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RESUMO

Na complexa dindmica atmosférica existem varios moduladores, dentre estes moduladores, a
radiacdo solar, se destaca como o principal. A metodologia empregada utiliza-se de fontes
bibliograficas secundarias (dissertacdes, teses e sites) e pesquisa documental para mostrar o
potencial da cidade. Este trabalho consiste em analisar a viabilidade do uso da energia solar no
municipio de Cabedelo — PB, como alternativa sustentavel de produgdo de energia, verificar a
quantidade de radiacdo solar em superficie de todo territério de Cabedelo através de dados
coletados pelas PCDs e Investigar a quantidade de energia elétrica consumida pelo municipio no
periodo de dez anos, discriminando o comportamento do consumo em face do crescimento
populacional e viabilidade de uso da energia solar para suprir a demanda. Como parte dos estudos
ambientais, destaca-se 0 uso de energias renovaveis, e a énfase deste trabalho destaca a energia
solar como recurso de aproveitamento sustentavel que € notoriamente renovavel, justificando-se
em decorréncia do aumento da populacdo e da falta de planejamento que ocasionaram 0 USO
inadequado e ineficiente para suprir a demanda por energia. Por isso € necessario que O
municipio cres¢a de forma sustentavel e para isto sera verificada a importancia do uso da energia
solar. Outro ponto importante € a questdo do planejamento, que para que se obtenha um
desenvolvimento urbano sustentavel é de suma necessidade que haja um planejamento
consistente, sendo de extrema importancia para as necessidades energéticas das futuras geracgoes,
sob a Otica da sustentabilidade, sendo um estudo dirigido a escala que compreende 0 municipio
de Cabedelo — PB.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica. Sustentabilidade. Municipio de Cabedelo-PB.



ABSTRACT

In the complex atmospheric dynamics there are several modulators, among these modulators,
solar radiation, stands out as the principal. The methodology makes use of secondary literature
sources (dissertations, theses and websites) and documentary research to show the potential of the
city. This work is to examine the feasibility of using solar energy in the municipality of
Cabedelo - PB, as sustainable alternative energy production, check the amount of solar radiation
on the surface of all Cabedelo territory through data collected by the PCDs and investigate the
amount of electricity consumed by the municipality in ten years, describing the behavior of
consumption in the face of population growth and solar energy use of the possibility to meet
demand. As part of the environmental studies, we highlight the use of renewable energy, and the
emphasis of this work highlights the solar energy as sustainable use feature that is notoriously
renewable, justifying due to the increase of population and lack of planning that led inadequate
and inefficient use to meet energy demand. Therefore it is necessary that the municipality grow
sustainably and for this the importance of the use of solar energy will be checked. Another
important point is the issue of planning, which in order to obtain sustainable urban development
is of the utmost necessity that there is a consistent planning, being of utmost importance to the
energy needs of future generations, from the perspective of sustainability, being a directed study
scale comprising the municipality of Cabedelo - PB.

Keywords: Photovoltaic solar energy. Sustainability. Cabedelo-PB.
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Na complexa dindmica atmosférica existem varios moduladores e dentre estes
moduladores, a radiacdo solar se destaca como o principal dinamizador, fornecendo a energia
necessaria e impulsionando os movimentos de circulacdo atmosférica, assim, equilibrando o
clima do planeta. Essa energia abundante e essencial para todos os seres vivos é assimilada desde
a fotossintese das plantas até o uso em células fotovoltaicas produzidas pelo homem, convertendo
a radiacdo solar em energia elétrica. (SANTOS, Roque Magalhaes dos, 2014).

Tal energia € gerada pelo Sol e seu uso € inesgotavel na escala terrestre de tempo, e hoje
é sem sombra de duvidas, uma das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentarmos
os desafios de um mundo que necessita cada vez mais de energia. Falando em energia, deve-se
lembrar que o Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia.
De modo geral, as fontes de energia sdo, em ultima instancia, derivadas, em sua maioria, da
energia do Sol. (SANTOS, Roque Magalhées dos, 2014).

E a partir da energia do Sol que se da a evaporacdo, origem do ciclo das aguas, que
possibilita o represamento e a consequente geragédo de eletricidade (hidroeletricidade). A radiagdo
solar também induz a circulacdo atmosférica em larga escala, causando os ventos. Petrdleo,
carvao e gas natural foram gerados a partir de residuos de plantas e animais que, originalmente,
obtiveram a energia necessaria ao seu desenvolvimento a partir da radiacdo solar. As reacdes
quimicas as quais a matéria organica foi submetida a altas temperaturas e pressées, por longos
periodos de tempo, também utilizaram o Sol como fonte de energia. E também por causa da
energia do Sol que a matéria organica, como a cana-de-acgUcar, é capaz de se desenvolver, fazer
fotossintese, para, posteriormente, ser transformada em combustivel nas usinas.
(DIENSTMANN, Gustavo, 2009).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade do uso da energia solar e
discutir perspectivas que possam promover o uso de uma fonte de energia tdo fundamental para
0s seres Vivos e de extrema importancia para as necessidades energeéticas das futuras geracoes,
sob a otica da sustentabilidade, sendo um estudo dirigido & escala que compreende o municipio
de Cabedelo — PB.

O municipio de Cabedelo — PB possui area de 31,915 km? (IBGE), localizado no litoral
norte paraibano e compde a regido metropolitana de Jo&o Pessoa. E predominantemente urbano,
mas possui uma grande area de cobertura vegetal, composta por duas Unidades de Conservacéo

(UC) e extensos fragmentos de manguezal, considerados pela legislagio como Area de
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Preservacdo Permanente (APP), sendo parte do bioma da Mata Atlantica Possui uma populagéo
de 57.944 habitantes (IBGE, 2010) e nele esta localizado o porto do Estado da Paraiba.

1.1 Problematizacgao

Pode-se observar que o aumento da demanda energética, aliado a possibilidade de
reducdo da oferta de combustiveis convencionais e a crescente atencdo dada & degradagédo
ambiental, estd motivando a comunidade cientifica a pesquisar e desenvolver tecnologias para o
aproveitamento de fontes alternativas de energia que sejam menos poluentes, renovaveis e que
minimizem o0s impactos ambientais (PEREIRA ET AL., 2006).

No Brasil existe um grande desafio para as préximas décadas, na luta para atender as
crescentes demandas de servicos de energia e, a0 mesmo tempo, satisfazer critérios econémicos,
seguranca de suprimento, salde publica, garantia de acesso universal e sustentabilidade
ambiental. As crescentes pressdes ambientais sobre a exploracdo do potencial hidraulico
localizado na regido amazoénica e 0s recursos energéeticos cada vez mais distantes dos centros de
carga sdo alguns elementos que se colocam para se buscar novas solugées. (IEI, 2009).

A sustentabilidade significa a possibilidade de se obterem condi¢es iguais ou superiores
de vida em dado ecossistema continuamente, visando a manutencdo do sistema de suporte da
vida. Sendo assim, relaciona-se com a melhor qualidade da vida das populagdes, a partir da
capacidade de suporte dos ecossistemas (CANDIDO, 2010).

Para satisfazer esses critérios, significativos esforcos de politicas publicas para insercao
de novas tecnologias, P&D e demonstracdo deverdo ser iniciados imediatamente para atender a
esperada demanda de energia em 2030-2050. (ANEEL, 2015).

Uma das apostas que esta sendo feita em varios paises é o uso de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR). Apesar de ainda ser uma solucdo cara atualmente frente a outras
solucdes, € a tecnologia que apresenta a maior taxa de crescimento e queda nos custos. Além do
ganho de escala e efeitos de aprendizado, os avangos tecnoldgicos e novas descobertas sdo
bastante promissores para baratear ainda mais 0s seus custos. Prevé-se que a energia gerada
através desses sistemas se tornard competitiva com as tarifas de eletricidade pagas pelos
consumidores europeus entre 2010 e 2020 e com os custos médios de geracdo depois de 2030.
(IEI, 2009).

No Brasil, pouco tem sido feito na promog¢édo do uso da energia solar fotovoltaica. A

resolugéo normativa n°® 482/2012: Estabelece as condigdes gerais para 0 acesso de microgeragao
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e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicAo de energia elétrica, o sistema de
compensacao de energia elétrica, e d& outras providéncias.

Apesar de o pais dispor de um grande potencial de energia solar, até entdo 0s poucos
programas criados com tal finalidade pouco incentivaram a criacdo e consolidacdo de um
mercado para 0 uso desta tecnologia no pais e o desenvolvimento da indlstria nacional de
equipamentos e Servigos.

Na busca desafiadora de fazer uma relacéo entre 0 homem e o0 ambiente, a Geografia se
lanca como uma das ciéncias mais preocupadas e engajadas no debate sobre questdes ambientais
e politicas, caracterizando-se pela interdisciplinaridade; engloba aspectos naturais, sociais e das
humanidades. Segundo BAYLISS — SMITH E OWENS (1996, p.125): “*“ Ambiente” é um
campo amplo e diversificado e ndo precisamos reiterar a maneira como as questdes ambientais
galgaram a uma posicdo de destaque na agenda politica, tanto nacional como
internacionalmente, durante as ultimas décadas.” Como parte dos estudos ambientais, destaca-se
0 uso de energias renovaveis, e a énfase deste trabalho destaca a energia solar como recurso de
aproveitamento sustentavel que é notoriamente renovavel.

Diante deste recurso altamente sustentavel, paises como Alemanha, Estados Unidos e
Espanha despontam como os maiores detentores de Usinas Termossolares do planeta, seguidos
por sua vez por Portugal, india e China, este Gltimo com grandes avangos recentes, se tornando
em pouco tempo o primeiro na produgéo dessa energia.

No Brasil, a falta de iniciativas politicas de inovacdo tecnoldgica eleva o custo da
energia, impossibilitando um maior avanco, mesmo possuindo a maior quantidade de radiacao
solar do mundo. A energia solar no Pais é representada por apenas 0,01% de sua capacidade
instalada. (ANEEL, 2015).

Nos ultimos anos, mesmo timidos, 0s recursos voltados para a producdo dessa energia
vém crescendo, a exemplo do estado da Paraiba que trabalha na construcdo de duas Usinas
Termossolares, sendo uma delas na cidade de Coremas.

A poténcia total instalada de sistemas conectados a rede no mundo vem crescendo
significativamente ao longo dos anos. Somente em 2007 tais sistemas foram responsaveis por
94% do total instalado, ou seja, 0s 6% restantes corresponderam aos sistemas autdnomos. Os
custos em 2006, quando comparados com 1975, sdo oito vezes menores. Passaram de US$ 30/Wp
(Tolmasquim, 2003) para US$ 3,75/Wp. (IEA-PVPS, 2006). As politicas puablicas sdo as
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principais responsaveis por essa significativa evolucdo da capacidade instalada e da redugdo dos
custos experimentada no mundo, mesmo sendo ainda uma energia cara quando comparada as
tecnologias convencionais e as tarifas de eletricidade praticadas atualmente. (ANEEL, 2015).

A experiéncia nacional evidencia que o Brasil vem tentando introduzir ao longo dos
anos o uso da energia solar fotovoltaica através de programas de incentivo, sendo o maior deles o
PRODEEM (Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios). Mesmo
embora se possa afirmar que uma gama de equipamentos para aplicacdo em sistemas
fotovoltaicos esteja isenta de impostos como o ICMS, essa condi¢do, por si s6, ndo estimulou o
seu uso. (IEl, 2009).

O Plano Nacional de Energia 2030 ndo contemplou, dentro do horizonte de 25 anos do
estudo, a utilizacdo da energia solar fotovoltaica como opc¢do de atendimento da demanda,
mesmo que marginal, na contramdo da tendéncia mundial. (EPE, 2007). Os custos sdo
comumente apontados como uma das principais barreiras. O custo dos SFCR no Brasil varia de
800 a 900 R$/MWh (Zilles, 2008a).

Apesar dos custos elevados, a experiéncia internacional tem mostrado que politicas
publicas sdo responsaveis pela introducdo dessa tecnologia no mercado, trazendo beneficios
importantes como redugdo dos custos, geracdo de emprego, desenvolvimento da industria local
de equipamentos e servicos, reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e da dependéncia de
combustiveis fésseis. (IEI, 2009).

As principais barreiras existentes ao longo de todos esses anos ao desenvolvimento
desse mercado no Brasil € que a energia solar fotovoltaica ndo tem sido contemplada
efetivamente por politicas publicas especificas de longo prazo, pela legislagdo em vigor
especifica para energia solar fotovoltaica e por garantias de sustentabilidade dos sistemas
(operacdo e manutencdo), apesar do pais possuir um vasto potencial para sua aplicacdo. (IEI,
2009).

Contudo, nos ultimos anos a energia solar fotovoltaicos tem sido vista
internacionalmente como uma tecnologia bastante promissora e as experiéncias internacionais
apresentam importantes contribuicdes para analise sobre a expansdo do mercado, ganhos na
escala de producao e reducdo de custos para os investidores (VIANA, 2011).

Ainda segundo Viana (2011), a demanda mundial de energia priméaria é projetada em

um cenario para expandir em quase 60% entre 2002 a 2030, tendo cerca de um aumento anual
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médio de 1,7% por ano. Segundo pesquisas, chegara ao equivalente a 16,5 bilhGes de toneladas
de petréleo em comparacao com 10,3 bilhdes em 2002. Entretanto, os combustiveis fosseis ainda
continuardo a dominar o uso de energia global até meados de 2025.

No final de 2008, duas importantes iniciativas foram tomadas no dmbito do governo
federal, fazendo com que a energia solar fotovoltaica entrasse com mais forga nas discussdes
nacionais. Criou-se, no ambito do Ministério de Minas e Energia (MME), o Grupo de Trabalho
de Geracdo Distribuida com Sistemas Fotovoltaicos (GT-GDSF).

O GT-GDSF tem como finalidade elaborar uma proposta de politica de utilizacdo de
geracgdo fotovoltaica conectada a rede elétrica, em particular em edificagdes urbanas, como fator
de otimizacdo de gestdo da demanda de energia e de promocdo ambiental do pais, em curto,
médio e longo prazo. A segunda iniciativa partiu do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT),
que encomendou ao Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) um estudo propositivo de
recomendacOes para subsidiar a formulacdo e implantacdo de politicas de incentivo a inovacao
tecnoldgica e a participacdo industrial do Brasil no mercado de silicio de grau solar e de energia
solar fotovoltaica a partir de opinides de especialistas sobre a importancia socioecondmica do
tema no horizonte de 2010-2025. (IEI, 2009).

1.2 Justificativa

O tema justifica-se em decorréncia do aumento da populacédo e da falta de planejamento
que ocasionaram o uso inadequado e ineficiente para suprir a demanda por energia. Por isso é
necessario que o municipio cresca de forma sustentavel e para isto sera verificada a importancia

do uso da energia solar.

Diante do exposto, a presente pesquisa tem 0s seguintes objetivos:

1.3 Objetivos

Analisar a viabilidade do uso da energia solar no municipio de Cabedelo — PB, como

alternativa sustentavel de producéo de energia.

GERAL
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ESPECIFICOS

Verificar a quantidade de radiacdo solar em superficie de todo territério de Cabedelo

através de dados coletados pelas PCDs.

Relacionar as possiveis areas de instalagdo de painéis fotovoltaicos no municipio de
Cabedelo — PB.

Investigar a quantidade de energia elétrica consumida pelo municipio no periodo de dez
anos, discriminando o comportamento do consumo em face do crescimento populacional

e viabilidade de uso da energia solar para suprir a demanda.
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Neste capitulo serd abordada a base climatica para inicio da pesquisa, que implica em
entender o comportamento da energia solar (radiacdo) e verificar a quantidade de radiacdo solar
em superficie de todo territério cabedelense, através de dados coletados pelas PCDs. Neste
processo, iremos discutir as premissas basicas da radiacdo solar, e sua disposicdo para obtencdo
de energia solar fotovoltaica, tendo como escala, 0 municipio de Cabedelo-PB.

O referencial tedrico deste projeto estd embasado na consulta de literaturas voltadas aos
estudos climatolégicos e meteorologicos em virtude da posicdo geografica do Estado da Paraiba,
que fica no NEB (Nordeste Brasileiro), seu territdrio esta contido na regido tropical sul da Terra e
sua proximidade com a linha do equador serve de estimulo para a investigacdo dos niveis de
irradiacdo solar incidente em superficie, em especifico o municipio de Cabedelo, alvo desta
pesquisa. Os dados referentes a Cabedelo serdo coletados para aperfeicoar e ou eventualmente no
futuro dar um melhor uso, na producao e no emprego dos equipamentos fotovoltaicos especificos
para este municipio e adjacéncias.

Com base nos dados existentes, a regido Nordeste do Brasil apresenta registros de
temperaturas elevadas durante todo o ano e as amplitudes térmicas maximas observadas sdo em
torno de 6° (FERREIRA; MELLO, 2005).

Um obstaculo consideravel para um correto levantamento dos niveis de radiagdo solar
incidente em superficie é a disponibilidade de informagdes confiaveis necessarias para entender a
sua distribuicdo sazonal e espacial assim como a influéncia do clima em sua variabilidade
(COSTA, 2012; MARTINS; PEREIRA, 2011).

Existem equipamentos destinados a medir e fazer estimativas dos niveis de radiacéo
solar em superficie, os pirandmetros, sensores especificos para essas medigdes, existem também
equipamentos como os heliografos e actinografos, que, por sua vez, possuem grau de incerteza
maior que os pirandmetros e estdo se tornando obsoletos. A instalacdo e operacdo destes
equipamentos possuem custo elevado e, adicionado a necessidade de manutencdo periddica e
uma localizacdo adequada, a utilizacdo desses sensores pode dificultar ou até mesmo inviabilizar
projetos que dependam dessas medidas (MARTINS; PEREIRA, 2011; GUARNIERI et al.,
2006).

Existem projetos que atuam no sentido de melhorar a pesquisa cientifica, aperfeicoando
a qualidade das medidas dos dados solarimétricos, tornando-os mais confidveis para trabalhos e

pesquisas cientificas ligadas a ciéncias naturais e aeroespaciais, fornecendo e ampliando o



23

suporte aos sensores que compdem redes de EstacBes Meteoroldgicas de Observacdo de
Superficie Automaticas, as PCDs (Plataforma Coletora de Dados). Esses projetos estdo aliados a
metodologias que qualificam e tratam os dados coletados pelas PCDs, movidos com
investimentos em modelos computacionais de desenvolvimento e pesquisas que utilizam-se de
dados meteorolégicas e de satélites para estimar a irradiacdo solar em superficie. (SANTQOS,
Roque Magalhées dos, 2014).

No Brasil, podem-se destacar dois projetos; o projeto SONDA e o projeto SWERA, que
objetivam a coleta e o controle de qualidade dos dados a nivel nacional, com a geracdo de mapas,
sendo organizados e disseminados a nivel nacional e internacional.

Projeto SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados) — Financiado pelo FINEP
e mantido pelo INPE através do suporte financeiro da Petrobras, € um projeto ainda em
andamento ligado a area de pesquisa em clima e meteorologia, todavia verifica-se uma vertente
desse projeto direcionada ao suporte de atividades na area de energias renovaveis. O projeto tem
como objetivo principal o desenvolvimento de uma base de dados completa, integrada e de alta
confiabilidade que contemple as necessidades dos setores da sociedade envolvidos com a
pesquisa, 0 desenvolvimento, o planejamento e o investimento em uso e aplicacbes no setor
energetico (MARTINS et al., 2005). Mais informagdes em: http://sonda.ccst.inpe.br/.

Projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) — Financiado pelo
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) teve como objetivo fundamental
facilitar a inclusdo de fontes de energia renovavel na matriz energética de um grupo de paises-
piloto selecionados para esse projeto. O projeto contou com a colaboracdo de treze paises
divididos em trés grupos regionais: Africa, América Latina e Asia. O Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) foi responsavel pela coordenagdo das atividades do projeto para o
Brasil e para a América Latina (MARTINS et al, 2005). Mais informacbes em:
http://en.openei.org/apps/SWERAV/.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é responsavel pela operacdo de uma
malha de estagdes medidoras e disponibiliza para a consulta de mapas com a distribuicéo espacial
das PCDs distribuidas por toda a extensdo territorial brasileira que pode ser consultado aqui:
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/mapaEstacoes.

Sistemas Fotovoltaicos (SF) podem ser classificados em trés categorias principais:

isolados, hibridos ou conectados a rede. A utilizacdo de cada uma dessas opg¢des dependera da
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aplicacdo e/ou da disponibilidade de recursos energéticos. Para maior abrangéncia e viabilidade,
o Sistema Fotovoltaico escolhido neste trabalho sdo os conectados a rede, pois visam uma maior
perspectiva econdmica, sendo mais rentdvel que os sistemas autbnomos e extremamente
compativeis com a geomorfologia do municipio.

A ficha de registro de dados do edificio devera incluir as especificagdes do sistema:
orientacdo, inclinagdo, area disponivel, tipo de montagem, sombreamentos, comprimento dos
cabos, localizacdo do inversor. Com base nestas especificac@es, é selecionado o mddulo que ira
ser instalado. As especificacdes técnicas do modulo escolhido determinam os passos seguintes do
dimensionamento do sistema. Primeiro, serd determinado o nimero de médulos que podem ser
instalados na area disponivel. Este nimero permitira determinar de forma aproximada a poténcia
total do sistema fotovoltaico. Pela regra empirica, 1 kWp = aproximadamente 10 m2 de area
fotovoltaica. (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2004).

As energias renovaveis sdao fontes de energias que se sustentam, sdo extraidas de
recursos naturais que ndo se esgotam, compondo dinamicas e ciclos, criando assim, conceitos de
sustentabilidade. Segundo o relatério da comissdo Bruntland “Our common future”, apresentado
em 1987, “... desenvolvimento sustentavel consiste em satisfazer as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracOes futuras de atender suas proprias demandas.”.

Existem alguns tipos de obtencdo de energia limpa e renovavel, tais como: a hidréulica,
dos mares, das ondas, a edlica e geotérmica que de fato sdo formas indiretas de energia solar ou
energia eolica que por sua vez pode ser utilizada de forma direta, como fonte de energia térmica,
para 0 aquecimento de fluidos e ambientes, podendo ainda ser convertida em energia elétrica por
meio de efeitos sobre determinados materiais, destacando o termoelétrico e o fotovoltaico. A
conversdo da radiac@o solar em eletricidade foi descoberta por acaso, por Alexandre Edmond
Becquerel, fisico francés, que em 1839 observou o efeito fotovoltaico com a experiéncia com o
paramagnetismo do oxigénio liquido, conduzindo experiéncias eletroquimicas. Ele verificou que
a exposicédo a luz em eletrodos de platina ou de prata davam origem ao efeito fotovoltaico, e essa
descoberta foi evoluindo com o passar do tempo sendo utilizados novos materiais, tais como 0
selénio e 0 ouro. S6 entdo em 1954 a primeira célula solar foi formalmente apresentada na
reunido anual da National Academy of Sciences, em Washington, e anunciada numa conferéncia

de imprensa no dia 25 de Abril, no ano seguinte a célula de silicio viu a sua primeira aplicacédo
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como fonte de alimentagdo de uma rede telefénica em Americus, na Georgia. (Manual de
Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2004).

No Brasil, as pesquisas sobre energia solar comecaram timidamente nos anos 70,
entretanto devido a matriz energética brasileira ser composta ainda hoje por hidroelétricas, 70,6%
(BRASIL 2015) as pesquisas a respeito da energia solar se intensificaram a partir da década de
1990, onde a preocupagdo com 0 meio ambiente e a busca por energias renovaveis tornaram-se
temas de grande interesse visto que o Brasil possui grande potencial de producdo de energia
fotovoltaica, coube a pesquisadores esforcos mais recentes e efetivos de avaliagdo da
disponibilidade de radiacéo solar, destacam-se as seguintes:

“a) Atlas Solarimetrico do Brasil, iniciativa da Universidade Federal de Pernambuco -
UFPE e da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco — CHESF em parceria com o Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sergio Salvo de Brito - CRESESB.

b) Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil, elaborado pelo Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET e pelo Laboratorio de Energia Solar — LABSOLAR, da Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC.” Fonte: Energia Solar 3

Nos dias atuais percebemos muito bem o quanto o Sol é importante nos processos de
sustentacdo da vida em nosso planeta, este por sua vez emite radiacdo atingindo a Terra de forma
constante chamada de radiacdo eletromagnética, alimentando processos dinamicos, quimicos e
térmicos, onde estes processos ocorrem tanto na superficie dos oceanos e continentes quanto na
nossa atmosfera. (SANTOS, Roque Magalhées dos, 2014).

A energia que recebemos do Sol, se propaga pelo espaco através de ondas
eletromagnéticas e esta energia é convertida por meio da interacdo da radiacdo eletromagnética
com a matéria e seu aspecto ondulatério é particularmente interessante a Meteorologia
(VAREJAO, 2006).

2.1 Radiagao

Radiacdo ou energia radiante € a energia que se propaga, sem que haja necessidade da
presenca de meio material, este termo também € aplicado para designar o proprio processo de
transferéncia desse tipo de energia. A real natureza da radiacdo €, sem duvida, algo de grande
permanéncia na investigacdo cientifica da fisica moderna. A energia radiante, dependendo da
experiéncia conduzida, ora se comporta como onda eletromagnética, ora revela de natureza

corpuscular (féton), e tais propriedades coexistem e se completam, referindo-se a escala
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subatébmica. Sob a Gtica ondulatéria, a radiagdo se caracteriza pelo comprimento da
onda, ou pela freqiiéncia de oscilacdo, sendo o produto do comprimento da onda pela frequéncia
de oscilacdo da radiacdo, que € igual & velocidade de propagacio da luz no vacuo. (VAREJAO,
2006).
Fig. 1 - Espectro eletromagnético

Onda curta 0.39-6,45-0.45-0,58-0,60-0.6 jacn Onda longa

Raidos y Raice X V-A-V-A-L-V Microondas Ondas de ridio
Ultravioleta Visfvel Infravermelha

www.geografia.fflch.usp.br

2.2 Fluxo, irradiancia e emitancia

Para uma maior compreensdo da radiacdo solar, é preciso entender o comportamento da
energia radiante e seu fluxo, sendo este a quantidade de energia radiante recebida, transmitida ou
emitida por unidade de tempo.

Internacionalmente, para exprimir o fluxo radiante, usa-se o watt (W) como unidade de
medida. O fluxo de radiag@o por unidade de area costuma-se chamar densidade de fluxo radiante.
As unidades radiativas mais comuns e 0s respectivos fatores de conversdo sdo mostrados na
tabela 1 e 2.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjXip65-8_JAhVJEZAKHTg0DaMQjB0IBA&url=http%3A%2F%2Fwww.geografia.fflch.usp.br%2Fgraduacao%2Fapoio%2FApoio%2FApoio_Emerson%2Fflg0253%2F2014%2Faula4%2FRadiacao_Solar.pdf&psig=AFQjCNH8AgnbICReD-dptflOkhvWBJCf0Q&ust=1449791071547864

*Tabela 1- Quantidade de radiacéo por unidade de area(dQ/dA)
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-2 -2 -2
UNIDADE Jcm Calcm mWh cm
-2 -4 -5 -5
1Jcm 10 2,39x10 2,78x10
-2 -7 -8 -8
lergcm 10 2,39x10 2,78x10
-2 3,6 0,861 1
lcal cm
-2 4,19 1 1,163
ImWh cm

*Tabela-2 Fluxo de radiacdo por unidade de area (d2Q/dAdt)

Fonte: O.M.M. 1971

-2 -1
-2 cal cm min
UNIDADE mW cm

4 -6

lerg cm™s™ 10 1,433x10
-3

1W m™ 0.1 1,433x10

ImW em= 1 0,01433

69,8 1

1cal cm™ min™

* Unidades Radiativas e fatores de conversao

Fonte: O.M.M. 1971
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A irradiacédo solar se configura de modo bem constante. Tal intensidade é cerca de 1367
kW/m2 no nivel da atmosfera, sendo este valor conhecido como constante solar. Parte dessa
irradiacdo é refletida pela atmosfera, outra parte é absorvida em forma de calor, e uma terceira
parte, que atinge a superficie do planeta, é absorvida e refletida novamente para a atmosfera. O
estado da atmosfera (umidade do ar, nebulosidade e distancia que os raios percorrem ao
atravessar a atmosfera), define a difuséo entre reflexdo, absorc¢ao e transmissdo. A média mundial
de energia solar irradiada € de cerca de 165 W/m?2, correspondendo a mais de 5 mil vezes a
necessidade energética da humanidade. (DIENSTMANN, Gustavo, 2009).

Fig. 2 - A radiagdo media anual no mundo

Fonte: Nasa

2.3 Efeito fotovoltaico

A variacgdo de irradiacdo solar em superficie, depende de fatores geograficos, portanto
exigiu-se a adog¢do de um padrdo para as medidas de producdo e eficiéncia dos modulos, este
padrdo ¢ o AM 1,5 ou espectro Air Mass 1,5, essa massa de ar refere-se ao caminho que o sol
percorre no interior da atmosfera. Quando o sol esta diretamente perpendicular, sobre um vetor
normal a superficie (zénite), os raios solares percorrem uma distancia minima dentro da
atmosfera: é a AM 1,0. O padrdo de AM 1,5 ocorre com o sol a um angulo de aproximadamente

48° com um vetor normal a superficie. As condi¢bes usuais padrdo de teste, ocorrem a uma
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temperatura de 25°C e irradiacdo solar de 1000 W/m?2, tipica de dias sem nuvens. Essas condi¢Bes
sdo mencionadas como Standard Test Conditions. (DIENSTMANN, Gustavo, 2009).

Fig. 3 - Air Mass
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Fonte: www.newport.com

A energia fotovoltaica é convertida em uma Unica etapa, transformando energia
luminosa (luz) em eletricidade. A teoria quantica explica que a luz é composta de “degraus”
(patamares), chamados de fétons. A energia dos fétons dependera da sua freqiiéncia, que
representa uma cor no espectro visivel, essa energia é suficiente para excitar elétrons irradiados e
aprisionados, em solidos promovem niveis energéticos superiores aos encontrados em movimento
livre. (DIENSTMANN, Gustavo, 2009).

Naturalmente, quando a luz do sol é absorvida pela matéria, estes fotons agitam os
elétrons, onde os elétrons migram para niveis energéticos maiores dentro da matéria, sendo que
os elétrons de forma rapida e gradativa recuam e retornam ao estado energético inicial. No
entanto, em um dispositivo fotovoltaico, os elétrons excitados sdo empurrados em assimetria,
antes que possam voltar ao estado energético inicial, desse modo, alimentando um circuito
externo. A energia armazenada pelos elétrons agitados, gera uma forca eletromotriz ou diferenca
potencial. Os tipos de materiais empregados definiram a eficiéncia dos dispositivos fotovoltaicos
e também da forma que estes materiais estdo conectados a um circuito externo. (DIENSTMANN,
Gustavo, 2009).

Uma das possiveis formas de conversdo da energia solar é conseguida através do

efeito fotovoltaico que ocorre em dispositivos conhecidos como células fotovoltaicas. Estas
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células sdo componentes optoeletronicos que convertem diretamente a radiacdo solar em
eletricidade. S&o basicamente constituidas de materiais semicondutores, sendo o silicio o material
mais empregado. (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2004).

Vale apenas ressaltar que principal matéria-prima na fabricacdo das células fotovoltaicas
atualmente é o Silicio, o que confere uma condicéo privilegiada ao Brasil, pois possui as maiores
jazidas de quartzo de boa qualidade, ideal para a obtencéo de Silicio com elevado grau de pureza
(MOEHLECKE, 2013).

A tensdo gerada por uma célula varia entre 0,5 e 1V, segundo os materiais usados, e uma
corrente de ordem de dezenas de mili-Ampéres por cm2. Mesmo que a corrente seja significativa,
a tensdo é muito pequena para aplicagdes usuais, motivo pelo qual se conectam células em série e
encapsulam-na em médulos. Um modulo contém de 28 a 36 células em série, gerando cerca de
12V de tensdo sob condi¢bes padrdo de iluminacao solar. As celulas sdo colocadas em paralelo
com um diodo by pass, no caso de falha, 0 mdédulo como um todo continue a fornecer energia.
Um inversor € instalado na saida, no caso de fornecimento em AC. (DIENSTMANN, Gustavo,
2009).

2.4 Evolucao e Composicéo dos Modulos Fotovoltaicos

Inicialmente o desenvolvimento da tecnologia apoiou-se na busca, por empresas do setor
de telecomunicacdes, de fontes de energia para sistemas instalados em localidades remotas. O
segundo agente impulsionador foi a “corrida espacial”. A célula solar era, e continua sendo o
meio mais adequado (menor custo e peso) para fornecer a quantidade de energia necessaria para
longos periodos de permanéncia no espaco. (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos,
2004).

Outro uso espacial que impulsionou o desenvolvimento das células solares foi a
necessidade de energia para satélites. A crise energetica de 1973 renovou e ampliou o interesse
em aplicagBes terrestres. Porém, para tornar economicamente vidvel essa forma de conversdo de
energia, seria necessario, naquele momento, reduzir em até 100 vezes o custo de producdo das
células solares em relacdo ao daquelas células usadas em exploracdes espaciais. Modificou-se,
também, o perfil das empresas envolvidas no setor. (DIENSTMANN, Gustavo, 2009).

Nos Estados Unidos, as empresas de petroleo resolveram diversificar seus
investimentos, englobando a producgéo de energia a partir da radiacdo solar. Em 1978 a producéo

da indastria no mundo ja ultrapassava a marca de 1 MWop/ano. O objetivo das pesquisas
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americanas na década de 80 era fornecer de 1 a 5,5% de toda a energia elétrica consumida no ano
2000 nos Estados Unidos, através da conversdo fotovoltaica. Em 1998 a producdo de células
fotovoltaicas atingiu a marca de 150 MWp, sendo o Silicio quase absoluto no ranking dos
materiais utilizados. O Silicio, segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, tem sido
explorado sob diversas formas: monocristalino (mono-Si), policristalino (poly-Si) e amorfo (a-
Si). No entanto, a busca de materiais alternativos € intensa e concentra-se na area de filmes finos,
onde o silicio amorfo se enquadra. (DIENSTMANN, Gustavo, 2009).

Células de filmes finos, além de utilizarem menor quantidade de material do que as que
apresentam estruturas cristalinas requerem uma menor quantidade de energia no seu processo de
fabricacdo, caracteristicas que, por si s, justificam o esforco em seu aperfeicoamento. O custo
das células solares €, ainda hoje, um grande desafio para a industria e o principal empecilho para
a difusdo dos sistemas fotovoltaicos em larga escala. No entanto, a tecnologia fotovoltaica esta se
tornando cada vez mais competitiva, tanto porque seus custos estdo decrescendo, quanto porque a
avaliacdo dos custos das outras formas de geracdo esta se tornando mais real, levando em conta
fatores que eram anteriormente ignorados, como a questdo dos impactos ambientais. Especialistas
afirmam, hoje, que a tecnologia de filmes finos podera levar, no inicio do século XXI, a um custo
de 1 US$/Wp, aproximadamente 1/4 dos precos praticados atualmente no mercado internacional,
para 0s modulos fotovoltaicos. Investimentos em melhorias no processo de fabricagcdo também
auxiliardo na reducéo de custo. (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2004).

Entre os desenvolvimentos recentes nos processos de producdo para células comerciais
de Si estdo as tecnologias de fita de Si (Ribbon), o confinamento magnético para o crescimento
dos cristais de Si (MCz growth), o corte de células com fio continuo diamantado, o melhor
controle sobre o tratamento superficial (etching) das células e os contactos metélicos enterrados
(BCSC - Buried Contact Solar Cells). Alguns destes progressos ja sdo empregados por
determinados fabricantes para producdo comercial. Um desafio paralelo para a industria
fotovoltaica é o desenvolvimento de acessorios e equipamentos complementares para Sistemas
Fotovoltaicos, com qualidade e vida atil comparaveis as dos modulos (fabricantes de modulos de
Silicio cristalino estdo garantindo seus produtos por 25 anos enquanto os de Silicio amorfo estdo
dando em torno de 10 anos de garantia). (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos,
2004).
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Tabela 3 - Representagdo dos eventos-chave no desenvolvimento das células solares.

1800 | Descoberta do Selénio (Se) (Berzelius)

1820 | Preparacdo do Silicio (Si) (Berzelius)

1840 | Efeito Fotovoltaico (Becquerel)

1860 | Efeito Fotocondutivo no Se (Smith) Retificador do Ponto de Contato (Braun)

Efeito Fotovoltaico no Se (Adams & Day) Células Fotovoltaicas de Se
(Fritts/Uljanin)

1880

1900 | Fotosensitividade em Cu-Cu20 (Hallwachs)

1910 | Efeito Fotovoltaico com Barreira de Potencial (Goldman & Brodsky)

Monocristal a partir do Si Fundido (Czochralski) Retificador de Cu-Cu20
(Grondahl)

1920

Célula Fotovoltaica de Cu-Cu20 (Grondahl & Geiger) Teoria de Bandas em
1930 | Solidos (Strutt/Brillouin/Kronig & P) Teoria de Células com Barreiras V e H
(Schottky et al)

Teoria da Difusdo Eletronica (Dember) Aplicacbes Fotométricas (Lange) 1%
eficiéncia em Células de Sulfeto de Talio (T12 S) (Nix & Treptow)

1940

1950 Crescimento de Células Fotovoltaicas com Juncéo (Ohl)
Teoria de Jungdes p-n (Shockley)

1955 | Jung0es p-n Difundidas (Fuller)

1958 | Célula Solar de Si (Pearson, Fuller & Chapin)

Célula Solar de CdS (Reynolds et al) Teoria de Células Solares (Piann &

1960 _

Roosbroeck/Prince)

O “Bandgap” e a Eficiéncia das Células (Loferski, R.& W) Teoria da Resposta
1962 Espectral, Mecanismos de Perdas (Wolf) Efeitos de Resisténcia em Série

(Wolf & Rauschenbach) Células de Si n/p Resistentes a Radiagdo (Kesperis &
M.) Contatos Evaporados de Ti-Ag (BTL).

1973 | Células Violetas, com 15,2% de eficiéncia.

1980 | Células de Silicio Amorfo

1992 | Células MIS, de 24% de eficiéncia.

Fonte: “Insercao da Tecnologia Solar no Brasil”
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A geracdo direta de energia elétrica a partir da energia radiante fornecida pelo sol faz-se
através de um modulo eletrénico formado por elementos geradores — as células fotovoltaicas. Os
maodulos ou painéis fotovoltaicos atuais sdo formados de células feitas de silicio, cada célula gera
corrente continua com cerca de 0,5 V de tensdo. (Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos, 2004).

As células comerciais podem ser de varios tipos de tecnologia, tais como o TELURETO
DE CADMIUM (ou CADMIO) (CdTe), DISSELENETO DE COBRE E INDIUM (ou iINDIO)
(CIS), 0s ORGANICOS e CELULAS SOLARES PLASTICAS destacando-se trés: Células de
silicio mono-cristalino correspondem a primeira geracao desta tecnologia. Estas células obtém-se
a partir de barras cilindricas de silicio mono-cristalino produzidas em fornos especiais. As células
sdo obtidas por corte das barras em forma de pastilhas quadradas finas (0,4-0,5 mm de
espessura). Sao caracterizadas por um rendimento energético de conversao elevado (23% em
laboratério e 16-18% disponivel nos modulos comerciais). As técnicas de producdo sdo
complexas e caras e requerem grande quantidade de energia no seu processo de fabrico, devido a
exigéncia de se usarem materiais em elevado estado de pureza. (superior a 99,999999 %) sendo
as de preco mais elevado. (Manual de energia solar fotovoltaica, sem data).

Células de silicio poli-cristalino Correspondem a segunda geracdo desta tecnologia.
Estas células sdo produzidas a partir de blocos de silicio obtidos por fusdo de bocados de silicio
puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio arrefece lentamente e solidifica-se.
Neste processo, 0s atomos ndo se organizam num Unico cristal, forma-se uma estrutura poli-
cristalina com superficies de separacao entre os cristais. Sdo caracterizadas por um rendimento
energético de conversdo médio (18% em laboratério e 11-13% disponivel nos maodulos
comerciais). As técnicas de producdo ainda sdo complexas e caras, mas requerem menos energia
no seu processo de fabricacdo do que os monos-cristalinos, o seu preco € intermédio. (Manual de
energia solar fotovoltaica, sem data).

Células de silicio amorfo (ndo cristalino) Correspondem a terceira geracdo desta
tecnologia. Estas células sdo obtidas por meio da deposicdo de camadas muito finas de silicio
sobre superficies de vidro ou metal. Sdo caracterizadas por um rendimento energético de
conversao baixo (13% em laboratdrio e 8-10% disponivel nos médulos comerciais). As células de

silicio amorfo sdo peliculas muito finas, permitindo a sua utilizacdo em superficies flexiveis e
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superficies de materiais ceramicos aplicados na construcdo como as telhas e painéis de paredes,
sdo as que tém menor preco. (Manual de energia solar fotovoltaica, sem data).

Veja a comparacao dos rendimentos na tabela a seguir:

Tabela 4 - Rendimento elétrico comparado das varias tecnologias do silicio

Rendimento Maximo registrado em Rendimento maximo registrado em
Tipico aplicacoes laboratério
Mono-cristalino
12-16% 22.7% 24.7%
Poli-cristalino
12-14% 15.3% 19.8%
Silicio amorfo
5-8% 10.5% 12.7%

Fonte: ADIV - Associagao para o Desenvolvimento e Investigacéo de Viseu

O painel solar, o primeiro componente de um sistema elétrico de energia solar, é uma
associacao de células de silicio que geram eletricidade a partir da luz solar e a disponibilizam
com caracteristicas de tensdo e corrente adequadas aos consumidores. Nos médulos ou painéis
comerciais produzidos industrialmente, as células fotovoltaicas sdo conectadas em série e em
paralelo de forma que na sua saida a energia elétrica tenha as caracteristica de tenséo e corrente
necessarios para a sua aplicacdo, sendo os valores tipicos na industria dos painéis solares: 12V,
24V e 48 V por painel, com poténcias desde 10 a 320 W. (Manual de energia solar fotovoltaica,
sem data).

Por exemplo, um painel tipico 12 volts de cerca de 63cm por 137cm contera 36 celulas
ligadas em série para produzir cerca de 17 volts pico. Se o painel solar for configurado para 24
Volts de saida, havera 72 células de modo a constituir dois grupos de 12 Volts com 36 células
cada, conectados em série, geralmente com um “jumper”, proporcionando uma saida de 24 Volts.
Esta tensdo cai para 12 a 14 Volts (nos painéis de 12 Volts nominais), resultando a poténcia em
75 a 100 Watts para um painel desse tamanho. A producdo dos mddulos em Watt x Hora é
calculada para 5 horas de insolacdo (luminosidade) por dia, logo ap6s sua instalagdo o mddulo

comeca a gerar energia. (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2004).
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Nas aplicagfes mais comuns sdo associados diversos médulos conforme a necessidade
de tensdo e corrente dos pontos de utilizacdo da energia elétrica. Na fabricacdo, procuram-se dar
ao madulo, rigidez na sua estrutura, isolamento elétrico e resisténcia aos fatores climaticos. Por
isso, as células conectadas em série sdo encapsuladas num pléastico elastico (Etil-vinil-acelato)
que faz também o papel de isolante elétrico, um vidro temperado com baixo contetido de ferro, na
face voltada para o sol, e uma lamina plastica multicamada (Poliéster) na face posterior, em
alguns casos o vidro é substituido por uma lamina de material plastico transparente. (Manual de
energia solar fotovoltaica, sem data).

O mddulo completo tem uma moldura normalmente metélica, feita de aluminio ou
poliuretano e caixas de conexdo ou termina conectores as quais chegam os terminais positivo e
negativo da série de células. Nos bornes (terminais ) das caixas conectam-se os cabos que ligam o
modulo ao sistema. Os painéis solares geram energia solar, convertendo a luz em eletricidade
sem partes mdveis, com zero emissdo de CO2 e quase sem manutencdo. Podem ser ligados em
paralelo para aumentar a corrente (mais energia) e ligados em série para aumentar a tensdo para
24, 48 Volt, ou ainda maior tensdo. (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2004).

A vantagem de utilizar uma maior tens@o de saida nos painéis solares é que se pode usar
cabo de sec¢do menor para transferir a mesma energia elétrica a partir do agrupamento de painéis
solares para o controlador de carga, para as baterias ou para o inversor (conversor de CC em CA).
Como o prego do cobre subiu consideravelmente nos Gltimos anos, é muito caro comprar
condutores de cobre de seccdo elevada e assim opta-se pela solucdo de elevar a tensdo dos
conjuntos de painéis. (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2004).

Serd de prever na Europa um forte crescimento, no que respeita aos sistemas
fotovoltaicos com ligacdo a rede publica elétrica. O caso concreto da Alemanha, os sistemas
fotovoltaicos com ligacdo a rede, foram instalados com maior intensidade apds a entrada em
vigor de subsidios governamentais no ambito do ‘“Programa dos 1.000 telhados” (1991-1995).
(IEI, 2009).

Com a posterior evolugdo para o “Programa dos 100.000 telhados” (desde 1999) e o
“Decreto das Fontes de Energia Renovavel” (EEG1/4/2000), o Governo Federal langou no
mercado um conjunto de programas dinamizadores, 0s quais tiveram reconhecimento a nivel

mundial. Em Portugal os governos recentes (2002 a 2009) tém criado incentivos ao investimento
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em sistemas ligados a rede publica, seve tanto para o uso residencial, como industrial e
comercial. (IEI, 2009).

Um dos aspectos mais importantes dos sistemas fotovoltaicos ligados a rede, tem sido a
sua interligacdo a rede publica elétrica. Um sistema fotovoltaico com ligacdo a rede é composto,
normalmente, pelos seguintes componentes:

1. Gerador fotovoltaico (varios médulos fotovoltaicos dispostos em série e em paralelo, com

estruturas de suporte e de montagem).

2. Caixa de juncdo (equipada com dispositivos de protecéo e interruptor de corte principal DC)
3. Cabos AC-DC

4. Inversor

5. Mecanismo de protecdo e aparelho de medida A figura a seguir mostra a estrutura principal de

um sistema fotovoltaico com ligagéo a rede.

Fig.4 - Esquema de um sistema fotovoltaico ligado a rede

Maodulos

Inversor lHluminacao e Medidor de
Eletrodomésticos Consumo

Fonte: www.pucrs.br

O cabo de ligacdo de corrente alternada liga o inversor a rede receptora, atraves do
equipamento de protecdo. No caso dos inversores tri-fasicos, a ligacdo a rede de baixa tensao é
efetuada com um cabo de cinco condutores. Para os inversores mono-fésicos é usado um cabo de
trés condutores.

Os sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede sdo instalados para fornecer
energia ao consumidor, que pode usar a energia da rede elétrica convencional para complementar

a quantidade de energia demandada, caso haja algum aumento do consumo de energia em sua
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residéncia ou estabelecimento comercial. O consumidor pode também vender a energia gerada
pelo sistema para a distribuidora, caso use menos energia do que a gerada pelo sistema
(MAYCOCK, 1981; MARKVART, 2000; RUTHER et al., 2005; IEA-PVPS, 2006).

Tabela 5: Capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos e potencial solar na Alemanha,

Espanha e Brasil.

Alemanha Espanha Brasil
Capacidade N
Instalada (MW) 3.800 451 0,152
Potencial
(kWh/mz2.ano) 900 1800 1950

Fonte: Zilles (2008a) e Varella (2009).

Nota: * sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
2.5 Instalagdo e Seguranca

E necesséario compreender todas as instrucdes de instalacdo e seguranca antes de tentar
instalar, ligar, operar ou reparar o painel, durante a instalacdo, é necessario cumprir todos 0s
regulamentos, diretrizes e cddigos em vigor a nivel local, regional, nacional ou internacional. A
instalacdo e a manutencdo devem ser efetuadas apenas por profissionais qualificados e
certificados, os painéis produzem voltagem mesmo quando ndo estdo ligados a quaisquer cargas
ou circuitos elétricos. (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2004).

Os painéis produzem praticamente toda a voltagem nominal mesmo que estejam
expostos apenas a 5% da luz solar total e tanto a corrente elétrica como a poténcia aumentam com
0 aumento da intensidade da luz. Os painéis podem produzir voltagens superiores aos valores
especificados, os valores especificados segundo os padrGes da industria foram obtidos em
condigdes de irradiacdo de 1000 W/m2 com as células solares a temperatura de 25 °C (77°F).
Com temperaturas inferiores, a voltagem e a poténcia podem ser substancialmente superiores, é
necessario garantir que os painéis ndo serdo sujeitos a temperaturas fora da gama de -40 a +80°C)
Os reflexos provocados por dgua ou outras superficies podem aumentar a luz e, assim, aumentar
tanto a corrente como a poténcia geradas pelo painel. (Manual de energia solar fotovoltaica, sem
data).
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N&o concentre luz sobre o painel de forma artificial, os painéis destinam-se apenas a
aplicacdes exteriores e sobre terra. Os painéis ndo se destinam a aplicacdo em espacos interiores,
nem em veiculos mdéveis de qualquer tipo, entre as aplicacGes ndo permitidas estdo as instalacfes
em que 0s painéis entrem em contato com agua salgada ou onde haja alguma possibilidade de
ficarem submergidos em agua doce ou salgada (por exemplo, barcos, docas e béias). (Manual de
Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2004).

Existem painéis fabricados especificamente para estas aplicacbes com caracteristicas de
robustez e estanquicidade adequadas. Nas instalacfes fixas a face de exposicdo dos painéis deve
estar voltada para o Sul geografico, com uma inclinacdo em relacdo a horizontal dependente da
latitude da instalagdo. N&o é recomendavel inclinacbes abaixo de 15° para ndo permitir a
acumulacao de sujeira. (Manual de energia solar fotovoltaica, sem data).

O célculo de inclinacéo é: Inclinacdo dos painéis = Latitude +-(Latitude/3) por isso em
Cabedelo a inclinacdo dos painéis deve ficar entre a latitude do lugar +6° e -6°, a precisdo nao é
rigorosa, portanto pode ser ajustado por aproximagao. E obrigatéria a ligacéo a terra da estrutura
metélica de suporte e dos proprios painéis, assim como de outras partes metalicas da estrutura do
edificio onde esta montado o sistema. Para essa ligacdo pode usar-se cabo de cobre de sec¢édo 35-
95 mm2 ou fita de aco cobreado que interligara e envolvera todo o edificio tal como se faz na
protecdo contra descargas atmosféricas, quando os painéis sdo montados em telhados inclinados
com a inclinacdo adequada & latitude, ou seja, sem estruturas de elevacdo dos painéis é
recomendado deixar um espaco entre a superficie de fixacdo e o painel para permitir de
circulacéo do ar. (Manual de energia solar fotovoltaica, sem data).

A ventilacdo é importante para manter baixas as temperaturas dos painéis e evitar a
condensacdo de umidade na parte traseira dos mesmos. Os painéis podem ser interligados em
série ou paralelo, obedecendo a Lei de Ohm, ou seja, quando interligados dois ou mais unidades
em paralelo (pélo positivo com poélo positivo e negativo com negativo) a tensdo ndo se altera,
mas a corrente é somada. Quando interligados em série (une-se o pélo positivo de um painel ao
polo negativo do outro e toma-se o polo negativo de um e o pélo positivo do outro para a saida) a
tensdo final é igual a de um painel multiplicada pelo nimero de painéis e a corrente permanece
inalterada, quando ligados em série, todos os painéis devem ter a mesma caracteristica e tipo.

Quando ligados em paralelo, esta regra ndo € rigorosa, porém é recomendavel a instalacdo de
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diodos para protecdo e equalizagdo das cargas. (Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos, 2004).

Utilize apenas estruturas de apoio, equipamentos, conectores e cabos elétricos que sejam
adequados para um sistema elétrico solar, cumpra todas as precaucfes de segurancga associadas
aos outros componentes utilizados. N&o utilize a caixa de unides para elevar ou transportar o
painel, ndo se cologue em pé sobre o painel, nem o pise e ndo sujeite o painel. A parte frontal dos
modulos € constituida por um vidro temperado com 3 a 3,5 mm de espessura, 0 que 0s torna
resistentes até ao granizo. (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2004).

Além disso, admitem qualquer tipo de variacdo climatica. Eles sdo auto-limpantes
devido a prdpria inclinagdo que o modulo deve ter, de modo que a sujidade pode escorrer assim
que ocorrer chuva. Se o modulo ficar sujo, utilizar &gua e uma flanela ou esponja de nylon para
limpar o vidro. Detergentes ndo abrasivos ou neutros podem ser utilizados para remogédo da
sujidade mais persistente. E recomendavel uma inspecdo a cada seis meses (ou anual) para
verificar terminais, apertos e eventuais sombreamentos. Lembre-se, até mesmo a sombra
projetada sobre o médulo por um fio (par) telefénico pode reduzir sensivelmente a capacidade do

modulo. (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2004).

Fig. 5 - Médulos fotovoltaicos

Fonte: www.archiproducts.com
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3.1 Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos utilizados neste trabalho foram basicamente consultadas em fontes
secundarias para mostrar a situacdo da cidade de Cabedelo no que diz respeito as suas
potencialidades e necessidades de uso da energia solar.

Esta pesquisa é definida como exploratéria, pois permite ao pesquisador aumentar sua
experiéncia em torno de determinado problema, além de servir para levantar eventuais possiveis e
novos problemas de pesquisa; E descritiva, pois pretende descrever “com exatidao” os fatos e
fendmenos de determinada realidade (SOUZA, 2012).

A pesquisa bibliografica foi realizada no site do IBGE, INPE e do INMET, e em
dissertacdes, teses, trabalho de diplomacdo e um relatério IEA — LA. A pesquisa documental
também foi feita na ENERGISA, ANEEL, IEA, CGEE e na Prefeitura do municipio de Cabedelo
- PB.

YIN, (2001) define como sendo um estudo de carater empirico o estudo que investiga
um fenébmeno atual no contexto da vida real, geralmente considerando que as fronteiras entre o
fendmeno e o contexto onde se insere ndo séo claramente definidas.

O municipio de Cabedelo — PB possui area de 31,915 km? (IBGE), localizado no litoral
norte paraibano e compde a regido metropolitana de Jodo Pessoa e possui 17.023 domicilios
(IBGE, 2010). . Conforme o plano decenal de expansdo de energia realizado em 2013, os
empreendimentos de geracdo atualmente em operacdo no estado da Paraiba totalizam cerca de
600 MW de capacidade instalada. Segundo Brasil (2013), a carga do estado da Paraiba prevista
para o periodo 2013-2022 representa, em média, cerca de 6% do total da regido Nordeste, com

crescimento médio anual da carga pesada em torno de 3,8 %.
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4.1 Panorama atual

Hoje em dia, a crescente demanda por energia elétrica esta relacionada com o aumento
populacional e com isso 0 aumento do consumo, dai vem a preocupa¢do com o0 meio ambiente e
o melhor aproveitamento energético, aonde o uso de energias renovaveis vem sendo cada vez
mais utilizada e difundida em todo mundo, mesmo de modo timido, a utilizacdo de energias
renovaveis correspondem a apenas 13% do consumo mundial.

Este capitulo visa investigar a quantidade de energia elétrica consumida no Municipio de
Cabedelo — PB e fazer uma projecdo futura desse consumo de acordo com o0 aumento
populacional e verificar o potencial econbmico do uso de energias renovaveis no Municipio,
sendo a energia solar fotovoltaica, o alvo desta pesquisa como alternativa sustentavel. A visdo do
painel de alto nivel, “povos resilientes, planeta resiliente: Um futuro digno de escolhas”.

A qualidade de vida das pessoas que tem acesso a energia elétrica muda
consideravelmente. Eles passam a utilizar novas ferramentas de trabalho, ter acesso a
informagdes e qualificacdo, dinamizam a sua producgéo e tem mais lucros, passam a se fixarem
mais no campo, e ter mais acesso a educacéo e saude.

De acordo com SCETTINO (2013), a energia elétrica € um produto imprescindivel para
a sociedade atual para produzir luz, calor, movimento e outras formas de transformacao
energética. A industria de energia elétrica, ou seja, 0s conjuntos de empresas que formam a
cadeia dessa industria sdo responsaveis pela geracdo, transmissao, distribuicdo e consumo de
energia.

A comunidade cientifica deve ter acesso aos recursos necessarios, para levar adiante
areas ja promissoras e explorar possibilidades, de forma a maximizar o potencial e reduzir o0s
impactos. Outro ponto importante é a questdo do planejamento, que para que se obtenha um
desenvolvimento urbano sustentdvel é de suma necessidade que haja um planejamento. A
tendéncia das cidades, em todo o mundo — principalmente nos paises em desenvolvimento — é de
que sua populacdo s cresca, e € preciso que as cidades estejam preparadas para suportar esse
contingente; de maneira que possua um ambiente de vida seguro e saudavel com energia e
transportes acessiveis e viaveis, oportunidades de emprego; além da preservacao e restauracdo de

espacos verdes.



44

As cidades também devem estar preparadas para os riscos climaticos, elas devem estar
capacitadas e adaptadas para serem capazes de resistir ou pelo menos, passar de forma mais
amena aos riscos climaticos. No momento em que na maior parte da superficie terrestre se
verifica 0 caos na Organizacdo do Espaco com degradacdo acentuada do meio ambiente,
desertificacdo, reducdo e poluicdo dos recursos hidricos, desmatamentos, urbanizacdo caodtica,
desequilibrios sociais e econémicos, reducdo da qualidade de vida, o estudo dos Geossistemas,
através da integracdo de seus elementos, oferecendo visdo e acdo holistica, adquire importancia
fundamental para um planejamento correto da utilizagao e organizacdo do espaco, ou seja, para a
Ciéncia Geografica (TROPPMAIR, 2000).

O grafico a seguir, mostra o crescimento populacional do municipio de Cabedelo-PB
com o passar das ultimas décadas:

Fig.6 - Evolugéo do crescimento populacional em Cabedelo — PB.
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fonte: IBGE

A populacédo cabedelense saltou, em 15 anos, de uma populacédo de 42.832 (IBGE 2000),
para uma populacdo de 65.634 (IBGE 2015), estimada para este ano. Deste modo, o consumo de
modo geral também aumentou especialmente o consumo de energia elétrica. Os graficos a seguir,
mostram a evolucdo do consumo de energia elétrica em Cabedelo nos ultimos 10 anos em

diversos setores.



Fig. 7 - Consumo residencial de energia no municipio de Cabedelo — PB.
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Este grafico mostra a evolucao do consumo elétrico residencial em Cabedelo - PB

Fig.8 - Consumo de energia na iluminagéo publica no municipio de Cabedelo — PB.
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Este grafico mostra a evolucao do consumo elétrico de iluminacdo publica em Cabedelo — PB

Fig.9 - Consumo de energia na inddstria e comercio no municipio de Cabedelo — PB.

CONSUMO INDUSTRIAL E COMERCIAL

50.000 -

40.000 —

30.000 / Industrial
20.000 //' — Comercial

10.000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
fonte: ENERGISA

Este grafico mostra a evolucdo do consumo elétrico comercial e industrial em Cabedelo — PB
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Fig.10 - Consumo de energia do poder publico no municipio de Cabedelo — PB.
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Este grafico mostra a evolucdo do consumo elétrico do poder publico em Cabedelo — PB

Com base nestes dados, pode-se afirmar que a energia elétrica no municipio, tende a
ficar mais cara e diante do panorama atual, com o crescimento populacional, uma alternativa
viavel, seria a implantacdo da energia fotovoltaica no municipio, visto que os niveis de radiacao
solar sdo aplicaveis, isso porque, 0 NEB é referéncia em irradiacdo solar e o potencial solar no
Brasil como um todo € suficiente para viabilizar qualquer projeto. Os gréaficos a seguir, mostram
0s niveis de radiacdo global nos municipios de Natal-RN e insolacdo no municipio de Jodo
Pessoa-PB, estes sevem como referéncia para o municipio de Cabedelo-PB, devido a
proximidade e condic¢des climaticas similares, apesar do municipio ndo possuir base coletora de

dados.
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Fig.11 - Radiacdo global horizontal em Natal — RN (01/2015)
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Este grafico mostra os niveis de radiacdo global Horizontal para o municipio de Natal —
RN para 0 més de Janeiro no ano de 2015.

Fig. 12 - Radiacdo global horizontal em Natal — RN (12/2014)
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Este grafico mostra os niveis de radiacdo global Horizontal para 0 municipio de Natal —
RN para o més de Dezembro no ano de 2014.

Segundo CGEE (2010), o potencial de insolacdo territorial brasileiro é elevado, se
comparado aos paises que atualmente lideram a producédo fotovoltaica, a exemplo da Alemanha.
Ressalta-se que para o referido estudo, foram definidas condicdes padrdes para todos os modulos.
Para tal, foi definida a intensidade de 1.000W/m2. Esta intensidade é chamada de radiacdo
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méxima ou de pico, e, como condi¢cdo padrdo internacional das células, foi utilizada a

temperatura de 25°C.

Os doze graficos a seguir, mostram os niveis de insolagdo no Municipio de Jodo Pessoa —
PB. Analisando um a um, verifica-se uma diferenca de insolacdo mais acentuada nos meses de
Maio, Junho e Julho de 2015, isso devido as estagbes chuvosas que ocorrem neste periodo de
tempo no litoral de Jodo Pessoa-PB, onde podem ser utilizados para o municipio de Cabedelo-
PB.

Fig.13 - Insolacdo total diaria em Jodo Pessoa — PB (10/2014)
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Insolacdo bastante elevada aonde seu pico chega a ter dez horas de insolacao.

Fig.14 - Insolacdo total diaria em Jodo Pessoa — PB (11/2014)
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Insolagdo bastante elevada aonde seu pico chega a ter mais de dez horas de insolagéo.
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Fig. 15 - Insolacao total diaria em Jodo Pessoa — PB (12/2014)
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Insolacdo bastante elevada aonde seu pico chega a ter mais de oito horas de insolacao.

Fig.16 - Insolacdo total diaria em Jodo Pessoa — PB (01/2015)
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Fonte: INMET

Insolacdo bastante elevada aonde seu pico chega a ter dez horas de insolacao.
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Fig.17 - Insolacdo total diaria em Jodo Pessoa — PB (02/2015)
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagao Total Diaria
Estagao: JOAO PESSOA (PB) - Fevereiro/2015
10 —
a2
= (=]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Dias do Meés

Fonte: INMET

Insolacdo bastante elevada aonde seu pico chega a ter mais de oito horas de insolagéo. E

com apenas trés dias de baixa insolacao.

Fig.18 - Insolacdo total diaria em Jodo Pessoa — PB (03/2015)
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Fonte: INMET

Insolagéo bastante elevada aonde seu pico chega a ter mais de oito horas de insolacdo. E

com apenas sete dias de baixa insolagéo.



51

Fig.19 - Insolacdo total diaria em Jodo Pessoa — PB (04/2015)
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Meés bastante regular, com insolacéo entre quatro e dez horas.

Fig.20 - Insolacdo total diaria em Jodo Pessoa — PB (05/2015)
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Fonte: INMET

Més bastante regular, com excec¢do do dia 20, os demais dias estdo bastante regulares.
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Fig.21 - Insolacdo total diaria em Jodo Pessoa — PB (06/2015)
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagao Total Diaria
Estagao: JOAO PESSOA (PB) - Junho/2015
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Apesar de ser um més com insolacdo irregular, nota-se um pico de mais de oito horas de

insolagé&o.

Fig.22 - Insolagdo total diaria em Jodo Pessoa — PB (07/2015)
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Fonte: INMET

Apesar de ser um més com insolacdo irregular, nota-se um pico de mais de oito horas de

insolacéo.
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Fig.23 - Insolacdo total diaria em Jodo Pessoa — PB (08/2015)
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Estagao: JOAO PESSOA (PB) - Agosto/2015
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Més bastante regular, onde basicamente a insolag&o fica entre seis e dez horas.

Fig.24 - Insolacdo total diaria em Jodo Pessoa — PB (09/2015)
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insolagao Total Diaria
Estagao: JOAO PESSOA (PB) - Setembro/2015
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Fonte: INMET

Més bastante regular, com insolagéo entre quatro e dez horas.
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Fig.25 - Insolagdo total diaria em Jodo Pessoa — PB (10/2015)
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Més bastante regular com excec¢do do dia quinze horas, a insolacao fica em torno das sete horas.

Fig.26 - Gréafico de Normais Climatoldgicas Jodo Pessoa — PB
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Gréfico insolacdo para 0 municipio de Jodo Pessoa — PB, datadas de 1961 a 1990.
Os resultados aqui apresentados contribuem na busca e aprofundamento do uso da

energia solar fotovoltaica no Municipio de Cabedelo-PB, podendo, a radiacdo solar ser ainda



55

mais explorada, pois € um importante recurso natural e abundante na nossa regido. Acordos entre
governo estadual, universidades e concessionaria para implantacdo de placas fotovoltaicas em
residéncias de baixa renda, ja estdo em funcionamento. Mesmo com o pouco avan¢o do Brasil na
introducdo da tecnologia solar fotovoltaica, ja ha alguns incentivos fiscais para alguns
equipamentos fotovoltaicos.

A Resolucdo Normativa n. 482 abriu novas perspectivas para a geracao distribuida no
Brasil. Esta reduz as barreiras para a conexao a rede de distribuicdo de pequenos geradores de
energia renovavel, tornando-se assim um incentivo para que qualquer brasileiro produza sua
propria eletricidade (SILVA, 2013).

Os dois impostos mais relevantes que incentivam o0 uso de alguns equipamentos
fotovoltaicos sdo os Impostos sobre Circulagdo de Mercadorias e Prestacdo de Servigos (ICMS),
de competéncia estadual, e o Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), de competéncia
federal. Quanto a legislacdo vigente, a ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica), 6rgdo
que regulamenta a geracdo, uso e transmissdo de energia elétrica, atraves da resolucdo normativa
n° 482/2012, onde: Estabelece as condigOes gerais para 0 acesso de microgeragao e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicio de energia elétrica, o sistema de
compensacao de energia elétrica, e d& outras providéncias.

A partir desta resolucdo o Municipio de Cabedelo-PB, pode e deve, pensar nesta
possibilidade, pois existe um potencial muito forte e que estd sendo desperdigado, obviamente
isso ira depender, em primeiro lugar, da vontade politica e das parcerias com a distribuidora de
energia, no caso, a ENERGISA e com o capital privado, e além do mais , o custo vem caindo a
cada ano.

Assim, para que essa nova concepcdo de rede opere de forma satisfatdria, é necessario
atender a critérios de seguranca, qualidade, confiabilidade, assim como as premissas ambientais,
regulatdrias e econdmicas, se faz necessaria a adocao de politicas de otimizagédo e automacao da
rede elétrica, suportadas pelos avancos tecnoldgicos da digitalizacdo, da tecnologia da
informac&o e telecomunicagfes, onde a rede do sistema elétrico sera responsavel por integrar e
operacionalizar todas essas tecnologias (SCHETTINO, 2013).

O alto custo para sua fabricacdo tem sido objeto de estudo em laboratdrios de todo o

mundo, pois segundo a NREL (2004) o custo dos sistemas fotovoltaicos tem declinado
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continuamente nas ultimas décadas, o que implica que esta diminui¢do deve continuar no futuro.

A figura 27 mostra o custo dessa forma de geracdo de energia, nos Gltimos anos.

Fig. 27 - Custo de geracéo de energia fotovoltaica no mundo com o passar do tempo.
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Fonte: www.archiproducts.com

Os principais fatores que contribuem para um melhor aproveitamento da energia fotovoltaica sao:
e Quantidade de radiagao;
e Tempo de insolacgao;
e Temperatura dos médulos;
e Area de instalagdo;
¢ Incentivos governamentais;

Considerando a radiacdo incidente no municipio de Cabedelo-PB ser de cerca de 1000
W/mz2, podendo este valor oscilar, tratando-se de uma padronizagdo para efeito pratico, tempo de
insolacdo de no minimo 6 horas, temperatura media de 25,6°C e uma area minima de 70 m2, e

com 0s incentivos governamentais € possivel detectar a quantidade de energia gerada, isso



57

considerando também o tipo de painel utilizado e suas respectivas eficiéncias e fazer uma gestao
eficiente.

O conhecimento do nivel de radiacéo solar incidente no local onde se instalara o coletor
do sistema solar de geracdo elétrica é da maior importancia, pois permite o calculo da energia
solar captada, que é uma das varidveis basicas para o dimensionamento do sistema (REIS, 2006).

Um aproveitamento de apenas 0,01% da radiacdo solar seria suficiente para suprir toda a
demanda energética mundial. Ou seja, equivalentemente, uma hora de energia solar incidente

sobre o planeta equivale ao consumo energético mundial anual. ABINEE (2012).

A tabela abaixo informa os valores tomados como referéncia:

Tabela 6: Especificacdes de um mddulo fotovoltaico

DADOS DO MODULO FOTOVOLTAICOS

FABRICANTE BOSCH

MODELO M240-3BB
TECNOLOGIA SILICIO MONOCRISTALINO

POTENCIA NOMINAL 240WP

PERDA DE POTENCIA ANUAL 0,80%
AREA DO PAINEL 1,6434 m2

PESO 21Kg

TENSAO DE CIRCUITO ABERTO(Voc) 37,4V
COEFICIENTE DA TEMPERATURA DA TENSAO -0,32%/°C

CLASSIFICACAO NA ENCE A

VIDA UTIL 25 ANOS

Fonte: www.brasil.bosch.com.br/

Em condigdes ideais de insolacdo, este modulo solar fotovoltaico produz 250W, 8,39A e
29,8V em corrente continua, este modulo representara uma producdo de energia de 31,25
kWh/més, multiplicando este valor por sete, que corresponde ao numero de placas instaladas, este
valor seré de 218,75 kWh/més. Considerando essa producdo, em um ano teremos 2625 kWh/ano.
O municipio de Cabedelo-PB possui 17.023 domicilios( IBGE, 2010) e dessa forma,
considerando estes dados, 0 municipio pode gerar 44.685.375 kWh ou 44.685,375 MW, este
valor equivale ao potencial da cidade e portanto pode ser gerido de acordo com a necessidade

energética.
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Conclusao

Apesar do elevado potencial de aproveitamento solar que o pais dispbe, no decorrer da
pesquisa foi possivel perceber que até entdo somente poucas tentativas foram realizadas visando
incentivar a energia solar fotovoltaica, mas ainda assim bem infimas quando comparadas as
iniciativas da Alemanha, Japdo, EUA e Espanha. Até entdo, tudo o que se progrediu relacionado
aos SFCR tem sido insuficiente no sentido de se criar um arcabougo regulatério especifico para
os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica no Brasil. Percebe-se nitidamente que o pais
necessita de um mecanismo regulatério especifico de fomento caso pretenda ampliar a
participacdo dessa fonte na matriz energética nacional, pois para efeito de sustentabilidade a
energia solar € limpa, ndo emite gases do efeito estufa e se bem instaladas ndo agridem a
paisagem, por fim, um recurso renovavel, podendo oferecer energia mais barata e acessivel.

Vale a pena salientar que a energia fotovoltaica é fundamental para avaliarmos o0 nosso
consumo, pois estd ligada a eficiéncia econdmica dos aparelhos elétricos em nossos lares, que
possam consumir menos energia e aproveitar o maximo possivel da energia do sol. Os sistemas
fotovoltaicos ndo necessitam de combustivel quando estdo em funcionamento e nao tém emissdes
prejudiciais. No entanto, devem ser avaliadas questdes que se prendem com o consumo de
energia durante o processo de fabrico do equipamento, os fluxos de material e as possibilidades
de reciclagem dos materiais, assim como com a reutilizacdo de material auxiliar na transformagao

de fontes mais acessiveis.
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5.1 RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012

Estabelece as condi¢Ges gerais para 0 acesso de
micro geragdo e mini geracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o
sistema de compensacdo de energia elétrica, e da
outras providéncias.

O DIRETOR - GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, no uso de suas atribui¢cdes regimentais, de acordo com deliberacdo da Diretoria, tendo
em vista o disposto na Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, no art. 4°, inciso XX, Anexo I,
do Decreto n° 2.335, de 6 de outubro de 1997, na Lei n° 9.478, de 6 de agosto de 1997, na Lei n°
10.848, de 15 de marco de 2004, no Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004, o que consta no
Processo n° 48500.004924/2010-51 e considerando:

As contribuicdes recebidas na Consulta Pablica n° 15/2010, realizada por intercambio
documental no periodo de 10 de setembro a 9 de novembro de 2010 e;

As contribuicGes recebidas na Audiéncia Publica n° 42/2011, realizadas no periodo de
11 de agosto a 14 de outubro de 2011, resolve:

CAPITULO |

DAS DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 1° Estabelecer as condi¢cbes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao
distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensagdo de
energia elétrica.

Art. 2° Para efeitos desta Resolucéo ficam adotadas as seguintes definicdes:

| - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada

menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica,
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biomassa ou cogeragédo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instala¢6es de unidades consumidoras;

I - minigeracgdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em energia hidraulica, solar,
edlica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalacGes de unidades consumidoras;

I11 - sistema de compensacéo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada
por unidade consumidora com microgeracdo distribuida ou minigeracéo distribuida é cedida, por
meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo
de energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de
mesma titularidade da unidade consumidora onde os créditos foram gerados, desde que possua o
mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao

Ministério da Fazenda.

CAPITULO Il

DO ACESSO AOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Art. 3° As distribuidoras deverdo adequar seus sistemas comerciais e elaborar ou revisar
normas técnicas para tratar do acesso de microgeracao e minigeracgao distribuida, utilizando como
referéncia os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST, as normas técnicas brasileiras e, de forma complementar, as normas internacionais.

81° O prazo para a distribuidora efetuar as alteracfes de que trata o caput e publicar as
referidas normas técnicas em seu endereco eletrdnico é de 240 (duzentos e quarenta) dias,
contados da publicacdo desta Resolucao.

82° Apos o prazo do § 1°, a distribuidora devera atender as solicitacdes de acesso para
microgeradores e minigeradores distribuidos nos termos da Se¢édo 3.7 do Modulo 3 do PRODIST.

Art.4° Fica dispensada a assinatura de contratos de uso e conexdo na qualidade de
central geradora para a microgeracdo e minigeracdo distribuida que participe do sistema de

compensacdo de energia elétrica da distribuidora, nos termos do Capitulo 11, sendo suficiente a
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celebracdo de Acordo Operativo para os 137 minigeradores ou do Relacionamento Operacional
para 0s microgeradores. (Redacao dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.).

81° A poténcia instalada da microgeragdo ou minigeracdo distribuida participante do
sistema de compensacdo de energia elétrica fica limitada a carga instalada, no caso de unidade
consumidora do grupo B, ou a demanda contratada, no caso de unidade consumidora do grupo A.

Art. 5° Quando da conexdo de nova unidade consumidora com microgeragédo ou
minigeracdo distribuida, ou no caso do §2° do art. 4° aplicam-se as regras de participacdo
financeira do consumidor definidas em regulamento especifico.

Paragrafo Unico. Os custos de eventuais ampliacbes ou reforcos no sistema de
distribuicdo em funcdo exclusivamente da conexdo de microgeragdo ou minigeragdo distribuida
participante do sistema de compensacédo de energia elétrica ndo deverdo fazer parte do calculo da

participacao financeira do consumidor, sendo integralmente arcados pela distribuidora.

CAPITULO Il
DO SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

Art. 6° O consumidor poderd aderir ao sistema de compensacdo de energia elétrica,
observadas as disposic¢oes desta Resolugéo.

81° Para fins de compensacéo, a energia ativa injetada no sistema de distribuicdo pela
unidade consumidora, sera cedida a titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a
unidade consumidora a ter um credito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um
prazo de 36 (trinta e seis) meses.

82° A adesdo ao sistema de compensacdo de energia elétrica ndo se aplica aos
consumidores livres ou especiais.

Art. 7° No faturamento de unidade consumidora integrante do sistema de compensacao
de energia elétrica deverao ser observados 0s seguintes procedimentos:

| - deverd ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de disponibilidade para o

consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para o consumidor do grupo A, conforme o
caso.

Il - o consumo de energia elétrica ativa a ser faturado é a diferenca entre a energia

consumida e a injetada, por posto tarifario, quando for o caso, devendo a distribuidora utilizar o
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excedente que ndo tenha sido compensado no ciclo de faturamento corrente para abater o
consumo medido em meses subsequentes.

Il - caso existam postos tarifarios e a energia ativa injetada em um determinado posto
tarifario seja superior a consumida, a diferenca devera ser utilizada para compensagdo em outros
postos tarifarios dentro do mesmo ciclo de faturamento, devendo ser observada a relacdo entre o0s
valores das tarifas de energia — TE, conforme definicdo da Resolu¢do Normativa n° 414, de 9 de
setembro de 2010, se houver.

IV - os montantes de energia ativa injetada que nao tenham sido compensados na
prépria unidade consumidora poderdo ser utilizados para compensar o consumo de outras
unidades previamente cadastradas para esse fim e atendidas pela mesma distribuidora, cujo titular
seja 0 mesmo da unidade com sistema de compensacgdo de energia elétrica, possuidor do mesmo
Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da
Fazenda.

V - o consumidor deverd definir a ordem de prioridade das unidades consumidoras
participantes do sistema de compensacdo de energia elétrica, devendo a unidade consumidora
onde se encontra instalada a geracao ser a primeira a ter seu consumo compensado.

VI - em cada unidade consumidora participante do sistema de compensacao de energia
elétrica, a compensacdo deve se dar primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a geracao e,
posteriormente, nos demais postos tarifarios, devendo ser observada a relacao entre os valores das
tarifas de energia — TE para diferentes postos tarifarios de uma mesma unidade consumidora,
conforme definicdo da Resolugcdo Normativa n® 414, de 9 de setembro de 2010, se houver.

VIl - os créditos de energia ativa resultantes ap6s compensacdo em todos 0s postos
tarifarios e em todas as demais unidades consumidoras, conforme incisos Il a VI, expirardo 36
(trinta e seis) meses ap0s a data do faturamento e serdo revertidos em prol da modicidade tarifaria
sem que o consumidor faca jus a qualquer forma de compensacdo apds esse prazo.

VIII - eventuais créditos de energia ativa existentes no momento do encerramento da
relacdo contratual do consumidor serdo revertidos em prol da modicidade tarifaria sem que o
consumidor faga jus a qualquer forma de compensacéo.

IX - a fatura devera conter a informacao de eventual saldo positivo de energia ativa para
o ciclo subsequente em quilowatt-hora (kWh), por posto tarifario, quando for o caso, e também o

total de créditos que expirardo no préximo ciclo.
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X - 0s montantes liquidos apurados no sistema de compensacdo de energia elétrica
serdo considerados no calculo da sobrecontratacdo de energia para efeitos tarifarios, sem reflexos
na Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE, devendo ser registrados
contabilmente, pela distribuidora, conforme disposto no Manual de Contabilidade do Servico
Publico de Energia Elétrica.

XI - Para as unidades consumidoras atendidas em tensao primaria com equipamentos de
medicdo instalados no secundario dos transformadores deverd ser deduzida a perda por
transformacdo da energia injetada por essa unidade consumidora, nos termos do art. 94 da
Resolucdo Normativa n°® 414, de 9 de setembro de 2010.

Paragrafo Unico. Aplica-se de forma complementar as disposi¢cbes da Resolucédo

Normativa n°® 414, de 9 de setembro de 2010, relativas aos procedimentos para faturamento.

CAPITULO IV
DA MEDICAO DE ENERGIA ELETRICA

Art. 8° Os custos referentes a adequagdo do sistema de medicdo, necessario para
implantar o sistema de compensacgéo de energia elétrica, sdo de responsabilidade do interessado.

81° O custo de adequacdo a que se refere o caput é a diferenga entre o custo dos
componentes do sistema de medicao requerido para o sistema de compensacao de energia elétrica
e o custo do medidor convencional utilizado em unidades consumidoras do mesmo nivel de
tensdo.

82° O sistema de medicdo deve observar as especificacfes técnicas do PRODIST e ser
instalado pela distribuidora, que deve cobrar dos interessados o custo de adequagéo.

8 3° O sistema de medigdo deve ser registrado no ativo imobilizado em servico,
devendo a parcela de responsabilidade de o interessado ser contabilizada em contrapartida do
Subgrupo Obrigac@es Vinculadas a Concesséo do Servigo Publico de Energia Elétrica.

Art. 9°. Apds a adequacdo do sistema de medicdo, a distribuidora sera responsavel pela
sua operacdo e manutencgéo, incluindo os custos de eventual substituicdo ou adequacao.

Art. 10. A distribuidora devera adequar o sistema de medicdo dentro do prazo para

realizacdo da vistoria e ligacdo das instalacdes e iniciar o sistema de compensacdo de energia
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elétrica assim que for aprovado o ponto de conexdo, conforme procedimentos e prazos
estabelecidos na sec¢do 3.7 do Médulo 3 do PRODIST.

CAPITULO V
DAS RESPONSABILIDADES POR DANO AO SISTEMA ELETRICO

Art. 11. Aplica-se o estabelecido no caput e no inciso Il do art. 164 da Resolucdo
Normativa n® 414 de 9 de setembro de 2010, no caso de dano ao sistema elétrico de distribuicdo
comprovadamente ocasionado por microgeracdo ou minigeracao distribuida incentivada.

Art.12. Aplica-se o estabelecido no art. 170 da Resolugdo Normativa n° 414, de 2010,
no caso de o consumidor gerar energia elétrica na sua unidade consumidora sem observar as
normas e padrdes da distribuidora local.

Paragrafo Unico. Caso seja comprovado que houve irregularidade na unidade
consumidora, nos termos do caput, os créditos de energia ativa gerados no respectivo periodo ndo

poderdo ser utilizados no sistema de compensacao de energia elétrica.

CAPITULO VI
DAS DISPOSICOES GERAIS

Art.13. Compete a distribuidora a responsabilidade pela coleta das informacgdes das
unidades geradoras junto aos micro geradores e mini geradores distribuidos e envio dos dados
constantes nos Anexos das Resolu¢des Normativas nos 390 e 391, ambas de 15 de dezembro de
2009, para a ANEEL.

Art.14. Ficam aprovadas as revisdes 4 do Médulo 1 — Introducéo, e 4 do Modulo 3 —
Acesso ao Sistema de Distribuicdo, do PRODIST, de forma a contemplar a inclusdo da Secéao 3.7
— Acesso de Micro e Minigeracdo Distribuida com as adequag6es necessarias nesse Madulo.

Art. 15. A ANEEL ira revisar esta Resolucdo em até cinco anos apés sua publicacgéo.

Art. 16. Esta Resolucéo entra em vigor na data de sua publicacéo.

NELSON JOSE HUBNER MOREIRA



5.2 Cabedelo — Consumo de Energia (MWh)

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Residencial Industrial

27.212
28.494
29.616
32.473
34.551
39.504
43.610
43.222
47.973
51.435

18.468
23.860
25.402
27.459
29.401
35.174
36.745
36.657
40.515
42.329

Comercial
15.080
15.566
16.893
17.798
18.616
21.497
23.877
27.307
29.662
31.335

Rural
24
26
27
37
35
36
43
52
45
47

Poder
Publico
2.477
3.093
3.137
3.520
3.937
4111
4.658
4.972
5.322
5.681

68

lluminagdo Servico

Publica
5.021
5.504
5.372
5.693
5.332
5.164
5.116
5.512
5.539
5.697

Publico  Préprio

298 34
261 24
287 5
256 3
306 8
167 9
288 17
235 9
265 13
263 24

Fonte: Energisa



