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Coletores fotovoltaicos
conectados a rede elétrica

Au longo das ultimas décadas
tornou-se relativamente comum
nas dreas urbanas das principais ci-
dades do Pais 0 emprego de coletores
solares para aquecimento de dgua.
Basta um olhar mais atento sobre os
telhados das casas para identificar as
placas que convertem a energia solar
em energia térmica, essa por sua vez
usada para aquecimento de dgua. Sao
inimeras as empresas que fabricam
aquecedores solares. As vantagens
desse método, comparado ao uso de
chuveiros elétricos, sio enormes.

Existe ainda uma outra modali-
dade de conversio solar que é prati-
camente inexplorada em dreas ur-
banas no Brasil. Trata-se da conver-
sdo solar fotovoltaica, ou seja, a
conversdo da radiacido solar em
energia elétrica.

Introduzida aqui no inicio da dé-
cada de 80, acabou por ser direcio-
nada para gerar energia elétrica em
locais remotos e de dificil acesso,
principalmente em projetos de tele-
comunicagio, bombeamento d'dgua
e de eletrificagao rural em comuni-
dades isoladas. Ainda que o foco
para aplicagdo, no Brasil, continue a
ser em projetos com essas caracteris-
ticas — até por que existem cerca de
12 milhoes de pessoas vivendo sem
luz nos mais distantes rincoes deste
Pais — existe um potencial gigantes-
CO para seu emprego em centros ur-
banos para geracio de energia elétri-
ca descentralizada.
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Descricao

Por esse conceito colocam-se os
modulos fotovoltaicos (equivalentes
ao coletor solar de aquecimento)
sobre os telhados das casas ou cons-
trugdes comerciais/industriais e co-
necta-se o sistemna a rede elétrica exis-
tente. Nessa configuracao, diferente
dos sistemas fotovoltaicos para uso re-
moto, ndo se empregam baterias para
armazenagem de energia. Durante o
dia a energia gerada nos médulos fo-
tovoltaicos é diretamente direcionada
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a rede elétrica das empresas conces-
siondrias. A noite utiliza-se a energia
elétrica da rede. A energia é imediata-
mente gerada e colocada a disposicio
da concessiondria. A geracio de ener-
gia pelos modulos fotovoltaicos faz
com que o medidor de energia gire ao
contririo, contabilizando ao final do
més quanto efetivamente o usuirio
terd que pagar de energia elétrica &
concessiondria. Na foto 1 podemos
ver um exemplo de sistema conectado
a rede em uma residéncia.

Foto 1 - Sistema de coletores fotovoltaicos em residéncias
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Foto 2 - Composicao de fachada com
coletores fotovoltaicos

Em paises da Europa, em particu-
lar na Alemanha, tal conceito de ener-
gia distribuida vem se disseminando
de forma espantosa nos ultimos anos.
Estima-se que s nos ultimos cinco
anos tenham sido instalados mais de
500 MWp de energia solar fotovoltai-
ca sobre telhados e fachadas. Isso re-
presenta mais de 3 milhoes de m* de
drea ocupada por modulos solares, ge-
rando anualmente 550 GWh de ener-
gia. E 6bvio que nesses paises existem
polpudos incentivos governamentais
que viabilizam a implantagio desses
sistemas em condigoes superfacilita-
das. O Brasil tem uma insolagio mé-
dia anual que é no minimo o dobro da
encontrada na Europa, o que por si s6
justifica uma analise mais detalhada
para avaliar sua implantagio mesmo
que sem subsidios dos governos.

A titulo de ilustracio a tabela 1
mostra alguns parimetros relevantes na
andlise de um sistema conectado a rede
elétrica, referenciadosao caso brasileiro.

Adicionalmente ao fator econd-
mico de se gerar eletricidade, e poder
compartilhd-la com a concessionaria,
existe o aspecto visual que pode e

Foto 3 = Modulos solares de tecnologia monocristalina

Tabela 1 - Sistema conectado a rede elétrica

Numero de horas de sol meédio por ano
Geracao media anual por Wp instalado

Receita da venda de energia por Wp instalado (*)
Poténcia instalada por unidade de area (**) )
Custo do modulo solar instalado por unidade de area (***)

2.000 horas
2.000 Wh

R$ 0,54 por ano
110 Wp

RS 3.000,00

(*) Supondo R% 0,27 por kWh - tarifa residencial da concessionaria Eletropaulo em

maio de 2004

{**) Supondo médules com tecnologia mono ou policristalina

(***) Pregos medios de venda
Wp: energia na condicao de pico

deve ser explorado. A utilizagio de
madulos fotovoltaicos incorporados
a arquitetura ¢ um dos campos que
miais cresce no mundo inteiro. Existe
uma preocupacio constante que em
novas construgoes, principalmente
aquelas para uso comercial ou indus-
trial, sejam previstas na concepgao do
projeto arquitetonico a inclusio dos
maodulos solares em perfeita harmo-
nia com o restante da construgao.
Criou-se, inclusive, a denominagao
BIPV (Building Integrated Photovol-
taics) para as técnicas desenvolvidas
para promover 0 maximo aproveita-
mento da energia solar em projetos

de arquitetura em que os painéis so-
lares, além de gerarem energia elétri-
ca, incorporam beleza i construgio.

O limite é a imaginagao do arqui-
teto. Pode-se utilizar os modulos so-
lares recobrindo uma fachada inteira
de um prédio de escritorios, ou
mesmo residencial. Na foto 2 pode-se
ver um exemplo tipico do emprego
de modulos solares de tecnologia po-
licristalina — o aspecto superficial é
furta-cor, 0 que gera um resultado vi-
sual fantdstico — em uma fachada de
um prédio residencial.

Na foto 3 pode-se ver uma aplica-
cao em fachada com madulos solares
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de tecnologia monocristalina, Essa
tecnologia vem sendo muito procu-
rada no exterior pelo visual uniforme
€ monocromatico.

As fotos 4 e 5 sio um exemplo de
arquitetura que incorpora médulos
na construgao de uma forma ainda
mais integrada. Nesse caso em-
pregam-se maodulos solares que
foram laminados entre duas chapas
de vidro. As células solares, que sao o
coragio de um mddulo fotovoltaico,
sdo encapsuladas entre placas de vi-
dro laminado fazendo com que parte
da luz incidente sobre a fachada possa
passar para o ambiente interno, ou
seja, combina-se o efeito fotovoltaico
da construcao com o de iluminagio
natural do ambiente. Nesse caso par-
ticular de tecnologia consegue-se
ainda um terceiro efeito: redugdo da
temperatura interna dos ambientes,
uma vez que uma parcela dos raios so-
lares incidentes sobre a fachada é con-
vertida em eletricidade e outra parce-
la serd refletida. Com isso consegue-se
uma redugio da ordem de 20% do
calor transmitido para os interiores.

Materiais e projeto

Sistemas conectados 4 rede elétri-
ca sao constituidos basicamente por
dois elementos principais. Um deles é
o mddulo fotovoltaico, ou painel
solar, e 0 outro € o inversor eletronico.
O primeiro converte luz em energia
elétrica de corrente continua, e o se-
gundo converte a energia em corrente
alternada, compativel com a rede elé-
trica da concessionidria. No caso brasi-
leiro a rede de distribuigao opera em
freqiiéncia de 60 Hz. Todos os com-
ponentes sio modulares, o que per-
mite conceber expansoes futuras sem
qualquer tipo de incompatibilidade
de equipamentos (veja ilustragio).

0s modulos fotovoltaicos sio
componentes de altissima confiabili-
dade. Sua vida qtil é superior a 30
anos, sendo que a grande maioria
dos fabricantes oferece garantia da
poténcia de saida de até 25 anos. Sdo
construidos com materiais resisten-
tes as intempéries e seu aspecto vi-
sual ndo sofre alteracio (envelheci-
mento) com o decorrer dos anos. O

mercado oferece modulos padroni-
zados ou, conforme ilustracoes deste
artigo, modelos fabricados com
algum aspecto construtivo diferen-
ciado (laminagdo entre vidros, por
exemplo). Existe ainda a opgio por
mddulos solares flexiveis. Sao modu-
los fabricados com elementos fotos-
sensiveis depositados sob substratos
flexiveis plasticos ou metélicos. A efi-
ciéncia de conversio ¢ inferior aos
modulos rigidos de silicio mono ou
policristalino (cerca de 8% contra
15%), porém ¢ uma alternativa ex-
tremamente interessante para insta-
lagoes em telhados que ndo suporta-
riam o peso de médulos rigidos. Para
sistemnas conectados a rede de maior
porte, em particular aqueles destina-
dos para conjuntos comerciais, di-se
preferéncia para modelos de maior
poténcia por uma questio de escala,
Hoje jd existem fabricantes forne-
cendo maddulos individuais com po-
téncia superior a 200 Wp. O Brasil
ndo possui ainda fibricas de modu-
los solares, sendo necessdrio recorrer
a fabricantes internacionais, alguns
dos quais com representagio ou es-
critérios no Brasil, para compra de
tais equipamentos.

Inversores usados em instalagoes
de sistemas conectados a rede elétri-
ca sdo dispositivos eletronicos sofis-
ticados. Possuem a habilidade de
fazer o maximo aproveitamento da
energia proveniente dos médulos so-
lares, convertendo-a em energia elé-
trica de corrente alternada para ser
disponibilizada na rede da conces-
siondria. Sdo oferecidos por dezenas
de empresas no exterior em virios
modelos e especificagies. Deve-se
dar preferéncia aos equipamentos de
alta eficiéncia de conversao, sendo
comum encontrar modelos com até
96% de rendimento. Quanto maior a
eficiéncia mais energia serd transferi-
da para a rede elétrica. Todos os mo-
delos sao de origem importada e a
garantia tipica é de um ano, com vida
util estimada superior a dez anos.

O projeto de uma instalacio desse
género deve levar em consideragio
virios aspectos:
® Tipo de construgdo: prédios co-

Fotos 4 e 5 — Madulos solares entre
placas de vidro

merciais, industriais ou residenciais
& Arquitetura da construgio: prédio
existente ou projeto novo
® Localizacio dos mdédulos solares:
sobre o telhado ou incorporados a
fachada
® Poténcia do sistema solar: depen-
dente da drea disponivel para insta-
lagdo e do retorno do investimento
desejado
B Tecnologia a ser adotada: médu-
los solares monocristalinos, poli-
cristalinos ou filme fino, ou entio
modulos solares especiais feitos sob
encomenda

Sugere-se contratar uma empresa
especializada no setor para auxiliar os
empreendedores interessados em uti-
lizar essa tecnologia. Um projeto pode
ser executado para simulagio do ren-
dimento completo do sistema. No uso
dos painéis solares em fachada o ren-
dimento dos médulos solares nio ¢
otimizado (o angulo ideal para o Bra-
sil oscila entre 207 e 30" em relacio ao
horizonte), e por essa razao ¢ possivel
simular em computador qual serd a
energia gerada nessas circunstincias.
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Execucao

A execugao de um projeto de
energia solar conectado a rede elé-
trica serd tao mais complexa quanto
maior for o tamanho do sistema
solar. Uma vez definidos todos os
parimetros do projeto divide-se a
instalacdo da obra em duas dreas
bem-definidas: uma referente aos
aspectos mecinicos de fixagio dos
maodulos solares, e a outra referente
aos aspectos elétricos de conexio
dos médulos solares e sua interliga-
¢ao com a rede elétrica da concessio-
ndria. Para esse tltimo prevalecem
as normas de instalagao elétrica de-
tinidas pela NBR 5410,

Jd com relagao a parte mecinica
do sistema deve-se observar com
atengdo a forma de fixagio dos mao-
dulos solares. O uso em fachadas re-
quer o emprego de caixilharia espe-
cial, com elementos de fixa¢ao pro-
prios que devem ser desenhados
ainda na fase de projeto. Se a opgao
for colocar os madulos em estruturas
de fixagio sobre os telhados, pode-se
partir para modelos padronizados de
fixacdo de aluminio ao ago galvaniza-
do. A foto 6 mostra um exemplo de
um prédio comercial com suportes de
fixacao metdlicos,

Nesse exemplo fez-se a opgio
pelo melhor rendimento elétrico dos
madulos solares (angulagio otimiza-
da), em detrimento da integracio a
arquitetura da construgio.
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Foto 6 — Sistema de coletores na cobertura
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Controle da qualidade

Por se tratar de um sistema de na-
tureza elétrica é fundamental que
todos o0s componentes utilizados
sejam devidamente certificados por
entidades responsaveis. Hoje em dia
praticamente todos os grandes fabri-
cantes de madulos solares, e também
de inversores, sio certificados por 6r-
gdos internacionais que certificam
seus produtos para uso seguro em
instalagoes desse género. As princi-
pais certificacoes sao: UL, CE e [SO.

Deve-se ter especial atengio em
projetos de maior porte, pois nesse
caso a poténcia individual de cada
modulo solar deve ser aferida com
precisiao. Imagine-se um projeto com

mil médulos solares de, por exem-
plo, 100 Wp cada um. Se cada médu-
lo desses for entregue com 1 Wp a
menos de poténcia, ou seja, apenas
1% abaixo do especificado, no con-
texto global do projeto estara se per-
dendo 1.000 Wp de poténcia instala-
da, o que no caso brasileiro represen-
taria cerca de 2 MWh de energia ge-
rada por ano. E muita coisa. Nesses
projetos, portanto, deve existir um
processo prévio de selegao e qualifi-
cagao dos modulos entregues pelos
fabricantes.

Manutencao

A manutencao de sistemas co-
nectados a rede elétrica é pratica-
mente inexistente. Os componentes
usados sdo projetados para longa
vida util e nio possuem sequer uma
unica pega movel, o que aumenta
consideravelmente a confiabilidade
de funcionamento. Os modulos sola-
res incorporados em fachadas devem
ser limpos assim como quaisquer vi-
dros normalmente utilizados em fa-
chadas. Aqueles que forem instalados
em suportes metdlicos serao limpos
naturalmente pela agio da chuva. Re-
comenda-se, entretanto, pelo menos
duas lavagens anuais para remogio
do actiimulo de poeira ou fuligem em
locais onde a sujeira em suspensao
for mais acentuada, como em centros
urbanos de grandes capitais.

Os inversores usados atualmente
podem vir acompanhados de siste-
mas de monitoragio e controle, que
fazem todas as leituras de funciona-
mento e operagao do conjunto de ge-
raao. E possivel saber com exatidio a
energia que estd sendo gerada instan-
taneamente ou acumulada num pe-
riodo. Pode-se, ainda, localizar even-
tuais defeitos ou falhas de operagao.
Tudo ¢ feito de forma automatica por
meio de interfaces amigaveis com o
usudrio. Sao todas facilidades que
tornam simples a operagao e manu-
tengao de sistemas desse género, €
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