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RESUMO

Energia solar fotovoltaica, € uma energia elétrica renovavel, produzida a partir de luz
solar. Devido ao crescimento da populagdo no Brasil, 0 uso desse tipo de energia
esta com uma demanda cada vez maior. O Brasil esta localizado em zona
intertropical, onde se tem registros de altos indices de irradiacao solar, tornando-se
um dos paises com maior potencial para se tornar um dos maiores usuarios da energia
fotovoltaica. Este trabalho realiza um estudo de caso, em uma residéncia em Anapolis,
Goias, onde sera proposto a implantacédo de um sistema de microgeracéo fotovoltaica,
que possui um custo total de R$12.631,58. Apesar de ser um valor alto, promete em
cerca de 5 anos ser compensado, gerando a partir dai um lucro ao investidor, sem

contar os beneficiosao meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar fotovoltaica; Renovavel; Geracao de energia
solar.



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is a renewable electric energy, produced from sunlight. Due
to the population growth in Brazil, the use of this type of energy is in increasing
demand. Brazil is located in an intertropical zone, where there are records of highlevels
of solar radiation, making it one of the countries with the greatest potential to become
one of the largest users of photovoltaic energy. This work carries out a case study in a
residence in Anapolis, Goids, where a photovoltaic microgeneration system will be
implemented, which has a total cost of R $ 12,631.58. Despite being a high value, it
promises to be compensated in about 5 years, generating from there a profit to the

investor, not counting the benefits in the environment.

KEYWORDS: Photovoltaic solar energy; Renewable; Solar power generation.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos primordiais 0 homem busca maneiras inovadoras de produzir
energia, seja para se locomover, alimentar aparelhos eletrbnicos e até mesmo
abastecer residéncias e comércios, proporcionando assim um aumento na qualidade
de vida.

No Brasil, quando se fala no contexto de geracao de energia elétrica logo se
pensa em hidrelétricas, o que € certo pois elas sdo responsaveis por cerca de 65% de
toda energia gerada no pais. No entanto existem outros meios de geracdo que sao tao
eficientes quanto, e que sdo considerados melhores para o meio ambiente, ou seja,
sustentaveis.

Ao analisar apenas o ambito comercial nota-se que as hidrelétricas possuem um
excelente potencial, visto que se utiliza de rios para geracdo em larga escala,
distribuindo eletricidade a milhares de residéncias no pais. Porém tal geracdo néo é
renovavel e causa grandes impactos ao meio ambiente. Devido ao grande crescimento
dos centros urbanos a demanda energética aumenta a cada dia, necessitando de mais
hidrelétricas e maiores em tamanho. Além do mais, depender das hidrelétricas pode
ser um grande problema nos tempos atuais visto que a escassez de agua se tornou
rotina dos brasileiros.

E pensando nisso que surge a temética de novas fontes de energia sustentavel
como a energia solar fotovoltaica, que é uma energia limpa, na qual necessita apenas
do sol para gerar energia.

A tecnologia fotovoltaica foi difundida inicialmente em paises desenvolvidos,
como Alemanha e Estados Unidos, hoje se tornou popular em vérios paises, ganhando
mercado inclusive no Brasil, gracas a produ¢éo em larga escala o que diminui 0s custos
e a torna mais acessivel.

Pode-se afirmar, portanto, que no Brasil a energia solar tem um grande potencial
para se tornar um dos principais meios de geracdo de energia. Devido a posicao
geografica que se encontra, préximo a Linha do Equador, a exposi¢ao solar € frequente
durante todo o ano, sem contar que os moédulos fotovoltaicos podem ser instalados
diretamente nos locais ao qual se necessita da energia, tornando o processo mais

viavel e econdmico.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Desde os tempos pré-histéricos o homem manipula as fontes de energia para
preservar uma vida mais longa, confortavel e garantir sua sobrevivéncia.

Dessa forma, a busca por recursos renovaveis é necessaria para que o futuro
exista, e para que as proximas geracdes possam desfrutar do belo planeta que
vivemos. No Brasil, ha um alto nivel de radiacdo solar durante todo o ano, o que
possibilita a utilizacdo do sistema fotovoltaico em diversos setores. A energia solar €
uma fonte limpa que traz vantagens ao meio ambiente, traz vantagens ao consumidor
podendo reduzir a quase zero sua conta de luz.

De acordo com pesquisas do EPE a geragdo de energia hidraulica no Brasil
equivale a 65,2% da matriz energética brasileira, enquanto apenas 6,9% é o percentual
de energia solar e eolica juntas. Porém, € de conhecimento popular que a falta de
energia € frequente, devido a grande demanda. Assim fica evidente que a expansao da
energia fotovoltaica tende a impulsionar a matriz energética brasileira, com o potencial
de se tornar uma das principais fontes de energia no futuro breve.

Justifica-se por meio deste trabalho a analise de instalacdo de uma usina
fotovoltaica em uma residéncia na cidade de Anapolis-GO, a fim de expor o
funcionamento de um sistema de geracédo solar e detalhar como é feita sua instalacao,
para que os resultados obtidos possam evidenciar sua eficiéncia e economia quando

comparado a um sistema convencional de energia elétrica.
12 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
Realizar um estudo de caso sobre a instalacdo de um sistema fotovoltaico on-
grid em uma residéncia em Anapolis-GO. Este trabalho tem como intuito incentivar a
base para pessoas que desejam obter informacdes e observacdes sobre a viabilidade
de se utilizar energiafotovoltaica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Demonstrar o layout de funcionamento do sistema de geracao de energia;
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e Apresentar o dimensionamento dainstalacdo de células fotovoltaicas no estudo
de caso proposto.

e Relatar a demanda de geracao de energia por meio da apresentacao de
memorial de calculo;

e Denotarvantagens da instalagdo de painéis fotovoltaicos para geracao prépria
em residéncia de médioporte;

e Estimar as vantagens econdmicas do sistema analisado e instalado de placas
solares;

e Compreender em quais situacdes o projeto é viavel para instalagdo de acordo
com as propriedades fisicas dos painéissolares;

e Apresentar modelo para sociedade, a fim de incentivar o uso de painéis
fotovoltaicos.

1.3 METODOLOGIA

A estrutura do trabalho sera constituida em duas partes, a primeira parte refere-
se ao levantamento bibliografico e na segunda parte um estudo de caso.

Na primeira parte serd descrito sobre a histéria e conceito da energia solar
fotovoltaica, efeitos fotovoltaicos, células solares mais comuns utilizadas e os moédulos
fotovoltaicos, para firmar as discussfesdeste trabalho.

Na segunda parte serd realizado uma proposta de dimensionamento de
instalac&o de células fotovoltaicas mediante as condi¢des referentes a um projeto usual
regulamentadas e estipuladas por meio da consulta de catalogos e memorais de calculo
comerciais, que apontard os critérios de instalacdo das placas de acordo com a
funcionalidade e demanda residencial em estudo, situada na cidade de Anéapolis-GO,
onde o sistema fotovoltaico utilizado para estudo sera os conectados a rede elétrica

(on-grid).
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € composto por quatro capitulos.

Apés a introducdo, o capitulo 2 relata a histéria e a concepcdo da energia
fotovoltaica. Além disso tem como proposta mostrar a base da conversao de luz solar em
energia elétrica e os componentes que permitem esse acontecimento.

O capitulo 3 apresenta o estudo de caso onde sera realizadoo demonstrativo de
uma implantacdo de um Sistema solar conectado a rede (on-grid), instalado em uma
residéncia na cidade de Anapolis-GO, ressaltando que a implantagcdo ndo ocorrera
de fato. A partir desse estudo, sao analisados os materiais utilizados, o tipo de
instalacdo e o tempo de retorno do investimento, verificando sua viabilidade.

No capitulo 4 serdo apontadas as conclusées encontradas no trabalho.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORIA E CONCEPCAO

As células fotovoltaicas sao sistemas de conversdo direta de energia solar em
energia elétrica. Esse principio de funcionamento foi demonstrado pela primeira vez
em 1839 por Edmond Becquerel que verificou uma diferenca de potencial entre dois
eletrodos mergulhados num eletrélito, quando um dos eletrodos foi submetido a luz
(DACOL, 2011).

Em 1876 foi desenvolvido o primeiro mecanismo fotovoltaico resultante dos
estudos das estruturas de estado sélido e somente em 1956 iniciou-se a producéo
industrial, advinda do desenvolvimento da microeletrénica (VALLERA, BRITO, 2006).

No principio a energia fotovoltaica era sondada por empresas no setor de
telecomunicacbes que buscavam fontes de energia para sistemas instalados em
locais remotos. Posteriormente a corrida espacial também investiu em pesquisas
fotovoltaicas, pois a energia solar € o meio mais adequados até os dias atuais para 0s
longos periodos no espaco. Além disso os satélites espaciais também necessitavam
desse tipo de energia, conforme a Figura 1, Vanguard | foi o primeiro satélite com
células solares, langado em margo de 1958 levando a bordo um pequeno painel solar
com 100 cm2 visivel na janela superior (VALLERA, BRITO, 2006).

Figura 1 - Imagem do satélite Vanguard |

Fonte: VALLERA, 2006.
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Até esse momento o0 custo da energia fotovoltaica era bastante elevado e
restrito. No entanto, no ano de 1973 a crise energética criou conceitos de aplicacdes
terrestre. Reduziu em até 100 vezes o custo de producdo dos painéis solares
comparado aos que eram usados nas exploragdes espaciais. Dessa forma a energia
solar comecgou a se tornar viavel economicamente e novas empresas como do ramo
de petréleo se interessaram por essa forma de conversao de energia e investiram nela
(CRESESB 2014).

Com isso em 1998 foram gerados 150 MWp através da energia solar no mundo.
Sendo os Estados Unidos o lider mundial dessa tecnologia na década de 90
(CRESESB 2014).

2.2 BALANCO ELETRICO NACIONAL EM 2019

A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e
autoprodutores atingiu 601,4 TWh em 2018, indice 2,0% superiorao de 2017.

A principal fonte de producdo de energia elétrica no Brasil € a geracao hidrica,
que corresponde a 66,6% da oferta interna. A geracao elétrica a partir de fontes nédo
renovaveis representou 17,6%, enquanto as fontes renovaveis representam 83,3%
(EPE,2019).

De acordo com a Figura 2, a energia solar, por sua vez, apresenta um indice
baixo de oferta interna de energia elétrica, correspondendo a 0,54%, mas vem
demostrando crescimento nos ultimos anos, tendo o Brasil um enorme potencial em
produzi-la. Percebe-se, entdo, que nesse cenario a energia fotovoltaica ainda é pouco
utilizada. Nesse sentido, esse estudo torna-se importante, pois nos traz a discussao
sobre a tematica (EPE,2019).
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Figura 2 — oferta interna de energia nacional por fonte
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Fonte: EPE, 2019.

2.3 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico pode ser observado em elementos conhecidos como
semicondutores, que podem ser definidos como elementos que transitem energia de
modo mais eficaz do que isolantes e de modo menos eficaz do que condutores, o fator
gue determina essa propriedade sao faixas de valéncia (ou de energia) onde nota-se a
presenca de elétrons e zonas onde elétrons sdo totalmente ausentes, também
conhecidas como faixa de conducédo, no meio dessas duas zonas encontra-se o hiato
elétrico, sendo a dimenséo desta que define se o material € um semicondutor.

Enquanto elementos isolantes apresentam esta faixa larga, materiais
semicondutores apresentam faixa proibida média, de modo que fétons, nafaixa de luz
visivel com energia acima do hiato de energia possam estimular elétrons da faixa de
valéncia para a zon a de conducao. A figura 3 representa as faixas citadas(CINTRA
JUNIOR; SOUZA, 2018).
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Figura 3: Faixas de Energia.

Isolante Condutor Semicondutor

Valéncia Valéncia

Fonte: CINTRA JUNIOR; SOUZA, 2018.

Valéncia

Dentro o0os semicondutores o0 mais comumente utilizado em elementos
fotovoltaicos € o silicio. Seus atomos apresentam quatro elétrons que se associam aos
vizinhos formando uma rede cristalina, se for acrescentado atomos com cinco elétrons
de ligagcdo, como o fosforo (P), a rede terd um elétron a mais, que apresenta uma
ligacdo sensivel ao atomo, deste modo uma quantidade pequena de energia é capaz
de mové-lo para a zona de conducao, conforme Figura3. Por esta razao o fésforo é
chamado de dopante doador de elétrons, bem como de dopante P ou impureza P
(KONER, 1993).

Se nesta mesma rede forem adicionados atomos com trés elétrons de ligacéo,
como o boro, podera ser observada a caréncia de um elétron para satisfazer as
ligagBes com os atomos que compde a rede. Esta caréncia € chamada de buraco ou
lacuna e com uma quantidade razoavelmente pequena um elétron de sitio préximo
pode passar para o desocupado, 0 que resulta em uma mudanca de local da lacuna.
Devido a isto o boro é chamado de dopante aceitador de elétrons, bem como de
dopante B ou impureza B (CINTRA JUNIOR; SOUZA,2018).

Se utilizarmos silicio puro e adicionarmos em um lado &tomos de boro e de outros
atomos de fosforo, temos o que chamamos de jun¢éo PB. O interessante nesta jungéo é
gue elétrons livres da face P atravessam para o lado B, onde ha lacunas que os
prendem, causando um excesso de elétrons na face do boro, ficando com carga
negativa e uma diminuigdo consideravel de elétrons na face do fésforo, deixando-o
com carga positiva. As cargas aprisionadas dao inicio a um campo elétrico que dificulta

a transferéncia de elétrons do lado N para o lado P, alcancando o equilibrio
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guando constréi uma barreira que impossibilita a passagem de atomos livres
restantes da face do fésforo (SOARES; VIEIRA; GALDINO, 2010).

Se a juncédo PB for submetida a fotons com energia superior ao da faixa proibida
ocasionarauma producéo de pares-lacuna, se esse fendbmeno ocorrer numlocalonde o
campo elétrico ndo é nulo as particulas séo aceleradas, resultando em uma corrente de
lado a lado na juncdo PN, essa movimentacdo de cargas inicia uma diferenca de
potencial, conhecido como efeito fotoelétrico. Caso as duas extremidades do elemento
silicio sejam associadas a partir de um fio, produzira uma circulacao de elétrons, sendo
esse 0 alicerce das células fotovoltaicas. A Figura 4 apresenta como o efeito
fotovoltaico ocorre no interior da célula fotovoltaica (CINTRA JUNIOR; SOUZA, 2018).

Figura 4: Formacdao de energia elétrica através de células fotovoltaicas

Raio de Luz Raio de Luz
Terminal
Negativo /\
Camada Camada

N N‘/ \.

Terminal

Negativo

Camada
P
Terminal Terminal
Positivo Positivo
Terminal Terminal
Negativo Negativo

Terminal
Positivo

Fonte: Cresesb (2014).

2.3.1 Células solares

As primeiras células solares tinham um rendimento baixo, cerca de 2% e
custavam em torno de US$ 600/w. Hoje, gracas as evolugdes tecnoldgicas existem
placas que podem ter uma eficiéncia de até 18% dependendo do material que é
fabricada e com um preco meédio de US$ 6,00/W, sendo que, no futuro a tendéncia é
gue diminua ainda mais com a chegada de novas tecnologias e métodos de fabricacéo
(CRESESB 2006).
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Como ja mencionado, conforme Cresesb (2006) o material mais usado na
fabricacdo das células solares é o silicio. As células podem ser classificadas de acordo
com a estrutura molecular e a pureza desse elemento. Os mais comuns séo: Silicio
monocristalino e silicio policristalino, no entanto, ha também os filmes finos de telureto
de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre indio e galio (CIGS), silicio amorfo

hidrogenado (a-Si:H) e silicio microcristalino.

2.3.2 Silicio monocristalino

A célula mais frequentemente utilizada como conversor direto de energia
solar em energia elétrica € a de silicio monocristalino. Esse sistema apresenta
tecnologia para producdo muito basica, porém consideravelmente organizado. Esse
processo se inicia com a retirada do cristal de dioxido de silicio do ambiente, depois
esse material passa por processos de desoxidacdo em fornos de grandes
dimensdes, depois é purificado e solidificado, com esse processo 0 grau de pureza
alcancado oscila entre 98% e 99%, essa pureza é razoavelmente efetiva tendo em
vista sua relacéo custo-beneficio, sob o ponto de vista energético. Para a operacao
da célula fotovoltaica, o silicio necessita de outros elementos para atuarem como
semicondutores, que apresentam um grau de pureza elevado, chegando a 99,999%

de pureza (PINHO et al, 2008).

Para a aplicagdo do silicio em projetos de eletrbnico alguns pré-requisitos
devem ser seguidos, o elemento deve apresentar altas porcentagens de pureza, se
esqueleto deve ser monocristalina e possuir ainda reduzida densidade de
imperfeicdes na rede. O procedimento mais comum utilizado para alcancar as
caracteristicas requeridas € conhecido como “Processo Czochralski” pelo qual o
silicio passa por uma liquefagdo, onde € agregada ao elemento uma pequena
porcentagem de dopante, normalmente o boro que é do tipo P. Desta parcela do
cristal é retirado o material fundido em um cilindro de silicio monocristalino
levemente dopado, esse procedimento é realizo sob um rigoroso controle da
temperatura do material. Este cilindro apresenta grandes dimensdes e é talhado em
tamanhos de aproximadamente 300pm (MACEDO, 2006).
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Feitos os cortes eles devem ser limpos e impurezas do tipo N inseridas para se
obter a juncédo. Tal processo é feito através da difuséo controlada, de forma que as fatias
de silicio, sdo expostas a temperaturas entre 800 e 1000 °C. A figura 5 apresenta um
lingote de silicio monocristalino. (CRESESB 2006).

Figura 5 — Lingote de silicio monocristalino.

Fonte: Bosch Solar Energy, AG (2012).

2.3.3 Silicio policristalino

As células de silicio policristalino sdo mais baratas que as de silicio
monocristalino por exigirem um processo de preparacao das células menos rigoroso, o
lingote de silicio policristalino é formado por um aglomerado de pequenos cristais de
varios aspectos, porem o baixo custo e forma de produgdo diminui um pouco a
eficiéncia da célula, o processo de purificacdo do silicio utilizada na producédo das
células de silicio policristalino € semelhante ao processo do Si monocristalino, o que
permite deixa mais compativel com relacdo aos niveis de eficiéncia, as técnicas de
fabricagdo de células policristalinas sdo as mesmas na fabricacdo das células
monocristalinas, porém com menores rigores de controle, tornando assim mais baratas.
(VILLALVA,2017).

Também é produzido o wafers, do lingote de policristalino para a producdo de
células policristalinas, as células policristalinas tém aparéncia heterogénea, séo

encontradas na cloragcao azul, que pode sofrer alteracdes conforme a funcdo e o
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tratamento antirreflexivo. Na Figura 6 podemos observar o resultado da célula de
policristalino ja finalizada. (VILLALVA, 2017).

Figura 6 - Célula fotovoltaica de silicio policristalino.

N~

FONTE: LUX NOVA (2018).

2.3.4 Filmes finos

Segundo Gazoli, Villalva e Guerra (2012), os filmes finos sdo extraidos da
pulverizacdo de finas camadas de silicio com apoio de uma base confeccionada de
material rigido ou flexivel. O preco de mercado dos filmes finos € menor pelo fato de
sua fabricacdo néao ter fragmentos de serragem de lingotes, portanto contribui para
reduzir o desperdicio de material e menor consumo de energia, devido ao uso de
menores temperaturas. Esse material também se destaca por seu processo de
fabricacdo ser menos complexo, fazendo que grande parte dos processos sejam
automatizados o que beneficia a producéo industrial.

Os filmes finos, de acordo com a Figura 7, podem ser produzidos no tamanho
desejado, visto que possuem baixa eficiéncia energética necessitam de uma extensa
area para realizar sua instalacdo e produzir o mesmo quantitativo energético que a
tecnologia cristalina. Os custos da instalagdo sédo elevados. Porém, tem como
vantagem o baixo coeficiente de reducéo de poténcia quando exposto a temperaturas
elevadas, o que viabiliza a instalacdo em regides com altas temperaturas. Por outro
lado, tem como desvantagem a rapida degradacdo dos filmes finos (GAZOLI,
VILLALVA; GUERRA, 2012).
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Figura 7 — Médulos fotovoltaicos de filmes finos.

Fonte: Bosch Solar Energy AG (2012).

2.3.5 Silicio amorfo

Em relacdo as tecnologias de filmes finos, o silicio amorfo foi visto por algum
tempo como a Unica solucdo comercialmente competitiva em comparacao ao silicio
cristalino. A silicio amorfo € um material utilizado pela maioria dos produtos
eletroeletrénicos de baixo consumo energético, tais como relégios, calculadoras, sendo
também utilizado na industria de edificagdo, com os vidros, cristais e na producao de
sistemas e modulos fotovoltaicos (GHENSEV, 2006).

O silicio amorfo possui uma absortividade para a radiacéo solar 40 vezes mais
eficiente do que o silicio monocristalino, o que permite que uma lamina de apenas 1
micrometro seja capaz de absorver 90% da energia solar Util, 0 que apresenta um
beneficio em termos de quantidade de material para a fabricacdo de uma célula
fotovoltaica (BUHLER, 2011).

2.3.6 Telureto de cadmio (CdTe) e cobre-indio-gélio-selénio (CIGS)

Dentre os filmes finos as células de telureto de cadmio (CdTe) e CIGS (cobre-
indio-gélio-selénio) possuem a maior eficiéncia. No entanto ndo sdo produzidas em

larga escala. Isso se da pois o cadmio (Cd) é téxico e o telurio (Te) € escasso na
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natureza. As células CIGS néo sao toxicas, mas seu custo é bastante elevado o que
resulta em baixa producdo (GAZOLI; VILLALVA; GUERRA, 2012).
No quadro 1 pode-se notar as eficiéncias de cada um dos materiais aqui

descritos e compara-los a fim de analisar sua melhor aplicagéo.

Quadro 1 — Comparacao de eficiéncias das células fotovoltaicas

Material da célula Eficiéncia da Eficiéncia Eficiéncia dos
fotovoltaica célula em da célula modulos
laboratorio comercial comerciais
Silicio monocristalino
24, 7% 18% 14%
Silicio policristalino
19,8% 15% 13%
Silicio cristalino —
filme fino 19,2% 9,5% 7,9%
Silicio amorfo
13% 10,5% 7,5%
CIS, CIGS
18,8% 14% 10%
Telureto de cadmio
0, 0,
16,4% 10% 9%

Fonte:(GAZOLI; VILLALVA; GUERRA, 2012).

2.4 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Uma célula fotovoltaica possui baixa tensdo e corrente de saida, para se ter
tensdes e correntes de saidas corretas para a sua utilizacdo, é necessario o
agrupamento de varias ceélulas formando um maoddulo fotovoltaico, como na figura 8.
Esse agrupamento é indispenséavel, sendo que uma célula isolada ndo consegue
fornecer a energia necessaria, em uma tensdo em torno de 0,4 volts no ponto de

maxima poténcia.
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De acordo com Carneiro (2010), para produzir energia, 0S sistemas
fotovoltaicos, devem ser conectados por muitos modulos, sendo conectados em serie
ou paralelos. Conjuntos com mais de dez modulos em série sdo comuns em sistemas

conectados a rede elétrica, que operam com tensfes mais elevadas.

Figura 8 - Mddulos fotovoltaicos de silicio monocristalino.

Fonte: Bosch Solar Energy AG (2012).

2.3.1 Associacdo dos moédulos fotovoltaicos

A associacdo em paralelo raramente é usada, pois soma-se as correntes de
cada modulo, mas a tenséo continua a mesma da célula, que € muito baixa (em torno
de 0,7V) por isso é inviavel para geracdo de energia. (CRESCEB 2014)

Entretanto, a associacdo em seérie, de acordo com a Figura 9, quando utilizada
soma a tensao de cada célula. Com ela consegue-se facilmente obter a tensdo de 12
V, 0 que é util para recarregar baterias de igual tensdo e facilita a instalacdo do
conjunto de modulos para geragdo de energia. Tudo isso torna a associagcdo em série

ideal para utilizagao, sendo assim a mais utilizada.
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Figura 9 — Arranjo das células em série.
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Fonte: Cresesb (2014).

2.4RADIACAO SOLAR A NIiVELDO SOLO

A energia fornecida anualmente pelo sol para a terra, atinge 1,5 x 1018 kWh de
energia solar por ano. Comparado ao consumo mundial de energia no mesmo
periodo, esse valor € 10.000 vezes maior. Isso mostra que a radiacéo solar € uma fonte
inesgotavel de energia, se tornando responsavel pela manutencdo da vida na Terra
(CRESESB, 2006).

E denominada irradiancia solar, a densidade média anual de energia que se tém
pela radiacdo solar. Medida num ponto perpendicular aos raios solares no topo da
atmosfera terrestre, essa irradiancia € nomeada de constante solar e adota-se o valor
de 1.367 W/m2. Se o raio médio da terra tem 6.371 Km, com esse valor, € calculado o
valor total de poténcia disponibilizada pelo Sol na Terra, no ponto mais alto da
atmosfera, que é aproximadamente 174.000 TW, valor que justifica a importancia do
sol enquanto fonte de energia (CRESESB, 2014).



29
Figura 10 - Componentes da radiacéo solar.
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Fonte: Rodrigues, 2014.

De toda a radiacao solar que atinge a superficie terrestre, como mostra a Figura
10, tem-se os seguintes dados: 30% ¢é refletida para atmosfera; 47% aquece a
superficie da terra; e 23% € absorvida na evaporacao da agua (REIS, 2017, p.248).

Analisando a radiagdo solar que chega até a superficie terrestre, € necessério
considerar duas componentes, as diretas e as difusas.

A direta é definida por ser resultante diretamente da direcéo do sol, onde produz
sombras nitidas, a difusa € resultante de todas as dire¢des, pois atinge o solodepois

de se propagar na atmosfera terrestre. A difusa costuma-se ocorrer em dias nublados.

2.4.1 Medicao da radiacéao solar

A medicdo da radiacdo solar na superficie terrestre € de extrema importancia
para o estudo das condi¢des climaticas e atmosféricas. A leitura de equipamentos que

fornecem estes dados possibilita verificar a eficacia na instalacdo de sistemas
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captadores de energia solar e, com um histérico dessas medidas, pode-se viabilizar a

instalacao de sistemas fotovoltaicos em uma determinada regido, garantindo o maximo
aproveitamento da radiagéo ao longodo ano (TIBA, 2000).

Existem tipos variados de instrumentos que podem ser utilizados para realizar a
medicao, como os Pirelibmetros, Helidgrafo, Actinégrafo, Pirandmetro, dentre outros.
Porém o equipamento mais utilizado costuma ser o Piranbmetro, de acordo com a
Figura 11, devido ao seu menor custo, ainda que ndo seja 0 mais preciso, tem sua

vantagem principalmente emrelacdo a economia (CRESESB, 2014).

Figura 11 - Pirandmetro de Segunda Classe

Fonte: Cresesb, 2006.

Existem vérios tipos de Piranbmetros os de primeira classe (2% de precisdo) e
os de segunda classe (5% de precisdo). Um dos modelos de Piranébmetro é o que
utiliza uma célula fotovoltaica de silicio monocristalino para colher medidas Solari
métricas, por questdo do seu custo beneficio, esse equipamento é bem utilizado, mas
apresenta limitacdes quando exibe sensibilidade em apenas 60% da radiacdo solar
incidente, essa limitagdo se da pelas caracteristicas da célulafotovoltaica (CRESESB,
2014).

2.5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DISTRIBUIDOS

A energia solar fotovoltaica, teoricamente €, a energia captada através da
conversao da luz solar em eletricidade pelas células fotovoltaicas contidas em modulos

fotovoltaicos. Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados do seguinte modo:
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sistemas isolados (off-grid), desconectados da rede publica; sistemas conectados (on-

grid), conectados pela rede publica de energia; E o sistema hibrido, que utiliza das

caracteristicas dos sistemas citados anteriormente (ALVES, 2016).

2.5.1 Sistemas conectados a rede elétrica (ON-GRID)

Esse tipo de sistema tem sua caracteristica principal, a geracado de energia
elétrica no proprio local de consumo, interagindo com a rede elétrica que é a fonte
distribuidora do local em questéo. A energia gerada deve ser maior que a consumida,
caso nao seja o cliente s6 paga para concessionaria o consumo superior utilizado.

Sistemas distribuidos, ndo necessitam de baterias, sdo formados pelo painel
fotovoltaico e o inversor, além dos componentes e comando e de prote¢cdo, como
mostra na figura 12. (ANEEL 2012).

Figura 12 - Diagrama representativo do sistema on-grid.
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Fonte: Empresa Redsol (2017).

Componentes desse sistema:
2.5.1.1 Painéis fotovoltaicos;
2.5.1.2 Inversor de frequéncia: dispositivo elétrico capaz de converter um sinal elétrico
de corrente continua em um sinal elétrico de corrente alternada;
2.5.1.3 Medidor bidirecional: mede a quantidade de energia que excede e é jogada
para a rede;

2.5.1.4 Quadro de luz: distribui energia para a residéncia.
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3 ESTUDODE CASO

A pesquisa abordada a seguir tem como finalidade explorar a viabilidade
sustentavel e econdmica em relagédo a instalacdo de um sistema solar fotovoltaico
conectado a rede (on-grid), levando em consideragdo as normas da Aneel contidas
na Resolucdo482/2012.

O objeto desse estudo € uma residéncia unifamiliar de trés quartos, construida
na rua Vp 01 quadra 49 lote 08 A, no bairro Vale dos Pirineus em Anapolis, como
pode-se ver na Figural3.

E importante ressaltar que tal implantacdo ndo ocorreu de fato, sendo assim,
tal estudo serve apenas como demonstrativo.

Figura 13 - Localizagdo do lote 8 A
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Fonte: Google maps (2020).
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3.1 DADOS DA EDIFICACAO

A sequéncia do estudo revela dados adicionais do local ao qual sera proposto
a instalacdo de energia solar fotovoltaica. Esses dados incluem a estrutura da
residéncia e principalmente o nivel de radiacdo solar médio, pois é a chave para a
obtencao de energia.

Através de estudos preliminares pode-se notar que a residéncia foi construida
pela construtora JF SOARES, a fim de ser vendida pela CAIXA. Portanto, houve a
fiscalizacdo de um engenheiro durante sua execucdo. Além disso foi constatado que
tal imével possui laje pré-moldada, estrutura do telhado em madeira e telhas de
concreto, informacdes que sdo importantes para instalacdo correta dos maédulos
fotovoltaicos.

Pode-se determinar também que ndo ha nenhum sombreamento causado por
estruturas vizinhas, como se pode ver na Figura 13. As coordenadas geométricas do
local sdo: Latitude: 16,301° S e Longitude: 48,949° O. Sendo assim € possivel
mensurar suairradiacao solar, através do Quadro 2 abaixo CRESESB (2018), no qual

se refere a uma ferramenta auxiliar para dimensionamentos fotovoltaicos.

Quadro 2: Irradiacéo solar diaria média

Municipi Irradiagdo solar diaria média [KW/m2. dia]
o] Latitud |Longitu [Distanc [Ja |Fe [Ma |Ab |Ma |Ju |Ju [Ag |Se |Ou |No |De [Médi |Delt
e de ia
a a
e de ia
[km]
.. |16,301° | 48,949° 3,1 53155 |50 (50 |4,7 |4,6 |4,9 |57 |55 (54 (5,1 |53 |521 |1,11
Anapolis
o 712 |4 (1|8 (4 |0 |5 ]|4 (9 |2 |6
~(16,401° | 48,949° 8,1 53 15,5 (5,0 |50 |4,7 |4,6 |4,8 |57 |55 (55 (5,1 |53 |5,20 |1,11
Anapolis
s | O 8 4]0 (2 ]9 (0 |8 (0|3 (2 |4 |3
Campo (16,301° | 48,049° 10,6 53 (55 (5,0 |50 |4,8 |46 (49 |58 |55 |55 |51 |54 |5,23 |1,14
Limpo | S | O 71116 (6 |6 [5 |0 (0|3 [0 |6 |1
de
Goias

Fonte: Adaptado de CRESESB (2018).

De acordo com o Quadro 2, determina-se que o imével em estudo possui um
nivel de irradiagdo solar médio de 5,21 kW/m2 ao més. Com isso é possivel avaliar
também o desempenho da irradiagéo solar no plano horizontal. Fica evidente que o
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més de julho possui maior teor de irradiacéo solar, com cerca de 5,74 kW/mz2 e junho

0 menor, com cerca de 4,65 kW/m?, como mostra a Figura14.

Figura 14: Irradiagdo solar no plano horizontal para localidades préoximas.
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Fonte: CRESESB (2018).

3.2 ESTIMATIVA DE CONSUMO ENERGETICO

Para efetuar célculos de dimensionamento do sistema fotovoltaico € necessério
possuir o histérico de consumo do cliente, ou seja, as faturas de energia dos doze
meses anteriores para se obter uma média anual, a fim de se obter um
dimensionamento preciso. No entanto, como ja mencionado, esse estudo nao ocorreu
de fato. Sendo assim, ndo foram coletados dados do histérico de consumo, por isso
sera feito uma estimativa de consumo.

Para realizar a estimativa de forma mais precisa sera considerada a planta baixa
real do imével, como pode-se ver na Figura 15. Os equipamentos elétricos mais
populares nas residéncias brasileiras serdo levados em conta para obtencdo da

suposta média de consumo.



Figura 15: Planta baixa do imével em estudo
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Fonte: Préprio autor (2020).

Com base na quantidade de quartos (3), este sera o suposto numero de

pessoas a ser levado em conta para a seguinte estimativa, descrita no Quadro 3.

Quadro 3: Estimativa de consumo mensal.

Quantidade Poténcia Uso mensal Horas Consumo
(W) (dias) (por dia) mensal
(KWh)
Geladeira Duplex 1 65 30 24 46,8
lluminagdo quartos 3 10 30 4 3,6
lluminagao banheiros 2 7 30 2 0,84

lluminagdo sala 1 10 30 3 0,9



lluminagdo garagem
lluminagao cozinha

lluminagao area externa

Chuveiro elétrico
Micro-ondas 20 Litros
Lavadora de roupa
Ferro elétrico
Televisor Led

Filtro de agua

Computador

10

10

10

3500

620

310

150

130

120

30

30

30

30

30

30

30

30

Fonte: (de S&, 2016).

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

0,75

0,5

24

36

0,6
3,6
1,8
78,75
9,3
2,48
2,4
23,4
4,32

18

Total= 196,79kWh

/més

Em vista do valor obtido através da estimativa mensal de 196,79 KWh/més

sera dimensionado um sistema fotovoltaico que supra totalmente o consumo dessa

suposta residéncia.

Tomando como base o memorial de calculo e descritivo desenvolvidos nos

trabalhos de (Monteiro e Zini, 2019) e (S&, 2016) para discorrer o calculo de

dimensionamento, € mais usual trabalhar com o valor de geracao diaria. Utiliza-se a

equacao abaixo, para determinar o valor do “Consumo Médio Diario”:

Onde:

v Cm
Cm diario =

30

> Cm diario: Consumoem Média Diaria — em kWh/dia;

(1)

> 30: Constante referente a quantidade de dias do més, em média.
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Portanto utilizando-se esta equacdo, com base nos valores obtidos

anteriormente, obtém-se:

Cm didrio = T = 12870 _ ¢ 55 1 p/di )

30 30

Sendo assim, conforme descrito nha equacédo 1, o sistema ideal deve gerar no
minimo 6,55 kWh/dia, mas € necessario otimizar o sistema devido as perdas de
energia que ocorrem nos cabos e no inversor por aquecimento, como descrito no efeito
Joule. Além disso existem dias mais nublados ou chuvosos, que implicam em uma
geracao reduzida. A fim de compensar tais perdas adiciona-se 20% na gerac¢ao diaria

de energia, conforme expresso a seguir:
Cm diario+ 20% = 7,86 kWh/dia (3)

O préximo passo € descobrir qual a poténcia pico do sistema fotovoltaico. Para

7

isso é necessario dividir o consumo médio diario pela irradiacdo solar média em
Anapolis, ja obtida anteriormente no Quadro 3, segundo CRESESB (2018).

Cmdiario
Wp =— (4)

Onde:

> W,y = E a poténcia pico do sistema;

> Is = Irradiag&o solar em kW/mz2.dia.

Calcula-se, portanto, através dos dados ja obtidos, da seguinte forma:

Wyp =0 = 78 — 150 kW (5)
IS 521

A seguir sera calculado o numero de placas fotovoltaicas necessarias. Para
isso divide-se a poténcia pico pela poténcia de cada placa solar, que neste caso sera
utilizado de 340 w, equivalente a 0,34 kW.



38

—__Wp
N= Pplaca (6)

Onde:

> N = numero de placas;

> Pplaca= poténcia de uma placa fotovoltaica.

Utilizando esta equacéao, obtém-se:

N =P == 441~ S5placas (7)
Pplaca 0,34

O ultimo passo € dimensionar a poténcia do inversor que serd utilizado. Para

isso deve-se multiplicar a quantidade de placas pela sua respectiva poténcia em kW.

PI=NxPplaca (8)
Onde:

> Pl = poténcia necessaria do inversorpara o sistema.
Por fim o célculo ocorre da seguinte forma:
Poténcia Inversor = N x Pplaca = 5x 0,34 = 1,70 kWp x1000 = 1700 Wp 9)

Porém, segundo o Portal Solar (2017), recomenda-se que a utilizacdo de um
inversor sempre seja de poténcia menor a do sistema, para se obter maior eficiéncia,
superdimensionando o0 mesmo com até 1/3. Assim, quando 0s painéis sao
superdimensionados, 0 inversor gastara menos tempo por operar com menor
eficiéncia em luz solar fraca, dessa maneira a eficiéncia média mais alta otimiza a
compensar a perda de energia elétrica quando a saida de energia dos painéis exceda
a capacidade nominaldo inversor.

Sendo assim, seguindo essa recomendacdo a poténcia do inversor sera de
1500 Wp.
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3.4 ANALISE DO CUSTO

A fim de explorar a viabilidade econdémica do sistema dimensionado foi
realizado um estudo com base em PORTAL SOLAR, 2020.

O Quadro 4 a seguir mostra os precos dos materiais necessarios para

instalacéo.
Quadro 4: Orcamento dos materiais.

Quantidade Material Valor R$
5 Placa Solar 340 Wp — ASTRONERGY 3703,45
1 Inversor ongrid growatt grid tie 1500-s 1815,07

2 Protetor surto CA SPW275-20 61,70

3 Conector MC4 6 mm2 66,68

50 Cabo CC Unipolar flexivel NH 6 mm?2 Preto 136,12

50 Cabo CC Unipolar flexivel NH 6 mm?2 Preto 136,12

1 Disjuntor CA MDW-B16-2 32,15
2 Estrutura para telhado Ceramico 5 modulos em retrato 1680,29
TOTAL 7631,58

Fonte: Portal solar, 2020.

A partir dessas informacdes pode-se determinar o custo total do sistema,
levando em conta o preco médio da mao-de-obra na regido somado ao valor do projeto
em torno de 5000 reais, o valor final do sistema € de R$ 12.631,58.

Com o intuito de se estimar o tempo de retorno de investimento (payback) sera
colocado em pauta os calculos necessarios para se obter tal resultado.

Para o calculo do tempo de retorno, leva-se em conta a tarifa vigente de R$
0,90/kWh no ano de 2020, adicionando uma inflagéo energética projetada de 6% ao ano,
segundo dados obtidos da enel.

Para calcular a economia mensal, leva-se em consideracao o consumo de energia
média, subtraida pelo custo de disponibilidade, que é de 30kwh/més. Sendo assim, para
obter o valor anual, multiplicamos a compensacdo mensal pelos 12 meses decorrentes,
resultando em uma economia de R$ 1801,33 no primeiro ano. No ano seguinte, 2021, o
valor de economia anual sera de R$ 1921,43, no ano de 2022, serd equivalente a
R$2021,50, em 2023 sera de R$ 2141,58, em 2024 sera de R$ 2281,69, por fim em 2025
sera de R$ 2421,79.
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Portanto o sistema implantado ira gerar um retorno de investimento apds o sexto

ano, quando o valor da economia produzida sera superior ao valor do projeto proposto,
de R$ 12631,58.

Com isso pode-se notar no Quadro 5 um resumo desse sistema.

Quadro 5: Resumo do Sistema Dimensionado.

Poténcia pico do sistema

1,50
KWp
Area ocupada pelas placas
P P P 9,70 m2
Radiacéao solar do local 521
kWh/m?2/dia
Geracdo mensal do sistema 196,79
kWh/més
Total do Investimento com R$12.631,
mao de obra 58
Retorno do Investimento 6 anos

(payback)

Fonte: (Monteiro e Zini, 2019) — Adaptado.

4 CONCLUSAO

O estudo de caso apresentado, teve como objetivo analisar a viabilidade
sustentavel e econémica de um sistema de energia solar fotovoltaica conectado a rede
(on-grid), em uma residéncia construida na rua Vp 01 quadra 49 lote 08 A, no bairro
Vale dos Pirineus em Andpolis-GO. A construcdo desse trabalho objetivou em uma
estimativa de como seria a instalac&o, os custos e o lucro caso a instalagdo ocorresse
de fato na residéncia analisada, sendo assim despertando o interesse para a
aquisicao de projetos como este abordado no estudo de caso, além de promover
projetos sustentaveis na cidade proposta.

Os resultados obtidos a partir do payback mostrado no quadro 4, demostraram
que o projeto de implantacéo de energia solar fotovoltaica como alternativa de reducao
de custos é viavel para um periodo de médio prazo, considerando os dados propostos
e o tempo de retorno de investimento em 6 anos.

Conclui-se que, além de apresentar viabilidade econémica para implantacao do

projeto na residéncia analisada, foi colocado em pauta que a energia solar € uma das
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mais importantes fontes de energia renovaveis.

Projetos como este adotado, contribuem diretamente no mercando com o
incentivo de pesquisas no ramo, aprimorando cada dia mais a implantacdo de
geradores e usinas solares fotovoltaicas, quanto mais também ao meio ambiente
minimizando impactos ambientais e indiretamente a emissao de CO2 na atmosfera.

Sendo assim fica claro que até mesmo edificag6es de pequeno porte podem ser
comtempladas com a utilizacdo de minigeracédo solar fotovoltaica, sendo um beneficio
tanto ao proprietario quanto ao meio ambiente, pois tal método de geracao € cem por

cento sustentavel.
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