucdo da capacidade FV instalada no mundo 2000 — 2012 (MW).
Fonte: EPIA (2013).

A mais recente lei alemd que trata da geracdo e do consumo dos
energéticos renovaveis € a EEG - Erneuebare Energien Gesetzt — ou
Legislacdo para as Fontes Renovaveis de Energia (BMU, 2013). A EEG traz
um conjunto de informacdes e de esclarecimentos sobre o funcionamento dos
subsidios para quem possui uma fonte de energia renovavel em casa, e que
gere eletricidade conectado na rede. Além disso, estabelece metas de
utilizacdo de FRE para os estados alemaes, entre outros pontos importantes
para toda a cadeia produtiva envolvida nesta forma de geracdo (BMU, 2013).
Ou seja, a EEG impacta e direciona nos investimentos de uma industria que
vem crescendo consideravelmente na Alemanha.

Outros paises com capacidade instalada expressiva de energia solar
fotovoltaica adotam politicas de incentivo a utilizacdo desta fonte de geracdo. O
Quadro 1 traz os exemplos de politicas adotadas pelos paises com maior

capacidade instalada de energia fotovoltaica.
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Quadro 1 - Exemplos das Politicas Adotadas nos Paises com Maior capacidade Instalada
de Energia Solar Fotovoltaica.

Estados Unidos

Japdo

Alemanha

Espanha

Instrumento Adotado

Incentivos Fiscais

Subsidios aos Investimentos

Incentivos Fiscais

Subsidios aos
Investimentos

Feed-in-Tariffs
Subsidios ao Investimento

Empréstimo com baixas
taxas de juros

Feed-in-Tariffs
Subsidios ao
Investimento

Empréstimo com baixas
taxas de juros

Principal Caracteristica

A junco de incentivos
federais e estaduais vem
proporcionando a
introdugédo dessa fonte.

Incentivo ao

investimento de 50%.

As instalagOes Fotovoltaicas
s80 conectadas & rede e 0
gerador (residencial ou
comercial) recebe a tarifa
premium por toda energia

gerada
Custo (U$ cent/kWh) 0,48 0,35 0,65 0,42
Indicador de Efetividade 10% 20% 20% 50

da Politica

Fonte: Adaptado de Salamoni e Ruther (2007).
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3. A CIDADE DE CURITIBA

Este capitulo faz uma analise da conjuntura econémica, populacional e
de consumo energético do municipio de Curitiba, apresentando as
caracteristicas necessarias para a escolha da cidade de comparacao.

Curitiba é a capital do Estado do Parana, um dos trés Estados que
compdem a Regido Sul da Republica brasileira. E a cidade com maior
populacdo do Parana, com 1.751.907 habitantes, sua area total é de 435.495
Kmz, gerando assim uma das maiores densidades demogréaficas do pais com
4022,79 hab./Km2. (IBGE, 2014).

A "mitica imigrante do trabalho" (observacéo do poeta Paulo Leminski,
falecido no século passado) aliada a gestdes municipais sem quebra de
continuidade, acabou criando uma Curitiba planejada - e premiada
internacionalmente, em gestado urbana, meio ambiente e transporte coletivo.
(PERFIL DE CURITIBA, 2014)

Curitiba enfrenta agora o desafio de grande metropole, onde a
questdo urbana é repensada sob o enfoque humanista de que a
cidade é primordialmente de quem nela vive. Seu povo, um admiravel
cadinho que reuniu estrangeiros de todas as partes do mundo e
brasileiros de todos os recantos, ensina no dia-a-dia a arte do
encontro e da convivéncia. (PERFIL DE CURITIBA, 2014).

Por tratar-se de uma cidade modelo ndo s6 para o Brasil, mas para o
mundo, Curitiba gera a expectativa de continuar na vanguarda em gestao
publica voltada ao humano e ao meio-ambiente. E um dos dilemas do século
XXI é a relagédo entre o bem estar da populacédo, que possui uma correlacao
com o consume de energia, e as questdes ambientais (PERFIL DE CURITIBA,
2014).

3.1. ANALISE DA CONJUNTURA ENERGETICA DA GRANDE
CURITIBA 2013
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A Copel foi criada em outubro de 1954, atuante com tecnologia de
ponta nas areas de geracdo, transmissdo, distribuicio de energia e
telecomunicacdes (A COPEL, 2014).

Antes ainda da existéncia da Copel, os servicos elétricos a cargo do
Governo Estadual estavam confiados ao DAEE, instituido em outubro
de 1948. Sua criacdo assinalou o inicio de grande movimentacao na
area, pois foi praticamente contemporanea a elaboracdo do primeiro
Plano Hidrelétrico do Estado: ao mesmo tempo em que dava inicio as
obras de sua primeira etapa, o DAEE passou a instalar motores e
conjuntos a diesel com capacidade entre 70 e 154 kVA em muitas
localidades, em carater de emergéncia, para atender o crescimento
gue todo o interior ja experimentava.

Como as obras maiores eram de constru¢cdo mais demorada e
exigiam muito capital, a solugdo possivel foi esta. E nesse sentido a
acdo do DAEE teve o mérito do esforco pioneiro, garantindo o
fornecimento de eletricidade a varias dezenas de cidades - além de
proporcionar assisténcia a prefeituras que mantinham servigos
proprios de eletricidade.

Em 1953, uma Lei Estadual criou a taxa de eletrificacdo,
proporcionando novos recursos financeiros para a execucdo do
Plano. No ano seguinte foi criada a Copel, que deveria assumir
gradativamente a responsabilidade pelos servicos até entdo a cargo
do DAEE, prefeituras e concessionarias particulares. (HISTORIA DA
ENERGIA NO PARANA, 2014).

A COPEL opera um abrangente e eficaz sistema elétrico com parque
gerador proprio de usinas, linhas de transmissao, subestacoes, linhas e redes
elétricas do sistema de distribuicdo e um moderno e poderoso sistema Optico
de telecomunicacdes que integra todas as cidades do Estado do Parana (A
COPEL, 2014).

O consumo energético anual de Curitiba atual € de 4.697.216 MWh. Os
dados foram consultados no caderno estatistico dos municipios (IPARDES,
2014).

3.2. PROJECAO DA DEMANDA DA GRANDE CURITIBA PARA 2030

Neste sub-capitulo, serdo realizadas as proje¢cdes de demanda para

Curitiba no ano de 2030, aplicando-se a andlise de diferentes cenarios de
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crescimento. Para a realizacdo desta projecdo. Tomou-se como base estudos

nacionais, estimando, na sequéncia, o crescimento para Curitiba.

3.2.1. Crescimento Demografico

Conforme mencionado anteriormente Curitiba possui 1.751.907
habitantes (base 2010). Estima-se que a taxa de crescimento do Parana deve
gradativamente, passar de 0,64% ao ano entre os anos 2010/2020 para 0,41%
ao ano entre 2020/2030 (JUSBRASIL, 2014).

A Tabela 5 mostra a progressdo do crescimento populacional de
Curitiba, assumindo o mesmo crescimento populacional estimado para o

Parana.

Tabela 5 - Projecdo da Populacédo de Curitiba para 2030

Ano 2011 2012 2013 2014 2015
Hab. 1.763.119 1.774.403 1.785.759 1.797.188 1.808.690
Ano 2016 2017 2018 2019 2020
Hab. 1.820.266 1.831.916 1.843.640 1.855.439 1.867.314
Ano 2021 2022 2023 2024 2025
Hab. 1874970 1882657 1890376 1898127 1905909
Ano 2026 2027 2028 2029 2030

Hab. 1913723 1921570 1929448 1937359 1945302

Fonte: Autoria propria, baseada em JUSBRASIL (2013).

Sendo assim, a populacdo do municipo deve alcancar, no ano de 2030,

1.945.302 habitantes.

3.2.2. Cenarios Simulados
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Para estabelecer o crescimento do PIB utiliza-se o documento Matriz
Energética Brasileira 2030, redigido pela Empresa de Pesquisa Energética —
EPE - érgéo vinculado ao Governo Federal, que tem como foco a elaboracgéo
de uma estratégia da expansdo da oferta de energia no Brasil nos préoximos
anos, para atender a crescente demanda do pais.

Os cenéarios simulados tratam de trajetérias possiveis, fatores
condicionantes, tanto externos quanto internos, que podem contribuir para que
haja uma alteracéo na previsao que o estudo determina. A fim de minimizar as
divergéncias entre o que este estudo prevé e a realidade, faz-se necessaria
uma revisdo periddica tanto do Plano Nacional de Energia quanto da Matriz
Energética Nacional, bem como em suas premissas e hipoteses. Este processo
€ realizado da mesma maneira em paises desenvolvidos.

Portanto, serdo realizadas proje¢cdes de demanda de energia levando-
se em conta o fator econémico de crescimento. O PIB foi escolhido como base
para esta projecdo, por existir um forte vinculo entre o consumo de energia
elétrica e o PIB de uma determinada regiéo.

A Matriz Energética Nacional 2030 estabelece, como premissa para as
analises constantes nos documentos, quatro diferentes cenarios de
crescimento do Produto Interno Bruto. Para o estabelecimento destes cenarios,
foi utilizada a “técnica dos cenarios”.

Tal técnica combina fatos propostos sobre o futuro, como demografia,
geografia, arranjos socio-politicos, analise institucional, recursos a disposicao e
infra-estrutura com outras alternativas plausiveis, as quais sédo consideradas as
forcas diretoras do cenarios. Alternativas plausiveis sdo alguns elementos
dificeis de precisar, quando do estabelecimento de um cenario como este,
como, por exemplo, os culturais, as interpretacdes subjetivas da realidade,
mudancas regulatérias, revolucées, entre outros (MME, 2007).

Finalmente, na atual conjuntura politica e econémica do pais, 0s
cenarios que serdo expostos a seguir sd4o ndo somente provaveis, como
também interessantes de serem analisados. O Quadro 2 expde e caracteriza

0s cenarios mundiais, onde fatores com incerteza critica sdo levados em
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consideracdo. Tais cendrios sdo as bases para o estabelecimento dos cenarios

nacionais (MME, 2007).

Quadro 2 - Caracterizacao dos Cenarios Mundiais

Incerteza Critica

Denominagédo dos Cendrios

Mundo Uno

Arquipélago

Ilha

Padréo de Globalizacéo

Conectividade maxima:

multilateralismo

Conectividade parcial:
blocos econdmicos

Conectividade
interrompida:
protecionismo

Equilibrio de forcas e
compartilhamento do
poder politico

Hegemonia dos blocos
liderados aos Estados
Unidos e da Unido
Europeia

Maior participacdo
dos blocos dos
paises asiaticos

Estrutura de poder politico e
econdmico

Recuperacédo do
equilibrio

Ruptura do
equilibrio pelo
esgarcamento das

Politicas P ~ L
. macroecondmico da | relagBes comerciais
macroecondmicos : : . .
economia americana sino-americanas,
coordenadas - . .
por meio de ajuste seguida de
interno reequilibrio
econdmico.
« . ~ . . . Divergéncias
Solucdo de Conflitos Soluc¢bes negociadas Conflitos localizados g
acentuadas

Fonte: MME, (2007) pé&g. 63

A composicdo das hipoteses de evolucdo econémica e produtiva é o

resultado da analise dos cenarios, e, dessa maneira, pode ser estabelecida

uma taxa de crescimento do PIB, global e por setor, da economia brasileira

(MME, 2007).

A Figura 29 exibe os possiveis cenarios de crescimento econdmico

para 0 mundo em comparacdo com 0S quatro cenarios de crescimento

propostos para o Brasil.




Cenarios

mundiais ==
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MUNDO UNO

ARQUIPELAGO

B1 - SURFANDO A MAROLA
B2 - PEDALINHO

ILHA

C - NAUFRAGO
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Figura 29 - Cenéarios de crescimento econémico mundial vs. Brasil

Fonte: MME, (2007)

63

A Figura 30 mostra os detalhes do crescimento econdémico por setor

dos cenarios estabelecidos para o Brasil até 2030.

CENARIO A CENARIO B1 CENARIO B2 CENARIO €
NA CRISTA DA ONDA SURFANDO A MAROLA PEDALINHO NAUFRAGO
BRASIL: 5,1% BRASIL: 4,1% BRASIL: 3,2% BRASIL: 2,2%
61 53 5.4
5
42
4 -
3 il
2 il o
] - —
0 . - &
‘ [ Agricultura [0 Industria Servigcos

Figura 30 - Detalhes do crescimento econdmico dos cenérios propostos
Fonte: MME, (2007).

Nota-se 4 diferentes cenarios, sendo o “A” o cenario onde o pais mais

cresceria economicamente, e o C onde ele menos cresceria economicamente.

Os cenarios B1 e B2 apresentam uma taxa de crescimento do PIB de 4,1 e
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3,2% ao ano, respectivamente. Por recomendacao da Agencia Internacional de
Energia e do Departamento de Energia dos Estados Unidos, é prudente prever
o cenario mundial “Arquipélago” como mais provavel para crescimento
econémico mundial, respectivamente os cenarios B1 e B2 de crescimento
econdmico nacional (MME, 2007).

Para as projecdes de Curitiba ser&o utilizados os mesmos percentuais
de crescimento do PIB. A Tabela 6 mostra o PIB na Grande Curitiba para 2030

conforme os quatro cenarios.

Tabela 6 - Crescimento do PIB — Curitiba

B (1
Cenario % A.A PIB (1000 R3)
2012 2030
A 5,1 149.450.123
B1 41 58.082.416 124.625.965
B2 3,2 105.671.755
C 2,2 87.823.693

Fonte: Autoria propria.

3.2.3. Consumo Energético

Como a geracdo solar fotovoltaica, foco deste trabalho, € uma fonte
para geracdo de eletricidade, esta analise sera focada apenas ao consumo
final de eletricidade. A Tabela 7 mostra o consumo final de energia elétrica em

2030 para 0s quatro cenarios propostos.
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Tabela 7 - Projecdo da Demanda Energética de Curitiba para 2030

D da (MWh
Cenario % A.A emanda )

2012 2030
A 51 11.499.777
Bl 4,3 4697216 10.022.085
B2 3,9 9.352.342
C 3,5 8.725.028

Fonte: Autoria prépria.

3.2.4. Resumo das Projecdes de Curitiba para 2030

Na Tabela 8 encontra-se o resumo dos dados das projecdes para
Curitiba em 2030.

Tabela 8 - Resumo das Projecfes para Curitiba em 2030

Cenério A B1 B2 C
Populagéo (hab.) 1.945.302 1.945.302 1.945.302 1.945.302
Area (km2) 435,495 435,495 435,495 435,495
PIB (1000 R$) 149.450.123 124.625.965 105.671.755 87.823.693

Demanda de Energia Elétrica (MWh)  11.499.777  10.022.085 9.352.342 8.725.028

Radiacdo Média (Anual) 1.357,8 1.357,8 1.357,8 1.357,8

Fonte: Autoria prépria
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4. CIDADE REFERENCIA PARA COMPARACAO

Sempre que entra em pauta o tema geracao fotovoltaica, pensa-se na
Alemanha como uma referéncia para os outros paises do mundo. Deste
mesmo pais, nesta etapa do trabalho, serd escolhida uma cidade,
principalmente, por possuir uma expressiva poténcia fotovoltaica instalada. Tal
area serd identificada e estudada neste capitulo, para efeitos de comparacéao
com Curitiba 2030.

Apresenta-se uma descri¢ao breve da atual conjuntura econémica e da
matriz energética da regido escolhida, bem como dos dados relacionados a
incidéncia de irradiacdo meédia, poténcia fotovoltaica instalada, energia
fotovoltaica gerada, numero de equipamentos fotovoltaicos instalados,
participagdo da geragdo fotovoltaica na matriz energética da regido,
temperatura média ao longo do ano e em cada periodo isoladamente entre

outros dados relevantes para a realizacao do estudo comparativo.

4.1. O ESTADO DA BAVARIA E A CIDADE DE MUNIQUE

O estado da Bavaria detém o posto de mais antigo e com maior area
de toda a Alemanha. Com mais de mil anos de histéria e tradicdo, a regido
destaca-se por possuir uma economia robusta e moderna, com industrias
multinacionais e de médio porte, além de universidades bem conceituadas e
pesquisas voltadas para tecnologia de ponta (BAYERISCHE
STAATSREGIERUNG, 2014).

A economia da Bavaria € bastante diversificada, destacando-se como
uma das regides mais dinamicas da Europa. Em 2012, seu PIB alcancou a cifra
de, aproximadamente, 465,5 bilhdes de Euros, ou 36.701 euros por habitante.
Sua populacdo de 12.519.571 habitantes, e densidade demografica de 180
habitantes por quilometro quadrado fazem deste um estado populoso
(BAYERISCHE STAATSREGIERUNG, 2014).
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O estado possui um clima temperado, com estagcbes do ano bem
definidas. No verdo, temperaturas médias variam entre 20 e 30 graus Celsius
e, no inverno, as mesmas ficam entre 3 e -1 grau Celsius durante o dia,
podendo diminuir mais durante a noite.(ENERGIE-ATLAS BAYERN 2.0, 2014).

4.1.5. Energia fotovoltaica na Bavaria

A Bavaria, por estar localizada no sul da Alemanha, € um dos estados
gue tem as maiores médias de incidéncia de irradiacdo solar. A Figura 31
mostra a média de irradiacdo solar na Bavaria, em quilowatt-hora por metro

guadrado, durante o ano.

Globalstrahlung in Bayern
Mittiare Jahreswerte in KWhjm?

Jahreskarte

<1016 1045 1076 1106 1135 1166 1195 1226 1255 1286 kwnim?

Figura 31 - Irradiacdo anual média no estado da Bavaria
Fonte: BMU, (2013).
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A seguir, é apresentada a Tabela 9, que passa uma visao geral sobre a
geracao fotovoltaica na Bavéria, de acordo com a poténcia de geracdo dos
modulos instalados.

Tabela 9 - Resumo das instalac6es de equipamentos fotovoltaicos no estado da Bavaria.

Até 10 >10kW até >100kwW STMW Total

kw 100kw até 1MW

NUmero de equipamentos

189.931 2.229.533 6.385 673 426.522
Poténcia Instalada [MW]

1.093 5.085 1.406 1.740 9.324
Eletricidade Gerada
[milhdes kWh](Anual) 924 4.573 1.160 1.556 8.212
Eletricidade gerada por
habitante [kWh](Anual) 74 365 93 124 656

Fonte: adaptado de ENERGIE-ATLAS BAYERN 2.0, (2014).

Alguns pontos notados sé&o que equipamentos de tamanho médio (10 —
100kw), fornecem mais da metade da eletricidade gerada. Esses
equipamentos sdo, quase que exclusivamente, instalados nos telhados de
casas maiores ou em edificios de comércio local. J& as estruturas com mais de
100kW de poténcia instalada necessitam, em sua maioria, de uma area livre
para serem alocados, ou de uma faixa de telhado extensa, como por exemplo
um barracdo ou galpdo. Vale citar, ainda, que um equipamento com poténcia
instalada de 20kW, considerando-se uma construcao e rendimento otimizados,
produzira, em média, 20.000 kWh de energia por ano (ENERGIE-ATLAS
BAYERN 2.0, 2014).

A maior usina fotovoltaica da Bavaria esta localizada na cidade de
Strakirchen — distrito de Gansdorf -, no nordeste do estado. Esta usina, que
também é a segunda maior da Alemanha, entrou em operacdo em novembro
de 2009, e produziu 64.060.069 kWh em 2012. Sua poténcia instalada é de



69

54.340 kWp (ENERGIE-ATLAS BAYERN 2.0, 2014). Na Figura 32 & mostrada

uma foto aérea desta usina.

SSGANSDORF ™
/ b

Figura 32 - Usina fotovoltaica de Strapkirche
Fonte: GOOGLE MAPS, (2014).

4.2. A CIDADE DE MUNIQUE

Capital e maior cidade da Bavaria, Munique é a terceira maior cidade
da Alemanha (atras de Berlin e Hamburgo), e uma das grandes metropoles da
Europa. Mencionada pela primeira vez em registros histéricos em 1158, a
cidade atrai pessoas do mundo todo, seja pela pratica do turismo, ou por uma
viagem a trabalho (MUENCHEN.DE, 2014).

Sua economia € bastante diversificada, contando com Industrias
Multinacionais e de médio porte. Possui a menor taxa de desemprego entre as

4 cidades alemds com mais de um milh&o de habitantes e sua populacdo é a
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gue possui o maior poder de compra da Alemanha, dentre todas as cidades
com mais de 500.000 (quinhentos mil) habitantes (MUENCHEN.DE, 2014).

Seu clima é considerado temperado, sendo julho 0 més mais quente e
janeiro o mais frio. A sua altitude consideravel e proximidade com os Alpes
afetam o clima da cidade em geral, causando mais chuvas e neves do que em
outras cidades alemas, e afetando a temperatura em alguns casos
(MUENCHEN.DE, 2014).

4.2.1. Energia Fotovoltaica em Munique

O antigo cenario de dominio da energia nuclear vem sofrendo
constantes alteragdes, como prevé a “Erneuebare Energien Gesetzt (EEG)” ou,
em traducao livre, “Regulamentagdo para o uso de energias renovaveis”.
Através dessa lei, 0 governo Alemao estabelece e cria incentivos para que até
2020, 35% de toda a eletricidade gerada na Alemanha seja proveniente de
fontes renovaveis (BMU, 2013). Isso da forca a fontes renovaveis como a
fotovoltaica, que tende a crescer mais nos proximos anos. (ENERGIE-ATLAS
BAYERN 2.0, 2014).

A Tabela 10 mostra um panorama geral da energia fotovoltaica em
Munique, com dados que serdo relevantes para uma posterior comparacao
com Curitiba 2030.
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Tabela 10 - Panorama geral da energia fotovoltaica em Munique.

Munique
Total de equipamentos fotovoltaicos 3063
Potencia fotovoltaica instalada [MWp] 40
Producéo de eletricidade em 2012 [MWh] 34424
Média anual de horas com produgdo maxima 851
Habitantes 1.388.308
Area [km?] 310,7
Poténcia instalada [KWp] por habitante 0,03
Poténcia instalada [kWp] por hectar 1,3
Producéo de eletricidade em 2012 [KWh] por
; 25
habitante
Producéo de eletricidade em 2012 [KWh] por
1108
hectar

Fonte: Adaptado de ENERGIE-ATLAS BAYERN 2.0, (2014).

A maior usina fotovoltaica instalada na Regido de Munique gerou, em
2012, 2.031.371 kWh. A usina esta localizada na regido de Unterféhring, e tem
uma poténcia instalada de 1.766,4 kWp (ENERGIE-ATLAS BAYERN 2.0,
2014). A Figura 33 é uma foto aérea da usina, que esta destacada, ao lado de

outras duas.

Figura 33 - Maior usina fotovoltaica de Munique
Fonte: Google Maps, 2013.
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Outro destaque é a maior usina instalada em uma edificacédo, da regido
de Munique, que gerou, em 2012, 211.400 kWh. A usina, que entrou em
operacdao em dezembro de 2010, possui poténcia instalada de 1.261,1 kWp
(ENERGIE-ATLAS BAYERN 2.0, 2014). A Figura 34 é uma foto aérea da usina.

Figura 34 - Maior usina fotovoltaica instalado em edificagdo de Munique
Fonte: Google Maps, 2013.

Os dados apresentados nesta parte do trabalho sdo provenientes do
site http://www.energieatlas.bayern.de/, que autodescreve-se como portal para
as politicas estaduais de economia de energia, eficiéncia e uso de fontes
renovaveis. O mesmo foi desenvolvido e é administrado pelo Ministério do Meio

Ambiente da Bavaéria.

4.3. JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DE MUNIQUE PARA
COMPARACAO

Munique foi escolhida para ser comparada com Curitiba por ser uma

grande metropole, economicamente desenvolvida, densamente povoada e com
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cenario expressivo de geracao distribuida fotovoltaica, sendo que a maior fonte
desta geracao é proveniente de equipamentos instalados nas edificacdes, nos
telhados ou nas lajes das residéncias.

A é&rea e a populacdo sao semelhantes as de Curitiba, e
consequentemente a densidade populacional. Possui menores medias anuais
de radiacdo solar por m? e menores temperaturas médias ao longo do ano.
Essas duas variaveis — radiacdo e temperatura - serdo analisadas a fundo no
préximo capitulo, para que seja demonstrada a consequéncia desta diferenca,

guando comparadas as duas regides.
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5. COMPARACAO ENTRE MUNIQUE E CURITIBA

Este capitulo estabelece as comparacfes feitas entre as cidades
escolhidas: Curitiba e Munique.

5.1. ESTADO DA ARTE ALEMANHA VS. BRASIL

Existe uma tendéncia mundial por atender a crescente demanda de
energia elétrica de forma ndo poluente. O Brasil € um dos poucos paises de
dimensdes continentais que contam com uma matriz energética extremamente
renovavel, como visto na Figura 1.

No caso da energia fotovoltaica 0 mercado brasileiro € extremamente
promissor. Além do fato do pais possuir, por conta da sua localizacdo
geografica, uma fonte inesgotavel do principal insumo — o sol —, também
dispbem da matéria prima essencial para producdo do silicio utilizado na

fabricacdo das células fotovoltaicas. (ABINEE, 2012)

Neste sentido, o Brasil pode reunir condicdes competitivas — e ha
interesses efetivos — para abrigar investimentos na cadeia de
purificacdo do silicio de forma a atender a ambas as cadeias, solar
fotovoltaica e de componentes eletrénicos. Assim seria possivel
explorar um espa¢o de desenvolvimento de mercado ainda mais
vasto do que se revelam as expectativas para o setor de energia solar
ao incluirmos os mercados de componentes e material eletrénico —
seguimento, alias, no qual a balanga comercial brasileira tem sido ha
anos crescentemente deficitaria. (ABINEE, 2012, p.13)

O fluxograma da Figura 35 mostra como é formada a cadeia de
pesquisas e dominio de processos para o desenvolvimento de painéis

fotovoltaicos.
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Figura 35 - Cadeia para produc¢éo de PV no Brasil
Fonte: ABINEE (2012).

Enquanto o Brasil luta por investimentos para atender a purificacdo do
silicio, paises como a Alemanha contam com uma vasta gama de industrias
especificas no setor fotovoltaico. Segundo BSW-Solar (2013) a Alemanha
conta com 5000 empresas no setor fotovoltaico, destas 200 produzem células,
mdédulos ou outros componentes.

Estas empresas ajudam a disseminar a tecnologia fotovoltaica e por
consequéncia baratear seu custo, fazendo da Alemanha a maior produtora de

energia fotovoltaica do mundo.
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5.2. PREMISSAS DE COMPARACAO

Existem diversos fatores que influenciam na geracdo de energia
elétrica a partir da tecnologia fotovoltaica. Como visto em capitulos anteriores,
pode-se analisar o desempenho de um sistema fotovoltaico dividindo estes
fatores em dois tipos: fatores ambientais e fatores ndo ambientais (SMA, 2014).

Como premissa de comparacédo, neste trabalho, estabelece-se que as
analises tem como foco o sistema global, e ndo caracteristicas individuais do
sistema. Por tanto, os fatores ndo ambientais, que refletem grande parte nas
caracteristicas individuais de cada sistema, como eficiéncia da célula, eficiéncia
do inversor, perdas por conducao, material utilizado, rendimento e construcao
do inversor, entre outros, neste estudo sédo considerados constantes, iguais
para ambas as cidades analisadas.

Em relacdo ao material empregado na célula FV, sera pressuposto que
a mesma sera feita de silicio cristalino, pois, segundo Ruther (2004) é o mais
eficiente e mais empregado no mercado atual.

Os fatores ambientais estabelecem-se como principal foco das
comparacdes. Estes sdo compostos por quatro variaveis: temperatura do
moédulo fotovoltaico, irradiacdo solar, contaminacdo do painel fotovoltaico e
equipamento de medicéo instalado no sol ou na sombra (SMA, 2014).

Destes existem dois fatores que possuem caracteristicas individuais
para cada painel instalado: contaminacdo do painel fotovoltaico e equipamento
de medicéo instalado no sol ou na sombra (SMA, 2014).

Segundo Zakei e Barhdadi (2010), fatores como a intensidade da
radiacdo solar incidente e temperatura ambiente influenciam diretamente no

desempenho de uma célula fotovoltaica.

“E sabido que a performance de um Sistema fotovoltaico é fortemente
dependente das condi¢cdes climaticas de onde o sistema esta
instalado. Os mais importantes parametros que influenciam na
performance sdo a Radiacdo Solar incidente na superficie do maédulo
fotovoltaico e a temperatura ambiente que afeta na perda destes
maédulos.” (ZAKEI e BARHDADI, 2010).
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Portanto os fatores ambientais que possuem variaveis globais sao
temperatura do médulo fotovoltaico e irradiagdo solar, e sdo esses 0s critérios
gue serdo explorados para estabelecer as comparacdes entre as cidades

escolhidas.

5.3. METODOLOGIA DE ANALISE

Para estabelecer a metodologia de andlise do trabalho inicia-se com a
observacédo da influéncia da temperatura na geracdo de energia nos painéis
fotovoltaicos, conforme a equacédo (2) os dados de entrada necessarios para
obtencao da temperatura de funcionamento da célula FV séo:

o Temperatura de utilizacdo da célula FV (TUC): A temperatura de
utilizacdo da célula é usualmente 48°C para painéis de silicio
cristalino (ZAKEI e BARHDADI, 2010) (PV EDUCATION, 2014), e
para efeito de comparacdo este valor € estabelecido e
considerado como uma constante.

o Temperatura Ambiente: A temperatura ambiente € considerada
como a temperatura média para cada local e periodo de andlise.

o Luminosidade (W/m?): a luminosidade pode ser encontrada a
partir da radiacdo solar. A radiacdo solar média possui como
unidade (Wh/m?2). Para a obtencao da luminosidade média divide-
se este valor pelo tempo de insolagcédo, ou pelo tempo em que o
sistema ficou ativo, gerando energia.

Alimentando a equacdo (2) com os dados mencionados acima é
possivel estabelecer a temperatura média de operacao da célula FV, e desta
maneira determinar a perda no rendimento por efeito térmico.

Segundo Carneiro (2009), a variacdo instantanea da poténcia maxima

fornecida é de - 0,5% para cada grau Centigrado aumentado na temperatura
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da célula. Estabelece-se, assim, a perda por efeito térmico, como pode ser

observado no Grafico 10.
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Gréfico 10 - Caso real de perda de rendimento em funcao da temperatura da célula.
Fonte: Autoria prépria.

A influéncia da radiacdo solar na poténcia gerada pelas células FV é
mais facilmente percebida e formulada do que a influéncia da temperatura.
Para variacdo na radiacdo solar existe uma variacdo linear, de forma
diretamente proporcional, na corrente fornecida pelo painel FV (CECRESB,
2004). O Grafico 11 exemplifica a relacdo entre o aumento da radiacéo solar e

0 aumento da corrente no modulo.
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Grafico 11 - Curvas IxV para variados valores de irradiancia solar.
Fonte: CEPEL (2004).

5.3.2. Metodologia para calculo da diferenca da energia gerada

em Curitiba e Munique

Para definicdo da metodologia deste capitulo, pressupfem-se mais
uma vez que a temperatura e a irradiacao global sdo os fatores que influenciam
no resultado objetivado, sendo os outros fatores ndo-ambientais considerados
idénticos, tanto nos sistemas FV de Munique quanto nos de Curitiba.

De acordo com Carneiro (2009), sabe-se que a energia ideal produzida

em um dia por um sistema FV, é dada pela equacéao (4).

iddieaal = At. Ppax (G, T) (4)

Onde At corresponde ao intervalo de tempo considerado e P, (G,T)
representa a poténcia maxima do modulo em funcdo da radiacdo solar
incidente e da temperatura do mdédulo, no intervalo de tempo considerado.

Agora, explicitando-se a equacéo (5) de B4, tem-se:



80

Prax = nAG (5)

A variacao instantanea do rendimento em funcao da temperatura, neste

caso, € dado pela Equacéo (6).

an _ _e% o
T =—-05%/°C

(6)

E representado pelas seguintes equacdes (7) e (8), respectivamente:
n(T) =n" (1 — 0,005.(T — 25°C)) (7)
Kr = (1 —0,005.(T,, — 25)) (8)
Onde T é a temperatura da célula e n” representa o rendimento do

moédulo nas condi¢des padréo de teste. Considerando-se Ky como o fator de

correcao da temperatura, observa-se, entdo, a equacao (9).
Poox =N Kp A.G (9)

Desta maneira, desconsidera-se o impacto da variacdo da temperatura
no rendimento global do sistema n, pois este agora esta sendo representado

pela variavel K.

Isolando-se n™ na equacéao (5), substituindo o mesmo na equacéao (9),

e, em seguida, substituindo-se esta na equacéao (4), obtém-se a equacéao (10).
i At.G
oy =K. (%) Phax  (10)

Considera-se, ainda, que (At.G) representa a energia da radiacao
global incidente E (Wh/m?/dia). Portanto a equacéo (11) pode ser reescrita da

seguinte forma.
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i E
‘ icgileaal = KT' (E) Prrlax (11)

Pode-se escrever, portanto, que a diferenca de energia gerada em

Curitiba e em Munique, é dada pela equagéo (12).

dia _ pdia _ pdia — Ecur pr  _ Emun pr
‘ AEideal - Eidealcur Eidealmun - KTcur- GT Pmax KTmun' GT Pmax (12)

Simplificando, obtém-se a equacéo (13).

pr
‘ AE = (KTcurEcur - KTmunEmun)- Z?x (13)
Finalmente, para efetuar o célculo da energia total real gerada durante

0 ano, usa-se a equacgéo (14).
E
| Eredt = PR[Y12, Ky (nie £)] Pl (14

Neste caso, considera-se a influéncia da temperatura e da irradiancia
um fator externo ao PR, pois os mesmos ja estdo inseridos no somatorio da
equacao. A mesma faz o somatorio de més a més, multiplicando o coeficiente
K7, pelo numero de dias de cada més — ni - assim como a irradiancia global

média diaria E.
5.4. DADOS DE ENTRADA

Neste item referenciam-se todos dados de entrada para a alimentacao
das férmulas necessarias neste trabalho. Conforme Zakei e Barhdadi (2010),

nao é uma tarefa trivial a obtencdo dos dados climaticos para uma analise
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100% real de uma instalacdo fotovoltaica, portanto € muito dificil detalhar a
performance destes sistemas.

Como existe uma variacdo muito grande nos dados de entrada para
cada estacéo do ano, foram escolhidos os dados de 4 meses para representar,
respectivamente, a variacdo que ocorre para cada estacao do ano. A Tabela 11

demonstra os meses escolhidos pela esta¢ao do ano.

Tabela 11 — Escolha dos meses representativos para cada estacdo do ano

Estagdo do Ano Mes
Curitiba Munique
Verao Janeiro Julho
Outono Abril Outubro
Inverno Julho Janeiro
Primavera Outubro Abril

Fonte: Autoria prépria baseada nas estacoes do ano em cada cidade e meses.

Curitiba localiza-se no hemisfério sul do planeta, com o verdo em
Janeiro e inverno em Julho. Ao contrario, Munique esta localizada no
hemisfério norte, onde as estacdes do ano sdo sempre inversas as estacdes do

hemisfério Sul.

5.4.1. Temperatura Média

A temperatura média no local analisado influencia na temperatura de
operacao da célula FV. Para Curitiba e Munique os valores encontrados para

0S meses previamente escolhidos estao representados na Tabela 12.

Tabela 12 - Temperatura média nos meses escolhidos

Janeiro (2C) Abril (2C) Julho (2C) Novembro (2C)
Munique -1,00 7,00 17,00 8,00
Curitiba 24,50 17,50 12,90 16,50
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Fonte: Adaptado de Weatherbase e Muenchen.de(2014).

Observa-se claramente que a temperatura média em Munique é
sensivelmente menor que em Curitiba. Comparando-se a temperatura média
mensal, conforme as estacOes do ano que as representam, chega-se a uma
diferenca de aproximadamente 10° Celsius. A Tabela 13 mostra a diferenga de

temperatura pelas estagdes do ano.

Tabela 13 - Diferenca de temperatura média para cada estacdo do ano

Verdo (2C) Outono (2C) Inverno (2C) Primavera (2C)
Munique 17,00 8,00 -1,00 7,00
Curitiba 24,50 17,50 12,90 16,50
Dif. de Temp. 7,50 9,50 13,90 9,50

Fonte: Baseado em Weatherbase e Muenchen.de(2014)

5.4.2. Horas de Radiacéo

O numero de horas de radiacdo € uma variavel intermediaria,
necessaria para a obtencéo dos valores de luminosidade média. Ele é também
um fator importantissimo de analise por apresentar o tempo em que as células
fotovoltaicas permanecem produzindo energia elétrica.

A Figura 36 apresenta o numero de horas de radiacdo para os meses

escolhidos para o estudo em Curitiba.
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Figura 36 — Numero de horas médias de radiacdo para os meses escolhidos.

Fonte: Adaptado de CRECESB (2000).
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Da mesma maneira, a Figura 37 apresenta o nimero de horas de

insolacdo para os meses anteriormente escolhidos para a cidade de Munique.

Janeiro

Figura 37 — horas medias de radiagdo nos meses analisados

Fonte: Adaptado de Bayerishes Solar-Atlas (2014).
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Estes valores foram transcritos para uma tabela de forma que facilita-
se a percepcao das diferencas entre Curitiba e Munique. A Tabela 14
demonstra a quantidade de horas de radiagéo que Curitiba e Munique possuem
conforme a estacao do ano e a diferenca entre elas.

Tabela 14 — Quantidade de horas médias de radiacédo para cada més escolhido

Verdo (h) Outono (h) Inverno (h) Primavera (h)
Munique 7,00 3,50 2,00 5,00
Curitiba 5,00 5,00 4,00 4,00
Dif. de Horas -2,00 1,50 2,00 -1,00

Fonte: Baseado em Bayerishes Solar-Atlas e CRECESB (2000).

Para Curitiba, a variacdo do numero de horas de radiacdo € muito
menor que em Munique. Do verdo para o inverno em Curitiba percebe-se uma
hora de diferenca apenas, ja para Munigue este valor € muito maior, chegando

a cinco horas de variacao.

5.4.3. Radiacao Solar

A radiacdo solar é de fato o fator mais relevante quando analisa-se a
energia fotovoltaica gerada, uma vez que estas variam de forma diretamente
proporcional. A Figura 38 apresenta a radiacdo solar média para a regido de
Curitiba.
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Figura 38 - Incidéncia da radiacdo solar média para cada estacdo do ano
Fonte: adaptado de Pereira et al. (2006).

Da mesma maneira a Figura 39 mostra a radiacao solar para a regiao

de Munique.

Janeiro

Outubro

Figura 39 - Irradiacdo medias nos meses analisados para Munique
Fonte: adaptado de Bayerishes Solar-Atlas (2014).
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Como Curitiba estd mais proxima da linha do Equador que Munique,
esta apresenta uma variacdo na radiacdo média muitissimo menor. A Tabela
15 apresenta os dados obtidos para Curitiba e Munique conforme as estacdes

do ano.

Tabela 15 - Irradiacdo média de acordo com as estacdes do ano

Verdo (W.h/m?) Outono (W.h/m?) Inverno (W.h/m2) Primavera (W.h/m?)

Munique 5500,00 2000,00 1000,00 3900,00
Curitiba 5600,00 3850,00 3500,00 4900,00

Fonte: Baseado em Bayerishes Solar-Atlas e Pereira .at.

5.5. INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA CELULA FOTOVOLTAICA

A influéncia da temperatura no rendimento de uma célula fotovoltaica
pode ser visualizada a partir do Grafico 10. Conforme ABNT (2006) o
rendimento de um painel fotovoltaico € aferido a 25°C, portanto para cada grau
Celsius acima do valor aferido pela norma existe uma perda de 0,5% no
rendimento e para cada grau Celsius abaixo obtém-se um ganho de 0,5% no
rendimento do painel.

Alimenta-se a equacédo (2) com os dados de entrada mencionados

anteriormente e obtém-se os valores demonstrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Temperatura média da célula fotovoltaica em cada estacédo do ano

Verdo (2C) Outono (9C) Inverno (2C) Primavera (2C)
Munique 65,98 56,71 47,63 55,98
Curitiba 73,90 66,46 61,99 66,03

Fonte: Baseado na ABNT (2006)
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Atenta-se para o fato da equacao (2) ter sido alimentada com
luminosidade média e temperatura média, refletindo desta maneira a
temperatura média das células fotovoltaicas para cada cidade.

Com a temperatura média de funcionamento da célula definida pode-se
calcular os ganhos e perdas no rendimento. A Tabela 17 mostra a diferenca no
rendimento afetado pela temperatura de operacdo da célula para cada estacao

do ano em Curitiba e em Munique.

Tabela 17 - Perda no rendimento da célula em cada estacéo do ano.

Verdo (%) Outono (%) Inverno (%) Primavera (%)
Munique 20,49 15,86 11,31 15,49
Curitiba 24,45 20,73 18,50 20,52

Fonte: Bbaseado em Bayerishes Solar-Atlas e Pereira. at

Um exemplo de aplicacdo desta tabela pode ser citado. Supondo que
um sistema fotovoltaico instalado em Munique tenha um rendimento global de
20%, no verao, este mesmo sistema, perderia aproximadamente 10% de seu
rendimento, ficando com 18% de rendimento global. Este mesmo sistema, se
instalado em Curitiba, teria, na mesma estacdo, uma perda de
aproximadamente 20% em seu rendimento, totalizando um rendimento global
final de 16%.

Sabendo-se que Curitiba possui temperaturas médias para cada
estacdo do ano maior que as temperaturas medias em Munique, € coerente

gue as perdas no rendimento por efeito térmico sejam maiores em Curitiba.

5.6. INFLUENCIA DA RADIACAO SOLAR NA GERACAO
FOTOVOLTAICA
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A radiacdo solar € o fator mais importante para considerar-se no
estudo. Conforme citado anteriormente, a poténcia fornecida pelos sistemas
fotovoltaicos € diretamente proporcional a radiacdo solar. Desta maneira
utilizou-se a Tabela 15 que divide a radiagcdo solar segundo as estacdes do
ano.

A principal constatacdo é a variacdo da radiacdo solar nas duas
cidades. Durante o verdo esta variavel é praticamente igual para ambas as
cidades, porém no inverno a radiacao solar decresceu para aproximadamente
18% em Munique e para Curitiba este valor ficou em 60% do valor maximo
valor médio, encontrado sempre no verao.

Como a variagcdo na radiagdo solar é diretamente proporcional a
poténcia maxima fornecida pode-se afirmar que no inverno Curitiba perde 40%
da geracao fotovoltaica maxima em relacdo ao verdo, enquanto Munique tem
este valor reduzido em 82%.

Conforme Cabral (2009) a regido mais ensolarada da Alemanha recebe
um indice de radiacdo solar 40% menor que o indice da regido menos
ensolarada do Brasil, em médias anuais. Em médias anuais pode-se afirmar
gue Curitiba possui uma larga vantagem sobre Muniqgue no que tange a

radiacao solar.

5.7. INFLUENCIA DA ENERGIA GERADA NA MATRIZ ENERGETICA
DE CURITIBA 2030

Considerando-se a metodologia proposta no capitulo 5.3.2, pode-se
estimar a diferenca na energia gerada entre a cidade de Curitiba e de Munique.
Primeiramente, calcula-se, através da equacéo (14), o valor de PR, que sera o
mesmo para Curitiba e Munique, visto que os fatores ndo-ambientais apenas
serdo considerados, e os ambientais entram como outras variaveis.

Em seguida, calcula-se os valores de KT para cada estacdo do ano,
através da equacdo (8). De posse desses dados, bem como dos dados da

Tabela 15 e da Tabela 10, calcula-se a Tabela 18.
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Tabela 18 - Calculo diferenca de energia gerada entre Munique 2012 e Curitiba 2030 por

estacao.
Variavel Verao Outono Inverno Primavera
Curitiba Munique Curitiba Munique Curitiba Munique Curitiba Munique
Temperatura
média diaria  (°C) 7390 65098 6646 56,71 61,99 47,63 66,03 5598
da célula
KT - 0,756 0,795 0,793 0841 0815 0887 0,795 0,845
i 3 2
Radiagdo  (Whim® g5 5500 3850 2000 3500 1000 4900 3900
Global (E) )
Diferenca na
energia  (MWh) -519,00 4996,81 7174,93 2185,43
gerada
E”eége';g;ea' (MWh) 154424 159614 111392 61424 10412,0 3237,1 142158 120304

Fonte: Baseado em CRECESB, Bayerishes Solar-Atlas e Pereira.

A Tabela 19 - Diferenca Global na Energia Gerada - Curitiba 2030 x

Munique 2012 traz os dados globais de geracdo de eletricidade através de

fontes FV, somando-se os dados das estacdes do ano, em Curitiba e em

Munique.

Tabela 19 - Diferenca Global na Energia Gerada - Curitiba 2030 x Munique 2012

Cidade

Curitiba Munique

Diferenca na
energia gerada

Energia Ideal
gerada no ano

(MWh)

(MWh)

Performance Ratio

Energia Real
Gerada no ano (MWh)

Diferenca
percentual da
geracéao
Global Real

(%)

13838,17

51209,47 37371,29

0,921
47170,82 34424,00

37,0

Fonte: Autoria prépria
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Outra comparacdo que pode ser efetuada € relativa a Tabela 20,

inserindo os dados de Curitiba 2030, para que se tenha um panorama geral da

comparacgao entre as duas cidades.

Tabela 20 - Comparacdo Curitiba 2030 - Munique 2012 - Visdo Geral

Munique 2012 Curitiba 2030

Total de equipamentos fotovoltaicos 3063 desconhecido
Potencia fotovoltaica instalada [MWp] 40 40
Producéo de eletricidade em 2012 [MWh] 34424 47170,8
Media anual de horas com produgcdo maxima 851 desconhecido
Habitantes 1338308 1.945.302
Area [km?] 310,7 435,495
Potencia instalada [KWp] por habitante 0,03 0,021
Potencia instalada [KWp] por hectar 1,3 0,918
Producéo de eletricidade [KWh] por habitante 25 24,249
Producéo de eletricidade [KWh] por hectar 1108 1083,15

Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 21 apresenta qual porcentagem na matriz de Curitiba 2030 a

geracdo FV poderia obter, considerando-se os resultados encontrados neste

trabalho.

Tabela 21 - Participacdo da geragdo FV na matriz energética de Curitiba 2030

CTBA - Cenarios A B1 B2 C
Demanda 11.499.777 10.022.085 9.352.342 8.725.028
Estimativa Producdo FV Curitiba 2030 47170,8 47170,8 47170,8 47170,8

Porcentagem da demande energetica 0,410189012 0,470668745 0,50437443 0,540638055

Fonte: Autoria Prépria
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6. RESULTADOS

Este trabalho levou em consideracdo duas varidveis para estabelecer
as comparacdes do capitulo 5: temperatura e radiacdo solar. Quanto a esta
ltima, Curitiba possui vantagens sobre Munique, tanto na radiacao solar média
como no numero de horas de insolagao.

Quando observam-se, porém, as perdas por efeito térmico no
rendimento das células fotovoltaicas, Munigque possui vantagem, por possuir
temperaturas médias inferiores as encontradas em Curitiba. Entretanto, a perda
por efeito térmico pode ser facilmente contornada com a instalacéo de sistemas
de arrefecimento para as células fotovoltaicas, como visto no capitulo 2. Ao
contrario da a radiacdo solar, que ndo pode ser manipulada.

O Brasil possui poucas politicas voltadas a utilizacdo de energia
fotovoltaica, e as que existem sdo pouco expressivas frente a outros
energéticos, principalmente na divulgacdo e incentivo ao seu uso e ha
instalacdo e desenvolvimento de industrias do setor. Quando observa-se a
Alemanha, encontram-se inuUmeros projetos nacionais, cascateados para niveis
estaduais, que fomentam a industria e a geracdo de energia fotovoltaica,
principalmente pela indisponibilidade de geracdo elétrica a partir de outras
fontes renovaveis, limpas e silenciosas.

Voltando aos resultados obtidos, se comparada a Munique, Curitiba
poderia produzir 44785,72 MWh de eletricidade, abastecendo de forma limpa e
sustentavel aproximadamente 0,45% da demanda total da cidade em 2030.
Essa geracdo estimada leva em conta que Curitiba possuiria 0 mesmo
potencial instalado que a cidade de Munique possui hoje.

A partir dos dados encontrados nesta primeira comparacdo, pode-se
manipular os mesmos, sempre estabelecendo uma varidvel como sendo a
mesma para ambas as cidades. O que ficara evidente é o maior potencial de
geracdo da cidade de Curitiba, devido a sua localizacdo geografica,
principalmente, que lhe fornece uma quantidade maior de irradiagcdo solar

média durante o ano.
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Desta maneira mostra-se que Curitiba possui larga vantagem sobre
Munique em capacidade de gerar energia fotovoltaica.

E interessante ressaltar que o carater dos resultados encontrados néo
condizem necessariamente a realidade de Curitiba e do Brasil daqui ha 15
anos. Foi pressuposto e supracitado que as condicdoes ndo ambientais, que
afetam a eficiéncia da conversao fotovoltaica em eletricidade, foram igualadas
entre Curitiba e Munique. Reflexo numeérico disso € o Performance Ratio igual
para as duas cidades, apresentado na Tabela 19. Espera-se, porém, que
pesquisa e tecnologia de ponta alavanquem esse cenario, fazendo com que a
energia FV se torne cada vez mais viavel e atrativa, e que tenha-se um PR
casa vez maior, 0 que viria a favorecer mais ainda o cenario de geracado aqui

exposto.
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7. CONCLUSAO

A partir da proposta inicial do trabalho, foi possivel atingir o objetivo
geral do mesmo, bem como os objetivos especificos.

Por meio das pesquisas e do levantamento bibliogréafico realizado, ficou
evidente que existe uma vasta gama de materiais, de tecnologias de células,
de modos de interligacdo com a rede e de padrdes construtivos, sendo que
todas essas variaveis impactam no resultado final da energia fotovoltaica
gerada. Os fatores que influenciam na eficiéncia da energia gerada podem ser
divididos, em analise macro, em fatores ambientais e ndo ambientais.

Ao projetar-se 0 consumo energético de Curitiba para o ano de 2030,
algumas premissas foram adotadas, com um claro embasamento tedrico, e 4
cenarios diferentes foram estabelecidos. Para cada cenario, uma respectiva
demanda foi calculada, tendo como base o crescimento econdémico e
populacional.

Quando iniciou-se a andlise da cidade de Munique, foram coletados
dados especificos de geracdo fotovoltaica distribuida, mostrando todo o
potencial que existe na cidade, devido, principalmente aos incentivos
governamentais que la existem.

Mesmo ndo sendo geograficamente favorecida para a producédo de
eletricidade por tal fonte, Munique desponta como referéncia mundial para
outras cidades que pretendem se destacar no que tange a geracao fotovoltaica.

De posse do embasamento tedrico, das projecdes de demanda de
eletricidade para Curitiba em 2030 e dos numeros atuais de producdo de
eletricidade por meio de instalacdes FV em Munique, foi possivel executar um
estudo comparativo, levando em consideracdo a padronizacdo de aspectos
construtivos, de materiais e de influencias ndo-ambientais nas instalacdes.
Essa premissa de comparacdo, ao ser adotada para que uma analise mais
consistente pudesse ser feita — pois ndo had como prever com exatiddo a
diferenca entre a qualidade de um inversor na Alemanha e no Brasil no ano de
2030, por exemplo — direcionou o trabalho para a comparagdo com base em

duas variaveis: a irradiacdo solar média e a temperatura média.



95

Ficou observado, entdo, que a temperatura média, por ser mais alta em
Curitiba, ocasiona uma perda no rendimento global da geracdo fotovoltaica
consideravel.

A respeito da irradiac@o horizontal média diaria, ficou comprovado que
a mesma, por ser maior em Curitiba, influencia diretamente na poténcia
maxima gerada por um sistema fotovoltaico. Neste aspecto esta a principal
vantagem da instalacdo de células, painéis e modulos fotovoltaicos em
Curitiba, quando comparada com Munique, visto que a irradiacdo solar € o
principal fator ambiental que influencia na energia fotovoltaica gerada.

Conclui-se, portanto, que mesmo sendo Curitiba uma das capitais
brasileiras com menores indices de irradiacdo média, ela ainda € atrativa
guando comparada a uma cidade que tem expressiva poténcia fotovoltaica
instalada dentro de suas fronteiras.

Foi verificado também que o sucesso da expansao fotovoltaica em
Curitiba e no Brasil depende ndo somente de estudos como este, mas também
de incentivos governamentais a utlizacdo de fontes alternativas as
convencionais, incentivos a pesquisas em universidades e escolas técnicas,
fomento a empresarios do ramo, subsidios para o barateamento do custo
dessas tecnologias, além da conscientizacdo da populacdo quanto a
importancia da diversificacdo da matriz energética nacional.

Sem uma diretriz governamental clara voltada para a geracao
distribuida, fontes energéticas como a fotovoltaica tem uma grande caminhada
tecnoldgica para percorrer, até que se torne competitiva no mercado nacional,
frente as outras fontes renovaveis. Dai da-se a importancia da criacao de leis
de incentivo, subsidios e outras medidas que contribuam para um cenario

promissor desta fonte dentro do territério nacional.
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