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INTRODUCAO

A energia solar pode ser convertida diretamente em eletricidade utilizando-se das tecnologias de células
fotovoltaicas. E vista como uma tecnologia do futuro, visto que se utiliza uma fonte limpa e inesgotavel
que € o Sol. No cenario atual desta tecnologia, ela s6 encontra viabilidade econémica em aplicacoes de
pequeno porte, seja sistemas rurais isolados (lluminacdo, bombeamento de &agua etc), servicos
profissionais (retransmissores de sinais, aplicacbes maritimas) e produtos de consumo (relégio,
calculadoras, entre outros).

Porém, sabe-se que o mercado fotovoltaico tem um enorme potencial, visto que existe uma parcela
significativa da populacao mundial, cerca de 1 bilhdo de habitantes ou aproximadamente 20% da
populacdo mundial, localizadas principalmente nas areas rurais, que nao tém acesso a eletricidade.
Pesquisas feitas nos ultimos 10 anos, demonstram um aumento da eficiéncia dos modulos e
diminuicao consideravel nos custos de producao, sinalizando boas perspectivas futuras, inclusive para
aplicacdes de maior porte. Este futuro depende também do aumento das pressées mundiais para a
utilizacdo de fontes energéticas renovaveis e limpas e a mudanca de condutas e pensamento
governamental dos paises industrializados que buscam uma diversificacdo das fontes de suprimento
energético.




HISTORICO

O conhecimento do processo fotovoltaico remonta ao século XIX, quando em 1839 o fisico Antoine
Henri Becquerel demonstrou a possibilidade de conversao da radiacao luminosa em energia elétrica
mediante a incidéncia de luz em um eletrodo mergulhado em uma solucao de eletrélito.

Ja neste século, na década de 30, os trabalhos de diversos pioneiros da fisica do estado sélido, como
Lange, Grondahl e Schottkl, também apresentaram importantes caminhos para se obter uma clara
compreensao do efeito fotovoltaico em juncao do estado soélido.

No ano de 1949, Billing e Plessnar medem a eficiéncia de fotocélulas de silicio cristalino, porém apenas
em 1954 que surge a fotocélula de silicio com as caracteristicas semelhantes as encontradas hoje com
eficiéncia de 6%.

O ano de 1958 marca o inicio, com grande sucesso, da utilizacdo de fotocélulas nos programas
espaciais, sendo este o principal uso das células solares até o final da década de 70. Grande impulso foi
dado a utilizacao terrestre da geracao fotovoltaica a partir da crise mundial de energia em 1973/1974.

A partir do fim da década de 70, o uso terrestre supera o uso espacial, sendo que esta diferenca tem
aumentado em grande escala. Este uso crescente vem sendo acompanhado por inovacdes que
permitem o aumento da eficiéncia de conversio de energia das fotocélulas, bem como uma
significativa reducdo de seus custos.

O problema da eficiéncia de conversao e custo de material, e ainda o grande conhecimento adquirido
pela teoria fisica das células tém impulsionado a pesquisa de células solares produzidas com materiais
diferentes do silicio monocristalino.

No entanto, o conhecimento da tecnologia que emprega o silicio, em particular o monocristal e a
abundancia da matéria prima que Ihe da origem, tem sido as razdes mais importantes que tornaram o
silicio o material predominante no processo de desenvolvimento tecnolégico, iniciando assim, o
processo fotovoltaico.




MODULO BASICO

1. FUNDAMENTOS DAELETRICIDADE - 40H

Grandezas elétricas no SI
No Sistema Internacional (SI) tema-se as seguintes grandezas elétricas com suas unidades:

Tensdo elétrica ou DDP - (diferenca de potencial)

Definicdo: E a dif erenca de po tencial entre dois pon tos, ou seja, é a “f orca” necessaria para
gue hajao movimento de carga elétrica.

Representatividade: letra U

Unidade: Volt (V)

Corrente elétrica

Definicdo: E arelacdo entre a quantidade de carga elétrica que atravessa uma secdo do
condutor em um dado in tervalo de tempo.

Representatividade: letra |

Unidade: Ampeére (A)

= 82

(1) A

Resisténcia elétrica

Definicdo: E uma resisténcia que se opdem ao flux o da corrente elétrica.
Representatividade: letraR

Unidade: Ohm (R)

Poténcia elétrica

Definicdo: E uma gr andeza obtida pela multiplicacdo da tensdo pela corrente elétrica.
Representatividade: letra P

Unidade: Watt (W)




1.2 ELEMENTOS FUNDAMENTAIS DOS CIRCUITOS ELETRICOS

Nos circuitos elétricos tem-se os seguintes elementos basicos abaixo, os quais sao as representacoes
matematicas dos componentes elétricos reais.

Fonte de tensdo
+ \ | ~

Figura: fonte de tensdo continua.

&

Figura: fonte de tensdo alternada.

Figura: Pilha - f onte C.C

Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuicto
de energia

Reservatario

Casa de forca

Gerador 1

Canal

Turbina

Figura . Gerador - Usina Hidrelétrica - Fonte CA




Resisténcia

Figura: Resisténcia elétrica

Figura: Resisténcia Elétrica - magem Real

Corrente elétrica

—»

Figura: Indicacdo da Diregdo do F luxo da Corrente Elétrica

OBS.: Nos circuitos Elétricos normalmente é indicado o sentido convencional da corrente elétrica,
ou seja, do polo positivo para o polo negativo no caso de uma fonte CC, porém sabe-se que o sentido
real da corrente elétrica é do polo negativo para o polo positivo de uma fonte CC.

1.3 CIRCUITOS ELETRICOS RESISTIVOS SIMPLES

Os circuitos elétricos resistivos simples sdo aqueles onde os componentes dos circuitos se restringem
a Fonte de Tensao e Resisténcia Elétrica (resistores).

Figura: Circuito Elétrico Resistivo Simples

(IMU=Rxl




Exercicio: Considerando um circuito elétrico resistivo simples, qual o valor da corrente elétrica
solicitada por uma carga (Resisténcia) de 24 Q, quando esta esta submetida a uma tensao de 12 V.

Solucao: Representando matematicamente tem-se o circuito abaixo:

!
—»

12V —

| +
1

24 Q)

Figura: Exemplo Circuito Elétrico Resistivo Simples

Assim, pode-se aplicar aformula (11):
U=Rxl

12=24x1

|=12/24

[=0,5 A=500 mA

Portanto, a corrente solicitada pela cargaserade 0,5 A.

Associacado de resistores
Serie

AN —see NS L AAA,
Rl R2 Rn Req

Figura: Associacdo de Resistores em S érie

(1) Req (AB)=R1+R2+..+R n
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Paralelo

H Req
®

avy 1 _ 1 1

1
(Req(AB)) Rl R2 R3 Rn

OBS.: Req (AB) = Resisténcia Equivalente entre os pontos Ae B.

Exercicio: Indicara Resisténcia Elétrica Equivalente entre os pontos A e B das figur as abaixo.

A)
ASNN—ANN—ANA—NN e B
100 300 120 500

Figura: Exemplo de Associacdo de Resistores em S érie

B)  Ae—NAN—eB
200
N
10a
AVAVAY
200

Figura. Exemplo de Associacdo de Resistores em Paralelo

Solucao A: Observa-se que a associacdo an terioré em S érie, portanto pode-se utilizar a
Férmula (I11):

Req(AB)=R1+R2+..4+R n
Req(AB) =10+ 30+ 12+50
Req(AB) = 102Q




MA—IWN—NVN—VWN — . AW

100 300 120 500 1020

Solucao B: Observa-se que a associacao an terioré em P aralelo, portanto pode-se utilizar
aFormula (1V):

s Yy W S gpees |
(Req(AB) Rl RZ R3 Rn
1 3 _§. A RATAY
e I — 200 AVAVAY
(Req(AB) 20 10 20 A ——%
1 2+ 4 109
(Req(AB) 20 20 AN
200
(Req (AB)) _20
1 4
Req(AB)=50

1.4 POTENCIAE ENERGIAELETRICA

Como visto anteriormente, a poténcia € uma gr andeza obtida pela multiplicacdo da tensao pela
corrente elétrica. Assim tem-se a seguin te relacao:

(V)IP=UxI
(IMU=RxI

Associando a formula (1) com a férmula (V), obtém-se:

P=RxIx]I
(VI)P=Rx12
ou

viyp=Y"
R

Assim, a poténcia elétrica € uma grandeza que nao necessita do tempo, portanto sua unidade é dada
em W (Poténcia Ativa). A energia é uma grandeza obtida através da multiplicacdo da poténcia pelo
tempo. P ortanto:

(VI E=Pxt
Assim, a energia € uma grandeza que necessita do tempo, portanto sua unidade é dada em Wh
(P oténcia Ativa).
Exemplo: Uma lampada que possui uma poténcia de 60 W, fica ligada por um periodo de 8h diérias.
Considerando um més de 30 dias, calcule a energia consumida em 1 més.

12



Solucao: Utilizando a equacao (VII) tem-se:
E= 60W x 8h x 30 dias

E= 14400Wh

E= 14,4 kWh/més

1.5 DEFINICAO DE SISTEMA ELETRICO EM C.A.

O sistema elétrico em CA (Corrente Alternada) é um sistema onde a f onte de tensao g era um sinal
alternado. Este sinal de tensdo tem a f orma de uma onda senoidal, c onforme figura posterior:

0° 90°  180°  270°  360°

180° 0°360° O | | | |

270°

Afrequéncia padronizada no Brasil é igual af = 60 H z, ou seja, 60 ciclos em 1 segundo.
Considerando que 1 ciclo é demonstr ado na figura anterior.

Neste sistema tem-se um flux o e refluxo de energia, assim a corrente elétrica altera o seu sen tido
a cada meio ciclo.

Para alguns equipamentos é importante essa variacdo do fluxo para o correto funcionamento dos
mesmos, como por exemplo: transformadores, motores e e tc. Lembrando que os tr ansformadores
sdo equipamentos de grande importancia no sistema elétrico, pois através dos mesmos é possivel
deslocar grandes blocos de energia desde a geracdo (Hidrelétricas, termelétricas, etc) até o
consumidor final evitando, dentre outras coisas, que o sistema necessite de bitolas de cabos com
maiores dimensoes que dificultariam a sua manipulacdo e instalacao.

1.6 SISTEMA ELETRICO TRIFASICO

Um sistema elétrico trifasico é c onstituido por trés fases de fasadas entre si em 120° c onforme
mostrado na figura a seguir.

13



Tensdo (Volts)

0 60 120 180 240 300 350
Angulo (graus)

Figura: Circuito Trifdsico

No setor industrial brasileiro, normalmente, a tensao entre duas fases distintas é 220V, 380 ou

440 V alternada, dependendo da regido. Assim, esta tensao € utilizada para acionar motores
elétricos trifasicos.

1.7 INSTRUMENTOS DE MEDID AS ELETRICAS
Multimetro

Instrumento utilizado principalmente para medicao de tensao, c orrente e resisténcia elétrica.

Figura: Multimetro Digital

Amperimetro analdgico
Instrumento utilizado para medicdo de c orrente elétrica.

14



Figura: Amperimetro Analégico

Voltimetro analégico
Instrumento utilizado para medicao de tensao elé trica.

Figura: Voltimetro Analégico

Terrémetro

Instrumento utilizado para medicao de resisténcia de malha de a terramento e resistividade do solo.

Figura: Terrometro digital

15



Medidor de relacdo de transformacdo
Instrumento utilizado para medicao de relacdo de espiras em transformadores.

Figura: Medidor de Relagdo de Espiras de Transformacdo

Microhmimetro

Instrumento utilizado para medicao de continuidade em circuitos elétricos. Pode ser utilizado para
medir continuidade em sistemas de aterramento de maquinas e SPDA (Sistema de Protecdo Contra
Descargas Atmosféricas).

Figura:. Microhmimetro Digital

Microhmimetro

Instrumento utilizado para medicao da intensidade de radiacao proveniente dos circuitos e

equipamentos elétricos. Através desse equipamento é possivel identificar pontos quentes nos
circuitos elétricos.

Figura: Termovisor

16



Megbmetro
Instrumento utilizado para medir resisténcia de isolacao, principalmente em buchas de
transformadores.

Figura: Megbmetro

Alicate amperimetro
Instrumento utilizado para medicao de corrente elétrica em condutores (cabos).

Figura: Alicate Amperimetro

17



1.8 ELEMENTOS E COMPONENTES DE UMA INSTALACAO ELETRICA

Cabos

Os cabos sao condutores onde ocorre o deslocamento da corrente elétrica. Os mesmos possuem
uma determinada bitola (drea da secdo transversal) em funcdo da capacidade de conducido de
corrente elétrica bem como também nivel de isolacdo para a tensao elétrica os quais sdo submetidos.

Figura. Cabos elétricos

Disjuntores

Sao equipamentos utilizados para protecao dos condutores e circuitos elétricos com intuito de
desligamento de um circuito quando ocorre uma sobrecarga ou curto circuito. Disjuntores
Termomagnéticos:

Atuam na protecdo do circuito contra sobrecargas e curto circuitos. Disjuntores DR
(Diferencial Residual):

Atuam na protecao contra fuga de corrente elétrica dos circuitos protegendo os usuarios
contra possiveis choques elétricos.

Figura: Disjuntores Termomagnéticos
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Figura: Disjuntores DR

Contactores

Equipamentos utilizados em conjunto com disjuntores para abertura do circuito controlando
principalmente motores elétricos. O Contactor é considerado uma chave de abertura e fechamento
do circuito elétrico, onde o fechamento é obtido quando se energiza a bobina do Contactor com
tensdes normalmente de 24V ou 220V, dependendo do tipo de Contactor.

Medidores de energia

Equipamento utilizado para medicao do consumo de energia elétrica em determinado circuito.

Figura: Medidores de Energia
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Lampadas

Equipamentos utilizados para iluminacao artificial de um determinado ambiente onde a luz natural
nao é suficiente para atender a necessidade do usuario.
Atualmente, utiliza-se bastante [Ampadas fluorescentes e hd um cr escimento na utilizacdo de LEDs de alto

brilho culminando em uma boa economia no consumo de energia elétrica, pois os LEDs possuem baixa
poténcia para o mesmo nivel de iluminacao quando compara-se o mesmo com lampadas fluorescentes ou

incandescentes.
¥
Figura: Ldmpadas fluorescentes

-
- ek .L

-Lg 'i%_

Figura: lampadas de. LED s

Lampadas

Equipamentos utilizados para iluminacao artificial de um determinado ambiente onde a lu z natural
nao é suficiente para atender a necessidade do usuario.

i e 4 i I...,...-.
| i
FAAAA AVEETRY
e AR A
HAARAIADD S

ik

Figura: Lumindrias
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Eletrodutos e canaletas

Equipamentos utilizados para armazenamentos e acomodacao e protecado mecanica dos condutores
elétricos.

Figura: Eletrodutos

Eletrodutos e canaletas

Equipamentos utilizados para transformacao da energia elétrica através de aumento ou reducao da tensao
elétrica. Neste equipamento a corrente elétrica é inversamente proporcional a tensao, ou seja, se o
transformador elevar no secundario a tensao elétrica aplicada no primario do mesmo, entdo ird diminuir

a corrente do secundario quando comparada a corrente elétrica do primario.

Figura: Transformadores

1.9 ELEMENTOS FOTOVOLTAICOS

Em sistemas solares fotovoltaicos tém-se diversos componentes, podendo citar:
ePainéis Fotovoltaicos

eBanco de baterias

elnversores

eControlador de Carga

21



Nos painéis fotovoltaicos, é possivel ter a seguinte divisio conforme descrito abaixo:

Célula fotovoltaica: Unidade elementar capaz de converte energia solar incidente em energia
elétrica

eModdulo fotovoltaico: Agrupamento de células fotovoltaicas
ePainel fotovoltaico: Agrupamento de médulos fotovoltaicos

T

Célula Mddulo

il 01 [0 il

Figura: Diferenca entre célula, médulo e painel fotovoltaico

Assim, a célula fotovoltaica é capaz de converter a energia solar incidente em energia elétrica.
Normalmente, as células fotovoltaicas sao fabricadas utilizando o material silicio, podendo ser
constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos ou silicio amorfo.

Na figura posterior, observa-se um sistema solar fotovoltaico ndo conectado (sistema isolado) a rede
elétrica da concessionaria local.

Esse sistema necessita de um banco de baterias para armazenamento de energia com intuito de
utilizacao em periodos e horarios em que haja pouca ou nenhuma incidéncia solar.

O inversor tem a finalidade de converter a tensdao continua em alternada, visto que os mdédulos
fotovoltaicos convertem a energia solar para energia elétrica em forma continua.

O controlador de carga tem a finalidade de regular o carregamento das baterias.

Mddulos fotovoltaicos

Cargas
CC

Controlador . Inversor Cargas
de Carga Batera CC » CA CA

Figura: Sistema fotovoltaico isolado

22




Na proxima figura, é possivel observar um sistema conectado a rede de energia da concessionaria local,
onde é necessario um medidor de energia especifico para medicdo dos dois sentidos (geracdo e consumo).

Neste sistema o banco de baterias ndo é necessario, visto que quando ha pouca ou nenhuma incidéncia
solar o consumidor consome a energia elétrica da rede referente a concessionaria local.

Medidor de
energia gerada

Figura: Sistema fotovoltaico conectado a rede

1.10 INSTALACAO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Aterramento elétrico

O sistema de aterramento elétrico € um dos pontos mais importantes quando se trata em
seguranca em instalacoes e servicos em eletricidade.

O aterramento tem a finalidade de escoar as cargas elétricas excedentes para a terra, devido a
sinistros nas instalacoes.

O equipamento utilizado para medicido de malha de aterramento é o Terrbmetro, onde o mesmo
calcula a resisténcia de malha de terra, com intuito de garantir que a resisténcia nao seja muito elevada
e que as cargas elétricas possam ser escoadas para a terra quando for necessario.

Um sistema de aterramento bem dimensionado e funcionando corretamente é de extrema importancia
para os sistemas de protecao dos circuitos elétricos.

Resistividade do solo

A resistividade do solo pode ser afetada de acordo com varios fatores como:
eTipo de Solo

eTemperatura

ePressao

eCompactacao

eUmidade

Fatores que influenciam na resisténcia da haste

Diametro da Haste: Quanto maior o didmetro da haste menor sera a resisténcia elétrica.

Hastes em Paralelo: Quanto mais hastes em paralelo menor serd a resisténcia elétrica equivalente.
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Comprimento da haste: Quanto maior o comprimento da haste menor sera a resisténcia elétrica.

Tratamento Quimico do solo: Através do tratamento quimico do solo pode-se reduzir o valor da
resistividade do mesmo.

Superficies equipotenciais de uma Haste: Se as hastes estiverem em paralelo, as mesmas devem estar
distantes o suficiente para que a superficie equipotencial de cada haste nao seja cancelada pela superficie
equipotencial proveniente de uma segunda haste.

Caso, haja o cancelamento parcial das superficies equipotenciais, o aterramento teria uma menor eficacia,
pois haveria uma reducdo na capacidade de escoamento de uma determinada carga elétrica.

1.11 SISTEMAS ELETRICOS PREDIAIS

De acordo com a Norma Técnica NT- 001/2012 R-05 da COELCE referente ao fornecimento
de energia elétrica em tensao secundaria de distribuicao, tem-se:

Ligacdo Monofdsica

Unidades consumidoras

Conectadas a rede aérea de BT (Baixa Tens3o):

Carga Instalada até o limite de 10kW.

Conectadas a rede Subterranea de BT: Carga instalada até o limite de 15kW.

Estas unidades consumidoras devem ser atendidas através de condutor fase e neutro, onde a
tensao fase- neutro seja 220 V.

Neste contexto podem ser conectadas no maximo as seguintes cargas individuais:
Motor com poténcia individual até 3 CV;

Aparelho com poténcia individual até 5 kW;

Maquina de solda a transformador com poténcia até 2 kVA,

Aparelho de Raios X com poténcia até 4 kVA.

NOTA: Em éareas rurais, onde a unidade consumidora for suprida através de transformador
monofasico exclusivo para o cliente, admite-se a ligacao de motor monofasico com poténcia
individual até 5 CV.

Ligacao Bifasica

Unidades consumidoras

Conectadas a rede aérea de BT (Baixa Tensao):

Carga Instalada até o limite de 20kW.

Conectadas a rede Subterranea de BT: Carga instalada até o limite de 30kW.
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Estas unidades consumidoras devem ser atendidas através de dois condutores fase e um neutro,
onde a tensao fase-neutro seja 220V e a tensao de linha seja de 380 V.

Neste contexto podem ser conectadas no maximo as seguintes cargas individuais:
e Motor monofasico com poténcia individual até 5 CV, em 380 V;

e Aparelho com poténcia individual até 8 kW, em 380V,

e Maquina de solda a transformador com poténcia individual até 6 kVA, em 380 V;

e Aparelho de Raios X com poténcia individual até 8 kVA, em 380 V.

Ligacdo Trifdsica

Unidades consumidoras

e Conectadas a rede aérea de BT (Baixa Tensao):
e Carga instalada até o limite de 75kW.
e Conectadas a rede Subterranea de BT: Carga instalada até o limite de 100kW.

Estas unidades consumidoras devem ser atendidas através de trés condutores fase e um neutro,
onde a tensao fase-neutro seja 220 V e a tensao de linha seja de 380 V.

Neste contexto podem ser conectadas no maximo as seguintes cargas individuais:
e Motor trifasico com poténcia individual até 30 CV, em 380 V;
e Aparelho trifasico nao resistivo, com poténcia individual até 20 kVA;
e Maquina de solda a transformador trifasico com poténcia até 15 kVA,;
e Aparelho de Raios X trifasico com poténcia até 20 kVA.

OBS: E importante estudar e analisar as caracteristicas de tensio de fornecimento da distribuidora
local, pois no caso acima mencionamos como exemplo a norma NT-001/2012 pertencente a
distribuidora de energia elétrica COELCE (Companhia Energética do Ceara).

Para ter o conhecimento das normas de fornecimento de energia elétrica com relacao a prédios de multiplas
unidades consumidoras referentes a area de atuacdo da COELCE deve-se analisar a NT-003/2012 R-03
pertencente a mesma distribuidora de energia.

1.12 NORMAS TECNICAS E DE SEGURANCA APLICAVEIS

e NR 06: Equipamentos de Protecado Individual - EPI

e NR 10: Seguranca em Instalacdes e Servicos em Eletricidade
e NR 17: Ergonomia

¢ NR 18: Condicoes e Meio Ambiente de Trabalho na

e Industria da Construcao

e NR 26: Sinalizacao de Seguranca

e NR 35: Trabalho em Altura

e NBR 5410: Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao
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o NBR 14039: Instalacoes Elétricas de Média Tensao

e NBR 14200/1998: Acumulador Chumbo-Acido estacionario ventilado para o sistema fotovoltaico -
Ensaios

o NBR 15389/2006: Bateria de Chumbo-Acido estacionaria regulada por valvula - Instalacdo e
Montagem

¢ NBR 11704/2008: Sistemas fotovoltaicos -Classificacao

e NBR 10899/2013: Energia Solar fotovoltaica -Terminologia

e NBR IEC 62116/2012: Procedimentos de Ensaio de Anti-ilhamento para inversores de Sistemas
Fotovoltaicos

e Conectados a rede Elétrica.

e ABNT NBR 16149/2013: Sistemas Fotovoltaicos (FV)
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2. FUNDAMENTOS DE ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA - 24H

2.1 SOLARIMETRIA - GENERALIDADES

Para o desenvolvimento de projetos com intuito de captacdo e conversao da energia solar é importante a
medicao da radiacdo solar na superficie terrestre, pois como normalmente as regides possuem variacdes da
intensidade dessa radiacao ao longo do ano, essas medicdes terao a funcionalidade de garantir o maximo de
aproveitamento dos recursos naturais, viabilizando instalacoes e sistemas fotovoltaicos.

Os instrumentos mais utilizados para a medicao da irradiacdo solar sdo o piranémetro e o pireliometro,
vejamos:

Piranometro: Utilizado para medicdes da irradiacao global. Os tipos principais de piranémetro sdo o
termoelétrico e o pirandmetro fotovoltaico. O pirandmetro do tipo fotovoltaico tem a vantagem de possuir
um menor custo, porém com uma menor precisio quando comparado ao pirandmetro termoelétrico.

Figura: Piranémetro Fotoelétrico Figura Piranémetro Fotovoltaico

Pireliometro: Utilizado para medicdes da irradiacao direta.
Os instrumentos podem ser classificados em trés categorias de acordo com a ISO 9060 (Energia Solar -

Especificacdo e classificacdo de instrumentos para medir a radiacdo solar e direta hemisférica). Essas
categorias referem-se a precisao do equipamento.

e Padrao Secundario
¢ Primeira Classe
¢ Segunda Classe

Segundo a WMO - World Meteorological Organization, os instrumentos possuem a seguinte classificacao:
e Alta qualidade (erro maximo de 2% admitido na irradiacao diaria)
e Boa qualidade (erro maximo de 5% admitido na irradiacdo didria)

e Qualidade razoavel (erro méaximo de 10% admitido na irradiacéo diaria)

Assim, os pirandmetros termoelétricos sao classificados como de boa qualidade enquanto que os pirandmetros
fotovoltaicos sao classificados como de qualidade razoavel. Veja a imagem abaixo:

Figura: Pireliometro
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Com as medicoes realizadas é possivel elaborar um trabalho com um indice maior de acerto na fase de projeto.

Os dados coletados devem ser verificados, observando a veracidade dos mesmos mediante alguns pardmetros
como os valores obtidos por modelos, bem como se existe proximidade de valores entre sensores diferentes.

Em primeiro momento os dados coletados, apds os filtros descritos anteriormente, serao reduzidos
culminando em varias formas de apresentacao, dentre elas pode-se citar as curvas de distribuicdo de
frequéncia da irradiancia.

As estacoes de medicdo de dados e técnicas de medicao da radiacdo solar a partir de satélites estao sendo
aprimoradas proporcionando maior abrangéncia das areas estudadas.

Os sistemas computacionais sdo grandes aliados nas obtencoes dos dados de medicao da irradiacdo solar,
porém deve-se observar que estes dados sdo normalmente indicados em superficies horizontais, enquanto
que os painéis fotovoltaicos geralmente sdo colocados em planos inclinados e com diferentes orientacoes.

2.2 RADIACAO SOLAR

A energia em forma de ondas eletromagnéticas que provém do sol, chamamos de Radiacao Solar, sendo que
esta pode ser transmitida através do vacuo, ou seja nao precisa de meio para se propagar.

Irradidncia X Irradiagdo

e Irradiancia Solar: E a relacdo entre poténcia e area da regido de incidéncia.
Assim, a mesma é expressa por W/m?.

Curiosidades: A Irradiancia que chega a terra advinda do Sol possui valor médio de aproximadamente 1.367
W/m?

¢ Irradiacdo Solar: E a relacio entre a quantidade de energia solar incidente e a drea de determinada superficie
durante um periodo de tempo definido. Assim, a mesma € expressa por kWh/(m?.dia) ou kWh/(m?>més) ou
kWh/(m?.ano).

OBS: Para instalacao solar fotovoltaica a irradiacdo solar anual em determinada localidade é considerada um
parametro fundamental.

Componentes da Radiacdo Solar

e Radiacado direta: incide diretamente na superficie sem ter sido espalhada pela atmosfera
¢ Radiacao difusa: radiacao incidente na superficie apos ter sido dispersada de raios solares diretos por
moléculas em suspensdo na atmosfera.

e Radiacao refletida: radiacdo que incide na superficie apos reflexao (devida ao albedo).

'y

-

gqura: Componentes da Radiacdo Solar
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2.3 RADIACAO SOLAR NO BRASIL

Quando se compara o Brasil com outros paises da Europa com relacdo a incidéncia de radiacao solar
verifica-se que aquele possui um indice mais elevado, facilitando a instalacdo de estruturas com intuito de
captacao da energia solar para conversao em energia elétrica.

No Brasil, o desenvolvimento de mddulos fotovoltaicos foi iniciado em meados dos anos 50 no INT-
Instituto Nacional de Tecnologia e no CTA - Centro Tecnoldgico de Aerondutica. Por volta de 1970, o IME-
Instituto Militar de Engenharia com parceria internacional iniciou o desenvolvimento de tecnologias de
filmes finos.

No final dos anos 70 e inicio da década de 80, duas fabricas de modulos fotovoltaicos (Silicio Cristalino)
iniciaram suas atividades no Brasil, porém as mesmas tiveram baixa produtividade devido a falta de incentivo
e consequente migracao da pesquisa para outras areas.

Nos anos 80 e 90 houve pesquisas destinadas a purificacao do Silicio com intuito de utilizacdo em células
fotovoltaicas.

Na década de 90, paises como a Alemanha e Japao tiveram grande desenvolvimento na area de tecnologia
fotovoltaica enquanto que a difusao da tecnologia no Brasil ficou defasada.

Atualmente, o Brasil possui varias linhas de pesquisas em universidades bem como laboratérios destinados
a testes e andlises de mddulos fotovoltaicos, inversores e controladores de carga, porém o Brasil ainda
estd bastante defasado em relacdo ao desenvolvimento de paises europeus no quesito utilizacdo da
energia solar.

Abaixo tem-se um grafico mostrando os maiores fabricantes de médulos fotovoltaicos do mundo em 2012.

Outros paises,
445 MWp,

Japéio, 1941 MWp, 5%
P pob 1%

Europa, 3.743 MWp, 11%

EUA, 853 MWp, 3%

Figura - Distribuicdo de producdo mundial
de médulos fotovoltaicos em 2012

Outros pafses da Asig,
5.858 MWp,

16% China,

23.005 MWp,
64%
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Para além disso, tem-se uma figura demonstrando as médias anuais dos niveis de irradiacao solar
no Brasil.

2.4 MOVIMENTO TERRA - SOL

O sol possui a seguinte estrutura dividida em regides conforme figura abaixo.

Assim, o Sol é considerado uma grande esfera de gas incandescente, onde ha geracao de energia através de
reacOes termonucleares no nucleo.

A terra descreve uma trajetdria eliptica em seu movimento anual em torno do sol.

O Eixo da Terra em relacdo ao plano normal a elipse apresenta uma inclinacao de aproximadamente 23,450.
Essa inclinacao da Terra em conjunto com o seu movimento de translacdo resulta nas estacdes do ano.

Ao lado segue figura com relacdo ao movimento da terra em relacdo a sol, proporcionando as estacdes do
ano. A Terra também possui um sistema de rotacdo em torno do seu préprio eixo culminando em dias e noites.

Para que a Terra possa concluir uma volta em torno do seu proprio eixo é necessario um tempo de
aproximadamente 24 h, ou seja, 1 dia.

Para que a Terra possa concluir uma volta em torno do sol é necessario um tempo de aproximadamente 365
dias, ou seja, 1 ano.

Coroa

Zona Radiativa

Nucleo

Cromosfera
Zona de Transica

Figura: Estrutura do Sol
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2.5 ORIENTACAO E INCLINACAO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para que ocorra a maxima captacao da energia solar, deve-se observar tanto a orientacao como a inclinacao
dos médulos fotovoltaicos.

Com relacao a orientacao, os modulos devem ser orientados em direcado a linha do equador.
e Instalacdes localizadas no hemisfério Sul

A face do mddulo voltada para o norte verdadeiro.

e Instalacoes localizadas no hemisfério Norte

A face do modulo voltada para o Sul verdadeiro.

Normalmente, a direcao do Sul verdadeiro (ou do Norte Verdadeiro) ndo coincide com a do Sul Magnético
(ou Norte Magnético). Assim, deve ser realizada a correcao do referencial magnético, para tanto utiliza-se a
Declinacdo magnética do local de instalacdo. A declinacdo Magnética pode ser encontrada através de mapas
e programas computacionais.

Vejamos as figuras abaixo:

21/03

Polaris Equindcio de
« Outono
‘b Equador
N Movimento de Rotagdo
21/06 Declinacdo
Solsticio Declinacdo Solar &

Tropico de Cancer

Solar &
236N

de Inverno

Trépico de

Capricaérnio 23,5 6 Equador

Equador

21/12
Solsticio
de Verdo

Polo Norte

i,

Movimento de l
Translacdo §
208 \/ >

Equador
Equindcio de
Figura: Orbita da Terra em torno do Sol
Equindcio
de outono ~
(23 de margo) A
Solsticio de vertio
Solsticio & (21 dedezembro)
de invgrno Outano
(21 de junho) N
/ Verdo
Dia Dia
Noite S )
Noite
LS
Inverno Primavera
Equindcio
de primavera

(23 de setembro)

Figura: Movimentos da Terra e as Estacées do ano
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Bussola

E uma ferramenta de orientacdo com uma agulha magnética onde a mesma é atraida pelo magnetismo
terrestre, assim é possivel localizar-se através dos pontos cardeais. Desde a antiguidade, a bussola foi utilizada
para navegacao, porém com o crescimento da tecnologia, hoje é possivel se localizar através de sistemas
como GPS - “Global Positioning System”.

Figura: Bussola

Caracteristicas magnéticas da terra

A Terra se comporta como um grande ima onde o pélo Norte geografico esta proximo do pélo Sul
Magnético assim como o polo Sul geografico esta proximo do pélo Norte Magnético, conforme
figura abaixo.

Eixo magnético> \ N T
RERRAN -] . - v ke lsTpoLo NORTE |
S poLOSUL e < Eixo de 1otacdo da Terra | GEOGRAFICO }
: . MAGNETICO .

(] o Campo A
POLO NORTE N magnetico
MAGNETICO 2 °

| \ ! POLOSUL |
° H A H
A \‘ ! GEOGRAFICO |

el

Figura: Caracteristicas Magnéticas da Terra

Com relacao ao angulo de inclinacdo dos médulos fotovoltaicos, com o intuito de obter a maxima
geracao de energia ao longo do ano, o mesmo deve ser igual a latitude onde o sistema sera instalado.

Montagem da estrutura de suporte dos médulos

A estrutura possui a seguinte finalidade:

e Posicionar os modulos fotovoltaicos de forma estavel

¢ Auxiliar na dissipacao de calor garantindo a eficiéncia dos médulos

e Possibilitar distanciamento dos médulos evitando danos aos mesmos devido ao processo de dilatacao.

Portanto, os médulos em alguns casos devem ser montados sobre essas estruturas para que o sistema
funcione da melhor forma possivel garantindo a eficiéncia do médulo e correta orientacao e angulacao de
inclinacao.
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Vejamos a figura:

WL

Figura: Suporte para moédulo fotovoltaico

2.6 SISTEMA DE ENERGIASOLAR - GENERALID ADES

Sistema Fotovoltaico Isolado

O sistema fotovoltaico isolado tem a car acteristica principal de ndo ser conectado arede elétrica.
A figura abaixo representa este sistema.

Mddulos fotovoltaicos

Caorgas
CcC

Controlodor : Inversor Cargas
de Carga Bateria CC » CA CA

Figura: Sistema fotovoltaico isolado

Os principais equipamentos que constituem este sistema sao:
Moédulos Fotovoltaicos: Captacdo da luz solar convertendo em ener gia elétrica.

Controladorde carga: Controlaro nivel de carregamento da Bateria
Baterias: Armazenamento de carga para ser utilizada posteriormente quando nao e xistir incidéncia solar nos

modulos fotovoltaicos
Inversor CC/CA: converte a tensdo elétrica continua para alternada

OBS: O médulo Fotovoltaico gera tensdo continua, portanto é necessario um inversor CC/CA para
alimentacdo de cargas CA (Alternada).
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Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Para um sistema fotovoltaico conectado a rede ndo é necessario um banco de baterias, pois este sistema
fornece energia elétrica para o consumidor em conjunto com a rede elétrica tradicional.

Figura. Sistema fotovoltaico conectado a rede

Assim quando ha incidéncia de radiacdo solar o consumidor sera abastecido com energia proveniente do
médulo fotovoltaico e quando ndo ha incidéncia solar o consumidor é abastecido pela rede da
concessionaria local.

Através da resolucao 482 da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, quando ocorre uma geracao de
energia elétrica superior ao que o consumidor necessita através de modulos fotovoltaicos, esse excedente
ird para a rede elétrica da concessionaria local e gera-se um crédito de energia que pode ser utilizado como
desconto na préxima fatura de energia elétrica do consumidor.

2.7 SISTEMAS HIBRIDOS QUE UTILIZAM ENERGIA SOLAR

Os Sistemas Hibridos tém a caracteristica de utilizar diferentes fontes de energia de forma combinada,
comoEnergia Solar e Energia Edlica. Cada uma das aplicacées depende principalmente da disponibilidade
dos recursos energéticos na localidade.

O Sistema Hibrido tem como finalidade proporcionar maior eficiéncia no sistema, assim como um
maior equilibrio no fornecimento de energia.

Quando se considera por exemplo um sistema hibrido diesel- fotovoltaico, cada fonte tera contribuicao
no sistema dependendo dos seguintes fatores:

elnvestimento inicial

eCusto de Manutencao

eDificuldade de Obtencdao do Combustivel
ePoluicao do ar

ePoluicao sonora do grupo gerador a diesel
e Area ocupada pelo sistema fotovoltaico
eCurva de Carga
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A energia do vento e do sol &

convertida em eletricidade
A energia renovavel limpa e livre chega
até sua casa, sua empresa...

Aerogerador
Madulos fotovoltaicos R
I q
Controlador H
| | Baterias
-----;::l | ______ Inversor
Figura: "Sistema Hibrido - Edlica Solar A energia do aerogerador e dos paingis fotovoltaicos

¢ armazenada nas baterias e convertida em alta
voltagem (110V ou 220V) pelo inversor

Na pagina anterior a demonstra um sistema Hibrido onde o mesmo é composto por médulos fotovoltaicos
em conjunto com uma turbina edlica.

E importante observar que na figura passada € importante o armazenamento de energia através de banco
de baterias.

Normalmente, os sistemas hibridos sdo utilizados para atendimento de cargas em corrente alternada (CA),
portanto é necessario um inversor para converter o sistema CC em CA.

Quando o empreendimento se localiza em regides remotas, o sistema hibrido torna-se desvantajoso,
considerando que esse sistema possui uma maior complexidade em termos de operacdo e manutencao.

Quando ha um sistema hibrido através da combinacdo de painéis fotovoltaicos e aerogeradores pode- se
ter tanto geracao durante o dia como durante a noite, pois o aerogerador poderia gerar principalmente energia
elétrica no periodo noturno.

Nas figuras abaixo, também pode ser utilizado um sistema de aquecimento de dgua (Solar Térmica).

Figura: Sistema Hibrido 2 - Eélica-solar Figura: Sistema Hibrido 3 - Edlica-solar
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A instalacao de um sistema hibrido proporciona um maior rendimento e retorno econémico quando se
compara com sistemas independentes de energia solar, hidrica, eélica ou biomassa.

E possivel também ser encontrado um sistema combinado entre painéis fotovoltaicos em conjunto com grupo
gerador diesel e aerogeradores conforme figura abaixo:

I FONTES USADAS NO SISTEMA 1

_ —+—
«— «—
U
RECTIFICADOR
PAINEL FOTOVOLTAICO AEROGERDOR
— e
U
- *~—> —
INVERSOR DE TENSAQ
BANCO DE BATERIA
e GRUPO GERADOR DIESEL
+—> “—>
- /\J

INVERSOR BIDIRECIONAL

Figura Sistema Hibrido - Edlica-Solar- Gerador Diesel

Assim, diversas combinacoes de fontes distintas podem ser obtidas, constituindo assim um
sistema hibrido.

2.8 ANGULOS DE UMA INSTALACAO SOLAR - INCLINACAO E ORIENTACAO

Como visto anteriormente, os modulos fotovoltaicos localizados no hemisfério Sul devem estd com a face
orientada para o Norte Verdadeiro. Neste caso, é importante que o clima local nao varie muito ao longo do dia.

Quando o local da instalacao esteja no hemisfério norte, os médulos fotovoltaicos devem estar com sua face
voltada para o Sul verdadeiro.

Com relacdo a inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos observa-se que a mesma deve estar no maximo entre
-10° e +10° em torno da latitude do local com intuito obtencio do maximo desempenho dos médulos.

Para areas localizadas proximas ao equador, onde a latitude varia entre -10° e +10° é importante que a
inclinacdo minima do maédulo seja de 10° com intuito de facilitar a limpeza dos médulos em periodos de
chuva.

As impurezas como poeira reduzem a capacidade de captacao de luz dos mddulos, portanto a limpeza periddica
desses torna-se essencial para um bom funcionamento do sistema.

Atualmente, ja existem geradores fotovoltaicos onde ocorre o rastreamento do movimento aparente do sol
proporcionando melhorias na captacao da radiacao solar.

Quando se compara em termos de custos, os sistemas automaticos possuem o custo mais elevado de
implantacao e manutencao em relacdo aos sistemas manuais, porém aqueles possuem um maior desempenho
no sistema.
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2.9 SUPORTES PARA CORRECAO DE ANGULOS

O suporte de instalacdao tem como finalidade proporcionar em todos os casos estabilidade
e correto posicionamento do mdédulo fotovoltaico em terrenos ou estrutura de prédios sem

prejudicar a estética deste.

A estrutura de suporte deve ser eletricamente aterrada e de material resistente as condicoes
ambientais do local garantindo confiabilidade e seguranca.

Normal
ao plano

P

Projecdo da
normal ao
plano

y = 1800

Norte

Figura: Orientacdo da face dos médulos em local no hemisfério sul

Figura: Angulo de inclinagdo dos médulos fotovoltaicos
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Conforme figura abaixo, tem-se as formas usuais de instalacdo de modulos fotovoltaicos.

1.Solo
2.Poste
3.Fachada
4. Telhado

Adaptacdo a superficie

Dentre as vantagens e desvantagens das diferentes formas de instalacao podem-se citar as que

estao na tabela abaixo.

(1) Estrutura de
sustentacdo no solo

(2) Poste

(3) Fachada

(4) Sobre @
edificacto

* Facil instalacdo

* Fdcil manutencdo

« Estrutura robusta

- Indicado para sistemas de qualguer porte

* Facil instalacdo
 Menas propicia a situagdes de

sombreamento

* Mais segura contra contato de pessaoas,

objetos e animais

 Menas propicia a situagdes de

sombreamento

* Mais segura contra contato de pessaoas,

objetos e animais

~ Ajuda a reduzir a carga térmica interna

da edificacto

 Menas propicia a situagdes de

sombreamento

* Mais segura contra contato de pessaoas,

objetos e animais

« Estrutura de suporte mais simples

Figura: Estruturas
de sustentacdo
fotovoltaico

FlexibilizacGo do posicionamento dos modulos

* Mais propicia a situaces de sombreamento
* Mais sujeita a acimulo da poeira e contato

de pessoas, objetos e animais

« Estrutura menas robusta
* Maior dificuladade de manutenc@o
* Indicada apenas para sistemas de pequeno

porte

*Instalacdo mais trabalhosa

* Maior dificuldade de manutencdo

+ Riscos associados ao trabalho em altura

+ 0 porte do sistema deve ser adequado a drea

e a suportabilidade mecanica da edificagdo

* Instalagdo mais trabalhosa

* Maior dificuldade de manutencdo

+ Riscos associados ao trabalho em altura

+ 0 porte do sistema deve ser adequado a drea

e ¢ suportabilidade mecanica da cobertura

Tabela 1. Vantagens e desvantagem de formas de instalacdo de mddulos fotovoltaicos

Normalmente, em sistemas residenciais os mdédulos fotovoltaicos sao instalados no telhado,
porém quando nao é possivel a instalacdo no telhado, os mdédulos sao instalados em poste

ao lado a residéncia.
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Figura: Formas de instalacdo de médulos fotovoltaicos

Figura: Sistema fotovoltaico localizado em regido isolada

Tipo Lope

& &

Tipa Biaca

Figura: Fundacdo tipo bloco de cimento

Figura: Sistema fotovoltaico localizado em regido isolada
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MODULO ESPECIFICO

3. TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA - 16H
3.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS

A célula fotovoltaica é o elemento principal na geracao de eletricidade a partir da energia solar. Quando
uma célula fotovoltaica é exposta a luz surge uma tensao em seus terminais e assim a capacidade de gerar
corrente elétrica. A palavra fotovoltaica vem de Foto, que tem sua raiz na lingua grega que significa 'luz' e
Voltaica, da unidade de medida de tensao elétrica volt.

As células fotovoltaicas sao feitas de materiais semicondutores onde o material que é mais utilizado para a
fabricacdo das mesmas é o silicio. No entanto, o silicio por si s6 nao é capaz de gerar muita eletricidade
quando exposto a luz.

Para conseguir niveis elevados de corrente elétrica o silicio € misturado com outros materiais (a exemplo do
fosforo e boro) para conseguir gerar eletricidade a niveis satisfatorios.

A mistura desses materiais com o silicio faz com que a célula fotovoltaica gere corrente elétrica em apenas
um sentido, em outras palavras as células fotovoltaicas geram corrente continua.

Veja abaixo uma ilustracao que mostra uma célula fotovoltaica recebendo radiacao solar e convertendo em
eletricidade para alimentar uma carga. Note que a parte superior é o pélo negativo e a parte inferior é o
pélo positivo da célula fotovoltaica.
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Figura: Célula fotovoltaica recebendo radiagdo solar

Se expusermos uma célula fotovoltaica ao sol e ligarmos uma carga formando um circuito elétrico fechado
podemos medir com um amperimetro a corrente gerada e com um voltimetro a tensdo da célula aplicada a
essa carga.

De forma geral podemos dizer que a tensao nominal de uma célula fotovoltaica é da ordem de 0,5V e que
sua corrente varia de acordo com a sua poténcia nominal.

Exemplo: Dadas duas células fotovoltaicas, sendo uma de 2W e a outra de 3,6W, calcule a corrente nominal
gue essas células podem fornecer.
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Sabendo que a tensdao nominal de uma célula fotovoltaica é de aproximadamente 0,5V, para
calcular a corrente basta tomar mao da classica equacao de poténcia. Sendo assim, para a
célula de 2W, teremos:

_P_2W 4
Vo 05V
Japaraacélulade 3,6W, teremos:
S PL3EW_ o
V05V

3.2 TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células fotovoltaicas mais comuns encontradas atualmente no mercado sao de trés tipos, as
de silicio monocristalino, as de silicio policristalino e as de filme fino de silicio. Vejamos a seguir
as diferencas entre essas tecnologias.

Silicio Monocristalino

As células de silicio monocristalino sdao as mais eficientes devido ao material utilizado apresentar um
grau de pureza bastante elevado. Essas células podem apresentar uma eficiéncia na ordem de 18%
comercialmente e chegar aos 25% de eficiéncia em laboratorio, mas para que o silicio apresente um
rau de pureza muito elevado o seu processo de fabricacdo demanda de muito investimento e energia,
o que eleva o preco final desse tipo de célula, tornando-a a mais cara dentre as trés. Essas células
costumam apresentar uma aparéncia e coloracao uniforme como podemos notar na imagem abaixo.

Figura: Célula de silicio M onocristalino
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Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino apresentam uma desuniformidade em sua coloracdo devido ao processo
de purificacdo do material ser menos exigente e mais barato. Essa producao menos exigente faz com que a
eficiéncia desse tipo de célula seja mais baixa em relacdo a das células de silicio monocristalino, podendo
ficar em torno dos 13 e 15% nas células comerciais.

Podemos notar na imagem abaixo o aspecto de cor desuniforme em uma célula de cilicio policristalino.

Figura: Célula de silicio Policristalino

Filme Fino De Silicio

A tecnologia das células de filme fino de silicio é mais recente que a tecnologia monocristalina e policristalina.

O seu processo de fabricacdo se da por meio do depdsito de finas camadas de material a base de silicio sobre
uma superficie que pode ser rigida ou flexivel. A tecnologia de filme fino mais empregada é a desilicio amorfo.
Essa tecnologia apresenta um baixo rendimento (entre 5 e 8%) e a desvantagem de diminuir sua eficiéncia no
primeiro ano de uso devido a degradacao pela exposicdo a radiacao solar.

Essa reducao tende a se estabilizar apds o primeiro ano de uso. Devido ao seu baixo custo de fabricacio esse
tipo de célula é muito utilizada em calculadoras, brinquedos e pequenos aparelhos eletrénicos que
demandam uma baixa energia em seu funcionamento.

As células de silicio amorfo apresentam uma coloracao escura e uniforme como mostrado na imagem abaixo.

Figura: Célula de filme fino de silicio
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A tabela abaixo relaciona as diferentes tecnologias de células fotovoltaicas com suas respectivas
eficiéncias:

Tipo de célula Eficiéncia em Eficiéncia

fotovoltaica laboratorio comercial

Silicio 25% 15 018%
Monocristalino

Silicio 20% 13 e 15%
Policristalino
Silicio Amorfo 13% 5a8%

Tabela: Eficiéncia das tecnologias de energia fotovoltaica

3.3 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Vimos que as células fotovoltaicas geram tensées muito baixas (da ordem de 0,5V) se forem utilizadas
individualmente. Em aplicacdes praticas se faz necessario o uso de tensées mais elevadas para alimentar
cargas habituais.

Vimos que as células fotovoltaicas geram tensdes muito baixas (da ordem de 0,5V) se forem utilizadas
individualmente. Em aplicacoes praticas se faz necessario o uso de tensdes mais elevadas para alimentar
cargas habituais.

Os modulos fotovoltaicos (também chamados de painéis fotovoltaicos ou placas fotovoltaicas) sdo
estruturas rigidas que comportam varias células interligadas em série para se obter uma tensdao maior em
seus terminais. Quando vamos representar um mddulo fotovoltaico em um diagrama elétrico utilizamos
a simbologia abaixo:

Figura: Simbologia do médulo fotovoltaico
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Os méddulos fotovoltaicos de silicio Monocristalino e Policristalino apresentam conexdes em série entre suas
células, onde a parte superior de uma célula (pdlo negativo) é conectada ao poélo inferior (pdlo positivo) da
proxima célula. O numero de células conectadas em série depende da tensao final desejada para o médulo.
A figura abaixo ilustra uma conexdo em série tipica entre 36 células fotovoltaicas:

Figura: Exemplo de como é feita a conexdo entre células fotovoltaicas em um médulo

E muito comum encontrarmos médulos fotovoltaicos com 36 células para aplicacdes de baixa e média poténcia,
onde a tensao requerida dos mddulos nao é tio elevada. Para aplicacdes de maior poténcia é comum o uso
de mddulos fotovoltaicos de até 60 células, pois os equipamentos de condicionamento de poténcia em
sistemas de maior porte utilizam tensdoes mais altas em suas entradas, com isso o numero de mddulos no
projeto se torna reduzido.

Ja os mddulos de filme fino apresentam uma Unica célula, pois o material é depositado sobre toda a area do
modulo desejado. Os modulos de filme fino geralmente apresentam uma tensao maior que os médulos de
silicio monocristalino e policristalino podendo chegar até 70V, no entanto a corrente de saida geralmente é
reduzida.

Na construcao de um mddulo fotovoltaico as células sdo recobertas com laminas plasticas transparentes
para evitar o contato direto com a lamina de vidro que fica na parte superior. A parte inferior do médulo é
revestida com um material plastico um pouco mais rigido e a moldura é feita com pecas de aluminio para dar
rigidez e ndo comprometer o peso do médulo.

Por fim é instalada uma caixa de conexoes elétricas, também conhecida como caixa de juncdo (do inglés
Junction Box), na parte inferior do médulo onde sdo conectados os cabos de saida. Veja na figura abaixo uma
vista explodida de um médulo fotovoltaico.

Figura: Vista explodida de um médulo fotovoltaico para identificar suas partes
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3.4 CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Um médulo fotovoltaico pode ser especificado por sua poténcia elétrica de pico nominal (Wp), no entanto,
as caracteristicas de tensao e corrente para médulos de mesma poténcia e de fabricantes diferentes podem
variar um pouco.

A poténcia nominal ou poténcia de pico que é informada pelo fabricante é a poténcia que o médulo pode
fornecer levando em consideracao as condicoes de teste padrao realizadas em laboratério (STC - do inglés
Standard Test Conditions).

Apds a fabricacdo de um méddulo, o fabricante realiza testes de desempenho elétrico para tracar a curva
caracteristica do médulo e extrair alguns parametros importantes. Nesse teste, o mddulo é colocado em uma
camara que simula niveis de radiacdo solar, temperatura e massa de ar fixa. A Irradiancia na qual o médulo é
submetido é de 1000W/m?, a temperatura das células fotovoltaicas controlada em 25°C e a massa de ar (AM)
de 1,5.

A seguir vamos entender o funcionamento dos mddulos fotovoltaicos e compreender as informacdes técnicas
fornecidas pelos fabricantes.
Curva caracteristica | x V de um médulo fotovoltaico

O moédulo fotovoltaico apresenta uma curva caracteristica diferente das curvas de fontes de tensdo
convencionais. Mantendo um nivel de Irradiancia fixa sobre o plano frontal do médulo fotovoltaico, a tensdo
e a corrente do mesmo dependem da carga que esta conectada em seus terminais.

Arelacao entre a tensao e a corrente de um modulo fotovoltaico é mostrada na figura abaixo.
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Figura: Curva | x V. de um modulo fotovoltaico
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O ponto de operacao do médulo pode excursionar por toda a curva tracada acima a depender da carga
conectada. Podemos notar alguns pontos singulares nesta curva, tais como:

¢ ISC - Corrente de Curto Circuito: Corrente maxima que um modulo fotovoltaico pode fornecer. Como o
préprio nome diz, a mesma é obtida a partir de um curto circuito em seus terminais. Para realizar amedicao
de ISC basta fazer um curto circuito nos terminais do médulo e medir a corrente que flui com um amperimetro.
Na curva acima esse valor é de aproximadamente 2,7A.

e VOC - Tensao de Circuito Aberto: Maxima tensdo entre os terminais de um médulo. E qguando o mesmo nao
esta fornecendo corrente elétrica. Pode ser medida com um voltimetro ligado aos terminais do médulo fotovoltaico
sem que o0 mesmo esteja alimentando qualquer carga, ou seja, em circuito aberto. Na curva acima essa tensao
é de 21V.

o IMP -Corrente de Maxima Poténcia: Valor de corrente que corresponde a situacao na qual o modulo fornece
maxima poténcia. Na curva essa corrente vale 2,5A.

e VMP - Tensao de Maxima Poténcia: Valor detensao que corresponde a situacao na qual o médulo fornece
maxima poténcia. Na curva essa tensao é de 17V.

e PMP - Ponto de Maxima Poténcia: Maxima poténcia que o modulo fotovoltaico pode entregar para um
determinado nivel de irradiancia solar. E calculado como sendo o produto VMP x IMP, portanto, se levarmos
em consideracdo que essa curvafoi tracada a partir das condicoes de teste padrdo (STC = irradiancia de
1000W/m?, temperatura de célula de 25°C e massa de ar de 1,5), podemos estimar que a poténcia desse modulo
é de aproximadamente 17A x 2,5A = 42,5W.

3.5 FATORES DE INFLUENCIA NA GERACAO FOTOVOLTAICA

O principal fator que influencia a geracao fotovoltaica € o nivel de Irradiancia solar que chega até as células
fotovoltaicas, mas existe outro fator que pode também influenciar na geracao que é a temperatura das células.

Influéncia da radiacdo solar

A corrente elétrica que o médulo fotovoltaico pode fornecer depende diretamente da intensidade da radiacao
solar que incide sobre as células. Com uma Irradiancia de 1000W/m? o mddulo € capaz de fornecer a corrente
maxima especificada em sua etiqueta (sob temperatura de 25°C). Com pouca luz a corrente fornecida pelo
mddulo é muito pequena e sua capacidade de gerar energia é severamente reduzida. Veja no grafico ao lado
as diferentes curvas |-V para diferentes niveis de Irradiancia.
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Notamos que a medida que a irradiancia solar diminui a corrente gerada pelo médulo cai quase que
proporcionalmente enquanto a tensdo do mddulo pouco sofre com esse efeito. Concluimos que quanto menor
a irradiancia solar incidente no médulo menor sera a poténcia gerada pelo mesmo.

Influéncia da temperatura

A temperatura tem influéncia sobre a tensdo que o mddulo apresenta em seus terminais e, conseguintemente,
na poténcia fornecida pelo mesmo. Em temperaturas mais baixas a tensao aumenta e em temperaturas mais
altas a tensao diminui. Veja no grafico abaixo como a tensao pode variar para diferentes temperaturas de
células.
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Figura: Curva | x V para diferentes temperaturas de células

3.6 ASSOCIACOES DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

No dimensionamento da geracao fotovoltaica, o projetista tem que identificar as caracteristicas elétricas do
modulo fotovoltaico a ser instalado no sistema. Com excecao de pequenos sistemas de baixa poténcia,
costuma-se associar modulos fotovoltaicos para atingir uma faixa de tensao, corrente ou poténcia na qual um
Unico modulo nao é capaz de produzir.

Moédulos fotovoltaicos em série

Associamos médulos fotovoltaicos em série quando o projeto necessita que a geracao fotovoltaica atinja
valores de tensao nos quais os médulos comerciais ndo apresentem.

Na conexao série as tensdes dos modulos se somam e a corrente que percorre os médulos é a mesma.

Um detalhe importante é que os mddulos fotovoltaicos conectados em série devem ser de mesmo tipo e
modelo mantendo a unicidade das caracteristicas elétricas entre eles para evitar que um modulo
fotovoltaico de menor capacidade de geracdo (seja de poténcia menor ou de corrente menor) limite a
capacidade de geracao dos modulos de maior capacidade
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A figura abaixo ilustra a associacao série entre dois médulos fotovoltaicos:

V1

Ve

Figura : Conexdo de médulos fotovoltaicos em série

Damos o nome de string a um conjunto de médulos conectados em série.

Exemplo: Vejamos o resultado de uma conexao série entre dois mddulos fotovoltaicos que apresentam para
as condicoes de teste padrao STC as seguintes caracteristicas elétricas:

Poténcia de pico (Wp) 140W
Tensdo de circuito aberto (VOC) 22,V
Tensdo de maxima poténcia (VMP) 17,7V

Corrente de curta circuito (ISC) 8,68A
Corrente de maxima poténcia (IMP) 7.91A

Tabela: Caracteristicas elétricas

Na conexao série as tensoes dos médulos se somam, sendo assim teremos:
oVOC = 22,1V + 22,1V = 44,2V

eVMP=17,7V + 17,7V = 35,4V

No entanto as correntes permanecem as mesmas.

Sendo assim:

¢ |ISC = 8,68A

e IMP=7,91A
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O produto VMP x IMP resulta na poténcia de pico Wp da associacao, se calcularmos com os resultados obtidos
anteriormente, teremos:

e Wp =VMP x IMP= 35,4V x 7,91A= 280W

Com isso concluimos que a poténcia também é somada na associacao série.

Moédulos fotovoltaicos em paralelo

Ao associar modulos fotovoltaicos em paralelo as correntes geradas por cada médulo se somam e a tensao
entre eles permanece a mesma. Esse tipo de associacdo também soma as poténcias de cada mddulo resultando
em uma poténcia final maior. Note que os terminais positivos dos mddulos sao interligados entre si e 0 mesmo
deve acontecer para os terminais negativos.

E importante que os mddulos associados em paralelo apresentem mesma tensao, pois um modulo de tensao
menor pode passar a receber energia de outro médulo de tensdo maior, funcionando como consumidor ao
invés de gerador.

Vejamos o diagrama de uma associacao em paralelo entre dois mddulos fotovoltaicos:

[=11+12

* ()
Figura: Conexdo paralela entre médulos fotovoltaicos

Exemplo: Utilizando os mesmos mddulos fotovoltaicos da tabela 1 anterior, teremos como resultado de uma
associacao paralela o seguinte:

As tensdes permanecem as mesmas:
o VOC =22,1V
e VMP =177V

Ja as correntes geradas pelos modulos serdo somadas resultando em:
o|SC = 8,68A + 8,68A = 17,36A
oIMP=791A+7,91A = 15,82A

Ao multiplicarmos os resultados de VMP por IMP chegaremos na seguinte poténcia de pico dessa associacao:
e Wp = 140W + 140W = 280W

Notamos que a poténcia de cada mddulo também foi somada como na associacao série.
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Associacdo mista (série - paralela)

E muito comum a associacio mista entre mddulos fotovoltaicos aplicados a projetos de médio/grande porte
para atingir niveis de tensoes e poténcias mais altas do que um simples string pode chegar.

Ao conectarmos strings em paralelo estaremos somando as correntes de cada string e no final de tudo
somando as poténcias de todos os mddulos fotovoltaicos.

Note na figura abaixo como é feita uma associacao mista:

I=1n+12
(+]
11 (+] 12 (+)
V1 V1
(+] (+]
V2 V2

Figura: Conexdo mista entre médulos fotovoltaicos

Exemplo: Conectando em paralelo dois strings iguais, ,teremos:

As tensoes finais serao as tensoes dos strings que é resultado da soma de dois mddulos em série:
o VOC =22,1V + 22,1V =44,2V

e VMP=17,7V+ 17,7V = 35,4V

As correntes geradas por cada string se somarao, resultando em:

¢ ISC=8,68A + 8,68A = 17,36A

e IMP=791A+7,91A = 15,82A

Para calcular a poténcia de pico total dessa associacao basta multiplicar VMP por IMP resultando em:
e Wp = 35,4V x 15,82A = 560W

Outra forma de calcular a poténcia de pico resultante de qualquer associacao é multiplicar o nimero de
maddulos associados pela poténcia dos mesmos. Sendo assim:
e Wp = N° de médulos x Poténcia

Como nessa associacao mista temos quatro modulos de 140W, teremos:
e Wp =4 x 140W = 560W
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3.7 EFEITOS DO SOMBREAMENTO

Quando um modulo fotovoltaico é sombreado parcialmente, onde apenas uma ou mais células passam a
receber menos radiacao solar em relacao as demais, 0 mesmo diminui sua capacidade de geracao elétrica.
Como as células em um médulo fotovoltaico sdo conectadas em série, a célula sombreada que teve sua
capacidade de geracao reduzida acaba limitando a passagem de corrente das demais comprometendo toda
a geracao do médulo.

O efeito de sombreamento parcial pode ser gerado por uma folha de uma arvore que caiu sobre o médulo,
pela sombra causada por uma antena ou por qualquer outro objeto que venha gerar sombra.

Esse efeito pode causar danos a célula sombreada e, conseguintemente, ao modulo fotovoltaico, pois essa
célula passara a funcionar como uma carga elétrica consumindo energia e dissipando em forma de calor.

Caso a energia dissipada por essa célula seja demasiadamente elevada poderdo surgir pontos
permanentemente danificados, nos quais chamamos de pontos quentes, podendo chegar a destruir a célula
e inutilizar o médulo.

Para identificarmos pontos quentes em células fotovoltaicas podemos utilizar uma camera termografica.

A imagem abaixo mostra com clareza esse efeito:

Figura: Célula fotovoltaica destruida por ponto quente.

Diodos de desvio

Para diminuir os problemas causados pelo sombreamento parcial em modulos fotovoltaicos sao utilizados
diodos semicondutores conectados em antiparalelo a um conjunto de células ou ao préprio médulo fotovoltaico.

Diodos sao dispositivos eletronicos que permitem a passagem de corrente elétrica em apenas um sentido.

Quando o diodo esta diretamente polarizado, ou seja, quando existe um potencial positivo entre o seu Anodo
e o seu Catodo, o mesmo passa a conduzir corrente funcionando como uma chave fechada. J4 quando
aplicamos um potencial negativo entre o Anodo e o Catodo do diodo, dizemos que o mesmo estd inversamente
polarizado e dessa forma passa a ndo conduzir corrente, funcionando como uma chave aberta.

51



Veja na figura abaixo a simbologia de um diodo e como o mesmo funciona diretamente e inversamente

polarizado.
[Anodo «) (Cotodo -]
| «

Essn linho indica
0 Cotodo

.
Figura: Simbologia do diodo e sua representacdo fisica. A listra indica o cdtodo.

Note que a seta do seu simbolo indica o sentido que a corrente elétrica pode percorrer. Na polarizacdo
direta o diodo passa a conduzir corrente funcionando como uma chave fechada como na figura

abaixo:
[=]
L=

|

"O @ =0

Figura: Polarizacédo direta do diodo: conduz corrente.
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Ja na polarizacao inversa o diodo passa a funcionar como uma chave aberta, ndo conduzindo

corrente como ilustra a figura.

L1
™4
Lampoda

@ s C—j opagada

o

Figura: Polarizacdo inversa do diodo: ndo conduz corrente

Agora que entendemos um pouco como funciona um diodo, veremos quatro casos, de forma simples
e ilustrada, como é o funcionamento de um conjunto de células em série onde uma delas é sombreada

e 0 que acontece sem a conexao dos diodos e em seguida com a conexao dos diodos.
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As setas vermelhas indicam o caminho percorrido pela corrente elétrica.

Figura: Ponto quente em uma célula fotovoltaica.

Caso 1 - Sem sombreamento e sem diodos

Ao incidir radiacao solar sobre as células fotovoltaicas as mesmas passam a gerar corrente elétrica se
conectadas a uma carga. Nesse caso a geracdo ocorre de forma natural com boa intensidade de

corrente a depender apenas do nivel de Irradidncia incidente.

Caso 2 - Com sombreamento e sem diodos

No momento em que uma das células é sombreada ou danificada a mesma passa a limitar a corrente
gerada pelas outras células, gerando aquecimento e diminuindo a quantidade de energia gerada pelo
conjunto.

Veja figura:

Célula
sombreada ou
defeituosa
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Caso 4 - Com sombreamento e com diodos

Notamos o efeito dos diodos de desvio quando uma ou mais células sdo sombreadas ou apresentam
defeito, pois a corrente é desviada pelo diodo aproveitando assim a geracao das demais células que
estao em perfeito funcionamento.

Um detalhe importante é que com o desvio da corrente a célula que estava sombreada evita de
dissipar muita energia atuando como uma carga, preservando suavida util.

Célula sombreada ou
~ defeituosap
1% 1%

Os diodos de desvio também sao muito Uteis quando conectamos médulos fotovoltaicos em série
formando strings. Caso um moddulo seja sombreado ou apresente defeito a corrente gerada pelos
demais serd desviada pelo diodo aproveitando a energia gerada pelos médulos ndo sombreados.

O funcionamento desses diodos é analogo ao explicado anteriormente com as células fotovoltaicas.
Veja a figura baixo um string de dois médulos com diodos de desvio conectados em antiparalelo a

cadamodulo.
AN
[_

LNy

]

Figura: Diodos de desvio conectados em antiparalelo a cada médulo fotovoltaico

Diodos de bloqueio

Os diodos também podem ser conectados em série a um modulo fotovoltaico ou string quando ha
ligacbes em paralelo para evitar que um modulo (ou string) injete corrente em outro caso as tensdes
entre eles sejam diferentes. Aesse diodo damos o nome de diodo de bloqueio.
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* [-]

Figura: Diodos conectados em série aos médulos para evitar corrente reversa.

Outra vantagem dos diodos de bloqueio ocorre quando sao instalados em sistemas fotovoltaicos
com armazenamento de energia através de baterias.

A noite, quando os médulos fotovoltaicos ndo estdo gerando energia, as baterias passam a injetar
corrente nos médulos caso a conexdo entre eles seja de forma direta.

Mesmo essa corrente sendo a niveis baixos acaba contribuindo com o descarregamento das
baterias. Com o uso dos diodos de bloqueio evitamos esse tipo de efeito.

[-] [+]
Baoteria

Figura: O diodo de bloqueio evita que a bateria injete corrente nos médulos durante a noite.

3.8 CAIXA DE JUNCAO (JUNCTION BOX)

Como vimos anteriormente os diodos de bloqueio sdo conectados em série ao médulo e os diodos
de desvio conectados em antiparalelo ao mdédulo ou a conjuntos de células. Esses diodos
geralmente ficam abrigados na caixa de juncao que fica na parte traseira do médulo fotovoltaico.

E da caixa de juncio que sai o cabeamento dos mddulos fotovoltaicos. Alguns médulos ja vém de
fabrica com os cabos conectados e com os plugues préprios para moédulos fotovoltaicos. Os
conectores dos tipos MC3 e MC4 s3o padronizados para uso fotovoltaico e podem ser encontrados
em lojas especializadas.

Existem também conectores apropriados para fazer as conexdes série e paralelo dos médulos sem a
necessidade de solda ou emendas. Veja abaixo algumas imagens de conectores dos tipos MC3 e
MC4 bem como os conectores série e paralelo.
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3.9 ASPECTOS RELEVANTES PARA A SELECAO DE UM MODULO FOTOVOLTAICO

Devido a grande oferta de médulos fotovoltaicos no comércio atual, é de grande importancia que
os moédulos fotovoltaicos escolhidos para os projetos sejam certificados pelo INMETRO e atendam
as normas nacionais e internacionais, pois s6 assim podemos garantir boa qualidade no
funcionamento desses mdédulos e durabilidade por maior tempo. Veja abaixo algumas normas
(nacionais e internacionais) e regulamentacdoes que tratam de testes e ensaios de moddulos
fotovoltaicos:

e |[EC - 61215 : 2005 - Estabelece ensaios de qualificacdo para mdédulos fotovoltaicos de silicio
monocristalino e policristalino.

e [EC - 61701 : 2011 - Estabelece o procedimento de ensaio da resisténcia de mddulos
fotovoltaicos a
corrosao pornévoasalina.

e NBR -11876:2010 - Estabelece requisitos e critérios de aceitacdo de médulos fotovoltaicos de
uso terrestre.

e INMETRO: Portaria n® 004, de 04 de janeiro de 2011 - Especifica os procedimentos de ensaio
para etiqguetagem de médulos fotovoltaicos (e outros equipamentos).

Outro ponto relevante na escolha de mdédulos fotovoltaicos é a sua eficiéncia, pois quanto maior a
eficiéncia dos médulos utilizados, menor sera o espaco a ser destinado a instalacdo para uma dada
poténcia.

3.10 IDENTIFICACAO DAS CARACTERISTICAS TECNICAS DOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Todo médulo fotovoltaico tem em sua traseira uma etiqueta que apresenta suas caracteristicas
técnicas.
Nessa etiqueta podemos encontrar as seguintes informacoes:

e Nomedo fabricante

e Modelodomédulo

e Poténcianominal ou poténciade pico (Wp)
e Tensdo de circuito aberto (VOC)

e Tensdo de maxima poténcia (VMP)

e Corrente de curto circuito (ISC)

e Corrente de maxima poténcia (IMP)

e Tensdao maxima do sistema (Maximum system voltage) - maxima tensdo por string
e Peso

e Dimensoes

e Paisdeorigem
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As caracteristicas elétricas informadas geralmente valem para as condicoes de teste padrdao STC
(1000W/m?e 25°C). Outras informacdes adicionais também podem constar na etiqueta.

Todo moddulo fotovoltaico comercializado no Brasil deve apresentar a etiqueta do INMETRO /
PROCEL informando a classificacao de eficiéncia energética.

Essa etiqueta é muito importante, pois garante que o modelo do mdédulo escolhido tenha passado
pelos testes e ensaios realizados em laboratérios credenciados. Vejamos:

Energia

Nome do fabricante
Marca comercial (ou logomarca)

Maodelo do produto

LetraA,B,C,DouE
correspondente a eficiéncia
energética do madulo, em
alinhamento com a seta
correspondente

Eficiéncia maxima nas condi¢des padrao (STC)
Area externa do madulo em m?2

Producao média de energia (kWh/més)
Poténcia nas condi¢oes padrao (W)

" PROGEL

Figura: Modelo de etiqueta do Inmetro afixada nos médulos fotovoltaicos

3.11 MANUTENCAO E CONSERVACAO

Modulos fotovoltaicos sdao elementos bastante duraveis e de pouca manutencdo. Existem
fabricantes que dao até 10 anos de garantia contra defeito de fabricacdo e 25 anos de garantia ao
rendimento do moédulo (perda maxima de 20% da poténciaem 25 anos).

No entanto algumas medidas devem ser tomadas para preservar a geracao:

Limpeza dos vidros: A poeira acumulada sobre os vidros dos médulos fotovoltaicos diminui a
guantidade de radiacdo solar que chega até as células. A limpeza dos vidros deve ser realizada
periodicamente com dgua e materiais de limpeza apropriados paravidros.

Muitas vezes a propria chuva se encarrega de retirar a poeira acumulada. Nao devem ser utilizados
materiais abrasivos, raspantes ou cortantes, pois o uso desses materiais pode levar a perda da
garantia do fabricante.

Conexoes elétricas: Periodicamente devem ser verificadas as conexodes elétricas dos mddulos.
Como tempo algumas conexdes podem oxidar ou ficar frouxas e gerar mal contato o que pode
ocasionar pontos quentes, faiscas e uma diminuicao na geracao.

Portanto, é aconselhavel que de ano em ano sejam verificadas todas as conexoes elétricas e cabos
dos médulos para que seja corrigida qualquerimperfeicao.
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4. FUNDAMENTOS DE ENERGIAS SOLAR FOTOVOLTAICA - 24H

4.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Podemos classificar os sistemas fotovoltaicos em trés tipos:

Sistemas isolados
eSem armazenamento de energia
eComarmazenamento de energia

Sistemas hibridos
Sistemas conectados arede elétrica

Veremos nesse capitulo como é o funcionamento de cada sistema bem como a identificacao dos
elementos que compoéem cada um.

4.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS

Os sistemas fotovoltaicos isolados ndao tém nenhuma ligacido com a rede elétrica. Em outras
palavras, sao sistemas autébnomos, capazes de gerar toda energia que sera consumida pelas cargas
sem haver a necessidade de outra fonte geradora de energia. Sao sistemas muito utilizados em
localidades remotas onde ndao ha rede de distribuicao de energia elétrica.

Os sistemas isolados ainda podem ser classificados como sistemas sem armazenamento de energia
e sistemas com armazenamento de energia.

Sem armazenamento de energia

Os sistemas isolados sem armazenamento de energia sao sistemas de geracao direta, onde a
energia gerada pelo sistema é consumida no mesmo instante pela carga.

Esse tipo de sistema é comumente utilizado em sistemas de bombeamento de agua, onde a dgua é
bombeada somente durante o periodo ensolarado do dia podendo ser armazenada em caixa d'agua
para uso posterior.

Por nao conter banco de baterias para armazenar energia esse tipo de sistema se torna barato e
muito viavel para localidades remotas onde ndo ha sistema de distribuicao de energia elétrica nem
sistema de agua encanada.

Reservatdrio de Agua

Inversor
Mddulos
Fotovoltaicos

Bomba Submersivel

Figura: Sistema de bombeamento de dgua com energia solar fotovoltaica.
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O moédulo fotovoltaico pode ser conectado diretamente auma bomba d'agua DC, especifica para uso
fotovoltaico, ou conectado a um equipamento de condicionamento de poténcia, chamado de
inversor, para que a energia gerada pelo médulo chegue a bomba d'agua com pardmetros adequados
para seu perfeito funcionamento.

A quantidade e a poténcia dos mdédulos fotovoltaicos empregados em sistemas de bombeamento
variam de acordo com os parametros elétricos do inversor ou do préprio motor quando for o caso.

Comercialmente é muito facil de encontrar kits de bombeamento solar onde a bomba d'agua ja vem
com seu proéprio inversor. Isso é muito bom, pois como o fabricante desenvolve o inversor com
caracteristicas apropriadas para um determinado modelo de motor as perdas na conversdo de
poténcia serdao minimizadas, garantindo maior eficiéncia no final.

O Unico inconveniente dos sistemas isolados sem armazenamento de energia é sua forte
dependéncia da radiacdo solar. Como airradiancia solar que chega ao plano terrestre é intermitente,
pode ser que em alguns momentos do dia a bomba d'agua nao tenha forca suficiente para bombear
devido o baixo nivel de radiacdo solar que chegou aos médulos.

Comarmazenamento de energia

Os sistemas isolados com armazenamento de energia sdo muito utilizados em localidades onde nao
ha abastecimento de energia pela rede elétrica das concessionarias.

Esse sistema conta com um banco de baterias que armazenam a energia gerada pelos médulos para
alimentar cargas em qualgquer momento do dia.

4.3 BATERIA

Quando ligamos uma lampada incandescente diretamente a um mdédulo fotovoltaico exposto ao sol,
podemos notar que o brilho da lAmpada varia de acordo com o nivel de radiacdo solar que chega as
células fotovoltaicas. Esse experimento simples, mas muito interessante mostra o quanto o
fornecimento de energia é afetado ao longo do dia sé pelo simples fato de uma nuvem passar entre o
sol e o médulo fotovoltaico.

Para garantir que a carga ndo sofra com as intermiténcias da geracdo fotovoltaica é utilizada uma
bateria ou um banco de baterias em paralelo ao médulo e a carga. Isso faz com que a tensdo aplicada
a carga se estabilize e garante o fornecimento de energia nos momentos de baixa ou nenhuma
geracao fotovoltaica.

Tipos de baterias
Apesar de existirem varios tipos de baterias, como as de Niquel-Cadmio, Niquel-Metal-Hidreto e etc,
as mais utilizadas atualmente em aplicacdes fotovoltaicas sdo as baterias de chumbo acido devido

seumelhor custo x beneficio.

Além dos tipos citados acima, podemos ainda classificar as baterias de acordo com sua aplicacao,
sendo para uso automotivo ou uso estaciondario.
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As baterias automotivas sdo desenvolvidas para fornecer niveis elevados de corrente em um periodo
de tempo curto, situacao caracteristica de partida em automodveis. Geralmente nao sao
desenvolvidas para ciclos profundos de descarga, podendo descarregar no maximo 20% de sua carga
nominal sem prejudicar suavida util.

Ja as baterias estacionarias sao ideais para aplicacoes fotovoltaicas, pois permitem geralmente uma
profundidade de descarga maior do que as automotivas.

No entanto, baterias do tipo estacionarias sdo geralmente mais caras que as baterias automotivas.

Podemos encontrar ainda dois tipos diferentes de baterias, as seladas e as nao seladas. As baterias
seladas sao ditas livres de manutencao, pois o fabricante garante que o eletrélito em seuinterior dura
portoda suavida util sem a necessidade de ser reposto.

Ja as baterias ndo seladas requerem manutencao periédica onde o usuario devera verificas o nivel do
eletrélito e, caso esteja baixo, realizar a reposicao.

Existem também as baterias de chumbo acido com eletrélito em gel, comumente chamadas de
baterias de gel. Sdo baterias um pouco mais caras que as de chumbo acido convencionais mas
apresentam algumas vantagens como maior tempo de vida util.

Vida util

A vida util de uma bateria de chumbo acido é influenciada por dois fatores: quantidade ciclos de
carga e descarga e suatemperatura de trabalho.

A medida que a bateria vai sendo utilizada, o material de suas placas metalicas vai sendo transferido
para seus terminais. Ao se separar das placas, esse material ndo pode ser reposto nem utilizado
novamente, o que diminui sua capacidade de armazenamento de energia ao longo do tempo de uso.

Descargas profundas diminuem a quantidade de ciclos de carga e descarga e, conseguintemente, a
vida util da bateria. O aumento da temperatura de trabalho das baterias influencia negativamente
sua vida util. Temperaturas de trabalho acima de 40°C acarretam numa forte diminuicao de suavida
atil.

Caracteristicas elétricas das baterias
Vamos agora identificar as caracteristicas elétricas das baterias informadas pelo fabricante:

e Tensaonominal: Tensdo média de uma bateria.
Geralmente 12V, mas também podemos encontrar baterias com tensao nominal de 24V.

e Capacidade: Expressa em ampéres-hora (Ah), indica a quantidade de corrente que pode ser
retirada da bateria em uma hora. Como exemplo, uma bateria de 120Ah pode fornecer 120 ampéres
em uma hora, ou 60 ampéres em duas horas, ou 30 ampéres em quatro horas, ou 1 ampére em cento
evinte horas. Note, nesse exemplo, que ao multiplicarmos o valor da corrente pelo tempo sempre vai
daros 120Ah.
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¢ Tensao de flutuacao: Nivel de tensdo que deve ser mantido na bateria para manter o estado de
carga no maximo sem sobrecarrega-la. Nas baterias de chumbo acido essa tensao gira em torno dos
13,2Ve 13,8V.

¢ Tensao de carga: Tensao que deve ser aplicada para carregar a bateria. Valores indicados pelos
fabricantes estaoentre 14,4Ve 15,5V.

Banco de baterias

Podemos associar baterias para atingir niveis de tensao ou capacidade nas quais ndo encontramos
em uma unica bateria comercial. Ao conjunto de baterias associadas eletricamente damos o nome de
banco de baterias.

Para ilustrar os resultados das associacoes de baterias, vamos utiliza nos exemplos, baterias de 12V
de tensaonominal e capacidade de 150Ah.

Associacdo Série

Na associacao série o poélo negativo de uma bateria deve ser conectado ao pélo positivo da outra e
assim sucessivamente. Nessa associacao as tensdes sao somadas enquanto que a capacidade se
mantém a mesma.

[+] 48y -1

[+] (]
12y 1504

[+] (]
124 1504k

[+] (]
12Y 15040

12 150AR

Figura: Associacdo de baterias em série. As tensdes se somam enquanto que a capacidade permanece a mesma.
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Associacdo Paralela

Na associacao paralela os pélos de mesma polaridade devem ser unidos. Os pdlos positivos sao
conectados entre si e 0 mesmo dever ser feito com os pélos negativos, tomando cuidado para nao
unir pélos de diferentes polaridades para nao gerar um curto circuito e provocar algum acidente. Para
esse caso as tensdes permanecem as mesmas enquanto que as capacidades se somam.

Veja aimagem abaixo:

# v O
G00AR
! a
) )
12V 1504h

il O
[+ [-)
T2y 508N

il [
[+] [
12V 1504h

— —
] .
I+ [-)
12V 15040

Figura: Associacdo de baterias em paralelo.
A tensdo do banco permanece igual a das baterias enquanto que as capacidades se somam.

Associacdo mista (série-paralela)

Na associacdo mista duas ou mais fileiras de baterias em série sdo conectadas em paralelo. A tensao
dobanco éigual atensao das fileiras e a capacidade serd a soma das capacidades de cada fileira.

24y
(+) 12V 300AhN 12V
1504h 150AR

(+) (-
12V 150Ah

(+] (-
12V 150Ah

Figura: Associacdo mista de baterias.
A tensdo do banco serd igual a tensdo das fileiras em série enquanto que a capacidade
do banco serd a soma das capacidades de cada fileira.
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Em sistemas isolados com armazenamento a bateria (ou o banco de baterias) é conectada em
paraleloao médulo e a carga. Afiguraao ladoilustra um sistemaisolado simples com armazenamento
de energia:

Ossistemailustrado acima apresenta as seguintes desvantagens:

¢ O moddulo fotovoltaico pode fornecer energia para a bateria mesmo apds o nivel de carga ter
atingido o nivel maximo. Isso acarreta o que chamamos de sobrecarga e pode gerar aquecimentos
indesejaveis e diminuir o tempo de vida Util das baterias.

e Caso a carga fique ligada por um tempo maior, demandando mais energia do que o determinado,
sem que haja recarga do banco, o nivel de carga das baterias pode chegar a niveis muito baixos, o que
também provoca uma diminuicdo na suavida util. Esse fato pode acontecer no periodo noturno onde
os mdédulos ndo geram energia e a carga pode ser utilizada por um tempo maior do que o especificado
no projeto.

Para evitar sobrecargas no banco de baterias e niveis de descarga muito baixos é necessario realizar o
controle da carga e da descarga da bateria constantemente.

O elemento que realiza essas funcdes é chamado de controlador de carga.

4.4 CONTROLADOR DE CARGA

O controlador de carga é um equipamento essencial e indispensavel nos sistemas isolados com
armazenamento de energia por baterias. Para determinar o estado de carga das baterias o
controlador de carga realiza a medicao da tensido do banco de baterias (ou da bateria) para tomar
algumas decisoes.

Quando o nivel de carga da bateria atinge seu maximo, o controlador “desliga” o carregamento para
evitar sobrecarga na bateria. No entanto os médulos fotovoltaicos continuam fornecendo energia
paraas cargas.

Caso a demanda de energia aumente de tal forma que a poténcia entregue pelos mdédulos
fotovoltaicos seja menor que a poténcia das cargas a bateria passa também a fornecer energia
somando com a dos moédulos. Nesse momento o nivel de carga da bateria torna a cair e o controlador
de cargavolta a permitir o carregamento da bateria.

Quando o nivel de carga da bateria cai demasiadamente, chegando a niveis considerados prejudiciais

a vida util da mesma, o controlador de carga desliga o fornecimento de energia para as cargas e s6
volta a fornecer energia quando a carga da bateria estiver a niveis ndo comprometam a vida util da

bateria.
Oiodo de
blogueio

Mddulo

fotovoltoico NI

T | ]

Figura: Modelo simplificado de um sistema fotovoltaico isolado com armazenamento de energia.

64



Além de controlar carga e descarga das baterias os controladores de carga podem apresentar
algumas outras funcdes que podem ser de grande utilidade.
Saoelas:

Monitoramento do sistema

Amaioriados controladores de carga comercial apresenta um meio de visualizar o estado do sistema.
Algunsvém com displays ou LED's que podem indicar o nivel de carga da bateria, se os mdédulos estao
fornecendo energia, se o fornecimento de energia para as cargas esta ativo, etc. Outros
controladores de carga mais sofisticados podem transmitir dados ao computador para um
monitoramento mais completo do sistema fotovoltaico.

Protecdo contra corrente reversa

Durante a noite as baterias podem fornecer energia aos médulos fotovoltaicos caso nado haja o diodo
de bloqueio. Alguns controladores de carga contam com a funcao de protecdo contra corrente
reversa que evita o fornecimento de corrente das baterias para os médulos fotovoltaicos mesmo sem
apresencado diodo em série.

Protecdo contra sobrecorrente

Alguns controladores de carga contam com circuito de protecao contra sobrecorrente. Esse tipo de
protecao evita com que niveis de corrente muito elevados danifiquem o controlador. Alguns deles
vém com fusiveis externos para facilitara reposicao.

Seguidor do ponto de mdxima poténcia

Os controladores de carga mais simples realizam o controle de carga e descarga simplesmente
desconectando da bateria os médulos fotovoltaicos ou a alimentacdo das cargas. Dessa forma,
quando o médulo esta fornecendo energia para a bateria é como se os dois estivessem em paralelo.
Como ja foi visto, existe um Unico ponto de operacdao do médulo fotovoltaico no qual é extraida a
maxima poténcia.

No entanto, se o mddulo fotovoltaico for conectado diretamente a uma bateria seu ponto de
operacao ficara restrito a faixa de tensao da mesma. Para exemplificar o que foi dito, o grafico ao lado
ilustra a operacdo de um modulo fotovoltaico que tem sua tensdo de maxima poténcia (VMP) de 17V
conectado em paralelo auma bateria de tensdo nominal de 12V.

A partir do grafico acima podemos concluir que o ponto de operacao do modulo ficara restrito a faixa
de tensdo de 10V a 14,5V, que dessa maneira nunca podera chegar aos 17V e extrair a sua maxima
poténcia.

Alguns controladores de carga contam com a funcado MPPT que significa Rastreador do Ponto de
Maxima Poténcia (do inglés Maximun Power Point Tracking). Os equipamentos com essa funcao
conseguem manter o ponto de operacao do médulo fotovoltaico na regido de maxima poténcia
conseguindo extrair mais energia do que os controladores de carga comuns. Estudos indicam um
aumento médio de 30% na geracao quando se utilizam equipamentos com MPPT,
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Controle e acionamento automdtico de cargas

Uma funcao muito interessante e que pode evitar a compra de outros equipamentos é a de controle e
acionamento automatico de cargas. Controladores que apresentam essa funcao podem acionar e ou
desacionar cargas sem a intervencao do usudario. Uma das mais conhecidas é a funcao fotocélula,
muito utilizada em postes de iluminacao por energia solar fotovoltaica.

Durante a noite o controlador identifica que os médulos fotovoltaicos ndo estao gerando energia e
aciona a luminaria. Quando o sol nasce e os médulos comecam a gerar energia o controlador
identifica que é dia e desliga a luminaria. Com isso pode ser evitado o uso dos relés fotoelétricos que
sdo equipamentos que vez por outra estdo dando defeito.

Compensacdo de temperatura

Como ja foi visto, o aumento da temperatura das baterias implica numa diminuicao de sua vida util.
Para minimizar isso alguns controladores de carga vém com a funcdo de compensacao de
temperatura. O controlador de carga realiza a medicdo de temperatura da bateria para fazer o
controle da tensao que serd aplicada para carrega-la de forma a minimizar os danos causados pelo
efeito datemperatura.

Diagrama elétrico simplificado

Segue abaixo um layout de um sistema fotovoltaico isolado com armazenamento por bateria.

s

3.0

Iss 2.5L- M.F.’
20 F
15k

10k

Corrente (A)

05k

0.0

0 5 0 15 20 25

Tensdo (V) v
oc

Figura:Curva | x V de um médulo fotovoltaico conectado em paralelo a uma bateria de 12V.
Note que a bateria forca o médulo a operar em tensées que nédo sejam a de mdxima poténcia.

Caracteristicas elétricas dos controladores de carga comerciais

Os controladores de carga geralmente sao especificados por tensao de trabalho e a maxima corrente
gue os mesmos suportam.

Tensado: Atensao dos controladores de carga é especificada de acordo com a tensao da bateria ou do
banco de baterias que vai ser ligado a ele. Podemos encontrar controladores de carga com tensao de
12VDC, 24VDC ou 48VDC com certa facilidade no comércio brasileiro. Existem controladores de
carga que funcionam com tensao automatica, a maioriasendo de 12 ou 24 volts.
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Corrente: Podemos encontrar controladores de carga que suportam niveis de corrente de 5A, 10A,
15A, 20A, 40A e até 60A. Outros valores também podem ser encontrados, no entanto € mais dificil
de encontrar controladores de carga de corrente acima de 60 ampéres devido a fiacao elétrica na
instalacao ser muito cara.

A partir do que foi mostrado até aqui, pudemos notar que o controlador de carga é o elemento central
do sistema, que recebe a energia proveniente dos médulos fotovoltaicos, realiza o controle de carga
e descarga da bateria e libera energia para as cargas.

Esse tipo de sistema fotovoltaico é muito utilizado quando temos cargas de baixa poténcia, baixa
tensao (da ordem de 12V, 24V ou 48V) e de corrente continua (DC).No entanto, a dificuldade em
encontrar cargas com essas caracteristicas faz com que esse sistema seja pouco utilizado.

4.5 INVERSORES

Na maioria dos casos os equipamentos eletroeletronicos que utilizamos funcionam com tensao de
127V ou 220V e de corrente alternada, que sao caracteristicas da rede elétrica local. Vimos que o
sistema fotovoltaico apresentado até o entdo era de baixa tensdo e de corrente continua.

Dessa forma, € intuitivo imaginar que, para fazer funcionar equipamentos eletroeletrénicos que
funcionam com tensdes da rede (127V ou 220V) em corrente alternada, é necessario um
equipamento que converta a energia fornecida pelos médulos e baterias (corrente continua em baixa
tensao) paravalores adequados as novas cargas (corrente alternada em tensao elevada).

Os equipamentos que convertem energia de corrente continua em corrente alternada sao chamados
conversores DC/AC ou simplesmente inversores.

Osinversores podem ser classificados como:

Inversores isolados - Convertem tensao continua em alternada sem haver a necessidade de estar
conectado aumarede elétrica.

Inversores conectados a rede - Convertem tensdo continua em alternada com a necessidade de
estar conectado a uma rede elétrica para fazer a leitura dos parametros de tensao e frequéncia da
mesma.

Podemos encontrarinversores de variadas poténcias a depender de sua aplicacao, sendo os de baixa
poténcia (até algumas dezenas de kilowatt) para aplicacbes simples como em residéncias, por
exemplo, e os de alta poténcia, chamados de inversores centrais, utilizados em usinas fotovoltaicas
com poténciade centenas de kilowatt.

A depender da aplicacao, os inversores podem receber energia de um unico modulo fotovoltaico
(microinversor), de um Unico string (quando a tensdo de entrada do inversor é maior do que a tensdo
de um Unico médulo) ou até de varios strings.

Por enquanto vamos nos deter ao estudo dos inversores para sistemas isolados, mas logo em breve
estudaremos também os inversores para sistemas conectados a rede.

Inversores para sistemas fotovoltaicos isolados

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos isolados, comumente chamados de inversores
isolados, sao equipamentos eletronicos que geralmente recebem em sua entrada 12V ou 24V de
corrente continua (DC) e convertem para 127V ou 220V em corrente alternada (AC) com frequéncia
fixade 50Hz ou 60Hz.
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Asimbologia utilizada para representaruminversor é a seguinte:

Figura: Simbologia do inversor.

O inversor é conectado entre o controlador de carga e os equipamentos eletroeletrénicos que
funcionam com corrente alternada. A figura abaixo ilustraisso.

[+]

Contralador --- "] Cargas

| decarga ay ] AL

Baterio

Figura: Sistema fotovoltaico isolado com armazenamento de energia e inversor.

Note que esse sistema sé apresenta polaridade definida (positiva e negativa) até a entrada do
inversor. Na sua saida atensao é alternada, o que gerauma corrente também alternada.

Formas de onda nos inversores

S3do varias as formas de onda que podemos encontrar nos inversores isolados. Os inversores
comerciais mais comuns podem ser de onda quadrada, retangular (senoide modificada), PWM ou
senoidal.

Onda quadrada

Os inversores de onda quadrada fornecem uma saida AC com harménicos elevados e baixa regulacdo
de tensdo. Aonda quadrada é obtida simplesmente alternando-se a tensao e corrente.

Comparando-se com a operacdao em tensao senoidal da rede, um motor de inducdo operando em
onda quadrada tem somente cerca de 60% do seu torque normal e apresenta aquecimentos
indesejaveis.

Os inversores de onda quadrada sao tipicamente mais baratos, devido seu circuito simplificado e de
grande facilidade de montagem, porém ndao devem ser usados para alimentar cargas
predominantemente indutivas como motores.




ONDA QUADRADA
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Entretanto, sio muito adequados para cargas puramente resistivas.

Ondaretangular (sendéide modificada)

Os inversores de onda retangular (também conhecidos como sendide modificada) sdo um
refinamento dos inversores de onda quadrada. Chaveamentos adicionais sdo usados para tentar
aproximar a forma de uma onda senoidal e, por isso, estes possuem menor distorcao harmoénica que

os de onda quadrada.

Sao inversores adequados para uma maior variedade de cargas, incluindo lampadas, equipamentos
eletrénicos e motores, embora ndo consigam operar um motor tdo eficientemente quanto um

inversor de onda senoidal.

ONDA RETANGULAR

Figura: Note que a mudanca de polaridade é menos brusca devido maior tempo de repouso no zero.
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De forma geral, podemos dizer que esse tipo de inversor é o que apresenta melhor custo x beneficio.
Apenas cargas muito sensiveis a ruido nao devem ser alimentadas com esse tipo de inversor.

Onda PWM

Inversores com saida PWM (do inglés Pulse Width-Modulation que significa Modulacdo por Largura
de Pulso), apesar de seu aspecto visual de forma de onda, possuem niveis de distorcdo harménica
muito baixa, principalmente em configuracoes trifasicas. Pode ser obtida a partir de uma sendide
“misturada” com outra forma de onda chamada de portadora.

Atecnologia PWM é muito utilizada no acionamento de motores na industria onde sao utilizados os
chamados Inversores de Frequéncia. Os inversores com saida PWM s3o adequados para
praticamente todo tipo de cargas CA, exceto equipamentos muito sensiveis.

Vejamos a figura abaixo:

A
'

L L

Figura: Onda PWM. E obtida a partir de uma sendide e apresenta baixa
distorcdo harménica comparada as ondas quadradas e retangular.

Ondasenoidal

Atensao que chega até as tomadas de nossas casas apresenta a forma de uma sendide. Os inversores
de onda senoidal conseguem reproduzir fielmente uma sendide e assim fornecer uma energia mais
limpa, com baixissimo teor de harmoénicos.

Geralmente utilizam a técnica PWM com um filtro elétrico bem dimensionado para “limpar” o sinal e

deixar passar somente a sendide na frequéncia de 50Hz ou 60Hz. Com isso podem alimentar

qualguer equipamento eletroeletrénico de corrente alternada, desde que seja respeitada a poténcia

doinversor. Osinversores de onda senoidal para sistemas isolados sdo os mais caros da categoria.
ONDA SENOIDAL

L7 1

Figura: Onda senoidal. Melhor forma de onda
S R para operar qualquer tipo de carga.
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Caracteristicas elétricas dos inversores isolados comerciais
Vejamos algumas caracteristicas elétricas que podemos encontrar nos inversores comerciais:

Tensao de entrada: Os inversores isolados de pequeno ou médio porte geralmente podem receber
em sua entrada 12VDC ou 24VDC. Inversores de porte maior podem apresentar uma tensao de
entrada maior, da ordem de 100VDC ou mais, isso é feito pra diminuir a corrente na entrada do
inversor.

Tensao de saida: No comércio brasileiro podemos encontrar inversores com saida de’127VAC ou
220VAC devido a diferenca de tensao que podemos encontrar entre as regides do pais. E importante
sempre observar a tensao de trabalho das cargas que serao ligadas ao inversor para evitar qualquer
problema.

Frequéncia da onda: Podemos encontrar inversores com frequéncia de onda de 50Hz ou 60Hz. No
Brasil a frequéncia da rede é de 60Hz e muitos equipamentos eletroeletronicos desenvolvidos e
vendidos no pais s6 funcionam nessa frequéncia. Por isso a importancia de verificar a frequéncia da
ondadoinversor.

Poténcia: Comercialmente podemos encontrar inversores que vao de poténcias de dezenas de watt,
como os inversores automotivos que podem alimentar pequenas cargas (celular, notebook) dentro
do carro, até dezenas de milhares de watt em casos de centrais de geracao fotovoltaica isolada. Nao
devemos ultrapassara poténcia nominal do inversor, pois o mesmo podera ser danificado.

Poténcia de pico: Outra caracteristicaimportante é a poténcia de pico que o inversor pode suportar,
pois indica o quanto de sua poténcia nominal podera ser ultrapassada por um curto periodo de
tempo sem que o mesmo seja danificado. Muito importante quando vamos ligar cargas elétricas que
demandam muita poténcia na sua partida, como é o caso dos motores elétricos.

4.6 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS

Aredeelétrica

Em 17 de abril de 2012 o Brasil deu o primeiro grande passo em direcao ao fortalecimento das
energias renovaveis no pais com a resolucdo de nimero 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

Essaresolucao trata da regularizacao de sistemas de geracao de energia elétrica através de fontes de
energias renovaveis (fotovoltaica, edlica, biomassa e pequenas centrais hidreléticas) conectados a
rede de distribuicdo elétrica. Os sistemas de geracdao podem ser classificados a partir de sua poténcia
instalada como podemos ver abaixo:

¢ Microgeracao: Sistemas de poténcia de pico instalada de até 75kW. Comprende a maioria dos
sistemas fotovoltaicos residenciais.

¢ Minigeracao: Sistemas de poténcia de pico instalada entre 75W e 5MW. Sao, na maioria dos casos,
empregados em industrias onde o consumo de energia é muito elevado.

eUsina de geracao de eletricidade: Poténcia instalada acima de 5MW. Engloba as usinas de geracao
voltadas para o comércio de energia elétrica.

Sistemas de micro e minigeracao sao instalados para realizar um abatimento no consumo de energia
da rede elétrica diminuindo o valor a ser pago as concessionarias. Diferente de paises como
Alemanha e Portugal, no Brasil os sistemas de microgeracdao e minigeracido nao podem vender

energia.
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Funcionamento dos sistemas fotovoltaicos conectados d rede elétrica

Os sistemas conectados a rede elétrica sdo instalados em paralelo a rede local e seu funcionamento é
muito simples.

No momento em que o sistema fotovoltaico gera mais energia do que estd sendo consumido, o
excesso de energia que sobra é injetada na rede elétrica e registrada por um medidor do tipo
bidirecional.

GERAGAD MEDIBOR REDE
FOTOVOLTAICA INVERSOR BIDIRECIONAL ELETRICA

FEL
sninPZank=Aning

=
CARGAS Q E

Figura: O excesso de energia gerada pelos médulos € injetada na rede elétrica e registrada pelo medidor bidirecional.

No momento em que a geracao é menor que o consumo de energia, a rede elétrica passa a fornecer a
energia que falta as cargas e o consumo de energia darede é registrado pelo medidor.

GERAGAD MEDIBOR REDE
FOTOVOLTAICA INVERSOR BIDIRECIONAL ELETRICA
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Figura: Geragdo menor que o consumo. Parte da energia é retirada da rede elétrica e registrada pelo medidor.

Durante a noite, momento em que os médulos fotovoltaicos ndo geram energia, toda energia
consumida pelas cargas é fornecida pela rede elétrica local e todo consumo é também registrado
pelo medidor bidirecional de energia elétrica
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GERAGAD MEDIDOR REDE
FOTOVOLTAICA INVERSOR BIDIRECIONAL ELETRICA
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Figura: Durante a noite toda energia é consumida da rede elétrica e registrada pelo medidor.

A fatura de energia elétrica que chega mensalmente ao usuario deve informar a quantidade de
energia elétrica injetada na rede e a quantidade de energia elétrica consumida da rede naquele més.
A energia cobrada ao usudrio serd o valor liquido entre o que foi injetado na rede e o que foi
consumido darede elétrica.

Caso o saldo do més seja positivo para a geracao, ou seja, a quantidade de energia injetada na rede
tenha sido maior do que a energia consumida da rede naquele més, sera creditada em sua fatura de
energia o excedente resultante da geracao desse més que podera ser utilizado nos meses seguintes.
Esse crédito tem validade maximade 3 anos.

Observacao: Muito embora o usuario feche o més com saldo positivo na sua geracao, ainda devera
ser cobrado um valor minimo devido o estabelecido em contrato de prestacao de servicos, como por
exemplo iluminacao publica entre outros.

Vejamos um exemplo numérico que pode melhorar o entendimento sobre esse assunto:

Exemplo: Em uma residéncia foi registrado 100kWh de consumo de energia elétrica, enquanto que a
energia gerada pelo sistema fotovoltaico nesse més foi de 60kWh.

Ovalorliquido entre o que foi gerado e o que foi consumido sera de:
Geracao - Consumo = 100kWh - 60kWh = 40kWh
Portanto, serd cobrado do usuario o valor referente a apenas 40kWh de consumo.

Exemplo 2: Nessa mesma residéncia houve um més em que a energia consumida foi de 80kWh
enquanto a energia gerada pelo sistema fotovoltaico foi de 90kWh.

Ovalorliquido para esse caso sera de:
Geracao - Consumo = 80kWh - 90kWh = -10kWh

Concluimos que nesse més foi creditado 10kWh na fatura de energia do usuério e que podera ser
utilizado durante o prazo maximo de 3 anos.

Inversores conectados arede elétrica

Diferentemente dos inversores para sistemas isolados, os inversores para sistemas conectados a
rede elétrica necessitam da rede para funcionar. Os inversores conectados a rede (também
conhecidos como inversores Grid-Tie) realizam a leitura de parametros da rede constantemente para

trabalharem sincronismo com a mesma.



Caso algum desses parametros ndo esteja dentro de valores pré-definidos pelo fabricante ou usuario
oinversor é desligado automaticamente e deixa de mandar energia paraarede.

Dentre muitas exigéncias cobradas pelas concessionarias para autorizar o uso de inversores
conectados a rede, uma delas é que o inversor tenha a funcao anti-ilhamento. Essa funcao garante
gue o inversor pare de fornecer energia no momento em que a rede elétrica seja desligada.

Podemos citar muitos casos que mostram aimportancia dessa funcao, mas citaremos apenas uma:

"Quando a rede elétrica local é desenergizada para a realizacdo de uma manutencdo

é importante que o inversor pare de mandar energia para a rede. Caso o inversor

continue fornecendo energia, o técnico que estd realizando a manutencdo na rede

corre um enorme risco de sofrer uma descarga elétrica proveniente do sistema fotovoltaico."

Caracteristicas elétricas dos inversores conectados a rede

Os inversores conectados a rede podem apresentar caracteristicas elétricas de entrada bem
diferentes em comparacao aos inversores isolados. Comecando pela tensdo de entrada, os
inversores isolados apresentam uma tensdo de entrada bem definida, geralmente 12VDC ou
24VDC, enquanto que os inversores conectados a rede geralmente trabalham com uma faixa de
tensdo mais elevada. Talvez fique mais facil de notar a diferenca e as particularidades dos inversores
conectados arede com um exemplo.

Exemplo: A tabela abaixo mostra os dados fornecidos por um fabricante de inversores conectados a
rede:

Vv, ,max 500 V Vi 220V

Vooes 200-400V | P, 3800 W

l,;max 20 A fAC 60 Hz
|AchX 18 A

Vejamos o significado de cada parametro desses:

VDCmax: Indica o valor maximo da tensao de entrada do inversor. Tensdes de strings maiores que a
especificada pode levara queima do inversor. Nesse inversor a maxima tensao por string é de 500V.

VDC MPP: Faixa de tensdo de entrada na qual o inversor opera extraindo a maxima poténcia do
arranjo fotovoltaico.Para esse inversor essa faixa de tensao vai de 200 a 400 volts. Com tensdes
entre 400 e 500 volts o inversor opera normalmente, no entanto a funcdo MPPT ndo ird atuar.
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IDCmax: Maximo valor de corrente DC na entrada do inversor. Valores acima do especificado podem
provocar a queima do inversor. Para o inversor desse exemplo a corrente DC maxima de entrada é de
20 ampéres.

VAC: Tensao nominal da rede elétrica no qual o inversor sera interligado. Geralmente existe uma
tolerancia da variacao dessa tensao na qual o inversor aceita para funcionar. Se considerarmos que a
variacao de tensao aceitavel pelo inversor seja de 5%, entao valores de tensao abaixo de 209VAC e
231VAC fazem com que o inversor deixe de funcionar e entre em modo de seguranca.

PAC: Poténcia maxima que o inversor pode fornecer a rede elétrica. E comum a utilizacao de um
arranjo fotovoltaico que tenha poténcia nominal igual a do inversor para que o mesmo opere com
maxima eficiéncia. Para esse inversor a poténcia maxima é de 3800 watts.

FAC: Valor nominal de frequéncia da tensao da rede no qual o inversor pode operar. Como na tensao
AC, existe uma tolerancia na qual essa frequéncia pode variar sem que o inversor deixe de operar. Se
considerarmos para esse inversor uma variacao maxima de +4Hz, a frequéncia da rede pode variar
entre 56Hz e 64Hz que o inversor funcionara normalmente.

IAC max: Maximo valor de corrente que o inversor pode injetar na rede elétrica. Para esse inversor a
maxima corrente é de 18 ampéres.

4.7 DISPOSITIVOS DE PROTECAO UTILIZADOS EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Pelo que foi visto até agora podemos resumirum sistema fotovoltaico em trés partes:

¢ Geracao: Compreende os modulos fotovoltaicos;

e Condicionamento de poténcia: Inclui o sistema de armazenamento, controladores de carga e
inversores;

e Cargas: Sao os equipamentos que vao ser alimentados pelo sistema.

No entanto € muito importante que sejam empregados dispositivos de protecao elétrica no sistema,
tanto na parte DC quanto na parte AC.

Vejamos onde devem serinseridos os dispositivos de protecao nos sistemas fotovoltaicos isolados:

SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO COM PROTEGOES DC E AC

GERAGAD PROTEGAD  CONTROLADOR PROTEGAD
FOTOVOLTAICA DC DE CARGA INVERSOR AC

E E N N Ly CA:gAS
M "\
CHAVE
BATERIA

SECCIONADORA
Figura: Diagrama em blocos de um sistema fotovoltaico isolado com protecées DC e AC.
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Segue abaixo um digrama em blocos de um sistema fotovoltaico conectado arede com protecées DC
eAC:

SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE COM PROTEGOES DC E AC

GERAGAD PROTEGAD PROTEGAD MEDIDOR REDE
FOTOVOLTAICA oc INVERSOR AC BIDIRECIONAL ELETRICA

SEr AR i@ e

CARGAS | Q E

A

Figura: Diagrama em blocos de um sistema fotovoltaico conectado a rede com protecées DC e AC.

Dispositivos de protecdo DC

Um quadro de protecdo DC de um sistema fotovoltaico simples é composto geralmente por uma
chave de seccionamento sob carga DC, fusiveis e dispositivo de protecdo contra surtos - DPS.

Chave de seccionamento sob carga DC: Tem como finalidade desconectar os médulos fotovoltaicos
do resto do sistema. As chaves de seccionamento sob carga em corrente continua sdo mais robustas
que as de corrente alternada por possuirem internamente uma camara de extincao de arco que
ameniza os efeitos gerados pelo arco voltaico dentro delas.

Chaves comuns para uso em corrente alternada podem ser danificadas rapidamente caso sejam
utilizadas nainterrupcao de corrente continua.

Fusiveis: Sao dispositivos de protecao contra sobrecorrente que rompem seu filamento ao serem
percorridos por uma corrente maior que a especificada nominalmente. Os fusiveis utilizados em
aplicacoes fotovoltaicas sao dos tipos que tém areia em seu interior para extinguir o arco voltaico
gerado pelainterrupcao do circuito.

Em certas aplicacoes podemos utilizar porta fusiveis que sao instalados sob o mesmo trilho que os
demais dispositivos de protecido de modo a facilitar a troca desses fusiveis quando houver
necessidade.

As figuras abaixo ilustram a simbologia do fusivel e um porta fusivel que é montado sob trilho tipo
DIN:

Figura: Simbologia do fusivel.
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Dispositivo de protecao contra surtos - DPS: Os raios provenientes de descargas atmosféricas
podem causar sobre tensdes em redes elétricas podendo danificar os equipamentos ligados a
mesma. O dispositivo de protecdo contra surtos, comumente chamado de DPS, tem a finalidade de
limitar sobre tensdes a niveis adequados aos equipamentos e desviar altas correntes provenientes
das descargas atmosféricas.

Os DPS sao necessarios em qualquer instalacao elétrica que tenha riscos de sofrer danos por sobre
tensdo (raios diretos, indiretos e surtos por chaveamento).

Sao utilizados em instalacdes industriais, comerciais e residenciais. Nas aplicacdes de energia solar
fotovoltaica o uso do DPS é justificado devido os médulos fotovoltaicos estarem expostos ao tempo,
aumentando o risco de sofrer uma descarga atmosférica.

[ |

Figura: Porta fusivel montdvel sob trilho tipo DIN.

Os DPS utilizados em aplicacdes fotovoltaicas devem ser proprios para corrente continua e de
preferéncia uma combinacao de dois tipos de tecnologia, o de varistor e o centelhador como descrito
abaixo:

Varistor - limita o nivel de tens3o a um dado valor desde que seja respeitada sua corrente nominal. E
utilizado na protecao contra descargas indiretas;

Figura: Simbologia do varistor.
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Centelhador (spark gap) - atuam como um curto circuito desviando toda corrente para a terra. E
utilizado na protecao contra descargas diretas.

Figura: Simbologia do spark gap (centelhador).

Em aplicacoes fotovoltaicas os DPS do tipo varistor e o do tipo centelhador podem ser utilizados
juntos.

Dessa forma o sistema ficara protegido tanto por descargas atmosféricas indiretas quanto por
descargas diretas. Comercialmente encontramos DPS para uso fotovoltaico com as duas tecnologias
encapsuladas, bastando apenas conectar os cabos positivo, negativo e de terra ao dispositivo como
podemos ver nailustracao abaixo:

Figura: DPS para aplicacées fotovoltaicas.

Em aplicacoes mais simples ndo se faz necessario o uso de DPS do tipo centelhador, podendo ser
utilizado apenas o do tipo varistor entre cada pdlo e o terra.

Podemos ver na ilustracao abaixo o diagrama elétrico de um quadro de protecao DC com todos os
dispositivos de protecao citados acima:

/:‘/ —
/:./

! Figura: Diagrama elétrico de um quadro de protecdo DC.
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Protecaoac
Nos sistemas com inversores é importante o uso de dispositivos de protecdo no lado CA, tanto para
protecao do inversor e dos condutores quanto para protecao dos usuarios. Veja abaixo quais os
dispositivos de protecdao mais utilizados na parte de corrente alternada:
Disjuntor termomagnético: Dispositivo de protecao capaz de interromper a corrente quando
surgem condicdes anormais de trabalho no circuito que resultam em sobrecorrente, como uma

sobrecarga ou um curto-circuito.

Podemos ver naimagem abaixo um disjuntor monopolar com sua respectiva simbologia:

v I8

Figura: Disjuntor monopolar e sua respectiva simbologia.

Os disjuntores sao fabricados em trés modelos: monopolar, bipolar e tripolar como mostra aimagem
abaixo:

Figura: Da esquerda para a direita temos os disjuntores monopolar, bipolar e tripolar..

Diferencial Residual - DR: O dispositivo diferencial residual - DR atua desligando o circuito elétrico
caso haja uma fuga de corrente de pelo menos 30mA que coloque em risco a vida de pessoas e
animais. A utilizacdo do DR em instalacoes elétricas de baixa tensdao nos circuitos elétricos que
atendam as areas molhadas ou sujeitas as lavagens e as areas externas é obrigatorio no Brasil.

Quando ha uma diferenca de corrente entre o condutor de entrada e o de saida de pelo menos 30mA
o DR é desarmado desligando o circuito. O mesmo ainda conta com um botao que simula um desvio
de corrente para teste do dispositivo.

Caso o DR esteja em perfeito estado de funcionamento, apds apertar o botao de teste o DR devera
desarmar desligando o circuito. Por motivos de seguranca é aconselhavel que esse teste seja
realizado mensalmente.
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Aimagem aseguirilustraum DR tetrapolar544 e sua simbologia:

Figura: Dispositivo DR.

Os dispositivos diferenciais residuais podem ser classificados em dois tipos:

IDR - Interruptor Diferencial Residual: Atua somente quando ha diferenca de corrente entre o
condutorde entrada e o de saida. Em caso de curto-circuito ou

sobrecorrente esse dispositivo ndo tem a capacidade de desconectar o circuito elétrico.

DDR - Disjuntor Diferencial Residual: Além de atuar como DR também atua como disjuntor
termomagnético desarmando em casos de curto-circuito ou sobrecorrente.

Nos sistemas fotovoltaicos esses dispositivos sdo ligados na saida dos inversores, seja em sistemas
conectados arede ou em sistemas isolados.

O diagrama ao lado mostra como é a ligacdo dos dispositivos de protecdo DPS e DDR apds o
inversor.

Caso o instalador ndo disponha de um DDR (disjuntor DR) a protecdo contra sobrecorrente e curto-
circuito pode ser feita com um disjuntor bipolar em série com um IDR (interruptor DR).

INTERRUFTOR
DIFEREMCIAL
RESILIAL
INWVERSOR

—_—

==i
e
i
1

ay o

Figura: Circuito de protecdo no lado de corrente alternada com DPS e DDR.
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Note que nos circuitos de protecdo do lado AC também sao instalados DPS. Diferente dos DPS
utilizados na protecao do lado de corrente continua, esses agora devem ser préprios para tensao
alternada.

NTERRUPTOR
DIFEREMCIAL
DISJUNTOR RESIDUAL
NVERSOR BIFOLAR

L;;r‘D:S
L

Figura: Circuito de protecdo no lado de corrente alternada com DPS, disjuntor bipolar e IDR.
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5. MEDIDAS DE SEGURANCA DO TRABALHO - 16H

5.1 MEDIDAS DE SEGURANCA DO TRABALHO APLICADAS AO SETOR
FOTOVOLTAICO

Tendo em vista os médulos passados, abordaremos agora alguns aspectos gerais de saude e
seguranca do trabalho em servicos em energia solar fotovoltaica.

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN) e divulgado pela Associacdo Brasileira de
Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), a representacdo da energia solar no pais e seus estados, na
matriz energética nacional, mesmo com todos os incentivos e investimentos cada vez maiores no
Brasil, ainda é bastante remoto.

No ano de 2016 em comparacao com o ano de 2015, foi feito um levantamento e constatou que a
energia solar brasileira contribui para a geracao de energia elétrica no patamar de 60GWh, o que
corresponde a apenas 0,01% de nossa matriz energética..

Tendo em vista os baixos dados de energia sustentavel (fotovoltaica), tém havido grandes esforcos e
incentivos diretos do governo estimulando a micro e minigeracdo distribuida, de forma que no
cenario atual, uma pessoa fisica pode instalar painéis fotovoltaicos em sua residéncia, comercio ou
condominio, contribuindo para a injecao de energia elétrica na rede, participando do processo de
geracao e distribuicdo de energia, consequentemente, ganhando créditos para posterior uso da
energia elétrica.

Essa resolucdo foi publicada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2012, que
instituiu os primeiros itens regulatérios para mini e microgeracao distribuida. Neste contexto, no ano
de 2015, houve uma reformulacdo e aprovaram uma resolucao, através da REN 687/2015, a qual
representou avancos significativos para o incentivo da geracdo de energia solar fotovoltaica,
incluindo:

Formulacao e ampliacao da capacidade de geracao de energia;

e Reducdo de custos de implantacao de dispositivos solares, tornando essa solucao ainda mais
atrativa economicamente;

e Ampliacdo daduracao de contrato de trés para cinco anos;

e Reducaode burocracia, diminuindo o tempo paraliberacao de pedidos;

e A descriminacao do consumidor gerador, ou seja, um determinador consumidor proprietario de
mais de um imével pode usufruir seus créditos, mesmo que tal propriedade nao tenha sido o pélo de
geracao de energia solar fotovoltaica (uma espécie de descentralizacdo do consumo);

e Possibilidade de geracao compartilhada, reunindo grupos de consorciados ou sécios geradores de
energia. (possibilidade de reunir um grupo de consorciados ou sécios para geracao fotovoltaica,
proprietarios de uma mesma unidade de geracéo).

No que se refere a variedade dos aspectos de salide e seguranca do trabalho nessa area, incluindo as
etapas ou fases de fabricacao e/ou producao dos painéis e dispositivos solares, bem como a
instalacao, montagem, operacao, manutencao e inspecao, como é uma atividade nova, ainda se tem
muito pouco conhecimento das etapas das prestacdes de servico e suas peculiaridades.

Assim, além de abordados questdes de manutencao, inspecao, distribuicao de energias, entre tantos
outros fatores, devemos ter em mente e saber identificar os Equipamentos de Protecao Individual e
Coletiva - EPI e EPC hoje presente no mercado, conforme bem elucida a norma regulamentar
numero 06, vejamos:
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Norma Regulamentar 06

NR.6 - Para os fins de aplicacao desta Norma Regulamentadora - NR, considera-se Equipamento de
Protecao Individual - EPI, todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo trabalhador,
destinado a protecao de riscos suscetiveis de ameacara seguranca e a salide no trabalho.

Figura: Equipamentos de Protecdo Individual

Neste contexto, os EPI’s utilizados numa atividade que gere riscos a salde e seguranca do
trabalhador podemvariar, tudo vai depende do ambiente de trabalho que o profissional estainserido,
condicoes delaboro e a parte do corpo que se pretende proteger, tais como:

¢ Protecao auditiva: abafadores de ruidos ou protetores auriculares;
e Protecaorespiratoria: mascaras e filtro;

e Protecao visual e facial: 6culos e viseiras;

¢ Protecao da cabeca: capacetes;

e Protecao de maos e bracos: luvas e mangotes;

¢ Protecao de pernas e pés: sapatos, botas e botinas;

¢ Protecao contra quedas: cintos de seguranca e cinturoes.

Para além disso, devemos entender que os Equipamentos de Protecao Coletiva, assim como os EPI s,
sao dispositivos utilizados no utilizados no ambiente de trabalho com o objetivo de proteger os
trabalhadores dos riscos inerentes aos processos, tais como o enclausuramento acustico de fontes
de ruido, a ventilacdo dos locais de trabalho, a protecdo de partes moéveis de maquinas e
equipamentos, a sinalizacao de seguranca, dentre outros.

Como o EPC nao depende da vontade do trabalhador para atender suas finalidades, este tem maior
preferéncia pela utilizacdo do EPI, ja que colabora no processo minimizando os efeitos negativos de
um ambiente de trabalho perigoso, que apresenta diversos riscos aos profissionais em laboro.

Portanto, o EPI serd obrigatério somente se o EPC ndo atenuar os riscos completamente ou se
oferecer protecao parcialmente. Neste compasso, vamos detalhar a funcdo do empregador na
guestao dos equipamentos de protecao.

NR.6.6.1 Cabe ao empregador quanto ao EPI :

adquirir o adequado aorisco de cada atividade;
exigirseu uso;
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s
e fornecer ao trabalhador somente o aprovado pelo 6rgdo nacional competente em matéria de seguranca
esaudeno trabalho;

e orientaretreinar o trabalhadorsobre o uso adequado, guarda e conservacao;

e substituirimediatamente, quando danificado ou extraviado;

¢ responsabilizar-se pela higienizacao e manutencao periddica; e,

e comunicar ao MTE qualquer irregularidade observada. h) registrar o seu fornecimento ao
trabalhador, podendo ser adotados livros, fichas ou sistema eletrénico. (Inserida pela Portaria
SIT/DSST107/2009)

E aceitivel que o trabalhador nio se adapte ao EPI que precisa ser usado, porém é de
responsabilidade do SESMT, fomentar um Equipamento de Protecao Individual adequado e que seja
compativel com o trabalhador, pois o mesmo nao pode proceder com suas atividades sem o uso dos
equipamentos de protecao.

NR.6.7 Responsabilidades do trabalhador
6.7.1 Cabe ao empregado quanto ao EPI:

Usar, utilizando-o apenas para a finalidade a que se destina;

Responsabilizar-se pela guarda e conservacao;

Comunicarao empregador qualqueralteracao que o torne improprio para uso; e,
Cumpriras determinacdes do empregador sobre o uso adequado.

Norma Regulamentar 10

Entendido as normas que regulamentam os equipamentos de protecao, vamos abordar e entender as
novas que elucidam os riscos da eletricidade, ou seja,a Norma regulamentar n°10:

NR10.1.1- Esta Norma Regulamentadora - NR estabelece os requisitos e condicbes minimas
objetivando a implementacao de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a garantir a
seguranca e a saude dos trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam em instalacdes
elétricas e servicos com eletricidade.

NR10.1.2 - Esta NR se aplica as fases de geracao, transmissao, distribuicao e consumo, incluindo as
etapas de projeto, construcdao, montagem, operacao, manutencao das instalacoes elétricas e
quaisquer trabalhos realizados nas suas proximidades, observando-se as normas técnicas oficiais
estabelecidas pelos 6rgaos competentes e, na auséncia ou omissao destas, as normas internacionais
cabiveis.

NR 10.2 - Medidas De Controle

¢ 10.2.1 Em todas as intervencdes em instalacoes elétricas devem ser adotadas medidas preventivas
de controle do risco elétrico e de outros riscos adicionais, mediante técnicas de analise de risco, de
forma a garantira seguranca e a saude no trabalho.

e 10.2.2 As medidas de controle adotadas devem integrar-se as demais iniciativas da empresa, no
ambito da preservacao da seguranca, da saide e do meio ambiente do trabalho.

Medidas de protecao coletiva

Vamos entender agora a questao de medidas protetivas de seguranca, intituladas ao profissional que
executa servicos de instalacoes elétricas e projetos como um todo.

e NR10.2.8.1 Em todos os servicos executados em instalacoes elétricas devem ser previstas e
adotadas, prioritariamente, medidas de protecao coletiva aplicaveis, mediante procedimentos, as
atividades a serem desenvolvidas, de forma a garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores.
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¢ NR10.2.8.2 As medidas de protecao coletiva compreendem, prioritariamente, a desenergizacao
elétrica conforme estabelece esta NR e, na suaimpossibilidade, o emprego de tensao de seguranca.

¢ NR10.2.8.2.1 Na impossibilidade de implementacao do estabelecido no subitem 10.2.8.2., devem
ser utilizadas outras medidas de protecao coletiva, tais como: isolacao das partes vivas, obstaculos,
barreiras, sinalizacdo, sistema de secciona mento automatico de alimentacdo, bloqueio do
religamento automatico.

¢ NR10.2.9 - Medidas de protecaoindividual

¢ 10.2.9.1 Nos trabalhos em instalacoes elétricas, quando as medidas de protecao coletiva forem
tecnicamente inviaveis ou insuficientes para controlar os riscos, devem ser adotados equipamentos
de protecao individual especificos e adequados as atividades desenvolvidas.

¢ 10.2.9.2 As vestimentas de trabalho devem ser adequadas as atividades, devendo contemplar a
condutibilidade, inflamabilidade e influéncias eletromagnéticas.

¢ 10.2.9.3 E vedado o uso de adornos pessoais nos trabalhos com instalacoes elétricas ou em suas
proximidades.

NR 10.4 - Seguranca na construcdo, montagem, operacdo e manutencdo

¢ 10.4.1 Asinstalacoes elétricas devem ser construidas, montadas, operadas, reformadas, ampliadas,
reparadas e inspecionadas de forma a garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores e dos
usuarios, e serem supervisionadas por profissional autorizado, conforme dispde esta NR.

e 10.4.2 Nos trabalhos e nas atividades referidas devem ser adotadas medidas preventivas
destinadas ao controle dos riscos adicionais, especialmente quanto a altura, confinamento, campos
elétricos e magnéticos, explosividade, umidade, poeira, fauna e flora e outros agravantes, adotando-
se asinalizacao de seguranca.

¢ 10.4.3 Nos locais de trabalho sé podem ser utilizados equipamentos, dispositivos e ferramentas
elétricas compativeis com a instalacao elétrica existente, preservando-se as caracteristicas de
protecao, respeitadas as recomendacoes do fabricante e as influéncias externas.

¢ 10.4.3.1 Os equipamentos, dispositivos e ferramentas que possuam isolamento elétrico devem
estar adequados as tensdes envolvidas, e serem inspecionados e testados de acordo com as
regulamentacoes existentes ou recomendacdes dos fabricantes.

¢ 10.4.4 Asinstalacdes elétricas devem ser mantidas em condigdes seguras de funcionamento e seus
sistemas de protecao devem ser inspecionados e controlados periodicamente, de acordo com as
regulamentacodes existentes e definicoes de projetos.

e 10.4.4.1 Os locais de servicos elétricos, compartimentos e invélucros de equipamentos e
instalacoes elétricas sao exclusivos para essa finalidade, sendo expressamente proibido utiliza-los
para armazenamento ou guarda de quaisquer objetos.

e 10.4.5 Para atividades em instalacoes elétricas deve ser garantida ao trabalhador iluminacao
adequada e uma posicao de trabalho segura, de acordo comaNR 17 - Ergonomia, de forma a permitir
que ele disponha dos membros superiores livres para a realizacao das tarefas.
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¢ 10.4.6 Os ensaios e testes elétricos laboratoriais e de campo ou comissiona mento de instalacoes
elétricas devem atender a regulamentacao estabelecida nos itens 10.6 e 10.7, e somente podem ser
realizados por trabalhadores que atendam as condicoes de qualificacao, habilitacdo, capacitacdo e
autorizacao estabelecidas nesta NR.

Norma Regulamentar N°18

Acerca da construcao, operacido e montagem de painéis fotovoltaicos, o que se procede
notadamente em telhados, tem-se a NR 18 Condicoes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da
Construcao, que protege estarelacdo de laboro, vejamos:

NR.18 - Esta Norma Regulamentadora - NR estabelece diretrizes de ordem administrativa, de
planejamento e de organizacao, que objetivam a implementacao de medidas de controle e sistemas
preventivos de seguranca nos processos, nas condicdes e no meio ambiente de trabalho na Industria
da Construcao.

Emseuitem NR18.18, aborda o seguinte:

NR18.18 Telhados e Cobertura

e 18.18.1 Para trabalho em telhados e coberturas devem ser utilizados dispositivos dimensionados
por profissional legalmente habilitado e que permitam a movimentacao segura dos trabalhadores.

¢ 18.18.1.1 E obrigatdria a instalacio de cabo guia ou cabo de seguranca para fixacdo de mecanismo
deligacao portalabarte acoplado ao cinto de seguranca tipo paraquedista.

¢ 18.18.1.2 O cabo de seguranca deve ter sua(s) extremidade(s) fixada(s) a estrutura definitiva da
edificacdo, por meio de espera(s) de ancoragem, suporte ou grampo(s) de fixacdo de aco inoxidavel
ou outro material de resisténcia, qualidade e durabilidade equivalentes.

e 18.18.2 Nos locais sob as areas onde se desenvolvam trabalhos em telhados e ou coberturas, é
obrigatdria a existéncia de sinalizacao de adverténcia e de isolamento da area capazes de evitar a
ocorréncia de acidentes por eventual queda de materiais, ferramentas e ou equipamentos.

¢ 18.18.3 E proibida a realizacdo de trabalho ou atividades em telhados ou coberturas sobre fornos
ou qualquer equipamento do qual possa haver emanacdo de gases, provenientes ou ndo de
processos industriais.

e 18.18.3.1 Havendo equipamento com emanacdo de gases, o mesmo deve ser desligado
previamente a realizacao de servicos ou atividades em telhados ou coberturas.

e 18.18.4 E proibida a realizacdo de trabalho ou atividades em telhados ou coberturas em caso de
ocorréncia de chuvas, ventos fortes ou superficies escorregadias.

e 18.18.5 Os servicos de execucdo, manutencado, ampliacao e reforma em telhados ou coberturas
devem ser precedidos de inspecdo e de elaboracdo de Ordens de Servico ou Permissdes para
Trabalho, contendo os procedimentos a serem adotados.

e 18.18.5.1E proibida a concentracio de cargas em um mesmo ponto sobre telhado ou cobertura.
Para além disso, ndo devemos nos esquecer da Norma Regulamentar nimero 35, que exemplifica o

Trabalho em Altura, onde o profissional de energia fotovoltaica vai trabalhar com bastante
intensidade, vejamos:
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Norma Regulamentar N°35

NR - 35: Esta Norma estabelece os requisitos minimos e as medidas de protecao para o trabalho em
altura, envolvendo o planejamento, a organizacao e a execucao, de forma a garantir a segurancae a
saude dos trabalhadores envolvidos direta ou indiretamente com esta atividade.

e NR 35.1.2 Considera-se trabalho em altura toda atividade executada acima de 2,00 m (dois metros)
donivelinferior, onde hajarisco de queda.
Sobre a utilizacdo de Equipamentos de Protecao Individual e coletiva, vejamos o diza norma:

e 35.5. Equipamentos de Protecao Individual, Acessérios e Sistemas de Ancoragem;

e 35.5.1 Os Equipamentos de Protecao Individual - EPI, acessorios e sistemas de ancoragem devem
ser especificados e selecionados considerando-se a sua eficiéncia, o conforto, a carga aplicada aos
mesmos e o respectivo fator de seguranca, em caso de eventual queda.

e 35.5.1.1 Na selecao dos EPI devem ser considerados, além dos riscos a que o trabalhador esta
exposto, os riscos adicionais.

e 35.5.2 Na aquisicdo e periodicamente devem ser efetuadas inspecdes dos EPI, acessérios e
sistemas de ancoragem, destinados a protecao de queda de altura, recusando-se os que apresentem
defeitos ou deformacoes.

e 35.5.2.1 Antes do inicio dos trabalhos deve ser efetuada inspecao rotineira de todos os EPI,
acessorios e sistemas de ancoragem.

e 35.5.2.2 Deve serregistrado o resultado das inspecoes:
naaquisicao;
periddicas e rotineiras quando os EPI, acessdrios e sistemas de ancoragem forem recusados.

e 35.5.2.3 Os EPI, acessorios e sistemas de ancoragem que apresentarem defeitos, degradacao,
deformacdes ou sofrerem impactos de queda devem ser inutilizados e descartados, exceto quando
sua restauracao for prevista em normas técnicas nacionais ou, na sua auséncia, normas
internacionais.

e 35.5.3 O cinto de seguranca deve ser do tipo paraquedista e dotado de dispositivo para conexao
em sistema de ancoragem.

¢ 35.5.3.1 O sistemade ancoragem deve ser estabelecido pela Andlise de Risco.

e 35.5.3.2 O trabalhador deve permanecer conectado ao sistema de ancoragem durante todo o
periodo de exposicao ao risco de queda.

¢ 35.5.3.3 O talabarte e o dispositivo trava-quedas devem estar fixados acima do nivel da cintura do
trabalhador, ajustados de modo a restringir a altura de queda e assegurar que, em caso de ocorréncia,
minimize as chances do trabalhador colidir com estrutura inferior.
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Primeiros Socorros

Embora cada incidente/acidente tenha caracteristicas proprias, alguns procedimentos essenciais
devem ser observados em todas as situacdes de emergéncia. E importante saber que as duas
primeiras horas apds o acidente sao decisivas para o tratamento eficaz dos ferimentos e a
sobrevivéncia davitima.
Portanto, uma leitura cuidadosa das técnicas possibilitard mais seguranca e controle emocional na
hora de prestar socorro.

Compreenda assituacao:

e Mantenha sempre a calma;

e Procure o auxilio de outras pessoas, caso seja necessario, e peca que chamem um médico;

e Ligue paraemergénciaem sua cidade;

e Mantenha os curiosos a distancia, pois assim o socorrista tera espaco suficiente para trabalhar;
e Faca o exame primario paraaavaliacdo completa do estado da vitima.

Projetaavitima:

e Analise o ambiente em que se encontra a vitima, a fim de minimizar os riscos tanto para o
acidentado como para o socorrista (fios elétricos, animais, trafego, entre outros);

e Caso necessite parar ou desviar o transito, procure pessoas capazes de fazé-lo;

e Se necessario, remova avitima para um local adequado;

e Haja sempre com o intuito de acalmar a pessoa, e sem movimenta-la com gestos bruscos;

e Converse com a vitima, pois, se ela responder, significa que ndo existe problema respiratério grave.
Caso ela nao consiga se comunicar adequadamente, verifique se esta respirando. Em caso negativo,
vocé deve agir rapido: proteja a sua mao, abra a boca da vitima e verifique se ha algo atrapalhando a
respiracdo, como protese dentdria ou vomito; remova imediatamente. Se necessario, faca a
respiracao boca-a- boca e areanimacao cardio-pulmonar (RCP);

e Se a vitima estiver vomitando, coloque-a na posicdo lateral de seguranca (com a cabeca voltada
paraolado, afim de evitar engasgos).
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Dez mandamentos do socorrista:

e Mantera calma.

e Terem mente a seguinte ordem quando prestar socorro: eu (o socorrista) — minha equipe vitima.

e Checarse hariscos nolocal de socorro.

e Conservar o bom senso.

e Manter o espirito de lideranca.

e Distribuir tarefas.

e Evitaratitudesimpensadas.

eHavendo muitas vitimas, dar preferéncia aquelas com maior risco de vida (sofrendo de parada
cardio-respiratdria ou sangramento excessivo, por exemplo).
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e Agir como socorrista, ndo como heroi.
e Pedirauxilio, especialmente do Corpo de Bombeiros local.

Suprimentos primeiros socorros:

Estes sao alguns itens que devem constar na caixa de primeiros socorros, e que podem ser
necessarios em situacoes diversas. A caixa deve ser mantida sempre em lugar de facil acesso, tanto
em casa quanto no carro:

e Alfinetes de fralda;

e Caixa de fosforos;

e Esparadrapo;

e Frasco de agua oxigenada;

e Frasco de alcool;

e Frascode amonia;

e Gazes esterilizadas;

e Lanterna;

e Luvasde latex.

e Pacote de algodao;

e Pomada contrairritacido da pele;
e Sabao liquido;

e Saco paraaguaquente;

e Sacos de plastico;

e Termdmetro;

e Tesoura;

e Tubo de vaselina esterilizada.

Transporte devitimas:

Para aumentar as chances de recuperacao, o ideal € que a vitima seja atendida no local do acidente.
Caso isto nao seja possivel por falta de seguranca, tanto para ela como para o socorrista, deve-se
transporta-la paraumlocal seguro, porém respeitando certos cuidados especificos. Veja como:
Antes de retiraravitima do local do acidente:

e Preste atencdo ao movimenta-la para nao agravar as lesoes ja existentes;
e Examine o estado geral davitima;

e Tente calcular o peso da pessoa;

e Considere o numero de socorristas para ajudar;

e Retenha a hemorragia;

e Mantenha avitimarespirando;

e Evite ou controle o estado de choque;

e Imobilize as areas com suspeita de fraturas.

O transporte da vitima pode ser feito por maca, que é a melhor forma. Se por acaso nao houver este
instrumento disponivel, ela pode ser improvisada com duas camisas ou um paletd e dois bastoes
resistentes, ou até mesmo enrolando-se um cobertorvarias vezes em uma tabualarga.

Desde forma, sera suficiente para o transporte e/ou socorro davitima.
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MODULO AVANCADO

6. MONTAGEM DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - 60H

A experiéncia do mercado fotovoltaico na Alemanha mostrou que a montagem dos sistemas
fotovoltaicos é um grande desafio para um mercado incipiente. Entre 1991 e 1995 quase 40% das
falhas nos sistemas fotovoltaicos ocorreram por causa de problemas nainstalacao.

Para enfrentar esse desafio, nesta disciplina com uma carga horaria de 60 horas, terd destaque a
montagem e instalacao de um sistema FV residencial em condicoes reais.

Esse capitulo visa englobar tipos de estruturas para a fixacao de sistemas FV na cobertura e suas
particularidades, a integracao do microgerador FV no sistema elétrico do edificio, a interpretacdo e
analise de um projeto fotovoltaico (diagramas e documentacio técnica), avaliacdo do local da
instalacao, métodos de trabalho e preparacao dos materiais e ferramentas, nocoes de seguidores e
finalmente as normas vigentes paraa montagem e instalacao de sistemas FV em edificios.

6.1 FUNDAMENTOS DE MONTAGEM DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Em principio, todo tipo de superficie ou cobertura de um edificio exposto ao sol, seja a fachada,
telhado ceramico, fibrocimento ou outro tipo de cobertura, pode ser utilizado para a instalacdo de
um sistema fotovoltaico.

Existe uma grande variedade de solucdes aditivas e integrativas para estruturas de suportes para
sistemasFV.

Na figura abaixo, todos as possiveis formas de montagem de um sistema FV num edificio estdo
ilustrados.

Tipos de montagem

Para telhados retos
Sobre o telhado Vo4
Sobre o telhado
Integrado ao telhado

Figura: Formas de montagem do sistema FV.

Integrado go telhado
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Em caso de solucdes aditivas os médulos fotovoltaicos estido fixados em cima numa estrutura de
suporte, em geral metdlica. Normalmente estas solucdes, também chamado de “retrofitting”,
financeiramente, estdo mais aplicadas do que solucdes integrativas.

Com solucdes integrados, os médulos fotovoltaicos estdo integrados na fachada ou cobertura e
podem substituir o telhado do edificio. Além da sua funcao de produzir energia elétrica, o sistema FV
atende as funcoes gerias de um telhado como protecao contra chuva, ruido, sol ou serve como
isolamento térmico.

Fundamentos de telhados e coberturas

O montador deve ser familiarizado com as nomenclaturas dos elementos de uma cobertura
conforme ailustracdo abaixo.

MANTA AGUA FURTADA

CUMEEIRA
SUSTENTANDO AS RIPAS

ESPIGAD

EMPENA ou OITAQ

TESOURA
elemento principal de
sustentagdo, Transfere o
peso do telhado para a
estrutura

BEIRAL

TERGA RIPAS TRAMA
- apoida sobre as tesouras pregadas nos caibros serve | | conjunto de caibros e ripas
AGUA ou PANO sustenta os caibros de apoio as telhas TESTEIRA

Figura; Construcdo de Telhados .

Os elementos principais sao:

Tesoura - o elemento principal de sustentacao, que transfere o peso do telhado para a estrutura; seu
espacamento depende dovao do telhado.

Terca - apoiada sobre as tesouras; sustenta os caibros; o espacamento geralmente é de 1,5 - 2,5 m;
existem dois tamanhos padronizados 6 x 12cmou 6 x 16 cm.

Caibro - apoiadas sobre as tercas, sustentam as ripas; os tamanhos padronizados sdo 5 x 6 cme 5x 7
cm; o espacamento entre os caibros ficaentre 50 -60 cm.

Ripas - pregadas sobre os caibros, servem de apoio para as telhas; as dimensdes padronizadas da
ripasdo 5 cm (largura) x 1 - 2 cm (espessura); o espacamento ficaem torno de 30 cm.

As coberturas mais utilizadas no Brasil sdo telhas ceramicas, telhas de fibrocimento ou telhas de aco-
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zincado, cujas ilustracoes estao abaixo:

AN\

Figura: Telhas de fibra-cimento.

Em geral as formas de telhado estdo denominadas de acordo com os numeros de inclinacdo e
chamado de “xx dgua”, conforme figura ilustrada. Mas além desses tipos de telhados, existem uma
grande variedade de outras formas de telhados, vejamos:

Figura: Telhas de cerdmicas.
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Figura: Telhas de ago zincado.

Estdticade um telhado/cobertura

A estatica € um importante tema para a montagem de sistemas FV e deve ser avaliada em cada
instalacao, resguardando especialmente o vigente na norma da construcao civil NBR 6123/1988
“Forcas devidas ao vento em edificacoes”.

A estéatica de um telhado define a forma que o sistema FV deve ser montado, como, por exemplo, a
distancia entre os ganchos de fixacdo, espessura das calhas de suportes.

Em certos casos um estudo de estatica é indispensavel. Porém, pelo menos, uma estimativa da
capacidade maxima de carga do telhado deve ser feita por um especialista. Por razoes legais, é
recomendado deixar tudo suficientemente documentado.

Cuidado especial deve ser tomado com sistemas fotovoltaicos em relacdo as cargas adicionais e a
acao de vento, sobretudo quando os médulos estiao montados em coberturas planas. O sistema FV
aumentara a area exposto ao vento e consequentemente as forcas e cargas agindo na cobertura.

Em principio existem duas forcas/cargas agindo na cobertura:

1. O propriopesodosistemaFVe
2.Uma carga nao-permanente causada pelo vento.

Assim surgem forcas compressivas e forcas de succdo como ilustrado na figura abaixo. Geralmente
as cargas de vento dependem dainclinacdo do telhado e sdo maiores perto da borda do telhado ou da
empena.

Vento Vento Vento

— —) —)

Barlavento Sotavento Barlavento Contracorrente
Contra-

Presso
—_— —
—) —)
- =S

Sotavento Sotavento
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) —
J\)

Pressdo L3 corrente

—_— CcC
_}\_/Prgk

Interna

—

Contra-

—p ==p Contra- ) ==p Contra-
Pressuor corrente PrESSUDf corrente
=) = =)

Figura: llustracdo esquemdtica das forcas compressivas e de succdo.




Figura: Formas de telhados.

Componentes da estrutura de suporte para um sistema fv “rooftop”

Na figura abaixo, as diferentes opcdes desses trés componentes principais estao ilustradas. Para a
fixacdo no telhado pode ser utilizado um gancho de fixacao, parafusos passadores ou adaptacoes
especiais paraum determinado tipo de telhado.

As calhas/perfis de suporte pode ser montadas de uma ou duas camadas. Para a fixacao dos médulos
na estrutura de suporte existe uma grande variedade de aplicacdes. Em geral os médulos FV podem
ser fixados pontual, linearmente ou enganchado na prépria calha.

-

Fixacdo no telhado Trilhos de suporte Fixacdo do médulo
Gancho de fixacdo Uma camada Preso pontualmente
(salva-telha)

- — Camada dupla Preso linearmente
Tijolos de fixagdo (trilhos cruzados) (terminal)
Fixacdo para telhados Encaixe ao formato
com telhas zipadas geometrico
Parafuso passador Preso por gancho

Figura: Resumo de estruturas de suportes para solucées aditivas.
Fixacao no telhado
Ganchos de fixacao
No caso de telhados com telhas ceramicas, geralmente ganchos metalicos em formato de “Z” sdo

utilizados. Esses ganchos estao fixados no caibro do telhado e passa para fora do telhado entre duas
telhas. Esse gancho de fixacdo também é chamado de “salva telha”, porque ele preserve a telha.
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Figura: Gancho de fixacdo.

Parafusos passadores

Uma alternativa em vez de ganchos de fixacao sao parafusos passadores. Normalmente esse tipo de
fixacao é utilizado para telhas de fibrocimento ou metalicas.

Figura: Parafuso passador.

Dispositivos de fixacao para telhas metalicas

Para telhas metadlicas trapezodial existem fixacbes especificas no formato da prépria telha. A
utilizacao desses dispositivos permite a montagem do sistema FV no telhado sem furar a cobertura.

Calhas/perfis de suporte

As calhas/perfis de suporte servem para sustentar os moédulos FV e podem ser montadas de uma ou
duas camadas.

Eles estdo fixados nos pontos de fixacdo da estrutura no telhado (ganchos ou parafusos passadores).

Na montagem das calhas deve se considerar a boa ventilacio dos mdédulos FV para garantir a
eficiéncia dos mesmos e a reducdo da carga de vento. Irregularidades do telhado devem ser
compensado para obter uma superficie plana. Deve ser garantido um bom acesso aos médulos FV e
permitido um acesso facilitado para remocao individual de médulos FV. A espessura e o material das
calhas dependem da carga total do sistema FV e do local de instalacao.

Fixacao dos médulos FV
A forma mais difundida para a fixacdo de médulos no suporte metalico é o aperto pontual. Nos dois
lados, os médulos sdo fixados com grampos. No inicio e final do arranjo FV grampos terminadores, e
entre dois médulos FV grampos intermediarios, sdo utilizados.
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Fixacdo dos modulos FV

A forma mais difundida para a fixacdo de médulos no suporte metdlico é o aperto pontual. Nos dois
lados os médulos estao fixados com grampos como ilustrado nas figuras abaixo.

Figura: Grampo terminador. Figura: Grampo intermedidrio.

No inicio e final do arranjo FV grampos terminadores, e entre dois mdédulos FV grampos
intermediarios, sdo utilizados.

Em caso de médulos FV sem moldura grampos laminados sao utilizados. Em geral esses grampos sao
mais largos e possuem borrachas de EPDM (Etileno- -Propileno-Dieno).

Figura: Grampos laminados com borrachas EPDM.

Uma alternativa para a fixacao pontual com grampos curtas, é o encaixe dos médulos FV na calha.
Porém, deve serverificado com o fabricante dos médulos FV, se essa forma de fixacdo é permitida.

Componentes da estrutura de suporte para sistemas fvem tetos planos

Tetos planos oferecem a liberdade para um planejamento otimizado de um sistema FV. Por exemplo
em relacdo a escolha da inclinacdo ou orientacao do sistema FV. Porém antes da instalacdo do
sistema FV deve ser conferido, se a cobertura suporta a carga adicional, sobretudo considerando a
carga devento, que é consideravelmente aumentada.

O instalador deve tomar cuidado a ndo danificar a cobertura na montagem do sistema FV. Na figura
abaixo mostra as diversas opcoes para montagens de sistemas FV em tetos planos:
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Fixacdo no telhado Suporte Fixacéo do médulo
Procedimendto para Suporte de trilhos Preso pontualmente
carga pesada ‘

99 p Preso linearmente
Conector cotovelo (terminal)
Ancoragem
— Tanque Encaixe ao formato
Fixacdo na cobertura geométrico
do telhado Soquete

Preso por gancho

Figura: Opcées de montagem de sistemas FV em tetos planos.

Quanto a fixacao do sistema FV no telhado existe a possibilidade de utilizar estruturas de suportes
autoportantes, a estrutura de suporte pode ser ancorada na cobertura ou a estrutura pode ser fixado
no telhado.

No caso de sistemas FV com estruturas autoportantes, o sistema FV é segurado pelo préprio peso ou
pesos adicionais. Avantagem desse tipo de sistema é que ndo precisa fixar o suporte no teto.

Figura: Estrutura de suporte autoportante.

Nocoes de qualidade

A vida util de um sistema fotovoltaico é considerada de no minimo 20 anos. Para garantir o bom
funcionamento do sistema FV durante este periodo, deve-se tomar um cuidado especial em utilizar
somente materiais de alta qualidade, resistente a corrosao eirradiacao UV.

Combinacoes de metais devem ser utilizados somente quando ndao houver perigo de reacoes
eletroquimica entre eles. Metais galvanizados nao devem ser perfurados ou serrados
posteriormente. No caso se for preciso, o lugar deve ser galvanizado a frio e controlado
periodicamente. As calhas de aluminio devem ser resistentes a corrosao (tipo 6061 ou 6063) e ndo
devem ter contato direto com materiais de concreto.
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Também pode ser utilizado aco inoxidavel.

Cantos, onde sujeira, folhas ou outros depdsitos podem se juntar, devem ser evitados. Tanto como
aguas paradas, que acontece muitas vezes em bandejas de cabos.

Na montagem do sistema FV sempre deve-se considerar os manuais e as indicacdes do fabricante.
No caso de duvida procura-se entrar em contato com o fornecedor ou diretamente com o fabricante.

Variacées de montagem
Em geral os médulos FV estido montados na extremidade em cima de duas calhas paralelas e fixados

em quatro pontos. A distancia entre as calhas depende dos possiveis pontos de fixacdo no telhado e
dasindicacoes do fabricante dos médulos FV. Veja abaixo aimagem.

Figura: Instalagdo na extremidade

No caso em que os mddulos FV serdao montados em orientacdo horizontal, as calhas devem ser
fixadas vertical. Nem sempre, isto é possivel, devido a distancia dos caibros. Vejamos:

Figura: Instalacdo na Horizontal

Neste caso, duas camadas de calhas devem serinstaladas, como ilustrado na figura abaixo:

Figura: Instalacdo em duas camadas
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Para sistemas FV maiores uma pré-montagem de moédulos antes de montar o sistema no telhado é
util. Os médulos podem ser grupados e montados em cima do suporte ja no chao e em seguida
levantados e montados na estrutura de suporte em cima do telhado.

Figura: Instalacdo de médulos pré-fixados.

Interpretacdo diagramas e documentos técnicos

Na projecao de sistemas FV a documentacao técnica contém varios diagramas e desenhos técnicos,
gue servem como diretrizes para a instalacdo e montagem do sistema. Os principais documentos sdo
o diagrama elétrico unifilar e planilha de strings.

e Diagrama elétrico unifilar
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Figura: Diagrama elétrico. i ' HiF

Rede Elétrica

|
05V | | kwh |
| Distribuicdo

e Planilha de strings: A planilha de strings serve para identificar os mdédulos FV que serdo
interligados e formam um string (mddulos FV interligados em série). Particularmente para sistemas
FV maiores essa planilha é essencial para ainstalacao e manutencao do sistema de forma eficaz.

Figura: Planilha de string de
um sistema FV de 9,6 kW.

8,91m

A
v

13,00m
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e
Dica: Para identificar os médulos FV de uma string mais facil e rapido, os modulos interligados em
série sdo desenhados em diferentes cores.

Relatoério técnico

A equipe de montagem e instalacdo de um sistema FV deve elaborar um relatério técnico, que
consta:

e todos as divergéncia com o projeto,

e osdados do sistema FV com as fichas técnicas dos componentes,

e aplanilhade string,

e o diagrama elétrico unifilar,

e opcional: uma planilha de manutencaoe

e 0 check-list do comissionamento.

Este relatério serve para o acompanhamento da operacao e para a manutencao do sistema FV. Uma
via deve serentregue para o cliente.

6.2 MONTAGEM DE SISTEMAS FV

Antes da montagem do sistema FV o local deve ser vistoriado para identificar possiveis obstaculos e
divergéncias com o projeto. Qualquer divergéncia ou mudanca do projeto deve ser anotado no
relatério técnico.

Ao seguir, os métodos de trabalho com o passo- -a-passo da montagem e a listagem das ferramentas
e instrumentos utilizados, estao descritos.

Métodos De Trabalho

E recomendado que a montagem e instalacdo de um sistema FV seja realizada por equipe de pelo
menos duas profissionais. Eles devem ter familiaridade com a sequéncia da montagem e as medidas
de seguranca aplicaveis, além de trabalhar em sintonia.

Passo-a-passo da montagem
Amontagem do sistema FV pode ser dividido em sete passos, que serdo apresentados a seguir:

e Marcacao da area de instalacao: A posicao desejada para a instalacao do sistema FV foi definido na
fase do planejamento do sistema. O topo das bordas exteriores da primeira fila e a borda inferior dos
modulos FV da dltima fila serdo marcados no telhado com giz, para receber uma nocao do espaco
utilizado.

e Montagem dos ganchos de fixacao: Para a montagem dos ganchos de fixacao, primeiramente tem
que ser definido em qual fileira das telhas os ganchos devem ser fixados e qual sera a distancia entre
eles. Depois, a telha serd removida e o gancho fixado no caibro com pelo menos quatro parafusos,
conforme figura abaixo:

Figura: Montagem da fixacdo do gancho no caibro.
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Em seguidaatelhaseracolocadadevolta.
Atencao: Deve-se tomar cuidado para que o gancho de fixacdo ndo encosta na telha inferior.
Fixacao dos perfis metalicos nos ganchos: Os perfis de suporte serdo fixados nos ganchos de fixacao

conforme figura abaixo. Em seguida, o alinhamento dos perfis deve ser conferido com uma corda.
Caso preciso, os ganchos de fixacdo devem ser reposicionados.

Figura: Posicionamento certo do gancho de fixacéo.

Dica: O alinhamento exato do perfil inferior, que serve como referéncia para o alinhamento dos
outros perfis, garante uma aparéncia limpa do sistema FV.

Figura: Fixacdo do modulo FV
no perfil de suporte

101



Adistancia de um perfil para o outro depende do tamanho dos mdédulos FV e do local da instalacao.
Normalmente procura-se montar as calhas de tal forma, que a distancia entre os perfis seja a metade
do tamanho dos médulos FV, conforme figura abaixo.
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Figura: Distancia da fixacdo dos médulos FV na estrutura de suporte.

Dica: Em geral as molduras do médulo FV estao perfurados no lado inferior. Isso pode servir como
indicacdo, onde os perfis devem ser posicionados.

e Montagem dos médulos FV: No proximo passo, os médulos FV serao fixados nos perfis de suporte
com grampos fixadores ou dispositivos similares. Entre dois médulos FV grampos intermediarios
estao fixados.

Atencao: Os médulos FV devem ser aterrados através dos perfis e ganchos de fixacao.

Interligacao dos moédulos FV: Através da interligacao dos médulos FV um com outro, forma se uma
string.

e Montagem do inversor/interligacao
Interligacdo com medidor bidirecional (somente pessoas autorizadas)

Preparacao ferramentas e materiais
Para uma montagem segura e eficaz, as seguintes ferramentas sdo necessarias:
e Passo (Marcacdo): Fitamétrica, giz

e Passo (ganchos “Z"): Parafusadeira, Cabo de Aterramento com parafusos, Moedor de dngulo com
disco de pedra (Winkelschleifer mit Steinschleifer)

e Passo (Perfis metalicos): Chave Allen, fio guia (Richtschnur), open end chave
e Passo: (Mdédulos FV): Chave de fenda, open-end chave, Chave Allen
e Passo (Interligacdo): Marcacdo de cabos para as strings, abracadeiras, Eletrodutos

e Passo (Inversor): Furadeira com broca de concreto
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Figura: Ferramentas para montagem e instalacdo do sistema FV.
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7. ESTUDO DA VIABILIDADE DO NEGOCIO - 20H
7.1 A GLOBALIZACAO E AACAO EMPREENDEDORA

Ao decidir criar uma empresa, o empreendedor individual, enfrenta grandes desafios e assume
importancia vital para a sociedade. E ele quem decide sobre o aumento da producio de alimentos, a
construcdo de habitacoes, a fabricacio de medicamentos, a implantacdo de infraestrutura de
saneamento e transportes. Superar esses desafios requer a acio decisiva e, em alguns casos, heroica
de individuos capacitados e dispostos a capitanear empresas industriais, comerciais e de servicos,
mesmo em condicoes turbulentas.

A partir dos anos 1980 as mudancas no cendrio econdmico mundial em direcao a globalizacao e a
competitividade internacional vém exigindo maior agilidade de formulacdo estratégica e
desenvolvimento de acbes das empresas. Para se tornarem ageis e competitivas as empresas
tiveram que se estruturar em pequenas unidades de negdcio, ou, estabelecer parcerias com
pequenas empresas. Muitas atividades que eram realizadas por empregados de grandes empresas,
passaram a ser contratadas junto as micro e pequenas empresas independentes, havendo, entao, a
terceirizacdo. Uma escolha cada vez mais necessaria tem sido a opcao por parte de grandes empresas
de realizar parcerias com micro e pequenas empresas, com o objetivo de expansio do negécio. E
usual encontrar alguém que ja criou uma empresa, consolidou a marca de um produto ou servico e
esta disposto a transferir, todo o conceito e o modo operativo do negdcio, para outro. Esta realidade
de compartilhamento de um negdcio é feita por meio de um contrato de franquia.

As praticas de subcontratacdo de servicos externos por grandes empresas sao antigas. Entretanto, a
partir dos anos oitenta, estas empresas passaram a adotar uma politica de desverticalizacao
associada a uma concentracao em atividades essenciais do seu negdcio.

Para implementar esta politica empresarial, inicialmente, procederam a uma diminuicdo das
atividades de geréncia (downsinzing) e de fabricacdo, até entio realizadas por elas proprias,
passando a subcontratar outras empresas para realiza-las. Este processo desencadeou um tipo
especifico de parceria, no contexto brasileiro, denominado de terceirizacdo e que acabou gerando
oportunidades para pessoas interessadas na criacdo de empresas, especialmente as micro e
pequenas.

Uma dimensao empresarial de destaque no periodo em referéncia tem sido a preocupacao em
oferecer pro- dutos e servicos com alto indice de qualidade. Ser competitivo entdo passa a significar
ter qualidade nos produtos e servicos e bons precos em nivel mundial. O pardmetro para avaliar se
uma empresa praticou a qualidade, estabelece-se por meio do confronto com outras empresas
similares existentes em diferentes paises.

Nas ultimas décadas, com os mercados cada vez mais abertos, as empresas com produtos iguais, mas
com diferenciais competitivos substanciais (qualidade e preco) tiveram a oportunidade de competir
em diversas regioes do mundo. Por isso a qualidade em nivel nacional ndo basta. Tem sido preciso,
cadavez mais, ter qualidade total em nivel global.

Sendo assim, neste cenario de economia globalizada, o desafio dos empreendedores ja atuantes ou
daqueles que estdo pensando em iniciar seu negocio, tende a ser o de desenvolver a capacidade de
criaruma empresa verdadeiramente competitiva.

Os produtos ou servicos que aempresavier a oferecer a clientela necessitarao de ser produzidos
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dentro de padroes de qualidade requeridos pelo mercado mundial. Os precos dos produtos a serem
cobrados a clientes e os servicos prestados, deverdao de ser iguais ou melhores que aqueles
oferecidos por empresas similares, atuantes em outros paises.

Aavaliacao da qualidade do produto ou servico oferecido também parte do cliente e, por essa razao,
a empresa deve direcionar o foco para ele. A visdo que este cliente tem de suas necessidades e de
seus direitos é sempre um desafio para empresas instaladas ou em fase de criacdo. Sabe-se que uma
empresa so sobrevive se tiver um mercado, ou seja, uma clientela que busca e adquire seus produtos
ou Servicos.

A competicdo acirrada e a abertura das importacdes propiciaram aos clientes muitas opcoes de
escolha pela livre e variada oferta de produtos e servicos disponiveis. A tendéncia das empresas é
personalizar seus produtos e servicos, dirigindo-os para segmentos ou nichos especificos de
mercado. Isto implica numa comunicacdo com o cliente que utilize conceitos e palavras que ele
conhece e vivencia; assim, ela tem de ser direta e ajustada a clientela-alvo pré-selecionada. Com o
nivel de informacao de natureza global disponivel nos meios de comunicacao, o cliente tornu-se mais
exigente e consciente da suaimportancia como centro das decises empresariais.

7.2 O EMPREENDEDOR

Definir o empreendedor é um desafio, dada a ampla variedade de pontos de vista usada para estudar
o fendémeno. Segundo Filion (1997a), Héléne Vérim estudou o desenvolvimento do termo “entre-
preneur” através da histéria. No século Xll, era usado para se referir aquele que incentivava brigas.
No século XVII, descrevia uma pessoa que tomava responsabilidade e dirigia uma acao militar.
Somente no final do século XVII e inicio do século XVIII que o termo foi usado para se referir a pessoa
que criava e conduzia projetos ou criava e conduzia empreendimentos.

O significado da palavra empreendedor muda de acordo com o pais e a época. No fim do século XVII,
empreender era a firme resolucao de fazer qualquer coisa. No final do século XIX e inicio do século
XX, o termo designava os grandes capitaes de industria, tais como Ford nos Estados Unidos, Peugeot
na Franca, Cadbury na Inglaterra, Toyoda no Japao (DOLABELA, 1999).

Finalmente, segundo Dolabela (1999, p. 67) a palavra empreendedor “.. atualmente, significa a
atividade de toda pessoa que esta na base de uma empresa, desde o franqueado, um dono de oficina
mecanica, até aquele criou e desenvolveu uma multinacional”.

Caracteristicas do empreendedorismo

A pesquisa académica sobre empreendedorismo é relativamente recente e estd ligada a grande
importancia que a pequena empresa exerce no quadro econémico do mundo atual. Esse ramo do
saber esta em fase pré-paradigmatica, ja que nao existem padrées definitivos, principios gerais ou
fundamentos que possam garantir de maneira cabal o conhecimento na area.

Dessa forma, questdes cruciais, como se é possivel ensinar a ser empreendedor, caracteristicas
empreendedoras determinantes do sucesso e quais sido elas, ndao encontraram ainda respostas
definitivas, embora a publicacdo académica na area seja crescente (DOLABELA, 1999).

Mesmo sem conotacdes deterministicas, as pesquisas tém contribuido para a identificacao e a
compreensao de comportamentos que podem levar o empreendedor ao sucesso. Um dos campos
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centrais da pesquisa em empreendedorismo consiste no estudo do ser humano e dos
comportamentos que podem conduzir ao sucesso.

De acordo com Timmons (1994); Hornaday (1982), no Quadro 1 sio listados alguns dos tracos do
empreendedor de sucesso.

Quadro 1
Caracteristicas do Empreendedor de Sucesso

» Tem forte intuicdo.
» Tem grande energia. E um trabalhador incansével. Sabe fixar metas e alcanca-las.

» Luta contra padriesimpostos. Diferencia-se, descobrenichos. Ofracassoé consideradoum resultado
onde se aprende. Tem perseveranca etenacidade.

» Tem um “modelo”, alguém que o influencia. Tem alto comprometimento.
» Sabe buscar, utilizar e controlar recursos.

» Teminiciativa, autonomia, autoconfianca, oimismoenecessidade derealizacdo. Procura obter
opinifes, avaliacies sobre o seu comportamento.

» Teceredederelagdes (amizades, cortatos)moderadas, porém utilizadas intensamente comosuporte
para alcancar seus objetivos.

» Cultiva a imaginacdo e aprende a definir visdes.
» Elider. Criaumsistemaproprioderelages comempregados. Conhece muitobemoramoemque atua.

#» Criaum métodoprépriode aprendizagem. Aprendea partirdoquefaz. Assumenscosmoderados. Gosta
dorisco, mas faz tudo para minimiza-lo. Traduz seus pensamentos emacdes.

» Einovadore criativo. A inovacéo érelacionada ao produto. E diferente da invencio, que podendodar
consequéncia a um produto.

» Define o que deve aprender para realizar suas visfies. Toleraa ambiguidade e a incerteza.

# Temum alto nivel de consciéncia doambiente em que vive. Sendo assim, detectaoportunidades
de negdcios.

» Tem a capacidade de influenciar a pessoas com as quais lida.

4

Fonte: Adaptado de TIMMONS,1994; HORNADAY,1982.

Na visdo de Guilhon; Lezana; Tonelli (1998), definitivamente, o empreendedor € um ser humano e
seu comportamento obedecera necessariamente um processo comportamental.

O que o torna diferente sao as caracteristicas peculiares da sua personalidade, além do fato de ter a
sua disposicdo uma empresa (ou futura empresa) a ser usada para satisfazer suas necessidades, como
qgualqueroutroinstrumento.

Através das pesquisas, chegou-se as principais caracteristicas dos empreendedores de sucesso, que
sdo apresentadas no Quadro 2.

Contudo, é importante ressaltar que estas caracteristicas podem atuar de forma positiva ou negativa
no contexto empresarial.

106



Quadro 2
Caracteristicas dos Empreendedores

Caracteristica Especificacao

Aprovacgao. Independéncia.

Desenvolvimento pessoal.
Necessitade Seguranga

Auto-realizacio.

IAspectos técnicos relacionados com o

Experiéncia na area comercial.
Conhecimentos Escolaridade.

Experiéncia em empresas.
Formacao complementar
Vivénciacomsituagdesnovas.

Identificacdo de novas oportunidades.

\Valoragdodeoportunidadesepensamento
criativo.

Habili
abilidades Comunicagao persuasiva. NegociagadAquisicdo

de informacgoes.
Resolugdo deproblemas.

Existenciais.
Estéticos.
Valores Intelecuais.
Morais.

Religiosos.

Fonte: GUILHON; LEZANA; TONELLI, 1998, p. 40.

As pessoas devem utilizar esse perfil para descobrir para onde direcionar seu processo de
desenvolvimento, o que precisa ser aperfeicoado, onde e o que precisa trabalhar em si mesmo para
ser o empreendedor que espera ser. Para que se possa conhecer melhor o ser humano que se torna
um empreendedor de sucesso, serdo listadas no quadro 3 as principais caracteristicas deste perfil.
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Quadro 3
Principais Caracteristicas do Perfil Empreendedor de Sucesso

Avisdo

Os grandes navegadores sempre sabem onde fica o norte. Sabem aonde querem ir e o que fazer para
chegar a seu destino. Com as empresas acontece o mesmo, pois elas tém visdo. E isso que lhes
permite administrar a continuidade e a mudanca simultaneamente (COLLINS; PORRAS, 1998).

Alguns conceitos

Avisdo é uma representacao mental de estratégia, criada ou ao menos expressa na cabeca do lider.
Essa vi- sdo serve como inspiracao e também como um senso daquilo que precisa ser feito - uma
ideia, uma guia. A visao tende, com frequéncia, a ser mais uma espécie de imagem do que um plano
plenamente articulado (AHLSTRAND; LAMPEL; MINTZBERG, 2000).

Continuando, os autores ressaltam que a visao é ver além, isto significa a construcao do futuro -
invencao de um mundo que, caso contrario, ndo existiria. Avisao verdadeira é algo que vocé pode ver
mentalmente e deve distinguir uma organizacao, destaca-la como instituicdo Unica.

Bennis; Namus citado por Ahlstrand; Lampel; Mintzberg (2000, p. 107), nos seus estudos, dedicaram
uma atencao especial avisao:

Para escolher uma direcao, um lider precisa ter desenvolvido antes uma imagem mental de um futuro
estado, possivel e desejado, da organizacdo. Esta imagem, que chamamos de visdo, pode ser vaga
como um sonho ou precisa como uma declaracdo de meta ou missdo. O ponto critico € que umavisao
articula uma expectativa de um futuro realista, digno de crédito e atraente para a organizacdo, uma
condicao melhor, em alguns aspectosimportantes, que aquela atualmente existente.

Uma visdo é um alvo que chama... Note também que uma visdo sempre se refere a um estado futuro,
uma condicdo que nao existe presentemente e nunca existiu antes. Com uma visao, o lider prové a
importante ponte para o futuro da organizacao.
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Focalizando atencdo sobre uma visao, o lider opera sobre os recursos emocionais e espirituais da
organizacao, sobre seus valores, seu compromisso e suas aspiracoes. Em comparacao, o executivo
opera sobre os recursos fisicos da organizacao: capital, habilidades humanas, matérias-primas e
tecnologia.

Se existe uma centelha de genialidade na funcao do lider, ela deve estar na sua capacidade
transcendente, uma espécie de magia, para formar - a partir da variedade de imagens, sinais,
previsoes e alternativas - uma visao claramente articulada do futuro que seja, ao mesmo tempo,
simples, facilmente entendida, claramente desejavel e energizante.

A inspiracao do lider visionario ndo provem tanto da sorte quanto da infinita experiéncia em
determinado contexto. O que distingue os lideres visionarios é sua profunda capacidade para usar a
linguagem de forma simbdlica - como metafora.

Eles ndo s6 véem as coisas de uma nova perspectiva, mas fazem com os outros também as vejam. Dai
o nome de visdo. Mas avisao vai além de palavras, para acoes. Avisao precisa ser trazida avida. E, isto
se da menos através de planos e programas formais do que por acdes informais (AHLSTRAND;
LAMPEL; MINTZBERG, 2000).

Para estabelecer metas de um futuro tdo distante, é preciso pensar além das capacidades atuais da
organizacao e do ambiente presente. A descricao do que deve ser atingido com as metas precisa ser
envolvente e detalhada. Henry Ford, por exemplo, deu vida a meta de democratizacao do automovel
com aseguinte descricao:

“Vou construir um carro a motor para as grandes multidées.

O preco serd tdo baixo que todos que tiverem um bom

saldrio poderdo possuir esse carro e desfrutar com

a familia a béncdo de horas de prazer nos espacos abertos de deus. Quando

eu terminar, todos poderdo possuir um automovel. E possuirdo. O cavalo terd desaparecido
de nossas estradas e o automével serd algo corriqueiro. Além disso, proporcionaremos

a um grande numero de homens bons empregos com bons saldrios

(COLLINS; PORRAS, 1998, p. 40)".

A titulo de exemplo, no Quadro abaixo sao listadas algumas empresas com suas finalidades basicas e
os respectivos valores basicos.

Finalidades Buu-icau e Valores Basicos

Emprasa Finalidade Basica Valores Basicos

Nie-ceticisma.
Criatividade, sonhos &
imaginagdo,
Atencho fanitlca b coeréndcla
enos detalhes. Presarvacio e
controle damagia Disney

Walt Disney Alegrar as Pessoas

Responsabilidade corporatlva e
soclal.
Preservar emelhorar avida Exceléncia inequilvoca em todos
hurnans osaspectosdas amprass,
Inovacde baseada am cidncia,
Honestidade eintegridade

Merck

Elevacho dacultura laponesa e
do status nacional,
Avanco tecnoldgleo em benefi Ser plonalra ndo segulr
cio do pablico em geral outros, fazer o impossivel.
Encorajar a habilidade individual
& aciatividade,

Sony

Foote: Adaptado de COLLING; PORRAS, 1998 p. 3742,




Para Filion (1993, p. 52), “avisao é definida como uma projecao: umaimagem, projetada no futuro, do
lugar que o empreendedor deseja que seu produto venha a ocupar no mercado”. E, também, uma
imagem do tipo da em- presa necessaria para alcancar esse objetivo. Em suma, visdo refere-se aonde
o empreendedor deseja conduzir seu empreendimento.

Para finalizar, é importante perceber que a visdo parece fornecer ao empreendedor um referencial
gue o ajuda a chegar aonde deseja ir. Este referencial pode atrair, estimular, e motivar as pessoas que
trabalham com o empreendedor. As pessoas que compdem seu sistema de relacdes dentro da
empresa parecem ficar altamente motivadas e ansiosas para trabalhar arduamente e assim ajudar a
realizaravisao.

7.3 ATEORIA VISIONARIA DOS EMPREENDEDORES

Segundo Dolabela (1999), a teoria visionaria de Filion ajuda a entender como se forma uma ideia de
empresa e quais elementos que a sustentam. Aimportancia dos estudos de Filion decorre do fato de
que, além de conceituar com simplicidade e profundidade o que é o empreendedor, ele se preocupa
com o seu sistema de atividades, estudando como o empreendedor realiza seu trabalho.

Para Filion (1994), uma das faculdades distintivas que caracterizam o empreendedor reside na sua
capacidade de concepcao. Desta forma, o empreendedor concebe, define contextos: a principio, o
lugar que ele quer ocupar no mercado, e em seguida, o tipo de organizacao que ele precisa para
chegaraocuparo espaco desejado. Isto se chama visionar.

Dando sequéncia, Filion (1994) aponta que, num estudo com mais de cem empreendedores em vinte
paises ao longo da década de 80, conseguiu identificar o processo visionario como constituinte do
coracao e da moldura que integra o processo empreendedor, uma vez que é dele que o
empreendedor retira a raiz de seu sistema, e em seguida os fios condutores em torno dos quais ele
organizara suas atividades mais tarde.

Neste contexto, a visio é definida como “uma imagem, projetada no futuro, do lugar que se quer ver
ocupado pelos seus produtos no mercado, assim como da imagem projetada do tipo de organizacao
da qual se tem necessidade para consegui-lo” (FILION, 1994, p.3).

Quanto ao processo visionario, o autor ressalta que este é resultante da superposicao do sistema de
atividades dos empreendedores estudados a partir da abordagem de Checkland (1981). Implica o
desenvolvimento e arealizacao de trés categorias de visdo: emergente, central e complementar.

Para Filion (1993, p. 52), “Os empreendedores bem-
sucedidos evoluem de uma categoria a outra, no
processo de pensar de acordo com uma visao”. O
principal fator em que se baseia, tanto o
desenvolvimento da visao como a realizacao da mesma, T 1
€ o sistema de relacdes do empreendedor. Outros
fatores, também, contribuem para o desenvolvimento da
visao: lideranca, energia e as percepcoes, estas t
condicionadas pelos valores de cada um. Foram
identificadas trés categorias de visao: as visoes
emergentes (ou inicial), a visdo central e as visbdes VIsOES
complementares (Filion, 1994). A maneira como cada COMPLEMENTARES
categoriainterage comasoutras é descritana Figura 1.

VISOES
COMPLEMENTARES

EXTERNA

VISAO
CENTRAL INTERNA
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7.4 AS FORCAS E AS ETAPAS NA CRIACAO DE UM NEGOCIO

Antes de iniciar um negécio, é preciso que a pessoa faca uma reflexao sobre suas competéncias e o
seu projeto de vida pessoal como empreendedor, levando em consideracao as consequéncias de se
transformarem um proprietario de empresa.

Se essa reflexao for positiva, o préoximo passo é descobrir uma oportunidade de negdcio. Para tal,
sera necessario, primeiro, desenvolver uma ideia de negdcio. Especialmente neste ponto, saber
diferenciarideia de oportunidade é importante.

Aideia nao é necessariamente uma oportunidade. A oportunidade deve se ajustar ao mercado e ao
empreendedor. Pode-se apontar como caracteristicas da oportunidade: ser atraente, ser duravel, ter
uma hora certa para acontecer e ser ancorada em um produto ou servico que cria ou adiciona valor
para o seu comprador.

Continuando, a oportunidade é um alvo mével. Se alguém a vé, ainda ha tempo de aproveita-la. Um
Empreendedor habilidoso da forma ha uma oportunidade onde outros ndao véem, ou véem muito
cedo ou muito tarde.

Para facilitar o desenvolvimento de ideias de negécios, os empreendedores podem utilizar as
seguintes fontes: a pesquisa universitaria, o olhar nas ruas, as ideias que deram certo em outros
lugares, a experiéncia enquanto consumidor, as mudancas demograficas e sociais, 0 caos econémico,
ascrises e os atrasos, as capacidades e habilidades pessoais e as opcdes de franquias.

O processo de criar um negoécio segue uma logica que pode aumentar significativamente a
probabilidade de sucesso do novo empreendimento.

Assim, conhecer antecipadamente as etapas da criacdo de um negécio torna-se uma tarefa quase
gue obrigatéria para o futuro empreendedor. Nesse sentido, pode-se apontar as seguintes etapas
COMO hecessarias para se criar um negocio:

1) adquirira motivacao eaideiainicial;
2)validaraideia;
3) estabelecera escala de operacao e identificar os recursos necessarios.

Na primeira etapa (adquirir a motivacao e a ideia inicial), o empreendedor tera que achar uma ideia,
gerar uma ideia e fundamentalmente tera que avaliar o potencial da ideia e a motivacao para tornar-
se 0 seu proprio patrao.

Por outro lado, necessitara de treinamento para dominar o processo de criacao e avaliacao de ideias,
conhecer as fontes de novas ideias, compreender as diferentes maneiras de usar o conhecimento,
competéncia e habilidade para tornar-se proprietario de uma empresa, perceber as exigéncias de
trabalho e satisfacao decorrentes do fato de ser capaz de criar o seu préprio emprego, desenvolver
uma visao pessoal sobre os principios de gerenciamento e obter feedback relativo ao
desenvolvimento progressivo de suaimagem como empreendedor.

Na segunda etapa (validar a ideia), o empreendedor tera que identificar as necessidades que a ideia
tenta atender, testar a ideia e avaliar se ela funciona ou nao, validar a ideia nas condicdes de negdcio
esperadas, trabalhar para alcancar um padrao de qualidade aceitavel para o produto, testar as
reacoes dos consumidores, verificar os aspectos legais e identificar os concorrentes e usar a sua

experiéncia.
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Para tanto, necessitard de treinamento para compreender as caracteristicas de uma ideia valida,
dominar o processo produtivo, desenvolver habilidades técnicas e know how para produzir, analisar
as necessidades dos consumidores, identificar os clientes potenciais, identificar os competidores,
elaborar previsoes acerca do volume de vendas, do preco de venda e do célculo do retorno sobre o
investimento, identificar as maneiras de atuar no mercado, estabelecer padrdes de qualidade e
analisaraconcorréncia.

Na terceira e Gltima etapa (estabelecer a escala de operacao e identificar os recursos necessarios), o
empreendedor terd que identificar o mercado através da definicio do nimero de consumidores,
onde vivem e suas caracteristicas, definir as atividades de promocao necessarias para conquistar o
mercado, identificar o tamanho minimo e o volume de operacdes necessdrias para sobreviver
enquanto negécio, identificar os recursos materiais necessarios para atingir o volume de operacoes
necessarias, avaliar o minimo de recursos financeiros para o projeto e dimensionar necessidades
financeiras adicionais.

Nesse sentido, necessitard de treinamento para desenvolver estratégias de comunicacao,
determinar o preco de venda, prever o volume de operacdes, planejar o processo produtivo
(eficiéncia, eficicia e produtividade), planejar o sistema de distribuicdo, planejar as necessidades de
recursos materiais, planejar as necessidades de pessoal, planejar os recursos financeiros e o retorno
doinvestimento, prever lucros ou perdas e elaborar o fluxo de caixa.

Emresumo, serd importante o futuro empreendedor desenvolver quatro acoes:

1) fazeruma avaliacdo de suas competéncias e a reflexao de se tornarum empreendedor;
2) gerarumaideia de negocio;

3) realizaruma pesquisa de mercado;

4) elaborarum plano de negdcios.

7.5 A PESQUISA DE MERCADO

Antes de criar a empresa o empreendedor deve fazer algumas perguntas quanto a atividade que
escolheu e que deseja desenvolver. Deve perguntar, em relacao a ideia da empresa:

e Por que esta empresa deve existir?

e Qual serd asua particularidade? Em que aspecto ela é Gnica?
e Elaserd competitiva?

e Quais serdoseus clientes?

e Em que a sua existéncia modificard as coisas?

e Aempresa sera local, regional ou nacional?

Apods a definicdo bem detalhada daideia de empresa, convém analisar o mercado. Ndo é conveniente
desenvolver o projeto sem antes estudar seriamente a conjuntura do mercado. A maior parte das
causas de fracassos é devida a auséncia ou a insuficiéncia do mercado, a dificuldade de identificar e
deresponder as consequéncias de mudancas socioeconémicas.

Por esta razdo o estudo de mercado é importante. A andlise relativa a produtos existentes sera
diferente daquela referente a um projeto de inovacido. Neste Ultimo caso, falamos de “teste de
conceito”.
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E bom lembrar que, nos dois casos, o objetivo € o mesmo. O estudo de mercado ou o teste de
conceito permitem saber se existe uma clientela suficiente e disposta, a um preco dado, a comprar os
seus produtos ou servicos. Somente o método para obter esta informacao é diferente.

No caso de produtos ou servicos existentes, pode-se frequentemente avaliar o mercado a partir das
estatisticas de dados existentes. No caso de um produto ou servico novo, deve-se pesquisar
diretamente as pessoas ou empresas as quais sao dirigidos os produtos ou servicos, para conhecer a
suareacao e assim construiras previsoes.

I. Aimportdncia dos testes

A primeira questdo a ser proposta é relativa a importancia de se testar a ideia que se quer
desenvolver. A resposta é simples: o teste, se bem feito, deve dar as informacdes sobre o interesse
dos clientes em potencial para tais produtos ou servicos e, por conseguinte, condicionar fortemente
0 sucesso ou insucesso da ideia, antes que se aventure em um processo de fabricacdo ou de criacdo
gue exija investimentos importantes. A decisdo de se implantar ou abandonar o projeto dependera
dasinformacoes obtidas.

Asegunda questio que se deve propor é de se saber em que medida a ideia sera testada. E necessario
procurar os fatores-chave inerentes ao projeto; estudar, se possivel, a evolucdo desses fatores;
avaliar as forcas e fraquezas do projeto em relacdo a cada um dos fatores mencionados; conceber,
enfim, um projeto capaz de minimizar tais fraquezas.

As melhores maneiras de isolar os fatores-chave sdo através de perguntas e pesquisas junto a
concorréncia, fornecedores, distribuicao, e todos que conhecem bem seus futuros clientes.

Il. O teste de conceito

Deve ser feito antes que o projeto seja totalmente desenvolvido, esta bem no inicio do processo de
criacdo de um novo produto. Tem por finalidade perguntar aos clientes potenciais o que eles pensam
do projeto e como eles véem o produto e os servicos que o projeto devera fornecer.

Em geral este teste é feito antes da realizacdo do protétipo. Através dele pode-se “tomar o pulso” da
clientela, mas ndo assegura 100% de sucesso. Na verdade, nao se deve esquecer que tal teste é
abstrato. Quanto maisinovador é o projeto, mais dificil sera prever as suas chances de sucesso.

Uma resposta negativa nesta fase, qualquer que seja, permitird o abandono do projeto sem perda de
muito dinheiro ou ensejara o seu redirecionamento, a fim de obter uma resposta positiva que permita
passar a etapa seguinte.

I1l. O teste de utilidade do produto

Este teste requer que o cliente testado esteja de posse do produto. Ele acontece, portanto, apés a
realizacao do prototipo. Tem a vantagem de ser mais barato (em comparacao ao teste de mercado) e
de proporcionarinformacoes interessantes sobre os seguintes pontos:

e\/océ compraria este produto?

eQuantovocé esta disposto a desembolsar para adquiri-lo?
¢O que achado desenho? Ele é suficientemente “vendedor”?
eOnde estaria disposto a compra-lo?
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e Através de quais canais de distribuicao?

Este teste pode ser feito pelo proprio empreendedor, no caso em que se queira evitar custos. Deve-
se reunir um grupo de uma duzia de pessoas e apresentar- lhes o produto que se deseja testar. Coma
ajuda de um questiondrio pré-elaborado deve-se registrar as reacoes de cada um. Afim de melhorara
qualidade e quantidade das informacdes obtidas, alguns cuidados devem ser tomados:

Utilize uma filmadora. Ela permitird a concentracdo sobre a apresentacao do projeto e a revisao de
cabeca friado desenrolar dareunido, quantas vezes forem necessarias;

Reuna outros grupos de 10 a 12 pessoas e recomece 0 mesmo processo. Isto permitird confirmar as
respostas observadas e obter as informacdoes que faltam;

Forme grupos por categorias sécio-profissionais, de preferéncia. Isto permitird a determinacao do
perfil ou dos perfis dos compradores potenciais.

Antes de abordar o préximo teste, chamamos a atencao sobre o fato de que este teste, como o
anterior, ndo tem condicdes de garantir, caso seja positivo, o sucesso do seu projeto.

Este teste indica uma tendéncia. Se as respostas obtidas sdo francamente entusiastas, entdo o seu
projeto tem boas chances de sucesso. Se as respostas sdao mitigadas reveja o seu projeto antes de
passar a etapa seguinte.

IV. O teste de mercado

Este é certamente o mais oneroso e o mais complexo, mas também o mais confidvel. Com ele, o risco
de incerteza é reduzido ao minimo. Ele é feito através de estudos demograficos e geograficos
apropriados a confirmacado da existéncia e amplitude de um mercado, bem como seus limites
territoriais. A luz de tais dados, o resultado do teste recomenda os meios para responder de maneira
adequada e rentavel as necessidades reveladas e estima o volume provavel de negécios.

V. O territorio

O estudo deve determinar um territério preciso para a colocacao do produto no mercado. Se tratar
de um comércio ou de um servico, o estudo deve delimitar uma zona primaria e uma zona secundaria
onde se exercerd a atividade empresarial.

A zona primaria é a zona mais proxima do local visado. Deve ser escolhido, de preferéncia um local
onde nao existam obstaculos fisicos ou psicolégicos de acesso. Um obstaculo fisico pode ser um rio
ou uma rodovia. Um obstaculo psicolégico pode estar vinculado a habitos ou a obstaculos fisicos
menores.

A zona secundaria é uma zona distante do local ou uma zona préxima, mas prejudicada por
obstaculos fisicos ou psicolégicos. Aqui é importante considerar os desenvolvimentos futuros,
mesmo que a sua realizacdo ndo esteja assegurada.

Um grande volume de informacdes relativas ao territorio focalizado pode ser obtido junto aos 6rgaos
municipais. E indispensavel conhecer a vocacao da regido bem como as posturas municipais que
regulamentam a sua ocupacao.
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.
VI.Aclientela

Uma vez definido o territério, é possivel, a partir de dados do censo, identificar as informacdes que
interessam: a populacdo, o nimero de residéncias, o nimero de pessoas por residéncia, o tipo do
morador (proprietario ou locatario), aidade, faixa de renda, etc.

Como o censo completo é feito a cada dez anos, é recomendavel fazer ajustamentos para corrigir os
dados. Os dados do censo permitem conhecer a populacao por zona, bem como as suas principais
caracteristicas.

Por exemplo, o fato de ser proprietario ou locatario torna- se significativo para lojas de ferragem.
Com efeito, segundo as estatisticas conhecidas e disponiveis, a compra anual de produtos vendidos
por lojas de ferragens é mais elevada para proprietarios do que paralocatarios.

No caso de uma butique, a idade e o sexo sao essenciais. Em outros casos, a idade da clientela pode
serum dado fundamental.

Com o numero de pessoas por setor e o nivel de consumo de um dado produto, é facil avaliar o
mercado potencial através de uma simples multiplicacao.

Todo mundo sabe que a procura potencial é muitas vezes superior a demanda real. Para certos tipos
de comércio existem clientes que compram por catalogo de fornecedores situados fora da cidade ou
buscam beneficios oferecidos por empresas situadas em outras pracas.

E necessario, desta forma, estimar uma porcentagem de demanda irrecuperavel. Através de uma
enguete pode-se avaliar se este comportamento é suscetivel amudancas.

Apos ajustar-se ademanda potencial a demanda real, calcula-se a oferta, isto é, o nivel de vendas dos
concorrentes.

VII. A concorréncia

Quando se trata de comércio, a visita aos concorrentes permite estimar visualmente a extensao e a
disposicao fisica da atividade, como também observar o comportamento do pessoal e atitude dos
clientes, além de recolher informacdes Uteis como: produtos e marcas oferecidos, o leque de precos
dovarejo, os descontos e abatimentos concedidos, etc.

De fato ndo se pode negligenciar aimportancia do grau de competitividade que hoje existe em todas
as areas. O empreendedor deve conhecer a reacdo dos concorrentes diante da chegada de uma nova
empresa no seu mercado.

Tome-se como exemplo uma pessoa que decide abrir sua propria loja apds ter percebido a
capacidade do mercado. Ela informard a sua existéncia aos clientes potenciais através de uma
campanha publicitaria.

A concorréncia provavelmente reagird ao novo concorrente e iniciara alguns contra-ataques: baixa
geral dos precos, melhoria na qualidade dos servicos, aumento da gama de produtos, lancamento de
uma campanha publicitaria, etc.

Desta forma, o recém chegado deverad enfrentar, desde o inicio, dificuldades suplementares e
inesperadas. Muitas vezes nio terd a liquidez (capital de giro) suficiente para contra-atacar as
manobras da concorréncia. Ainda que tais procedimentos ndo sejam sistematicos, é preciso, no
entanto, leva-los em consideracao.

A nocao de concorréncia é essencial e inevitavel. Se ndo existe a possibilidade de se oferecer um

115



produto ou servico a preco competitivo, é conveniente que ndo se prossiga, a menos que se facauma
revisdo dos precos, ou se possa oferecer um produto ou servico mais sofisticado e diferenciado,
justificando o preco elevado.

Jamais se deve entrar no mercado sem antes ter certeza de que o produto, dada uma certa qualidade,
é competitivo, a menos que esteja preparado para “segurar o tranco” da concorréncia.

VIII. Expertise

Para uma pessoa experimentada em estudos de mercado pode ser relativamente facil e rapido
encontrar as informacdes para suportar uma decisdao fundamentada. Uma pessoa que se inicia nesta
atividade provavelmente encontrara dificuldades. Afirmou-se anteriormente que a auséncia de um
mercado suficiente constitui frequentemente uma pedra no caminho das novas empresas.

Levando em conta as realidades especificas, é primordial:

e Quenaoseinicie umaempresa antes de se ter obtido os dados seguros sobre o mercado;
e |nvestir, se necessario e possivel,em um especialista competente para obter dados do mercado.

Observacao: deve-se buscar o auxilio de escolas de administracdo, ou de “empresas juniores” para
obter os servicos especializados de sondagem de mercado a custo mais baixo e de qualidade.

7.6 O PLANO DE NEGOCIOS

Mais do que atrair investidores, um bom plano de negécios é fundamental para guiar a estratégia e
resolver os dilemas dos empreendedores.

De acordo com estudos realizados por diversos pesquisadores, a falta de planejamento € a principal
causa paraamortalidade precoce das empresas.

O sucesso de um empreendimento inovador ndo depende de “magica” e sim de uma série de fatores
e condicoes - tanto pessoais, como do negdcio - que o empreendedor deve levar em consideracao
antes de inicia-lo. Por isso a importancia de fazer um plano de negdcios, pois ele Ihe mostrara as
condicoes de viabilidade do seu negdcio.

I. Definicdo

O plano de negdcios é um exercicio de planejamento da criacao de um empreendimento. Para ter
validade, deve ser desenvolvido em bases realisticas. Um plano de negdcios bem feito devera estar
em condicoes de ser implantado, de se transformar em uma “empresa incubada”, de sensibilizar
parceiros e investidores.

Na elaboracao do plano de negécios, o empreendedor podera descobrir que o empreendimento é
irreal, que existem obstaculos juridicos ou legais intransponiveis, que os riscos sao incontrolaveis ou
que a rentabilidade é aleatdria ou insuficiente para garantir a sobrevivéncia da empresa ou do novo
negocio.

Existe mais de um caminho para se chegar ao mesmo objetivo e mais de uma solucao para os
diferentes problemas. E melhor fazer uma escolha que garanta sucesso no longo prazo que escolhera
solucao maisimediatista de sucesso aparente.
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O plano de negdcios pode também conduzir a conclusao que o empreendimento deva ser adiado ou
suspenso por apresentar alta probabilidade de fracasso.

O plano de negécios contém os principais pontos de cunho gerencial a serem considerados na
criacdo de um empreendimento.

Il. Caracteristicas

O plano de negdcios descreve a forma de pensar sobre o futuro do negdcio: aonde ir, como ir e o que
fazer durante o caminho para diminuirincertezas eriscos.

Ele representa um documento que descreve a oportunidade do negécio, porque a oportunidade
existe, por- que o empreendedor e sua equipe tém condicoes de aproveita-la e como o
empreendedor (e equipe) pretende fazé-lo. Também, é considerado um instrumento de negociacdo
interna e externa para administrar a interdependéncia com sécios, empregados, financiadores,
incubadoras, clientes, fornecedores, bancos e etc.

O plano de negdcios nio é imutavel, ou seja, deve ser constantemente revisto. E mais um processo
do que um produto, mas nao é o negécio.
Ill. Razées

O exercicio de planejamento é um componente didatico de imbativel alcance, uma vez que obriga a
reflexao sobre os pontos vitais do empreendimento: sdo requeridos conhecimentos sobre o negdcio
e o contexto mercadolégico, percepcao gerencial e habilidade em lidar com assuntos técnicos e
legais em diversas areas e de vencer barreiras no relacionamento interpessoal. A iniciativa,
criatividade e capacidade de vencer obstaculos sao requisitos fundamentais.

A taxa de mortalidade de novas empresas, nos anos iniciais, é significativa. As causas deste
desaparecimento precoce podem ser atribuidas, em grande parte, ao lancamento prematuro do novo
produto ou servico, colocando seus idealizadores em situacdes financeiras indesejaveis,
acompanhadas do sentimento do fracasso pessoal enquanto empreendedores.

Alguns empreendedores sao, sem duvida, bons técnicos, bons comerciantes, mas dentre eles, alguns
nao conhecem bem o mercado, nao estao familiarizados com a gestao financeira ou administrativa,
nao estao acostumados a perscrutar e decifrar o ambiente sécio-econdmico ou ndo estao afeitos as
nuances legais e fiscais. Muitos ndo fizeram uma analise de viabilidade de seus negdécios, enquanto
gue outros nao reuniram as condicoes prévias indispensaveis ao sucesso do empreendimento.

Tais modelos e experiéncias, decorrentes de negligéncia ou armadilhas, devem ser evitados. O novo
empreendedor deve almejar o crescimento e sobrevivéncia do seu negécio. Para isto, é preciso estar
consciente de que o tempo gasto em planejamento representa tempo economizado, diminuindo
riscos e problemas futuros.
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No Quadro abaixo sdo apresentadas algumas doencas, sintomas e curas de um plano de negdcios.
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Necessidade de fazer um Estudo de Viabilidade Econémica

Aventurar-se em um novo negécio é sempre um risco, afinal, é preciso de um investimento pesado
para comecar uma empresa do zero. E exatamente por esse motivo que todo o cuidado é pouco
nesse momento.

Muitas empresas brasileiras fecham as portas prematuramente por encontrarem problemas ligados a
gestao, falta de planejamento e, principalmente, dificuldade de conseguir os resultados esperados
no momento de inauguracao. O motivo paraisso, muitas vezes, é a auséncia de uma analise prévia de
viabilidade do negdcio.

Sem esse tipo de diagndstico, em vez de atuar estrategicamente, dando passos pensados rumo ao
futuro, vocé agira reativamente, tendo que lidar com uma série de situacdes inesperadas.

Pior ainda é quando umaideia que parecia ser um sucesso no papel se mostra um fracasso na pratica,
justamente por ndo terem sido considerados todos os fatores que envolvem o inicio de um negécio.

Verifique sua necessidade

Embora seja indispensavel que o estudo de viabilidade econémica e financeira de um negdcio seja
realizado antes de uma empresa nascer, também é necessario fazer esse tipo de analise sempre que
se quiserampliara area de atuacao da companhia, atingir um publico-alvo novo e lancar um produto.
Em outras palavras, todas as vezes que houver a necessidade de se realizar um novo projeto.
Basicamente, a importancia de efetuar esse estudo é que vocé terd informacodes suficientes para
medir o real potencial de retorno do investimento. Dessa forma, conseguird avaliar se os
fundamentos que foram elaborados sdo validos, ou seja, se aquela grande ideia realmente pode se
tornaralgo lucrativo e real para o mercado, trazendo retorno no tempo esperado.

Aprenda o passo a passo
O estudo de viabilidade financeira ndo precisa, necessariamente, obedecer a uma ordem rigida para
gue vocé consiga reunir as informacoes que precisa. Ele pode comecar com uma projecao de receitas

ou dos custos, tudo dependera daviabilidade de capital para comecar o negécio.

E importante lembrar, ainda, que pode serimportante usar alguns indicadores, principalmente os que
remetem a rentabilidade e a lucratividade do projeto.

A seguir, veja as principais etapas:

Reunainformacoes

Cada negécio possui uma expectativa de retorno diferente. Em outras palavras, se vocé pretende
investirem uma loja online ou em uma empresa de servicos de comunicacao, certamente as areas de
atuacao apresentarao mercados bem diferenciados, com caracteristicas e rendimentos préprios.

Por isso, é fundamental realizar, antes de tudo, uma pesquisa de mercado para saber exatamente

qual é arentabilidade habitual do negécio.

Além disso, pesquisar o publico-alvo também é tarefa importante. Por exemplo, se a expectativa é a
venda de camisetas em um mercado local para mulheres adultas, é preciso definir qual é o percentual
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demografico desse grupo no bairro onde o comércio estara localizado e em bairros adjacentes,
obtendo, dessa forma, um nimero exato que podera ser trabalhado posteriormente. Quanto mais
informacodes reunir, principalmente da esfera quantitativa, melhor.

Projete asreceitas

Agora é o momento de realizar as projecoes de receitas, ou seja, 0 que se espera, com as analises
feitas anteriormente, de retorno no curto, médio e longo prazo. A expectativa de retorno é variavel
dependendo do tipo de negécio.

Se vocé abrir uma camiseteria, provavelmente podera estabelecer um horizonte de dois a quatro
anos — ou até menos. No entanto, se comecar a fabricar qualquer tipo de produto mais elaborado, o
retorno poderd ocorrer em um prazo maior. Esse estudo é importante para enquadrar as metas
dentro darealidade do negdcio.

Vamos a um exemplo pratico. Imagine que no caso da camiseteria, cujo publico-alvo sao mulheres da
localidade, vocé tenha as seguintes informacdes: o bairro onde estara localizado o negdcio e as
adjacéncias possuem 10 mil habitantes. Destes, seis mil sio mulheres.

A partir dai, é possivel definir os propdsitos. Se a meta for uma taxa de conversao de 10% das
mulheres ao més, teriam quer ser efetuadas 600 vendas. Além disso, com base em analises prévias,
voceé saberia que o gasto médio desse publico com o seu produto seria de R$40,00. Assim, a primeira
meta estaria definida: obter um faturamento de R$24.000,00 mensais.

Calcule os custos

Os custos também precisam ser avaliados, mas, ao contrario das receitas, cujo estudo basicamente é
realizado por estimativas, é possivel diminuir o grau de elasticidade nesse tipo de projecao.

Isso porque existem os custos fixos e os variaveis, sendo os primeiros mais faceis de ser avaliados.
Por exemplo, é possivel ter a certeza do quanto serd pago com o aluguel, ou saber exatamente
guantos profissionais serdo necessarios na empresa.

Ja os custos variaveis sao aqueles que estao intimamente ligados a produtividade. Logo, precisam ser
considerados. Para atingir a meta estabelecida anteriormente na projecdo de receitas, quantos
produtos precisam ser elaborados?

Sera necessario pagar quanto de comissao para os vendedores? Qual montante do faturamento
bruto serd descontado de impostos?

Todas essas analises, tanto dos custos variaveis, quanto dos custos fixos, sdo vitais para descobrir se
o negocio éviavel e se hd uma taxa de rentabilidade e lucratividade alta.
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