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RESUMO

A necessidade de inovagdes na maneira de gerar energia, produzindo energias limpas e que
garantam seguranca energética tem aumentado a cada dia. Com as preocupacbes com a
preservacdo do planeta e a criagdo de protocolos que visam reduzir a emissdo de gases
poluentes, novas formas de geracdo de energia estdo sendo cada vez mais exploradas. O
presente trabalho objetiva entender o conceito de sustentabilidade, apresentando formas de
geracdo de energia renovaveis e avaliar os beneficios da implantacdo de um microssistema
fotovoltaico de geragdo de energia on-grid para uma residéncia unifamiliar, apresentando
breve histérico de seu surgimento e detalhamento de seus componentes. Com os resultados
obtidos pela proposta de implantacdo foi feita a analise da viabilidade econdmica, onde
observou-se que o0 investimento se paga no oitavo ano apos a implantacéo e que o retorno do
investimento € de R$ 36.284,00 ao final de 25 anos. Além da viabilidade econ6mica, o
sistema apresenta grandes beneficios ambientais, que equivalem a 231 arvores plantadas e
reducdo de 32.315 kg de CO, na atmosfera. Com a instalacdo de um gerador fotovoltaico o
usuario pode ter acesso a uma fonte energética inesgotavel que garante seguranca,

preservacdo ambiental e retorno de investimento extremamente relevante.

PALAVRAS-CHAVE.:
Energia fotovoltaica. Mddulos fotovoltaicos. Energia sustentavel. Preservacdo ambiental.

Seguranca energética.



ABSTRACT

The need for innovations in the way of generating energy, producing clean energies and
ensuring energy security has increased every day. This paper aims to understand the concept
of sustainability, presenting forms of renewable energy generation and evaluate the benefits of
the implementation of a photovoltaic microsystem of on-grid power generation for a single
family residence, presenting a brief history of its emergence and detailing of its components.
With the results obtained by the implementation proposal, the economic viability analysis was
made, where it was observed that the investment is paid in the eighth year after
implementation and that the return on investment is R$ 36,284.00 at the end of 25 years. In
addition to economic viability, the system has great environmental benefits, equivalent to 231
planted trees and reduction of 32,315 kg of CO2 in the atmosphere. With the installation of a
photovoltaic generator the user can have access to an inexhaustible energy source that ensures

safety, environmental preservation and extremely relevant return on investment.

KEYWORDS:
Photovoltaics. Photovoltaic modules. Sustainable energy. Environmental preservation. Energy
security.
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1 INTRODUCAO

A sociedade estd buscando cada vez mais a preservacdo do meio ambiente e se
conscientizando quanto & importancia de garantir conforto visando a preservacdo para as
geracOes futuras. O desgaste dos recursos naturais causa preocupacao em estudiosos de todas
as areas, que estdo sempre tentando encontrar formas de preservar a0 maximo 0O n0SsO
planeta.

Com o aumento da demanda por abastecimento energético, foi necesséario que novas
formas de geracdo de energia mais sustentaveis e limpas fossem estudadas e ampliadas para
suprir a necessidade humana sem causar grande impacto nas condicdes de vida futura, dentre
esses a que destaca-se é a energia fotovoltaica.

A energia solar, que é obtida diretamente do sol, pode ser utilizada na forma passiva,
uso mais comum na arquitetura bioclimatica, e também na forma ativa, meio em que se
utilizam dispositivos capazes de converté-la diretamente em energia elétrica, a exemplo dos
painéis fotovoltaicos, ou em energia térmica, através de coletores planos e concentradores
(TOLMASQUIM, 2003).

Apesar do grande potencial de geracdo, a energia solar representa apenas uma
pequena parte da matriz energética mundial. As fontes renovaveis edlica, solar e geotérmica
representam 1,6% de toda matriz. Porém, varias medidas governamentais e a queda no prego
dos equipamentos vém proporcionando o crescimento na producdo de energia fotovoltaica,
gue ganha cada vez mais destaque e acessibilidade no Brasil devido a sua alta eficiéncia e
bom aproveitamento (EPE, 2018).

Os paises que lideram a producédo dessa energia sdo a China, o Japéo, os Estados
Unidos e a Alemanha (FONTES, 2019). A China adota um modelo de politica integrada que
visa a reducgdo da poluicéo local e a seguranca energetica e com essas medidas varias cidades
chinesas conseguiram sair do ranking das mais poluidas do pais e se destacar pela grande
producéo de energia limpa, o que nos da um exemplo de sustentabilidade e preservacao a ser
seqguido (LEMOS, 2019).

O Brasil é um dos paises com melhores condi¢des para geracdo de energia solar,
visto que o seu potencial solar é 40% maior na regido de menor incidéncia solar que na regido
de maior incidéncia solar da Alemanha (FONTES, 2018), com isso pode-se ressaltar a
importancia de investimentos na ampliacdo da energia fotovoltaica em nosso pais, para que se

possa atingir um grande potencial energético e, consequentemente, a sustentabilidade.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A energia fotovoltaica vem se tornando cada vez mais popular no Brasil, uma vez
gue a mesma é uma energia limpa, sustentavel e altamente renovavel, pois o Sol € uma fonte
inesgotavel de calor e energia. Nosso pais, devido a sua localizagdo geografica, possui um
enorme potencial energético solar na maior parte de seu territério, com maior destaque para a
regido Nordeste.

Além de todas as vantagens ambientais, € de extrema importancia ressaltar a
economia em longo prazo que a instalacdo de um sistema fotovoltaico pode gerar, incluindo a

autonomia energética, seja em imoveis residenciais, comerciais ou industriais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar os beneficios da geracdo de energias
sustentaveis no Brasil, dando destaque a energia fotovoltaica, evidenciando sua viabilidade

econbmica e importancia na preservacdo ambiental.

1.2.2 Objetivos especificos

e Entender o conceito de Sustentabilidade, destacando os principais meios de
geracdo de energia sustentavel;

e Expor os conceitos relacionados a geracdo de energia elétrica a partir de painéis
fotovoltaicos e especificar suas vantagens e desvantagens;

e Dimensionar um sistema fotovoltaico para residéncia unifamiliar;

e Comparar a viabilidade econémica do uso de energia fornecido pela

concessionaria com a geracdo fotovoltaica em uma unidade residencial.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada na elaboracdo desse trabalho consistiu em pesquisas de

referencial teérico e revisdo bibliografica que serviram para nortear o dimensionamento de



15

um sistema de energia solar fotovoltaico, assim como conhecer 0s componentes que
constituem um sistema de microgeracdo. A matriz energética brasileira foi estudada como
forma de entender as mudancas que vem ocorrendo ap6s 0 surgimento da necessidade de
gerar energias mais sustentaveis.

Foi feita a identificacdo e compreensdo dos equipamentos e métodos de um sistema
de microgeracdo fotovoltaica, apos isso foram definidos os componentes do sistema, assim
como uma explicacdo de seu funcionamento e de cada item que o compde e a normativa que
regulamenta todos os sistemas de mini e micro geracao.

Apesar de a energia solar ter um historico de existéncia que data séculos atras,
apenas no século XXI essa forma de geracdo de energia ganhou maior visibilidade no
mercado e vem sendo cada vez mais popularizada, o que leva a maior possibilidade de
pesquisas por artigos e trabalhos académicos.

Com o entendimento de como ocorre a geracdo de energia solar, foi realizado o
dimensionamento para implementacdo de um sistema de microgeracdo on-grid de energia
para uma residéncia unifamiliar através de células fotovoltaicas para que se pudesse analisar a
viabilidade econdmica, os beneficios e o conforto que este sistema gera, destacando-se como

ocorre 0 dimensionamento e os fatores necessarios para implantagdo do mesmo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 traz uma introducdo que visa demonstrar 0 que sera abordado nesse
trabalho, a justificativa de sua elaboracdo, os objetivos e a metodologia que foi utilizada para
alcanca-los.

O Capitulo 2 apresenta uma abordagem sobre as formas de geracdo de energias
sustentaveis mais utilizadas em nossa matriz energética, o uso do Sol na geracao de energia, 0
efeito fotovoltaico e um breve historico do seu desenvolvimento, as principais vantagens e
desvantagens desse sistema de producdo de energia, a célula fotovoltaica e seus principais
componentes e os diferentes tipos de sistemas que podem ser empregados para a geragdo de
energia fotovoltaica.

Ap0s o entendimento do que vem a ser a geracdo de energia fotovoltaica e como se
da o seu funcionamento, o Capitulo 3 traz um estudo de caso, que contém o dimensionamento
do sistema e 0s possiveis resultados que seriam obtidos pela instalacdo do sistema

fotovoltaico em uma residéncia unifamiliar.
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No Capitulo 4 ¢ apresentada a concluséo, juntamente com uma andlise dos resultados
obtidos pelo estudo de caso, a analise da viabilidade econdmica e o tempo de retorno do

investimento feito na implantagcdo do sistema.
Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que foram utilizadas para a

producdo do presente Trabalho de Concluséo de Curso.
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2 SUSTENTABILIDADE NA GERACAO DE ENERGIA

O meio ambiente labora como um sistema aberto, onde insumos sdo recebidos de
forma constante, depois de recebidos sdo processados e transformam-se em produtos. A
entrada dos insumos consiste no input, visto que nenhum sistema pode ser considerado
autossuficiente. Os animais, plantas e todas as atividades humanas necessitam de importar
energia do meio ambiente. A fase de processamento ocorre quando 0s seres vivos utilizam a
energia da natureza transformando-a em uma nova fonte de energia. Exemplifica-se esse
processo com 0 uso dos recursos naturais para geracdo das diversas formas de energia
existentes. O output tem relagdo com o produto criado pelo processamento do sistema, onde
esse produto sai do sistema e retorna para alimenta-lo novamente, ou seja, retorna como input
para gue o sistema possa continuar renovando seu ciclo, esse mecanismo de retroalimentacéao
do sistema, é caracterizado como feedback (Ponte et al., 2011).

A Figura 1 apresenta um esquema de funcionamento de sistema. Vale ressaltar que
um sistema trabalha em funcédo de diversas coisas, mas basicamente essas sdo as bases para
realizar a analise de seu equilibrio e de sua perenidade no tempo, visto que os sistemas
naturais sdo autossustentaveis e podem se desagregar a medida que as atividades humanas

interferem em seu ciclo de funcionamento (JUNIOR et al., 2010).

Figura 1- Demonstrativo de um modelo de sistema.

Transformacéao l [
Ambiente l’:‘) Entradasr'::) Saidas ::g Ambiente
4 ou _1/

Processamento

Feedback |

Fonte: PONTE et al., 2011.

As energias de baixo aproveitamento, tais como dejetos industriais, a poluicdo
exagerada e outros varios tipos de lixo, causam excesso de inputs e sobrecarregam os sistemas
causando consequéncias indesejadas, como por exemplo, os varios desastres naturais
causados por interferéncia humana (JUNIOR et al., 2010).

Com o passar dos anos 0 ser humano comegou a notar que suas agfes poderiam
causar transformacOes na Terra que causariam impactos negativos que em longo prazo

poderiam colocar em risco o sustento das gerac¢Oes futuras, com isso surgiu a conscientizacao
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da importancia de conservar o planeta e de buscar alternativas que ndo causassem tanto
desgaste e sobrecarga ao nosso planeta, foi quando surgiu o conceito de sustentabilidade;
baseado no eco desenvolvimento proposto durante a Primeira Conferéncia das Na¢des Unidas
sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento, em Estocolmo, na Suécia, em 1972; e que tem
como principal ideia suprir as necessidades humanas, sempre visando garantir a qualidade de
vida para as geracoes futuras (DECICINO, 2014).

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) criou uma comissdo para estudar 0s
problemas ambientais e de desenvolvimento da Terra. Com isso foi apresentado o Relatorio
Brundtland - "OurCommom Future” (Nosso Futuro Comum), o qual dava destaque a
importancia do desenvolvimento sustentavel. Em 1992, ocorreu a Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, onde o
conceito foi adotado como um principio que viria a reger o desenvolvimento futuro.

A Declaragdo de Politica de 2002 da Cuapula Mundial sobre o Desenvolvimento
Sustentavel (Johanesburgo, Africa do Sul), determinou os trés pilares interdependentes da
sustentabilidade: desenvolvimento econémico, desenvolvimento social e protecdo ambiental
(DECICINO, 2014).

A geracdo de energia também precisa se adequar aos principios de sustentabilidade.
O Brasil se destaca na geracao de energia sustentavel devido a sua grande disponibilidade de
recursos naturais, a maior parte da energia utilizada no pais é gerada através de recursos
renovaveis (GUERREIRO et al., 2007).

No ano de 2015, a ONU determinou 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
para serem adotados até o ano de 2030, eles abordam diversos temas como a erradicacdo da
pobreza, salde, educacdo, saneamento basico, igualdade e inovacgdes e visam a preservacao
ambiental, igualdade e qualidade de vida para todos. De acordo com a Agenda 2030, o
Objetivo 7 de Desenvolvimento Sustentdvel é aumentar o uso de energia renovavel, a
eficiéncia energética e 0 acesso a energia moderna e com preco acessivel. O investimento em
fontes de energia sustentaveis é essencial para alcancar esse objetivo. O uso de fontes
renovaveis, comparando-se aos combustiveis fosseis, traz inGmeras vantagens e
oportunidades, que vao do ambiental ao socioeconémico e politico. O tipo de energia a ser
utilizada decorre da demanda doméstica e industrial da regido e da necessidade de se elevar o
nivel de inser¢do no mercado econémico internacional.

O setor energético causa um grande impacto ambiental, mesmo utilizando-se

modelos considerados sustentaveis, como por exemplo, a constru¢do de uma barragem, que
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devasta uma grande area. Todavia, as energias advindas de recursos ndo renovaveis sdo as que
causam maior polui¢do, como o consumo de combustiveis fésseis, uma vez que a queima de
combustiveis fosseis resulta em uma quantidade significativa de emissdes de gases de efeito
estufa e outros poluentes atmosféricos que contribuem para o aquecimento global, a maioria
das fontes de energia renovavel resulta em pouca ou nenhuma emisséo de poluentes, mesmo
considerando o ciclo de vida completo das tecnologias (JUNIOR et al., 2010).

Desde que o conceito de sustentabilidade se popularizou, passou-se a investir mais
em formas de energia limpa e apesar do progresso no uso de energia renovavel, do amplo
investimento em eficiéncia energética e da expansdo do acesso a energia na ultima década,
ainda € preciso muito para se cumprir as metas internacionais de desenvolvimento sustentavel
(JUNIOR et al., 2010).

O mundo esta enfrentando uma crise climatica, onde diversos estudos constatam que
se tem aproximadamente uma década para reduzir o aquecimento global e evitar os piores
efeitos das mudancas climaticas. A maioria dos paises ainda esta subsidiando o consumo de
combustiveis fosseis, e 0s subsidios ao consumo de combustiveis fésseis aumentaram 11%
em 2017. Isto ressalta a importancia da criacdo de politicas de incentivo ao uso de fontes
renovaveis de energia (REUTERS, 2019).

No Brasil, pode-se observar uma queda no uso de energias ndo renovaveis entre o0s
anos de 2017 e 2018, o que € demonstrado na Figura 2, extraida do relatério feito anualmente
pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), que € pertencente ao Ministério de Minas e
Energias. Essa queda é consequéncia do crescimento no uso das energias renovaveis, onde se

pode ressaltar o grande destaque que vem obtendo a energia solar.
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Figura 2 - Oferta de energia 2017/2018.

Fonte (Mtep) 2017 2018 A18/17
Energia hidraulica’ 35,0 36.5 4.1%
Biomassa da cana 498 50,1 0,7%
Lenha e carvao vegetal 24,0 241 0,6%
Edlica 3.6 4.2 14.4%
Solar 0,072 0,298 316,1%
Lixivia e outras renovaveis 13,8 15,4 11,8%
Petréleo e derivados 106,3 993 -6,5%
Gas natural 379 35,9 -5.4%
Carvao mineral 16,8 16,6 -0,9%
Uranio (U;0) 42 4.2 -0,5%
Outras ndo renovaveis 1,8 1.8 -0,1%

' Inclui importagdo de eletricidade oriunda de fonte hidréulica

Fonte: Relatdrio Sintese do Balango Energético Nacional — BEN, 2019.

A energia solar fotovoltaica e a energia edlica foram classificadas como as principais
opcdes no setor de energia, com um ndmero crescente de paises gerando mais de 20% de sua
eletricidade com esses modelos de geracdo. Entretanto, varias pesquisas de Orgdos que
investigam o uso de fontes renovaveis de energia ilustram claramente que sdo necessarias
estruturas politicas ambiciosas que criem condicGes favoraveis e estimulem a geracdo de
energia sustentavel, permitindo que mesmas crescam e substituam os combustiveis fosseis
(DIAS, 2016).

As energias renovaveis representam a fonte de menor custo de geracédo de energia e
0s custos continuam diminuindo. A energia solar fotovoltaica sofreu rapidas quedas de custo
devido ao avanco tecnoldgico, maior popularizagdo do sistema e melhorias na producdo dos
equipamentos; o preco dos modulos vem apresentando queda desde 2010 e ja apresentou
reducdo de cerca de 60%. Além de representar ganhos econdmicos e ambientais, 0 uso da
energia fotovoltaica aumenta a seguranca energética, que é uma preocupacao nos mercados de
energia em todo o mundo (MENDES, 2019).

2.1 PRINCIPAIS FORMAS DE GERACAO ENERGIA SUSTENTAVEL

A matriz energética define-se como um conjunto de fontes distintas que ofertam

energia. Observando-se o Balanco Energético Nacional (BEN) do ano de 2019, presente na
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Figura 3, é possivel observar a reducdo no uso de combustiveis fosseis e 0 aumento do uso de

energias renovaveis entre os anos de 2017 e 2018.

Figura 3 - Matriz Energética Brasileira.

BRASIL (2017) BRASIL (2018)

Derivados Carvao e
|_de Petréleo Derivados®
2,4% 3,2%

Derivados

Gas  ge petréleo
3,0%_ Nuclear

2,5%

Hidraulica?
65,1%

oferta total?em 2016: 625,7 TWh oferta total?em 2018: 636,4TWh

Fonte: Relatério Sintese do Balango Energético Nacional — BEN, 20109.
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No Brasil, a maior parte da energia gerada é considerada renovavel, entretanto, a
maior parte do mundo ainda depende dos combustiveis fosseis. Varios paises estdo adotando
medidas politicas de incentivo a producdo de energia renovavel visando a preservacdo
ambiental, o aumento da eficiéncia e da seguranca energética e a economia, visto que energias
renovaveis podem oferecer custos mais baixos e precos mais estaveis de energia, além de
ofertar oportunidades para o desenvolvimento da industria e maiores oportunidades de
emprego. Essas medidas tem causado aumento do uso de fontes renovaveis, diminuindo
consequentemente 0 uso das fontes ndo renovaveis, mas apesar da reducédo, o carvao mineral,
0 gas natural e o petroleo ainda somam cerca de 80% na matriz energética mundial e
aproximadamente dois tercos da concentracdo de gas do efeito estufa sdo decorrentes do setor
energético (PIMENTEL et al., 2016).

As principais formas de geracdo de energia sustentavel, que sdo as energias
produzidas com recursos que se renovam e que ndo emitem poluentes na atmosfera, sdo a
energia hidroelétrica, a energia solar, a energia eolica, a energia das ondas, a energia

geotérmica, a bioenergia e a energia das marés.
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2.1.1 Energia das usinas hidroelétricas

A geracdo de energia através de usinas hidroelétricas € a forma de geracao de energia
mais utilizada em nosso pais. As usinas hidroelétricas utilizam a energia cinética presente no
movimento das massas de agua para promover a rotacdo de pas presentes em turbinas que
transformam essa energia cinética em energia elétrica, conforme esquema demonstrado na
Figura 4 (ANEEL, 2008).

Figura 4 - Perfil esquematico de uma usina hidroelétrica.

Fonte: ANEEL, 2008.

A energia hidroelétrica é considerada uma forma de energia limpa, inesgotavel, de
baixo custo, impulsiona a construcdo de estradas e comércios, porém sua grande desvantagem
€ que para que se possam construir as barragens ha um grande impacto ambiental decorrente
do alagamento de uma elevada area, que destrdi ecossistemas como a fauna, flora, o solo,

além de comunidades ribeirinhas, quilombolas e indigenas.

2.1.2 Energiaedlica

A energia e6lica € uma fonte de energia inesgotavel, obtida através de aerogeradores
que utilizam a forca dos ventos como fonte de energia. O sistema é composto basicamente por
hélices que captam a energia cinética contida em massas de ar em movimento que sao ligadas
a uma turbina que aciona um gerador, como se observa na Figura 5 (VICHI et al., 2009).
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Figura 5 - Esquema de uma turbina edlica.
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Fonte: REIS, 2016 (adaptado).

O sistema de geragdo edlico tem como vantagem a baixa manutencédo, a diminuigéo
de gases de efeito estufa e a geracdo de investimento em areas desfavorecidas. As principais
desvantagens desse modelo de geracdo de energia sdo a dependéncia da intensidade dos
ventos, o custo elevado, o impacto visual, acustico e ambiental (devido as aves que podem
colidir com as hélices), o tamanho dos aerogeradores que causa dificuldade no transporte e a

dificuldade de armazenamento.

2.1.3 Energia ondomotriz

A energia ondomotriz é derivada das ondas do oceano, 0 movimento das aguas é
decorrente do vento e move turbinas que geram energia cinética, essa energia ¢ captada e
posteriormente convertida em energia elétrica através de um gerador, como se observa no
esquema da Figura 6 (NOBREGA, 2009).
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Figura 6 - Esquema simplificado de sistema ondomotriz.

Gerador

Reservatorio

Direcio da onda

Turbina

Areia (fundo do mar)
Fonte: SORENSEN, 2005 (adaptado).

Apesar de ndo gerar nenhuma poluicdo ao meio ambiente e ndo depender das
condicdes da costa, a poténcia reduzida, a necessidade de ondas de grande amplitude, a
impossibilidade de navegar nas regides das usinas e a deterioracdo dos componentes do
sistema pela dgua salgada s@o as maiores desvantagens desse modelo de geracdo de energia.

2.1.4 Energia maremotriz

A energia maremotriz é derivada da forca das marés. As ondas sdo provenientes do
vento, ja as marés se diferem porque séo geradas pela forca gravitacional exercida pela Lua e
pelo Sol. O movimento das marés origina uma fonte energética, esquematizada na Figura 7,
onde o processo de geracdo de energia é possivel devido ao uso de turbinas movidas com a

forca das ondas ligadas a geradores (NETO et al., 2011).
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Figura 7- Geracéao de energia em usina maremotriz.

O movimento das ondas
pressiona o mar
movendo a turbina

N /
Asondas retornam e sugam o ar,
fazendo a turbina se movimentar
no sentido contrario

I

Fonte: FURST, 2011 (adaptado).

A usina maremotriz representa uma fonte de energia limpa e inesgotavel, com risco

minimo ao ambiente e grande capacidade de geracdo. O que dificulta esse processo de

geracgdo é o custo elevado, a localizacao restrita e a poluicdo visual gerada pela instalagdo das

usinas.

2.1.5 Energia geotérmica

A energia geotérmica é proveniente do calor presente no interior do planeta, e sua

obtencdo se da através da perfuracdo do solo, com intuito de captar calor das rochas secas e

do vapor. As centrais geotérmicas sao as responsaveis por transformar esse calor em energia

elétrica, a Figura 8 representa a esquematizacdo de um reservatorio geotérmico

(GUERREIRO et al., 2007).
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Figura 8 - Reservatdrio geotérmico de alta temperatura.
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Fonte: ANEEL, 2008.

As vantagens da instalacdo de uma usina geotérmica € que a instalacdo necessita de
uma area pequena em comparagdo com a hidroelétrica, é resistente a interrupcao de energia
devido a condicdes atmosféricas ou catastrofes naturais e pode ser incrementada quando
necessario. Os problemas que esse modelo de geracdo pode causar sdo danos a geologia do
planeta devido a perfuracdo incorreta, a agua retirada pode possuir minérios prejudiciais e
gases toxicos dissolvidos, além de poluigdo sonora e elevado custo de geracao.

2.1.6 Bioenergia

A bioenergia € a energia que se obtém através de biomassas, que sdo matérias-primas
renovaveis de origem animal ou vegetal. A queima dessa biomassa gera calor que €
transformado em energia. Através da Figura 9 é possivel observar como ocorre a geragao de
energia por queima de biomassa (SILVA, 2017).
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Figura 9- Esquema de geracdo de energia através da quelma de biomassa.
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Fonte: REIS, 2016 (adaptado).

Além do baixo custo, essa forma de producdo de energia permite o reaproveitamento
de residuos e apesar de ocorrer liberacdo de gas carbdnico, o uso de biocombustiveis
representa um ciclo fechado de carbono, ndo acarretando em poluicdo excessiva. As
principais desvantagens sdo a dificuldade no transporte e armazenamento da matéria-prima e
a eficiéncia reduzida.

2.1.7 Energiasolar

A energia solar tem como principal fonte de energia o Sol. Ele pode ser utilizado no
aquecimento solar, na arquitetura solar e na geracdo de energia elétrica atraves do sistema
fotovoltaico. Os painéis solares captam a luz do Sol e as células fotovoltaicas produzem
eletricidade na forma de corrente continua (CC), os inversores transformam a corrente
continua para corrente alternada (CA), que é a corrente utilizada na rede publica, como é
demonstrado na Figura 10. ApOs esse processo de inversdo a energia gerada € direcionada

para 0 consumo e o excedente entra como créditos na rede publica (PINHO et al., 2014).



28

Figura 10 — Esquema de geracgdo de energia fotovoltaica.
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Fonte: MDK Energia, 2017.

A energia fotovoltaica vem ganhando cada vez mais destaque no mercado mundial,
visto que ela é uma energia de facil obtencdo, com custos relativamente baixos e capacidade
de geracdo ilimitada quando ha presenca de luz solar. Todavia, 0 investimento inicial €
relativamente elevado, ndo ha geracdo de energia a noite e a eficiéncia é reduzida em dias

nublados.

2.2 HISTORICO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica estd tomando cada vez mais espaco dentre as energias
sustentaveis devido a sua alta eficiéncia, facilidade de instalacdo e bom custo-beneficio. A
geracdo de energia nesse sistema se da basicamente pela captacdo da luz do Sol e sua
transformacdo em energia elétrica.

A energia oferecida pelo Sol é utilizada pelos homens desde as primeiras civilizagdes
e foi essencial para o desenvolvimento da vida humana. Muitos povos antigos veneravam o
Sol como um deus e a maioria das obras arquitetdnicas eram construidas em fungao do astro.

Os gregos, por volta do ano 400 a.C., foram 0s pioneiros em projetar suas casas para
aproveitar a luz solar para iluminag¢do. O Império Romano criou grandes janelas de vidro para
que a luz solar pudesse entrar nos ambientes. Acredita-se que o estudioso grego Arquimedes,
criou uma arma que incendiava navios de madeira do Império Romano, utilizando espelhos
para refletir a radiacdo solar, concentrando os raios e atacando o inimigo antes que eles
chegassem a terras gregas; além disso, 0s primeiros projetos de coletores solares estdo
relacionados a ele, no ano de 212 a.C. (VALLERA et al., 2006).
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No seculo XV, Leonardo da Vinci ja tinha projetos para utilizar a radiagdo solar para
gerar vapor e calor, mas esses projetos ndo foram finalizados. Em 1767, Horace Bénédict De
Saussure desenvolveu caixas de madeira e vidro que serviam como coletores de energia solar
térmica. Lavoisier, famoso quimico francés, em 1774, criou o primeiro "forno solar” que
consistia em duas lentes capazes de concentrar a radiagdo solar, permitindo que altas
temperaturas capazes de derreter metais fossem alcancadas. O inventor francés Augustin
Mouchout, por volta de 1871, criou a primeira maquina que fazia a conversao de energia
proveniente do Sol em energia mecanica. A maquina utilizava coletores solares para gerar
vapor, que movia um motor devido a pressdao (CARVALHO et al., 2012).

Com vérios estudos tendo como base a energia proveniente do Sol e com a
Revolucdo Industrial aumentando a necessidade de novas fontes de energia, o que
impulsionava as pesquisas, foi descoberto o efeito fotovoltaico no século XIV. Podendo
destacar, de acordo com Valléra (2006):

e 1839: o fisico francés Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico.

e 1873:Willoughby Smith descobriu que o selénio poderia funcionar como um

fotocondutor.

e 1876: William Grylls Adams e Richard Evans Day aplicaram o principio
fotovoltaico descoberto por Becquerel ao selénio.

e 1883: Charles Fritz criou a primeira célula solar de selénio, essa célula solar foi o
principal precursor da tecnologia usada atualmente.

e 1905: Albert Einstein deu maior destaque para a energia fotovoltaica quando
publicou um artigo sobre o efeito fotoelétrico e como a luz transporta energia, o
que gerou mais atencdo e aceitacdo da energia solar em uma escala mais ampla.

e 1954: Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson criaram uma célula solar
mais eficiente usando silicio, as vantagens desse mineral sdo a melhor eficiéncia e
sua ampla disponibilidade como recurso natural.

e 1958: a medida que a era espacial se desenvolvia, os painéis solares comecaram
ser utilizados para alimentar sondas e satélites. O primeiro satélite movido por
energia solar foi o Vanguard I, seguido pelo Vanguard I1, Explorer 111 e Sputnik-
3.

Em 1964, a NASA lancou o satélite Nimbus, que funcionava inteiramente em seu

painel solar fotovoltaico. Ainda assim o0 uso de energias nao renovaveis era mais popular

devido ao baixo custo com extragdo dos combustiveis fosseis e a falta de conscientizacao
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sobre os danos que a geracao desse tipo de energia pode gerar ao planeta. Portanto, na década
de 70, uma escassez de petroleo nos EUA, gerou uma crise e painéis solares foram instalados
na Casa Branca como fonte de energia alternativa. Com isso, a energia fotovoltaica ganhou
destaque, mas mesmo assim ainda ndo se tornou tdo popular devido ao seu elevado custo
(FONTES, 2017).

Atualmente, com os avangos e melhorias nos médulos fotovoltaicos que o tornaram
mais acessiveis e a conscientizacao das pessoas quanto a necessidade de utilizar energia limpa
e renovavel, é que os sistemas fotovoltaicos vém se tornando cada vez mais popular e

acessivel.

2.3 AS VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O Sol é uma poderosa fonte de energia que pode ser aproveitada atraves da
instalacdo de modulos fotovoltaicos capazes de gerar energia. A crescente demanda e a
evolucdo tecnoldgica na fabricagdo dos mddulos vém tornando a energia fotovoltaica cada

vez mais acessivel e popular, além de tornar a fonte de geracao cada vez mais eficiente.

2.3.1 Vantagens do sistema fotovoltaico

De acordo com Braga (2008), dentre as principais vantagens do sistema de geracao
fotovoltaico, a maioria esté ligada a beneficios na preservacdo ambiental, do qual podemos
destacar:

E sustentavel: a energia proveniente do Sol é abundante, eficiente, gratuita e,

além disso, pode ser considerada renovavel e inesgotavel;

e Na&o gera ruidos: em comparacdo com outras fontes, a energia solar é totalmente
silenciosa;

e Seguranca energética: ndo se depende das concessionarias de energia, tendo
acesso a geracéo de sua propria energia;

e N&o emitem poluentes na atmosfera: o processo de geracdo de energia nédo
libera gases nocivos;

e Acessibilidade: pode-se fazer a instalacdo de um sistema em qualquer lugar, por
mais remota que seja a area € mesmo que ndo se tenha acesso a energia das

concessionarias (com uso de baterias);
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e Ocupa pouco espaco: 0 sistema € pequeno e pode ser instalado afetando
minimamente a estética do ambiente;
e Facil instalacdo e baixa manutencdo: o sistema possui instalacdo simples e

manutengdo quase inexistente, o0 que gera uma grande economia em longo prazo.

2.3.2 Desvantagens do sistema fotovoltaico

Todo sistema possui desvantagens e por mais que sejam minimas elas precisam ser

levadas em consideragdo, é importante destacar, segundo Pinho (2014), que:

e Investimento inicial relativamente elevado: os painéis de geracdo fotovoltaica
estdo se tornando cada vez mais acessiveis, porém mesmo assim o custo ainda é
elevado;

e Pode gerar prejuizos ambientais: o litio, material constituinte dos painéis, é
poluente e pouco reciclavel, portanto, deve-se tomar cuidado ao descartar
qualquer material que ndo sirva mais para 0 uso para evitar desequilibrio
ambiental. Além da poluicéo, os painéis podem levar passaros a morte;

e N&o gera energia a noite e tem menor capacidade de geracdo em dias
nublados: os painéis necessitam de luz solar para gerar energia, sendo assim
durante a noite ndo ha como funcionarem e em dias nublados a capacidade de
geracdo é reduzida, sendo necessario permanecer conectado na rede publica ou
comprar banco de baterias para armazenar a energia para 0 periodo da noite ou

para dias de menor capacidade solar.

A energia solar fotovoltaica, de acordo com relatério do BEN, teve um crescimento
de 316,2% somente entre 2017 e 2018, no Brasil essa forma de geracdo de energia cresce de
forma brusca, aumentando cada vez mais sua participacdo na matriz energetica. Os sistemas
fotovoltaicos solares podem ser considerados um bom investimento, principalmente em longo
prazo. O preco dos painéis solares tem tornado o sistema muito mais acessivel e como 0s
sistemas fotovoltaicos sdo capazes de gerar energia elétrica, eles possuem grande vantagem
em relacdo aos sistemas solares térmicos, que apenas aquecem a agua. A instalacdo do

sistema gera uma valorizacdo do imdvel, além da economia com a conta de energia.
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A participacdo das fontes de energia na geracdo nacional pode ser observada na
Figura 11, destacando-se que as fontes de geragdo solar e eolica s&o as Unicas que apresentam

crescimentos constantes.

Figura 11 - Participacao das fontes de energia na geracgéo nacional.
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Fonte: Relatdrio Sintese do Balango Energético Nacional — BEN, 2019.

Os painéis sdo de facil instalacdo e é possivel instala-los em regides isoladas, onde
ainda ndo se tem acesso a rede elétrica, eles necessitam somente de luz do dia para gerar
energia, portanto, funcionam em dias nublados, embora a eficicia do painel fotovoltaico solar
seja menor quando o sol estiver coberto de nuvens, ele ainda geraré eletricidade.

O sistema ndo gera ruidos e a manutencdo do sistema fotovoltaico é minima,
necessitando de apenas uma limpeza anual, um painel de boa qualidade pode ter duracdo de
até 25 anos, em perfeito funcionamento e gerando até 80% da capacidade do equipamento
(REIS, 2019).

Ao usar energia limpa e renovavel o meio ambiente é protegido. As reservas
mundiais de combustiveis fosseis estdo diminuindo rapidamente, 0 que aumenta a necessidade
do uso de energias alternativas; além disso, a geracdo de energia por combustiveis fosseis é
extremamente poluente.

As desvantagens da energia fotovoltaica sdo o alto custo de aquisicao, pois as celulas
e painéis solares requerem um alto investimento inicial, conquanto, levando em consideracao
a duracdo do sistema sendo maior que 25 anos, 0 custo é extremamente razodvel. Além disso,
a falta de incentivos fiscais do governo faz com que essa solucdo pareca pouco acessivel.
Contudo, para abrandar essas desvantagens o valor dessa tecnologia esta em constante queda
devido aos inimeros avancos e estdo sendo criadas linhas de financiamento para que se possa

obter um sistema fotovoltaico com juros acessiveis (REIS, 2019).



33

2.4 OS CONSTITUINTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico € composto por um ou mais painéis solares que utilizam
energia da radiacdo solar para gerar eletricidade, combinados a um inversor. Os sistemas
fotovoltaicos podem variar muito em tamanho, desde pequenos sistemas portateis, sistemas
em telhados residenciais ou industriais, até grandes usinas de geracdo em elevada escala.

O sistema funciona a partir da obtencdo de luz do Sol, que é composta de particulas
de energia chamadas fotons, essas particulas sdo coletadas por um painel solar e criam uma
corrente elétrica através de um processo chamado efeito fotovoltaico. A eletricidade
produzida a partir de um painel solar esta na forma de corrente continua (CC) e os aparelhos
eletronicos foram projetados para operar usando a rede elétrica publica que fornece corrente
alternada (CA). Portanto, para que a eletricidade solar seja util, ela deve ser convertida de
corrente continua para corrente alternada utilizando-se um inversor (PINHO et al., 2014).

Para entender melhor os constituintes de um sistema fotovoltaico e como geram
energia € preciso compreender como funciona o efeito fotovoltaico, um processo que gera
tensdo ou corrente elétrica em uma célula fotovoltaica quando é exposta & luz solar. E esse
efeito que torna os painéis solares Uteis, assim como as células dentro do painel que
convertem a luz solar em energia elétrica.

O efeito fotovoltaico consiste na transformacao da radiacdo solar em energia elétrica.
A luz é composta de fotons (pequenos feixes de radiacdo ou energia eletromagnética) que séo
absorvidos por uma célula fotovoltaica, o tipo de célula que compde os painéis solares, que
podem ser fabricadas de silicio, telureto de cadmio, disseleneto de cobre e indio, sendo que o
material mais utilizado atualmente € o silicio devido ao seu custo reduzido. Os raios solares
incidentes na célula fotovoltaica provocam a libertacdo de elétrons, os quais sdo orientados
pelo campo elétrico existente, formando uma corrente elétrica. O valor da corrente depende da
quantidade de radiagéo solar que o sistema recebera (REIS, 2019).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser conectados a rede (On-Grid) e isolados da rede
ou autdnomos (Off-Grid), conforme Braga (2008), pode-se definir:

e Off-grid sdo sistemas autbnomos, que ndo dependem da rede puablica de
distribuicdo de energia elétrica, eles sdo sustentados por baterias ou dispositivos
de armazenamento. Esse sistema armazena a energia excedente em baterias,
permitindo seu uso em momentos que ndo possuem nenhuma ou pouca incidéncia

solar. A Figura 12 apresenta o esquema de instalacdo de um sistema off-grid.
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Figura 12: LigacGes no Sistema fotovoltaico off-grid.
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C
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— CoOtrente Alternada .

Fonte: SILVA, 2019 (adaptado).

e On-Grid sdo sistemas conectados a rede de abastecimento de energia elétrica e
normalmente possuem um custo reduzido, devido ao fato de ndo necessitar de
baterias. Toda energia ndo utilizada é enviada a rede publica, gerando créditos que
podem ser utilizados quando a demanda for maior que a producdo. A Figura 13,

traz a representacdo de como ocorre a ligacdo do sistema on-grid a rede.

Figura 13: Representaco do sistema fotovoltaico on-grid.
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Fonte: SILVA, 2019 (adaptado).
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Os dois sistemas possuem suas vantagens e desvantagens, € preciso avaliar o local de
implantacdo, o objetivo do cliente e a viabilidade para determinar qual a melhor escolha a ser

feita. O Quadro 1 apresenta uma comparacao das principais vantagens e desvantagens de cada

sistema.
Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos modelos de sistemas.
Sistema Vantagens Desvantagens
Pode ser utilizado em regifes remotas . ]
. Necessita de baterias e controladores
por ser independente da rede de
o de carga
] distribuigdo
Off-Grid _ -
Possui sistema de armazenamento de Custo mais elevado
energia Menos eficiente
Dispensa baterias e controladores de
carga Necessita de acesso a rede de
Possibilita ao consumidor fazer trocas distribuicéo
com a rede elétrica
Créditos podem ser utilizados em
On-Grid outras unidades consumidoras do N&o h4 sistema de armazenamento de
proprietario energia
Mais eficiente

Fonte: FORSAITE, 2019 (adaptado).

2.4.1 Moddulos Fotovoltaicos

Um modulo fotovoltaico funciona permitindo que fétons liberem elétrons dos
atomos, gerando um fluxo de eletricidade. Os mddulos sdo compostos de muitas unidades
chamadas células fotovoltaicas.

Cada célula fotovoltaica € composta por duas fatias de material semicondutor,
geralmente silicio, e para funcionar as células precisam estabelecer um campo elétrico. Assim
como um campo magnético, que ocorre devido a polos opostos, um campo elétrico ocorre
guando as particulas de cargas opostas sdo separadas. Para obter esse campo, os fabricantes
unem o silicio com outros materiais, que permitem que cada fatia possua uma carga elétrica
positiva ou negativa. Outros componentes da célula transformam esses elétrons em energia
utilizavel. Placas condutoras de metal nas laterais da célula coletam os elétrons e os
transferem para os fios. Nesse ponto, os elétrons podem fluir como fonte de eletricidade
(PINHO et al., 2014).
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Na Figura 14, podemos observar como ocorre o efeito fotovoltaico, capaz de gerar

eletricidade, em uma célula fotovoltaica.

Figura 14 - Efeito fotovoltaico em uma célula fotovoltaica.

= Contato frontal

- Silicio tipo “n”
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Fonte: BLUE SOL, 2019.

A Figura 15 apresenta o esquema de um mddulo fotovoltaico, onde se pode analisar

sua composi¢ao e a organizacao de seus componentes.

Figura 15: Esquema de modulo fotovoltaico.
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Fonte: REIS, 2019.

Um mddulo fotovoltaico € um conjunto de células fotovoltaicas associadas em série
e encapsuladas, analisando a imagem de acordo com Reis (2019), pode-se observar que ele

constitui-se de:
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e Células fotovoltaicas: fonte de energia do painel;

¢ Vidro fotovoltaico: vidro especial com tecnologia antirreflexos que permite maior
passagem da radiacdo solar;

e Filme encapsulante (EVA): material selante que tem a funcdo de proteger as
células do envelhecimento por raios UV, do calor e da umidade em excesso;

e Backsheet: filme branco com finalidade de proteger a parte interna do painel e
manter o isolamento elétrico;

e Caixas de juncdo: localizadas na parte traseira do painel, € onde as strings (células
fotovoltaicas interconectadas em série) estdo conectadas eletricamente;

e Moldura em aluminio: serve para garantir a integridade do painel.

2.4.2 Controladores de Carga

Os controladores de carga ou reguladores de tenséo tém um papel muito importante
no sistema fotovoltaico off-grid, que é proteger as baterias de sobrecargas ou descargas
profundas, aumentando assim a vida util das mesmas.

Os controladores de carga funcionam através de dispositivos que apontam o estado
de carga do sistema e permitem ao utilizador fazer adaptacbes a instalacdo as suas
necessidades particulares (PINHO et al., 2014).

Existem diversos tipos de controladores de carga no mercado, variando de acordo
com suas funcgdes e precos, e segundo Shampato (2008), algumas caracteristicas desejaveis
para compra de um bom regulador de tensdo sdo uma vida Util garantida pelo fabricante de
pelo menos 10 anos; resisténcia a impactos; chaveamento eletrdnico; protecdo contra inversdo
de polaridade dos mddulos, baterias e cargas; desconexdo da carga para protecdo das baterias
contra descargas excessivas; capacidade de suportar a corrente de curto-circuito dos modulos;
compensacdo das variacOes de temperatura e principalmente protecdo contra sobrecarga da

bateria.

2.4.3 Os Inversores

O Inversor Solar é um dispositivo essencial em qualquer sistema de energia

solar. A funcéo basica do inversor é alterar a saida de corrente continua dos painéis solares em
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corrente alternada, adaptando o sistema que use energia solar em um sistema para usos
domesticos. Os varios componentes elétricos e eletrénicos conectados no circuito ajudam na
conversdo (PINHO et al., 2014).

A energia de corrente alternada convertida é usada para operar os diversos
aparelhos eletrdnicos, algumas aplicacdes especificas, podem usar diretamente a energia de
corrente vinda diretamente do painel solar, como luzes de LED e alguns carregadores de
celular.

Existem diversos tipos de inversores solares em todo o mundo, dentre eles os

principais disponiveis no mercado, definidos de acordo com Alvarenga (2001), incluem:

e 0s inversores off grid, usados em sistemas autbnomos, nos quais o inversor solar é
alimentado por energia CC a partir de um painel de bateria carregado por painéis
solares.

e Inversores grid tie sdo associados a rede e usam esta como referéncia de tenséo e
frequéncia, possuem um sistema anti-ilhamento, que interrompe a passagem de
energia da rede fotovoltaica para a rede em caso de queda da rede elétrica, que
serve para evitar acidentes.

e Inversores centrais sdo de grande porte e capazes de operar com varios modulos
fotovoltaicos conectados em série.

e Micro inversores sdo 0s mais modernos na industria solar. Sdo pequenos e
compactos, porém, com elevado desempenho e tém uma manutencdo mais facil

devido a rapida constatacdo de falha.

2.4.4 As baterias

As baterias tem como funcdo armazenar toda energia produzida nos sistemas off-
grid. A quantidade de energia gerada pelo sistema fotovoltaico ndo é constante, pois depende
do indice de radiacdo solar do dia, pela manha, por exemplo, ndo ha uma producdo tdo
elevada quanto no meio do dia e & noite ndo ocorre nenhuma gera¢do. Como 0 uso da energia
ndo se da no momento do consumo, é preciso que se faca o uso de baterias ou acumuladores
elétricos para que a energia elétrica possa estar sempre a disposicdo do usuario. A energia
elétrica € armazenada em baterias ou acumuladores como energia quimica e no momento do
uso é convertida em energia elétrica (ALVARENGA, 2001).
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As baterias podem ser classificadas como primarias ou secundarias, onde as baterias
primarias sdo dispositivos eletroquimicos descartaveis, pois caso haja esgotamento dos
reagentes que produzem a energia elétrica elas ndo podem ser recarregadas e as baterias
secundarias podem ser regeneradas através da aplicacdo de uma corrente elétrica em seus
terminais, que reverte as reacOes responsdveis pela geracdo de energia elétrica
(ALVARENGA, 2001).

Outro fator importante € a vida util da bateria, que termina quando ela ndo consegue
armazenar 80% da energia que armazenava quando nova e caso iSSo ocorra é necessario que a
bateria seja substituida. E preciso que as baterias possuam vida util acima de 3 ou 4 anos,
visto que o custo das baterias sdo relativamente elevados. Quanto & manutencdo existem
baterias abertas, que necessitam de inspecdo periddica do eletrolito e eventual adicdo de agua,
e baterias seladas, que ndo necessitam de manutencdo nem de adi¢cdo de agua. Para os
sistemas fotovoltaicos o mais indicado séo as baterias seladas, principalmente em locais
remotos e com capacidade de carga elevada, porque quanto maior a capacidade de

armazenamento da bateria, maior a autonomia do sistema (PINHO et al., 2014).

2.5 A REGULAMENTACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é a responsavel por regulamentar
todos os processos de criacdo de micro e mini usinas de geracdo de energia elétrica e para tal
finalidade criou a Resolu¢do Normativa (REN) 482/2012 e a Resolucdo Normativa 687/2015,
onde foi feito um aprimoramento e modificagdo da primeira, essas resolucdes visam viabilizar
cada vez mais 0 acesso a autossuficiéncia em energia nas residéncias e industrias do pais.

Com a REN 482/2012 surgiu a possibilidade de os consumidores devidamente
cadastrados terem permissao para realizar a troca entre energia gerada em fontes renovaveis e
a rede de distribuicdo elétrica publica e uma forma de compensacdo para o consumidor pela
energia injetada na rede foi criada. A resolucdo 687/2015 que veio para aperfeicoar a
resolucdo ja existente apresentou uma alteracdo que definiu que os sistemas de microgeracéo
passariam a corresponder aos sistemas com poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW
(Quilowatts) e os sistemas de minigeracdo os de poténcia instalada superior a 75 kW e menor
ou igual a 3 MW (Megawatts) para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para as demais

fontes renovaveis de energia elétrica.
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3 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE MICROGERACAO

O estudo de implantacdo de usina de microgeracdo apresentado no presente trabalho
visa avaliar a viabilidade econdmica e os beneficios da implantacdo de um sistema de
microgeracdo on-grid em uma residéncia unifamiliar, localizada na cidade de Campo Limpo
de Goias. O dimensionamento, bem como todas as etapas necessarias para confeccdo e
aprovacao do projeto de microgeracao, seguiu as regulamentacdes vigentes para aprovacao na
concessionaria local de energia, a Enel. Para realizar o dimensionamento, deve-se levar em
consideracdo varios fatores, como a incidéncia solar na regido, a poténcia de geracdo dos

maodulos fotovoltaicos, a inclinagdo e orientacdo dos modulos.

3.1 ANALISE PRELIMINAR

Como etapa inicial do projeto, foi realizado o levantamento médio anual do consumo
de energia na residéncia em questdo. Os dados obtidos pela andlise da conta de energia atual
estdo apresentados na Figura 16, onde estd presente o consumo médio mensal, analisado
durante 12 meses. Com o consumo meédio mensal foi possivel calcular a média de consumo
anual, somando-se o0 consumo médio dos ultimos 12 meses e fazendo a divisdo pelo nimero
de meses. A média anual calculada foi 237,83 kWh (Quilowatts-hora), também foi verificado
que o tipo de ligacdo é monofasico e o valor da tarifa do kwWh é de R$ 0,869380, ja acrescida

de impostos.
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Figura 16: Conta de energia do imovel residencial.
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Fonte: ENEL, 2020.

Através do Google Earth foi possivel conhecer as coordenadas do local para analisar
a irradiacdo solar do local da instalagdo do sistema, além de avaliar possiveis obstaculos que
pudessem gerar sombreamento na regido. Apos analisar as informagdes contidas no Google

Earth, foi possivel verificar que:

a) A localizagdo do imovel possui latitude 16°17°45” e longitude 49°05°17°°, logo o
melhor posicionamento dos moédulos sera com inclinacdo de 16°, pois de acordo com manual
do fabricante dos modulos, o angulo ideal do mddulo depende da respectiva latitude da

localidade da instalacéo.

b) Ao avaliar ao telhado da residéncia, pode-se notar que a maior parte do telhado
esta voltada para o Norte, sendo assim os modulos serdo direcionados nesse sentido.

Na Figura 17, é possivel observar que ha uma arvore que pode causar sombreamento
nos maédulos fotovoltaicos, necessitando assim levar isso em consideracao e fazer uma analise
mais aprofundada durante os célculos da poténcia de geracéo.



42

Figura 17: Local da Implantacéo.

Fonte: GOOGLE MAPS, 2020.

O Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (Cresesb),
criou um atlas para definir os valores médios de irradiacdo e horas de Sol para cada regido do
Brasil. O Atlas Solarimétrico, traz inimeras defini¢des que podem auxiliar na maior precisdo
do dimensionamento, como o indice de incidéncia de irradiacdo solar em horas de insolagdo

diaria, o que pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18: Irradiacéo solar em horas (Média Anual)
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Fonte: TIBA, 2000.

Apesar de quase todo 0 nosso pais apresentar boa irradiacdo solar, o Centro-Oeste
apresenta um elevado numero de horas de irradiacdo solar, o que favorece os sistemas de
geracdo fotovoltaicos, pois quanto mais radiagdo solar, mais energia 0s sistemas conseguem

gerar.

3.2 GERACAO IDEAL

A taxa de iluminacdo publica vem acrescida na conta de energia de cada imovel além
de um valor referente a disponibilidade do servigo prestado e a disposic¢éo do sistema elétrico,
chamado de Custo de Disponibilidade. Esse Custo de Disponibilidade é utilizado para cobrir
0s custos de transmissdo de energia e a manutencédo do sistema e é definido pela Aneel com
base no tipo de ligacdo, sendo que esse valor para ligacbes monofasicas, como é o caso do
sistema a ser implementado, é de 30 kWh/més, para ligacdes bifasicas o valor é de 50

kWh/més e para liga¢®es trifasicas o valor € 100 kwWh/més.
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Mesmo que o proprietario gere sua propria energia, ele ainda devera pagar a tarifa
minima, que inclui o Custo de Disponibilidade, logo calculamos o consumo médio mensal
subtraindo o valor do custo de disponibilidade, uma vez que esse valor é pago
independentemente do consumo de energia. Esse consumo mensal que considera apenas o0 que
0 consumidor ira utilizar representa o valor que o sistema devera gerar, recebendo o nome de

Geracdo Ideal.
G =Cn—Cy 1)
Onde:
e G, Geracdo ldeal;
e Cp: Consumo médio mensal;
e Cq: Custo de disponibilidade.

Aplicando a equagdo a residéncia presente nesse estudo de caso que possui um
consumo médio anual de 237,83 kWh e ligagdo monofésica, a geracdo ideal é:

G, = 237,83 kWh — 30 kWh
G, = 207,83 kWh

A Geracdo Ideal é de aproximadamente 207,83 kWh, o que significa que o sistema
de microgeracdo precisard gerar no minimo esse valor mensalmente. Normalmente o
dimensionamento € realizado com o valor de geragdo diaria e para isso dividimos o valor de
geragdo médio mensal por 30 (nimero médio de dias em um més), sendo assim o sistema
precisa gerar em média 6,93 kWh/dia.

E necessario considerar as perdas no rendimento do sistema para um calculo mais
preciso e evitar que ocorra a geracdo insuficiente. A Tabela 1 apresenta as principais causas

da reducéo do rendimento.
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Tabela 1: Perdas de rendimento.

Rendimento Porcentagens
Perdas por temperatura 7-18%
Incompatibilidade elétrica 1-2%
Acumulo de sujeira 1-8%
Cabeamento 1- 2%
Inversor 2,5-5%

Fonte: PINHO et al., 2014.

As perdas por temperatura, incompatibilidade elétrica e acimulo de sujeira podem
ser reduzidas com o projeto e manutencdo corretos, logo serd considerado apenas os fatores
que dependem dos equipamentos e serd somado a geracdo didria uma perda média nos
cabeamentos 1,5% e no inversor de cerca de 3,5%, portanto considera-se uma perda de 5%, o

que significa que o sistema precisara gerar no minimo 7,3 kWh/dia.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR SOLAR

Para o dimensionamento do gerador solar, sdo utilizadas muitas variaveis e para
tornar a implantacdo deste projeto a mais viavel e segura possivel, foi feita uma simulagdo no
portal NeoSolar, para o fornecimento de dados e or¢camento, tornando o calculo répido,
preciso e com dados monitorados por profissionais qualificados.

Ao analisar a posi¢cdo do Sol durante o dia, foi possivel verificar que a arvore
presente no terreno ndo causa sombreamento no local que destinou-se para colocacdo dos
maodulos, podendo assim ser desconsiderada no momento do célculo de dimensionamento.

Com o uso do simulador foram obtidos os seguintes dados, presentes na Figura 19:
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Figura 19: Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico.

SISTEMA INDICADO

1,34 KWp

Tamanho do Sistema
1,34 KWp

Niumero de Mddulos
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Produc@o anual estimada
2.021 KWh

Area necessdria
9,36 m?

Peso estimado
127,07 kg

Fonte: NeoSolar, 2020.

3.4 EQUIPAMENTOS E ORCAMENTO PARA O MICROGERADOR SOLAR

Para fazer um orcamento devemos levar em conta diversos fatores, como a mao-de-
obra, os projetos e 0s equipamentos a ser utilizados. As estruturas de fixacdo dependem do
tipo de telhado presente no imével, e no caso analisado a residéncia possui telhado ceramico.
O valor dos inversores e dos painéis solares soma grande parte do valor total do sistema,
sendo assim € de extrema importancia escolher marcas confidveis e que oferecam garantia.

Os equipamentos sugeridos pela NeoSolar e analisados de acordo com 0s seus
respectivos manuais do fabricante que foram escolhidos para constituirem o sistema de
microgeracao de 1,34 kWh séo:

e Inversor Fronius 3 kW: uma das melhores marcas presentes no mercado, 0s
inversores sdo eficientes, confiaveis e possuem uma garantia que pode se estender
por até 7 anos, além de possuir classes de poténcias varidveis que prometem a
adequacao para praticamente todos os tamanhos de sistema;

e Painéis solares Canadian Solar 330 Wp: o painel fotovoltaico de 330 W da
Canadian Solar possui um elevado padrdo de qualidade, conta com certificacéo
INMETRO nota “A”, 10 anos de garantia contra defeitos de fabricagdo e possuli
estrutura reforcada e resistente;
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Cabo Solar Nexans: fornecem conexdes seguras e duraveis. Sua composi¢do
livre de halogénio garante 6tima protecdo contra incéndio para instalagdo em
telhados.

Conectores mc4 Multi-contact: possuem elevada seguranca e condutividade,
durabilidade e praticidade na instalacdo, além de grande resisténcia mecénica e
isolamento, resisténcia a 4&gua e ao vento;

Stringbox Abb: é um quadro de protecdo e isolamento para o lado CC.
Desenvolvidas especificamente para aplicacBes fotovoltaicas, asseguram uma
instalacdo com desempenho e seguranca superiores;

Estruturas de Fixacéo para telhado ceramico.

A Tabela 2 apresenta 0s custos médios estimados para a implantacdo do

microgerador de acordo com os valores dos equipamentos fornecidos pelo portal NeoSolar, a

empresa Energize e DOT Automagéo.

Tabela 2: Detalhamento do sistema.

Descricdo Valores
Tamanho do Sistema 1,34 kWp
Geracao anual estimada 2021 KWh
Inversor R$ 5.978,00 - 7.230,00
Painéis Solares R$ 3.485,00 - 3.490,00
Cabos Solares R$ 348,00 - 395,00
Conectores R$ 114,00 -138,00
Stringbox R$ 929,00 - 1379,00
Mao de obra R$ 2.500,00 - 3000,00
Estrutura de fixacdo R$ 633,00 - 820,00
Projeto e Solicitagdo na Concessionéria R$ 500,00 - 800,00
Total do Investimento R$ 14.487,00 - 17.252,00

Fonte; PROPRIO AUTOR, 2020.

Apesar de o investimento inicial ser relativamente elevado, é preciso ressaltar que a

durabilidade do sistema também ¢é alta, uma vez que 0s reparos em seus componentes sdo

minimos e as garantias sdo prolongadas.
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3.5 REQUISITOS PARA CONEXAO DE MICROGERADOR AO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO PUBLICO

A NTC-71 é a normativa que trata dos requisitos para conexdo de um sistema de
microgeracdo solar fotovoltaico a concessionaria de energia, foi elaborada pela CELG e
continua sendo utilizada pela atual concessionaria, a Enel. Ela tem como base a REN n° 414,
que estabelece as condicdes gerais de fornecimento de energia elétrica, a REN n° 482 que se
refere as condicGes para o0 acesso de mini e microgeracdo distribuida ao sistema de
distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacao e outras consideracdes e a REN n°
687 que € uma atualizacdo da resolucdo normativa n° 482.

A ligacdo do sistema a rede garante a compensacdo de energia elétrica, que promove
a geracdo de créditos nos meses que o consumidor gerar mais energia que consumir, esses
créditos sdo utilizados para abatimento no uso de energia futuramente.

Para o sistema de compensacéo € instalado um medidor bidirecional. No periodo que
o sistema fotovoltaico instalado esta gerando energia para a edificacdo, todo o excedente é
injetado no sistema de distribuicdo gratuitamente e gera créditos que poderdo ser utilizados
durante a noite e no final do més, caso ainda haja créditos remanescentes, eles ainda podem
ser utilizados para abatimento em contas de energia por um prazo de 60 meses.

A Figura 20 mostra a esquematizacdo de como proceder para realizar a conexao da
microgeracdo ao sistema de distribuicdo, demonstrando em azul o que cabe ao consumidor e

em vermelho o que cabe a concessionaria de energia.
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Figura 20: Esquema de ligacio do sistema de microgeracao a rede.
Consumidor Consumidor
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Fonte: NTC-71, 2016.

distribuidora, com um requerimento que sera analisado. Para os sistemas de microgeracdo, 0
formulario de solicitacdo esta presente nos anexos E (igual ou inferior a 10 kW) e F (superior
a 10 kW) e para sistemas de minigeracao no anexo G da NTC-71.

Ap0s receber a solicitacdo de acesso, 0s prazos de emissdao do parecer sdo de até 15
dias caso ndo haja necessidade de melhorias ou reforcos no sistema de distribui¢do acessado
para os sistemas de microgeragdo e de 30 dias para os sistemas de minigeracdo. Quando
houver necessidade de melhorias ou reforcos no sistema de distribuigdo o prazo é de até 30
dias para sistemas de microgeracéo e 60 dias para minigeragao.

Ap0s a avaliacdo da solicitacdo de acesso a distribuidora, a mesma ird emitir a
autorizacdo de acesso, 0 que permite o inicio da instalacdo do sistema. Para a instalacdo do
sistema fotovoltaico, é necesséario:

a) Projeto Elétrico padronizado para o formato apresentado na ABNT NBR 10068,
Anotacdo de Responsabilidade Técnica — ART e Memorial Descritivo do projeto, que
contemple a finalidade do projeto, a localizagéo, especificagdes dos componentes, nome e
assinatura do proprietario;

b) Cronograma de Implantacéo;

c) Diagrama Unifilar, apresentando secdo e caracteristicas de todo e qualquer

condutor, dispositivos de protecdo e suas caracteristicas, indicagdo das cargas;
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d) Certificados dos Inversores;

e) Formulério de informacdes para registro na ANEEL (Anexo D da NTC-71);

f) Copia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre
0s integrantes (para o caso de geracdo compartilhada).

A instalacdo deve ser realizada de acordo com o projeto e ap6s o procedimento de
instalagdo, solicita-se a vistoria dentro de 120 dias apds a obtencdo do parecer de acesso em
alguma agéncia ou posto de atendimento da Enel. Dentro de 7 dias a concessionaria devera
realizar a vistoria. A solicitacdo de vistoria deve conter:

a) Relatdrio de comissionamento indicando as condigdes finais do sistema instalado;

b) ART de execucéo;

c) ART de execucdo do comissionamento.

As responsabilidades técnicas e financeiras do sistema de medicdo ficam sob o dever
da concessionaria de energia local, a Enel. A Figura 21 mostra a forma que o microssistema é
conectado a rede elétrica publica.

Figura 21: Forma de conexdo do microssistema acessante a rede BT da ENEL.

Vem da Rede de Distribuicio T
de Baixa Tenséo

________________ Acessante

Disjundor de
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|
|
|
|
|
:
)
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|
Medicdo !
|}
|
|
|
|
|

O
Disjuntor —» )

Inversor | CA Cargas
CcC

G

Gerador
(Solar ou Edlico)

Fonte: NTC-71, 2016.

Ap0s a aprovacao, instalagdo e vistoria da Enel, o sistema integrado a rede comeca a

funcionar com o sistema de compensacéo energetica.
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3.6 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA E AMBIENTAL DO SISTEMA

Ao realizar a andlise da poténcia de geracdo anual e do valor da tarifa vigente de
energia elétrica, podemos obter a economia anual estimada que a instalacdo do microgerador
ira proporcionar ao consumidor. Com a economia anual podemos avaliar o tempo de retorno
do investimento, que é quando o investimento comeca a gerar lucro.

Para o calculo do tempo de retorno do investimento, considera-se a tarifa vigente de
R$ 0,869380/kWh, com reajuste de 2% ao ano e o valor total de investimento para instalacdo
do sistema de R$ 14.487,00. Sera considerado que os médulos tém uma vida Gtil de 25 anos e
que ao final desse tempo ainda irdo possuir 80% de sua capacidade, sendo assim sera
considerada uma perda anual de 0,8% no rendimento.

Para a obtencdo da tabela de Fluxo de Caixa, onde avaliamos os beneficios
financeiros que a implantacdo do sistema oferece a cada ano, utilizamos as seguintes

equacoes:

Energia Gerada; (kWh) = Producdo Anual;.; — (Producao Anual;.; x 0,08) (2)

Valor da Tarifa; (R$) = Valor;.; x 1,02 3)
Economia Anual; (R$) =Energia Gerada; (kW) x Valor da Tarifa; (R$) (4)
Fluxo de Caixa Anual; = Preco do Sistema - Economia Anual; (5)

A Tabela 3 mostra o fluxo de caixa e a rentabilidade do sistema a cada ano, o que

possibilita a analise do lucro que a implantagdo do microssistema possibilita.



Tabela 3: Fluxo de Caixa.
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Ano Energia gerada (kwh)

Valor kWh Economia Anual

Investimento

Fluxo de Caixa

1

O oo NO O hWDN

NNVNNNNNRPRPRRRPRPRRERRRRE R
OBRWNRFPOOWOMNOOUNAWNERERO

2021
2005
1989
1973
1957
1941
1926
1911
1895
1880
1865
1850
1835
1821
1806
1792
1777
1763
1749
1735
1721
1707
1694
1680
1667

R$ 0,869380
R$ 0,886768
R$ 0,904503
R$ 0,922593
R$ 0,941045
R$ 0,959866
R$ 0,979063
R$ 0,998644
R$ 1,018617
R$ 1,038990
R$ 1,059769
R$ 1,080965
R$ 1,102584
R$ 1,124636
R$ 1,147128
R$ 1,170071
R$ 1,193472
R$ 1,217342
R$ 1,241689
R$ 1,266522
R$ 1,291853
R$ 1,317690
R$ 1,344044
R$ 1,370925
R$ 1,398343

R$ 1.757,02
R$ 1.777,82
R$ 1.798,87
R$ 1.820,17
R$ 1.841,72
R$ 1.863,52
R$ 1.885,59
R$ 1.907,91
R$ 1.930,50
R$ 1.953,36
R$ 1.976,49
R$ 1.999,89
R$ 2.023,57
R$ 2.047,53
R$ 2.071,77
R$ 2.096,30
R$2.121,12
R$ 2.146,24
R$2.171,65
R$ 2.197,36
R$ 2.223,38
R$ 2.249,70
R$ 2.276,34
R$ 2.303,29
R$ 2.330,56

-R$ 14.487,00
-R$ 12.729,98
-R$ 10.952,16

-R$ 9.153,29
-R$ 7.333,13
-R$ 5.491,41
-R$ 3.627,88
-R$ 1.742,29

-R$ 12.729,98
-R$ 10.952,16
-R$ 9.153,29
-R$ 7.333,13
-R$ 5.491,41
-R$ 3.627,88
-R$ 1.742,29
R$ 165,62
R$ 2.096,13
R$ 4.049,49
R$ 6.025,98
R$ 8.025,87
R$ 10.049,44
R$ 12.096,96
R$ 14.168,74
R$ 16.265,04
R$ 18.386,16
R$ 20.532,39
R$ 22.704,04
R$ 24.901,40
R$ 27.124,77
R$ 29.374,47
R$ 31.650,81
R$ 33.954,10
R$ 36.284,66

Fonte: PROPRIO AUTOR, 2020.

Como podemos observar na Tabela 3, o investimento se paga em 8 anos e comeca a

gerar lucros. Em 25 anos o consumidor terd um valor acumulado de R$ 36.284,66, se esse

valor for somado ao valor de investimento pode-se concluir que o sistema gerara cerca de R$

50.771,66 em energia elétrica. A instalacdo do microgerador garante 17 anos de energia grétis

apos o retorno do investimento, considerando-se que ndao ha custos significantes com

manutencdo, ha uma valorizacdo do imovel e além de tudo a energia oferecida pelo sistema é

totalmente renovavel, sem ruidos e sem emissdo de gases poluentes.

na preservacdo ambiental.

A Tabela 4 apresenta as estimativas ambientais do sistema e mostra a sua relevancia
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Tabela 4: Estimativa ambiental do sistema.

Reducéo de CO, na atmosfera 32.315 kg de CO;
Equivalente a arvores plantadas 231 arvores
Equivalente a km rodados de carro 294.674 km

Fonte: NeoSolar, 2020.

A implantacdo de um microgerador fotovoltaico acarreta em beneficios ambientais e
financeiros ao consumidor, o retorno do investimento é garantido, o que torna esse tipo de
gerador cada vez mais atrativo no mercado e ainda podemos destacar a seguranca energetica
que a implantacdo do sistema oferece.
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4 CONCLUSAO

Com o0 aumento da necessidade de tornar nosso planeta mais sustentavel tem-se
buscado formas de utilizar os recursos naturais sem agredir ou causar grandes danos a
natureza. A construcdo civil é uma &rea que causa constantes transformagdes no meio
ambiente e que estd sempre procurando métodos eficazes para compensar o desgaste causado,
considerando questbes ambientais, financeiras e sociais, que sdo o0s pilares do
Desenvolvimento Sustentavel. Os incentivos governamentais para o desenvolvimento de
energias renovaveis estdo aumentando a cada dia e até mesmo a ONU ja se atentou para essa
necessidade. A maior parte da energia elétrica gerada em nosso pais é proveniente de
hidroelétricas e apesar de serem consideradas sustentaveis, causam grande impacto ambiental
devido a necessidade da construcdo de barragens, aléem de ndo garantirem elevada seguranca
energética no periodo de estiagem.

Com a explanagdo sobre a geracdo de energia elétrica fotovoltaica, foi possivel
analisar como ocorreu seu surgimento e desenvolvimento, como se da sua geracdo e seus
componentes. Foi feita uma comparacdo dos sistemas on-grid e off-grid, apresentando suas
principais vantagens e desvantagens e por fim apresentou-se o dimensionamento para
implementacdo de um microssistema de geracdo on-grid em uma residéncia unifamiliar.

Apobs o estudo sobre as formas de geracdo de energia sustentaveis mais relevantes
disponiveis, foi possivel verificar que a energia solar apresenta um bom potencial quando
comparada a outras fontes. Ela utiliza pequena area para implantacdo do sistema, ndo
causando poluicdo ambiental ou visual; por ser gerada no local onde sera utilizada, caso se
trate de um sistema off-grid, ndo ha necessidade de grandes investimentos em sistemas de
transmissdo. Nosso pais possui uma boa incidéncia solar em grande parte do seu territorio,
que dura o ano todo, o que favorece a geracdo fotovoltaica e garante uma boa seguranga
energética para o USUario.

As desvantagens do sistema sdo pequenas se comparadas a eficiéncia dos
microgeradores e incluem o investimento inicial relativamente elevado, 0s prejuizos
ambientais gerados pelo descarte incorreto dos constituintes do sistema e a incapacidade de
geracdo de energia a noite.

E preciso realizar manutencdes preventivas nos modulos para evitar o acumulo de
sujeira, que pode interferir na capacidade de geracdo, além disso o sistema possuird menor
capacidade de geracdo em dias nublados devido a menor incidéncia de radiagéo solar.
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E necessario que o governo continue investindo em incentivos e na conscientizagio
da populacdo, expondo as principais vantagens e desvantagens e os beneficios que o uso de
uma energia limpa, renovavel e de fonte propria pode trazer, para que a energia fotovoltaica
continue crescendo na matriz energética brasileira.

O estudo de caso da implantagdo de um sistema em residéncia unifamiliar
apresentou ser economicamente vidvel e apesar do elevado investimento inicial, apds 8 anos
da instalacdo do sistema, o consumidor j& comeca obter retorno econémico do investimento.
Se for considerada a vida util do sistema de 25 anos e que ele praticamente ndo necessita de

manutencdo, ainda restam 17 anos de grande rentabilidade e geracdo de energia gratuita.
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