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RESUMO

Diante da crise ambiental e energética que afeta todo o planeta, novos meios para obtengédo de
energia elétrica, que sejam menos poluentes, se fazem necessarios. As chamadas energias, ou
fontes, renovaveis em pouco tempo se tornaram alternativas para geracéo de energia elétrica,
podendo reduzir nossa dependéncia das fontes tradicionais de geracdo de energia. A energia
fotovoltaica, ou solar, é uma destas fontes. O sistema fotovoltaico, responsavel pela captacdo
da luz do sol e sua conversao para energia elétrica, pode ser instalado em residéncias, comércios
e industrias, trazendo consigo diversas vantagens, entre elas redugdo do impacto ambiental e
um retorno financeiro. Esse trabalho tem como objetivo demostrar as etapas de um projeto de
sistema fotovoltaico, usando como referéncia uma residéncia. Demonstrando que sistema
fotovoltaico pode suprir a demanda energética da mesma e ainda prover um retorno financeiro
a médio e longo prazo. Dessa forma, nota-se que é possivel utilizar meios alternativos de
geracdo energetica afim de reduzir a dependéncias das demais fontes, obter um retorno
financeiro do investimento e ainda reduzir impacto ambiental provenientes de outras formas de
geracdo mais poluentes, como por exemplo, usinas hidrelétricas.

Palavras-chave: Crise Ambiental. Fontes Renovaveis. Energia Solar. Sistema Fotovoltaico.



ABSTRACT

Faced with an environmental and energy crisis that affects the entire planet, new ways of energy
obtainment, which are less polluting, are needed. The renewable energy, also called alternative
sources, in a short time became an alternative way of energy generation, being able to reduce
our dependence on traditional sources of energy generation. Photovoltaic or solar energy is one
of these sources. The photovoltaic system, responsible for the capture of sunlight and
conversion to electric energy, allows to be installed in homes, commerce and industries,
bringing with it several advantages, between them the reduction of environmental impact and
financial returns. The goal of this work is show the stages of a photovoltaic system project,
using as reference a residence. Showing the photovoltaic system can supply the demand of
house energy and provide a medium and long term financial return. Thus, it’s noted that’s
possible to use alternative means of energy generation in order to reduce the dependencies of
the other sources, obtain a financial return of the investment and reduce the impact descendant
of other ways more polluting, as example, hydroelectric plants.

Keywords: Environmental Crisis. Renewable Sources. Solar Energy. Photovoltaic System.
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INTRODUCAO

O planeta atravessa uma crise ambiental, com o derretimento das calotas polares,
resultado do aumento da temperatura média em todo o globo. Esta degradacdo ambiental é real
e preocupa muitos estudiosos. “Modelos matematicos climaticos projetam que as temperaturas
globais de superficie provavelmente aumentardo no intervalo entre 1,1 e 6,4°C” (SILVA,;
PAULA, 2016, p. 3).

Atualmente h4 uma busca por fontes energéticas que sejam menos poluentes ao
ambiente, e consequentemente ajudem a reduzir a queima de combustiveis fosseis, um dos
principais responsaveis pela crise ambiental. Além de termoelétricas, outras fontes geradoras
de energia tradicionais que produzem muitos impactos ambientais e alto custo para sua
implantacdo, como exemplo podemos citar as usinas hidrelétricas, que é a principal fonte
energética do nosso pais.

Durante toda a historia diversas formas e técnicas foram estudadas e experimentadas
para a obtencdo de energia. Hoje existem diferentes meios da obtencéo da energia elétrica, como
nuclear, térmica e, a mais utilizada no Brasil, como ja citado, a hidrelétrica, no entanto, acabam
causando um impacto ambiental degradante, como por exemplo a Hidrelétrica de Tucurui que,
em apenas dois meses, teve, como consequéncia do seu represamento para criacdo do lago, uma
area inundada de aproximadamente 2.430 km? de extensdo (FEARNSIDE, 2002). Entre os
impactos de sua criagdo, pode-se citar, a fuga de varias espécies e comunidades que habitavam
aquele entorno. Por conta destes danos fez-se necessario a busca outras maneiras de producéo
de energia, as chamadas energias alternativas. Estas consistem na obtencdo de energia elétrica
por meio de recursos renovaveis, de forma que o processo para a transformacgao em energia ndo
cause um impacto ambiental considerdvel ou, até mesmo, que ndo haja impacto algum. No
mundo, cerca de 40% da energia gerada € por meio de fontes minerais.

Bermann (2003) afirma que as energias alternativas sdo a saida para o problema
energético no mundo. Uma destas alternativas € a energia fotovoltaica, ou energia solar, que é
uma forma de obtencdo de energia pela conversdo da luz solar em energia elétrica. Segundo
Pecani (2014, online) “a energia solar, além de caracterizar-se como fonte inesgotavel,
apresenta seu conceito de bem publico com maior nitidez a populacéo, ja que sua conversdo em
energia térmica ou elétrica pode ser individualizada”.

A energia fotovoltaica é considerada uma ‘energia limpa’ pois possui baixa emisséo de

poluicdo na fase de operacdo, podendo ser uma excelente alternativa para a producédo energética
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e, consequentemente, a reducdo dos poluentes provindos de outras fontes energéticas, além de
ser possivel obter certificacdes de geracdo de energia limpa, créditos de carbono e selos
‘verdes’.

Quando se fala em energia fotovoltaica um tema que sempre é posto em pauta é a
economia financeira a médio e a longo prazo. Segundo o Globo (2016), no ano de 2015 no
periodo de janeiro a setembro houve um aumento de 47,74% na conta de energia elétrica no

Brasil como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Grafico do aumento da conta de luz em 20 anos
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Fonte: IBGE (2015, online)

Em 2016 houve aumentos de até 50% em alguns estados brasileiros. Ja em 2017, houve
uma previséo feita pelo G1(2017) de que em fevereiro haja um aumento de 7%. A instalacdo
dos painéis fotovoltaicos permite alcancar uma economia de, em média, 85% da fatura da conta
de energia eléetrica (PINHO; GALDINO, 2014).

Outra vantagem desse tipo de geracdo de energia € que, além de ser um meio
inesgotavel, o Brasil possui um dos maiores niveis de radiacdo solar do mundo, ressaltando-se
que na regido Norte ha alta incidéncia, se comparado com a regido sul (Figura 2), o que resulta

em um aumento no rendimento dos painéis e “[...]para maximizar o aproveitamento da radiagédo
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solar, pode-se ajustar a posicéo do painel fotovoltaico de acordo com a latitude local e o periodo

do ano em que se requer mais energia” (ANEEL, 2003, online).

Figura 2 - Atlas brasileiro de radiacéo solar
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Fonte: Pereira et al (2006, p.34)

Considerando que o uso de energia fotovoltaica, permite a producéo de energia propria,
impactando em uma reducéo parcial na fatura de energia e da poluigéo gerada por outras fontes,
esta monografia visa desenvolver um projeto de geracdo de energia, baseado em sistemas
fotovoltaicos usando como referéncia um ambiente residencial. Como objetivo principal,
temos:

e Projetar um sistema fotovoltaico de geragdo de energia para um ambiente
residencial.

E objetivos secundarios:
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Realizar o levantamento do potencial elétrico a partir das faturas de conta
energia elétrica;

Dimensionar os painéis em relacdo a area de instalacéo;

Selecionar os melhores fabricantes dos painéis e do inversor;

Entrar com processo na concessionaria para ligacdo do ponto;

Instalar o sistema.

Este trabalho sera dividido da seguinte forma:

No Capitulo 2 — é descrito os principais conceitos, caracteristicas e componentes

necessarios para entendimento sobre sistemas fotovoltaicos. S8o apresentadas tambem

comparagOes com outras fontes de energia.

No Capitulo 3 — é demonstrado detalhadamente a metodologia do projeto, evidenciando

0S passos necessarios para a elaboracdo do mesmo. Realizando comparages, simulacdes e

projecdes, visando esclarecer os beneficios de se implementar sistemas fotovoltaicos.

No Capitulo 4 — sdo apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho, dificuldades

encontradas na elaboracao do trabalho e propostas para trabalhos futuros.

No Capitulo 5 — sdo apresentadas as principais referéncias técnicas utilizadas para

estudo e elaboracao do trabalho.

No Capitulo 6 — estdo expostos 0s anexos que sdo complementares a este trabalho.



20

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ENERGIA SOLAR

O sol é uma fonte energética que se encontra em todos os pontos do mundo, a unica
diferenga é que em algumas regides ha uma maior incidéncia do que outras, 0 que permite
maiores beneficios na geracdo de energia e menos custos de implementacdo do mesmo.
Segundo Pereira et al (2006, p. 09):

O aumento da demanda e consumo de energia decorrente do progresso tecnolégico e
do avango no desenvolvimento humano (caracterizado por pardmetros
socioecondmicos) sdo apontados como os fatores mais importantes na aceleragdo das
alterac@es climaticas e ambientais observadas e descritas pela comunidade cientifica.

Ainda segundo Pereira et.al (2006) ha um aumento na demanda energética e na
preocupagdo com o meio ambiente, em consequéncia, criou-se um aumento de pesquisas
cientificas em busca de fontes energéticas alternativas que sejam menos poluentes, renovaveis
e causem pouco impacto ambiental.

“A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversdo da luz em
eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com
material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversdo” (PINHO;
GALDINO, 2006, p. 50).

Com o intuito de ser uma fonte alternativa de energia, auxiliando na demanda
energética, reduzindo a dependéncia da energia de materiais fésseis que sdo poluentes ao meio
ambiente, a energia solar tem a capacidade de gerar energia elétrica a partir da luz solar, como
citado anteriormente, sem a emissdo de gases, ruidos ou qualquer poluicdo. Baseado nessa linha

de raciocinio, Nascimento (2004, p. 13) conclui que:

A energia solar fotovoltaica tem como “vocagdo” a utilizagdo em pequenas instalaces
(pequenas cargas) que a torna, econdmica, eficiente e segura. O Brasil dispde de um
dos maiores potenciais do mundo para o aproveitamento de energias renovaveis
principalmente a energia solar, e além de ecologicamente correto, é uma fonte
inesgotavel de energia.

Uma das vantagens da utilizacdo de um sistema fotovoltaico (FV) é ndo necessitar
transmitir energia entre o local de geracdo e o de consumo, atraves de longas linhas de
transmissdo. Isso é explicitado por Shayani et al (2006 apud OLIVEIRA; GONDIM;
RODRIGUES, 2000, p. 2) quando afirma que para gerar energia provinda do sol, ela ndo
necessita ser extraida e nem transportada para que possa ser distribuida, pois sua geracéo €, em
maior parte das vezes, encontra-se proximo a carga. Com isso, evita-se a 0s custos com a

transmissdo em alta tensdo, como acontece no caso de usinas hidrelétricas.
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Existem dois tipos de painéis fotovoltaicos: os off-grid, também chamados como
autdbnomos, que necessitam de bateria armazenadoras e 0s on-grid, também conhecidos como
grid tie. O tipo que sera utilizado no projeto € o on-grid. Este € aquele que permite que a geracédo
de energia seja ligada diretamente na rede elétrica, necessitando apenas de um inversor entre
esses (SOUZA, 2014).

Segundo a resolucdo normativa n° 482 da ANEEL! (2012), que entrou em vigor em
marco de 2016, define-se que a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis de energia
elétrica conectadas a rede de distribuicdo, divididas em 2 modalidades: microgeracdo e
minigeracdo. A microgeracdo séo instalacGes que possuem poténcia instalada menor ou igual a
75kW. A minigeracdo é definida por instalacbes com poténcia instalada superior a 75kW e
menor ou igual a 5SMW.

A energia solar pode ser aplicada em diversos setores, sendo utilizada primeiramente
pelo setor industrial, na tentativa de suprir sua demanda energética e reduzir custos de producéo.
Atualmente, com o avanco na tecnologia de fabricacdo dos painéis solares, em especial das
células fotovoltaicas, tema abordado no capitulo seguinte, a energia fotovoltaica ja tem custos
mais acessiveis para residéncias e comeércios. Assim, estes setores deixam de ser simples
consumidores e passam a ser produtores de energia, possibilitando a venda do excedente para
concessionaria de energia, reduzindo o tempo de amortizacdo dos custos de instalagdo. Outro
beneficio, € que a concessionaria pode disponibilizar este excedente para outros clientes,

deixando assim de adquirir esta energia de fontes mais poluentes.

2.1.1 Efeito Fotovoltaico

E por meio do fendmeno chamado efeito fotovoltaico que é possivel realizar a converso
da energia solar em energia elétrica, “sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com
material semicondutor, unidade fundamental desse processo de conversdao” (PINHO,
GALDINO, 2014, p. 50). Um material semicondutor € um material que possui caracteristicas

intermediarias entre um condutor e um isolante.

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmund Becquerel,
que produziu uma corrente eléctrica ao expor a luz dois eléctrodos de prata num
electrolito. Em 1877, W.G. Adams e R.E. Day construiram a primeira célula solar
baseada em dois eléctrodos de selénio que produziam uma corrente eléctrica quando

! Aprimorada pela resolucdo normativa n° 687 da ANEEL (2015) que que consumidores instalassem pequenas
usinas geradoras, como as de energia solar fotovoltaica. Além disso, criou também a geracdo distribuida, que
permite que diferentes consumidores se unam em consorcio ou cooperativa, instalem um micro ou minigerador e
utilizem a energia gerada para reduzir as suas contas de energia elétrica.
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expostos a radiacdo, mas a eficiéncia destes sistemas era tdo reduzida que o
desenvolvimento de células solares realmente interessantes teve que esperar por uma
compreensdo mais completa dos materiais semicondutores. (BRITO; SILVA, 2006,

p.-1)

Segundo Pinho e Galdino (2014), é possivel afirmar que trés geracfes classificam as
tecnologias aplicadas na fabricacdo das células e modulos. Cada geracdo com implementacgéo
de novas tecnologias que buscavam aprimorar a eficiéncia das células.

Na primeira geracdo das células houve uma classificacdo dividindo o silicio
monocristalino e silicio policristalino, como mostra as Figura 3, que representam 85% do
mercado por ser considerada uma tecnologia de confianca e por sua solidez, também por possuir
a melhor eficiéncia disponivel no mercado (PINHO; GALDINO, 2014).

A segunda geracdo é conhecida pelo nome de filmes finos (Figura 3), dividida em trés
cadeias produtivas: silicio amorfo, disseleneto de cobre e indio ou disseleneto de cobre, indio e
galio e telureto de cadmio. Essa geragdo possui menor eficiéncia se comparado a primeira,
possuindo uma baixa participacdo no mercado, por possuir dificuldades relacionadas a
disponibilidade dos materiais, além de possuir uma vida util e rendimento menor que as demais,
sendo esta geragdo uma producdo afim de validar materiais para produgdo, o que foi

comprovado ndo possuir vantagens em relacdo aos demais materiais utilizados para produgéo.

Figura 3 — Células fotovoltaicas de (da esquerda para a direita) silicio monocristalino,
silicio policristalino e o chamado de filmes finos
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Fonte: Sunflower Solar ([1998-2017], online)

Ainda segundo Pinho e Galdino (2014), a terceira geracao, ainda em curso, é dividida
em trés cadeias produtivas: célula fotovoltaica multijuncdo e célula fotovoltaica para

concentracdo, células sensibilizadas por corante e células organicas ou poliméricas. Dentre
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estas, existe uma com potencial para producdo de médulos com alta eficiéncia, o CPV (célula
fotovoltaica para concentragdo), porém seus custos ndo sdo competitivos em comparagdo as
outras tecnologias que se encontram no mercado atualmente.

Como afirma Camara (2011), o principal semicondutor utilizado atualmente € o silicio.

Tratando-se do silicio Camara (2011, p 19) diz que:

Seus atomos se caracterizam por possuirem quatro elétrons que se ligam aos vizinhos,
formando uma rede cristalina. Ao adicionarem-se 4tomos com cinco elétrons de
ligacdo, como o fdsforo, por exemplo, havera um elétron em excesso que ndo podera
ser emparelhado e que ficara "sobrando”, fracamente ligado a seu atomo de origem.
Isto faz com que, com pouca energia térmica, este elétron se livre, indo para a banda
de conducéo.

Como citado anteriormente, o silicio ndo possui elétrons livres, é necessario que haja a
adicdo de outro elemento quimico para que o silicio passa a ter seus elétrons soltos de sua
camada de valéncia. Segundo Nascimento (2004), quando a dopagem - acréscimo de outros
elementos - do silicio é realizada com fosforo obtém-se os elétrons livres, tornando-o um silicio
tipo N, ja quando o silicio é dopado com boro se tem um material com a necessidade de elétrons,
ou seja, cargas positivas livres, tornando-o um silicio tipo P.

Os painéis fotovoltaicos sdo compostos por células que sdo compostas por uma pequena

camada tipo N e outra camada maior de tipo P como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Funcionamento de uma célula solar

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungdo "pn”

Contato de Base Silicio ipo *p

Fonte: Cresesb (2008, online)
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As células fotovoltaicas possuem parédmetros elétricos que as caracterizam, algumas
destas sdo: tensdo de circuito aberto (Voc), corrente de curto circuito (Isc), eficiéncia do
modulo, fator de forma, entre outros (SOLENERG, [201-7?]).

A tensdo de circuito aberto € a maxima tensdo que o modulo pode produzir sob
determinadas condigOes de insolagcdo e temperatura e acontece quando seus terminais estao
abertos. Como ndo ha corrente elétrica, a poténcia elétrica fornecida pelo médulo é zero
(SOUZA, 2014).

Corrente de curto circuito é a maxima corrente que o modulo pode produzir sob
determinadas condi¢fes de insolagdo e temperatura, quando seus terminais s&o curto
circuitados. Como ndo ha tensdo, a poténcia elétrica é zero (SOUZA, 2014).

O fator de forma é outra maneira de avaliar a qualidade das células que compdem o
modulo fotovoltaico. Quanto mais a curva caracteristica se aproxima da forma retangular,

melhor é a qualidade da célula. Pode-se definir o fator de forma pela expresséo a seguir:

Imp xVm
Fator de forma = mPX TP
Isc xVoc

Onde Imp é corrente de poténcia maxima, Vmp tensdo de poténcia méxima, Isc e Voc
representam 0s mesmos apresentados anteriormente.

A eficiéncia € uma das maneiras de se avaliar a qualidade de um mdédulo fotovoltaico.
Mas, é preciso analisa-la dentro de um contexto global, considerando as outras variaveis
envolvidas. Ela é definida pela relacdo entre a quantidade de energia elétrica que é produzida
no ponto de méaxima poténcia (W) e a quantidade de energia solar que chega ao mddulo. E se
da pela seguinte férmula:

Eficiéncia = Pmax/ (Radiacdo x area).
Onde Pmax é a poténcia maxima.
Existem fatores que podem influenciar no comportamento do sistema, como

temperatura e intensidade da radiacéo solar.

“Quando o nivel de radiacdo solar que incide sobre 0 mddulo decresce, o desempenho
do médulo também decresce. [...] A corrente produzida varia, praticamente,
linearmente com o nivel de insolacdo que incide perpendicularmente no médulo. Em
periodos nublados, a geracdo de corrente elétrica pelo modulo decresce muito”
(SOLENERG, [201-?], p. 7).

A temperatura tem influéncia nas células de forma que quando ha um aumento da
temperatura da célula, a poténcia maxima decai. O principal efeito do aumento de temperatura
é 0 decréscimo da tensdo produzida. Essa ‘perda’ de tenséo € de cerca 0,37% para cada grau
centigrado de aumento. Isso resulta numa reducdo da poténcia maxima que o médulo pode
fornecer, de aproximadamente 0,45% para cada grau centigrado de aumento da temperatura
(SOLENERG, [201-?]).
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2.2 VANTAGENS

Como citado anteriormente, uma das principais vantagens se deve ao fato de que, ao se
adquirir os equipamentos para geracao de energia através dos painéis fotovoltaicos, o usuario
deixa de ser um mero consumidor e passa a ser um produtor energético. Com isto, abre-se a
possibilidade de ‘venda’ de energia para a concessiondria, criando-se assim ‘crédito’
energético, o novo produtor passa a ter um saldo com a concessionaria, podendo gerar reducgéo
na fatura de qualquer conta elétrica, necessitando apenas possuir o mesmo CPF nas demais
contas. Se o usuario ndo desejar utilizar o ‘crédito’, pode simplesmente vender para a
concessionaria a energia excedida do seu consumo.

A ANEEL regulamenta a possibilidade da formacdo de geracdo compartilhada que se
caracteriza pela “pela reunido de consumidores, dentro da mesma area de concessdo ou
permissdo, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que
possua unidade consumidora com microgeracao ou minigeracdo distribuida em local diferente
das unidades consumidoras nas quais a energia excedente serd compensada” (ANEEL, 2012, p.
15).

Outra vantagem é o crédito de carbono, segundo o Portal Brasil ([201-7]) esse crédito é
uma unidade comercial. O valor deste crédito varia diariamente, como se fosse uma bolsa de
valores, e pode ser vendido em leildes promovidos pela BM&FBOVESPA, solicitado por
entidades publicas ou privadas.

Outro ponto muito importante, é a reducdo do impacto ambiental, haja vista que esta
forma de geracdo de energia ndo causa nenhum dano a natureza, ndo emite nenhum gas, ruido
ou residuo, reduzindo a dependéncia das outras fontes energéticas convencionais que, em sua
maioria, poluem o meio ambiente, direta ou indiretamente.

Um aspecto a ser levado em consideracdo € a elevada incidéncia de radiacdo solar em
nosso pais, principalmente na Regido Norte, como afirma Pereira et al (2006, p. 10) “o Brasil,
por ser um pais localizado na sua maior parte na regido intertropical, possui grande potencial
para aproveitamento de energia solar durante todo ano”. Desta forma pode-se obter um melhor
rendimento dos painéis, consequentemente, gerando mais energia.

A instalacdo de painéis fotovoltaicos é um alto investimento que, em média, trara um
retorno financeiro, s6 depois dos 6 anos. Durante esse periodo inicial a reducdo da conta ird
pagar os equipamentos e a instalacdo, apés essa fase, o desconto obtido na conta sera lucro para

0 usuario, podendo ser aplicado em outros bens e investimentos de maior rentabilidade.
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Segundo as empresas, sua vida Gtil de painel fotovoltaico pode chegar a 25 anos em
média, além do seu rendimento ser de até 80% ap6s 20 anos (SOBRINHO, 2017). Com isto o
tempo de lucro ao usuario pelo investimento pode ultrapassar 0os 12 anos, antes que seja
necessario a trocar dos painéis.

Existe a possibilidade do aumento do nimero de painéis apds a instalacdo, caso haja
aumento no consumo no local ou se queira ter maior débito para creditar em outras localidades.
Isso é possivel sem a necessidade de um novo projeto, apenas a aquisicdo de novos painéis e
sua instalacéo, no modelo de sistema plug and play. Esse sistema permite a adi¢do de um novo
maodulo fotovoltaico aos antigos, sem a necessidade de grandes alteragcdes, no maximo a troca
do Inversor por outro de maior capacidade, caso a demanda seja superior ao do previamente
instalado.

Sua facilidade na manutencdo também € um ponto positivo, pois ndo ha necessidade da
contratacdo de mao de obra especializada, afinal basta realizar uma limpeza periddica, que
consiste em passar um pano Umido ou lavar com agua a superficie das placas para remocao de
poeira ou qualquer impureza que ali se encontre. A propria chuva auxilia nesse processo de
limpeza, até porque, na maioria dos casos, existe apenas poeira, 0 que acaba sendo outro
beneficio da nossa regido. Este processo de remocdo das impurezas € necessario pois com a
presenca dela reduz o rendimento da placa fotovoltaica, ja que os raios solares ndo incidem com

toda intensidade na superficie dos painéis.

2.3 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para a instalacdo de um sistema fotovoltaico, independentemente de qual setor ele sera
instalado, residencial, comercial ou industrial, existem alguns componentes indispensaveis para
o funcionamento correto do sistema.

Os componentes de um sistema fotovoltaico on-grid sdo: os painéis (ou modulos)
fotovoltaicos, o inversor, quadro geral de baixa tensdo (quadro de distribui¢do), medidor de

consumo e rede de distribui¢do da concessionaria de energia, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 — Componentes de um sistema fotovoltaico
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Fonte: PUCRS ([201-?], online)

Em alguns casos existe a presenca de um interruptor de seguranca, também chamado de
botdo de emergéncia, que quando acionado, realiza o bloqueio de corrente do inversor para o
QGBT (Quadro Geral de Baixa Tensao).

2.3.1 Médulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo o ‘coracdo’ do sistema, eles sdo 0s responsaveis pela
captacdo dos raios solares e conversdo em energia elétrica. Como afirma Pereira e Gongalves
(2008, p. 29) “agrupados, correspondem a unidade de geracdo de energia, que converte a
energia incidente do Sol diretamente em eletricidade”. Existem diversos modelos e tipos, de
diferentes materiais, como citado do capitulo 2.1.1.

Existem diversos fornecedores de médulos fotovoltaicos espalhados pelo mundo, sendo
China, Estados Unidos da América (EUA), Canada, Japdo e Maléasia os paises em que ha uma
maior concentracao de fabricantes. Segundo o site PVTECH (2017) existem pelos menos 10
grandes fabricantes de painéis fotovoltaicos no mundo, os 3 mais populares foram escolhidos
para serem detalhados.

A Yingli Solar é uma empresa chinesa produtora de painéis de 275W até 300W (Yingli
Solar, 2017), garantindo um rendimento de 80% por até 25 anos, com tendéncia linear de
poténcia. Além de possuir uma eficiéncia de até 20,1% por modulo.

Outra fornecedora é a Kyocera Solar, esta disponibiliza paineis de 255W até 270W
(Kyocera Solar, [2012-2017]), com garantia de rendimento em 90% até 10 anos, e 80% até os

25 anos. Com eficiéncia acima de 14% por modulo.
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A Canadian Solar, ndo possui fabrica no Brasil, porém é um dos maiores fornecedores
do mundo. Possuindo painéis de 260W até 340W, garantindo 83% de rendimento em até 30
anos e eficiéncia de até 18,3% (Canadian Solar, [2001-2017]). Um exemplo de seus painéis é o

da Figura 6.

Figura 6 — Painel Fotovoltaico All-Black da empresa Canadian Solar

Fonte: Canadian Solar ([entre 2001 e 2017], online)

O site Prémio Brasil Solar ([2015-2017]) premiou a Canadian Solar com o ‘Prémio de
melhor Fabricante de Mddulos Fotovoltaicos’.

Para melhor rendimento, os painéis tém que ficar posicionados, obrigatoriamente, no
exterior do local de instalacdo, com incidéncia, se possivel, total da luz solar, sem que nenhum
objeto atrapalhe a incidéncia do sol. Para a instalacdo destes modulos sdo necessarios suportes
para fixacdo dos mesmos. Existem diversas formas de fixacdo, em telhados metélicos
inclinados, por exemplo, como mostra a Figura 7. A estrutura de fixagéo para telhados metalicos
inclinados, parece-se muito com os de telhados de barro inclinados (Figura 8), ambos usam
fixadores de metal, a diferenca € que as estruturas para telhados de barro possuem fixagéo

interna, como mostra a Figura 9.
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Figura 7 - Estrutura de fixacéo para telhados metalicos inclinados

Fonte: Portal Solar ([201-?], online)

Figura 8 — Estrutura de Fixacdo em telhados de barro inclinados

-

Fonte: VivaSolaris ([201-?], online)
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Figura 9 — Fixagao interna para fixador em telhados de barro inclinados

Fonte: Portal Solar ([201-?], online)

No caso de edificacdo com teto de laje plano a estrutura de fixa¢do costuma ser mais
simples nesses casos. Apenas é necessario o ajuste da inclinacdo dos painéis, como mostra a

Figura 10.

Figura 10 - Estrutura de Fixacdo em lajes planas

Fonte: Portal Solar ([201-?], online)

Em cada situacdo, tém-se a necessidade da instalacdo dos mddulos em diferentes
arranjo, necessitando que haja um ganho de tensao ou corrente, devido isto, 0s médulos podem
ser arranjados de duas maneiras: modulos em série e médulos em paralelo.

“Ao conectar as células em paralelo, soma-se as correntes de cada modulo e a tensao do
modulo é exatamente a tensdo da célula. A corrente produzida pelo efeito fotovoltaico é
continua” (CRESESB, 2008).

Na associacdo em série, chamada de fileira, 0s modulos terdo suas tensées somadas,
e a tensdo do painel sera a soma das tens6es individuais de cada médulo. A corrente
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sera a média das correntes de cada médulo, por isso ndo é aconselhavel a associacéo
de médulos de capacidades distintas (SOUZA, 2014, p. 49).

Ou seja, para obter-se um ganho de corrente, os mddulos devem estar arranjados
paralelamente, e para ter-se um ganho da tensdo, os modulos deveram estar conectados em
série.

2.3.2 Inversor

O inversor é o equipamento responsavel pela transformacdo da corrente elétrica
continua (DC) gerada pelos médulos em corrente alternada (AC). Como afirma Pereira e
Gongcalves (2008), o inversor, em um sistema fotovoltaico, serve para adequar a energia gerada
pelos médulos as caracteristicas da rede onde o sistema sera instalado.

Além da sua principal fungdo de realizar a conversdo da corrente continua em corrente

alternada, os inversores tém outras fungdes dentro do sistema, como:

Rastreamento do Ponto de Mé&ximo de Poténcia (MPPT — Maximum
Power Point Tracking) — Através do controle da corrente e tenséo, esse sistema é
capaz de fazer ajustes para manter os médulos FV operando perto do seu ponto de
maior poténcia, que varia de acordo com a radiacdo solar incidente. [...]
Desconexdo e isolamento: O inversor deve desconectar o arranjo fotovoltaico da rede
caso os niveis de corrente, tensdo e frequéncia ndo estejam dentro da faixa aceitavel
dos padrdes da rede elétrica ou também do lado CC. O inversor deve ainda isolar o
gerador FV da rede quando a mesma ndo estiver energizada, seja por falhas ou
operacOes de manutencgdo, evitando possiveis acidentes com operadores.
Relatério de Status — Os inversores podem apresentar um painel de informacéo
(display) com pardmetros de entrada e armazenamento das informagdes em data-
logger ou envio para um computador. (PEREIRA; GONCALVES, 2008, p. 31-32).
Este equipamento possui diversos modelos e marcas, e o que os difere sdo sua poténcia
e tipo de onda. Existem inversores dedicados que operam com onda senoidal pura, exigéncia
de determinadas equipamentos, como por exemplo, refrigeradores.
Os principais fabricantes do mercado segundo o site Ambiente Energia (2016) sao:
ABB, GE, GFS (Greenpower), Irizar, SINdustrial (Vacon), WEG, Friem. A pégina digital
Prémio Brasil Solar ([2015-2017]), premiou a ABB com o ‘Prémio de melhor Fabricante de
Inversores Fotovoltaicos’.
E valido citar a Canadian Solar, que também possui inversores (Figura 11) utilizados no
mercado, assim como a Fronius Brasil, possuindo inversores de varias poténcias podendo
atender diversos sistemas. Um de seus inversores é o Fronius Primo 3.0-1 (Figura 12), com

poténcia de 3kW, com eficiéncia de 97,6% (FRONIUS BRASIL, 2017).
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Figura 11 — Inversor da empresa Canadian Solar

”‘!,T

Fonte: Canadian Solar ([entre 2001 e 2017], online)

Figura 12 - Inversor Primo 3.0-1 da empresa Fronius

Fonte: Fronius Brasil (2017, online)

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) apresentou a
Portaria INMETRO n° 17 de 14 de janeiro de 2016, afirmando que serdo aceitos somente 0s
inversores conforme a lista de modelos etiquetados no INMETRO. No ANEXO A ha uma lista

com principais inversores homologados até janeiro/2017.

2.3.3 Quadro de Distribuicéo Elétrica

O QGBT (Quadro Geral de Baixa Tensao) é responsavel pela distribuicdo -via cabos

elétricos- da energia para os diferentes cbmodos ou areas de uma residéncia ou comércio.
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Figura 13 — Quadro de distribuicao elétrica

Fonte: MCEIG ([entre 2001 e 2017], online)

E neste equipamento (Figura 13) que se conecta o inversor, com objetivo de distribuir a
energia gerada pelos painéis fotovoltaicos aos circuitos da residéncia e o excedente a rede de
distribuicdo da concessionaria. Entre 0 QGBT e Inversor pode haver um botdo de emergéncia,

que tem o objetivo de impedir a passagem da corrente vinda do sistema fotovoltaico.

2.3.4 Medidor de Consumo Elétrico

O medidor de consumo elétrico € um equipamento responsavel pela medicdo da
guantidade de energia, medida em watts, utilizada pelo usuario na sua unidade consumidora
(UC), como afirma a Portaria n® 587 do INMETRO: “instrumento destinado a medir a energia
elétrica através da integracdo da poténcia em relacdo ao tempo”. E nesse equipamento que é
efetuada a leitura para realizacdo da cobranca ao usuario.

Existem dois categorias principais de medidores: o unidirecional e o bidirecional.

2.3.4.1 Unidirecional
A Portaria INMETRO n° 587 de 05/11/2012° define que o medidor unidirecional é um
dispositivo eletrdnico “capaz de medir somente no sentido do fluxo direto” (INMETRO, 2012,
p. 6), ou seja, € sensivel & poténcia em um unico sentido, no caso, a entrada da corrente na UC,

um exemplo de medidor é o da Figura 14.
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Figura 14 — Medidor eletrénico unidirecional
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Fonte: NANSEN ([201-], online)

2.3.4.2 Bidirecional
O medidor bidirecional, segundo a portaria INMETRO (2012), € capaz de medir a
energia em ambos sentidos do fluxo. Esse é capaz de medir a energia consumida e a energia
gerada. Com esse equipamento é possivel saber quanto de energia foi gerada por um sistema

fotovoltaico. Estes também sdo chamados de medidores inteligentes (Figura 15).

Figura 15 — Medidor eletrdnico bidirecional
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2.3.5 Rede de Distribuicdo Elétrica

E a rede de distribuicdo elétrica da concessionaria de energia, responsavel por
transportar a energia provinda da concessionaria elétrica da regido as residéncias, comércios,
industrias e qualquer outra construcdo que demande energia elétrica.

A energia excedente da producdo do sistema fotovoltaico é devolvida a rede de

distribuicdo, podendo ser utilizada por outros consumidores.

2.4 COMPARACOES COM OUTRAS FONTES DE ENERGIA

As energias renovaveis podem ajudar a promover um desenvolvimento sustentavel para
0 pais, porem por questdes socio-politicas ndo receberem investimentos como outras fontes de
energia.

A evidente necessidade da diminuicdo da poluicdo ambiental pde as fontes de energia
convencionais, como a baseado em combustiveis fosseis, que sdo conhecidas por serem danosas
ao meio ambiente, numa situacdo de necessidade de substituicdo. Os recursos fosseis
necessitam de um processo complexo para que por fim seja gerada energia a partir deles. E
necessario extrair, transportar para refinaria, preparar para queima, transportar para usina, gerar
energia e por fim distribuir, ainda gerando residuos que necessitardo ser descartados
(SHAYANI; OLIVEIRA; CAMARGO, 2006).

Assim como nos recursos fosseis, ha um gasto elevado no processo de geracdo de
energia por meio de maquinas rotativas, como geradores e turbinas. A causa do gasto elevado
nestes casos € devido ao impacto para construgdo dos reservatorios e custo de manutencao dos
geradores e turbinas, demandando uma manutencao mais complexa (SHAYANI; OLIVEIRA;
CAMARGO, 2006).

A energia solar, por outro lado, ndo necessita ser extraida, refinada e nem transportada
para o local da geragdo, o qual é préximo & carga, evitando também os custos com a
transmissdo em alta tensdo. [...] Este processo é mais simples, sem emissdo de gases
poluentes ou ruidos e com necessidade minima de manutengdo (SHAYANI,;
OLIVEIRA; CAMARGO, 2006, p. 6).
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Figura 16 — Percentual de energias renovaveis produzidas em 2015
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A Figura 16 mostra como as energias renovaveis alternativas estavam dispostas no
Brasil ao fim do ano de 2015, com um uso muito pequeno da energia solar em relacéo as demais.
O baixo investimento em pesquisa e o alto valor dos painéis, influenciaram esse percentual
baixo (BEN, 2016). Porém, com o aumento no custo das tarifas, a redugdo do preco dos painéis
e a adesdo das concessiondrias a Resolucdo Normativa ANEEL n° 687/2015, uma atualizacdo
da Resolucdo Normativa n°® 482/2012 o uso de sistemas fotovoltaicos tem se tornado mais

atrativos aos consumidores residenciais e comerciais.
2.5 INCLINACAO DOS PAINEIS

Para que haja um melhor rendimento dos painéis é necessario que 0s mesmos sejam
instalados em uma inclinacdo que seja favoravel ao movimento do sol.

Sabe-se que a terra possui dois movimentos principais: translacdo e rotacdo, o
movimento da terra ao redor do sol e rotagdo entorno do seu proprio eixo, respectivamente.

Devido esse movimento da terra a incidéncia do sol ira depender do horario do dia.

A inclinagdo ideal dos painéis fotovoltaicos varia de acordo a latitude da localidade,
e também quanto ao tipo de sistema fotovoltaico. [...] Para os sistemas conectados a
rede, inclinagdes menores propiciam maior captacdo nos periodos préximos ao
solsticio de verdo, o que gera mais energia €, nos paises com tarifas diferenciadas,
maiores ganhos financeiros. (SOUZA, 2015, p. 59).

E possivel calcular a melhor inclinagdo dos painéis pela formula: § = ¢ + (@/4).

Onde B é a inclinagdo do painel em relacdo ao plano horizontal (chdo) e o ¢ representa a
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latitude da localidade. Para os sistemas conectados a rede, podemos utilizar a seguinte equacéo:
B =3,7+0,69¢ (SOUZA, 2014).

Outro dado importante para se obter € o angulo de incidéncia (y) que é o angulo
“formado entre os raios solares e a normal a superficie de captacdo. Quanto menor esse angulo,
mais energia sera captada” (SOUZA, 2014, p. 22).

A partir destas informac6es é possivel calcular a melhor angulacéo dos painéis para que
eles possuam um melhor rendimento, em cada local de instalagcdo. A Figura 17 representa 0s

dados citados anteriormente e evidenciando onde e 0 que 0s mesmos impactam.

Figura 17 — Estudo da inclinacéo dos painéis fotovoltaicos

' Painel

Fonte: Eletronica (2017, online)

2.6 LEGISLACAO

S&0 necessérias algumas documentacdes para que o sistema fotovoltaico seja conectado
a rede de distribuicdo. A agéncia regulamentadora, ANEEL, disponibiliza documentos para a
requisicdo de ligamento do sistema com a rede, como mostra 0 ANEXO B. E a concessionaria
de energia da regido tem que adotar os procedimentos descritos na Resolugdo Normativa
ANEEL n° 482/2012.
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As principais diferencas no que se refere a propriedades residenciais, comerciais e
industriais séo a poténcia instalada, que séo classificadas como microgera¢cdo ou minigeracéo,
previamente explicados, e se a geracdo distribuida sera por meio de consorcio ou cooperativa,
podendo ser pessoa fisica ou juridica.

Existem normas que também regulam as instalagbes de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica, como por exemplo a NBR 16274, que trata a respeito dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede e seus requisitos minimos de documentacéo, avaliacdo de
desempenho, etc. Outras NBR’s que valem a pena serem citadas, sdo as 16150, 16149, 10899,
11704, 14200. Estas normas regulamentam as caracteristicas, procedimentos, entre demais

fatores referentes aos sistemas fotovoltaicos.

2.7 GRANDEZAS FISICAS TRABALHADAS

As grandezas fisicas estdo em todas as partes de nosso cotidiano e em diversos estados
fisicos, algumas dessas grandezas ndo sdo notadas por nossos sentidos, mas ainda assim é
possivel serem mensuradas. Para a execucdo desde projeto faz-se necessario o entendimento de

algumas grandezas fisicas: tensdo, corrente, tipos de corrente (alternada e continua) e poténcia.

2.7.1 Tensao

“Quando, entre dois pontos de um condutor, diz-se que existe uma diferenca entre as
concentracdes de elétron, isto €, de carga elétrica, diz-se que existe um potencial elétrico ou

uma tensdo elétrica entre esses dois pontos” (NISKIER, 2015, p. 2).

Também chamado de diferenca de potencial, a tensdo, segundo Creder (2007), é a
diferenca de potencial em um condutor, a qual resulta na geracdo de corrente. Existem dois
polos em um circuito, positivo e negativo. Como afirma Niskier (2015, p.2) o “sentido é
definido por convencdo (do polo positivo para 0 negativo, no circuito externo), [...] embora se

saiba que o sentido real da corrente é do polo negativo para o polo positivo”.

“No sistema internacional (Sl), a unidade da tensao elétrica é o volt (V)” (MENDES,

2010, p.14), mas também ¢é utilizada a letra U por alguns autores.



39

2.7.2 Corrente

Como mencionado anteriormente, a corrente surge quando héa a diferenca de potencial

em um condutor.

A Figura 18 representa os sentidos da corrente, quando ha presenca de tensdo em um

condutor.

Figura 18 — Sentidos da corrente elétrica

O OO <O O |

Sentido real
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Sentido Convencional

Fonte: InfoEscola ([2006-2017], online)

A corrente ainda é subdivida em duas: corrente alternada e corrente continua.

2.7.2.1 Corrente Alternada e Corrente Continua

O que explica essa classificacdo é o tempo. Na corrente alternada (CA ou, do inglés,
AC) a onda oscila com o passar do tempo, aumentando e diminuindo seu valor. Este é o tipo de
corrente nas tomadas elétricas brasileiras como é definido pela NBR 5410.

A corrente continua (CC ou, do inglés DC) é gerada, usualmente, por bateria e

geradores. Na corrente DC ndo hé variacdo da sua intensidade com o passar do tempo.

2.7.3 Poténcia

“A energia aplicada por segundo [...] chamamos de poténcia. Em eletricidade, a poténcia
é o0 produto da tensdo pela corrente” (CREDER, 2007, p. 23).

A poténcia (P) sera importante para realizacdo do estudo da energia necessaria para ser

gerada pelos painéis, baseado na energia consumida pela residéncia.
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No proximo capitulo ser4 abordado uma metodologia para o projeto de sistemas

fotovoltaicos para uma residéncia.



41

3 PROJETO

Neste capitulo sera apresentado uma metodologia para o projeto e instalagdo de Sistema
Fotovoltaico. O objetivo € definir as principais etapas para dimensionar um sistema fotovoltaico
residencial, visando suprir a demanda energética de uma UC.

O local definido para a instalacdo do sistema fotovoltaico é uma residéncia localizada
na cidade de Belém, capital do Estado do Par, em um condominio fechado de casas, sendo que
a propriedade é composta por 2 andares, possuindo 7 comodos. A latitude e longitude foram
retiradas do site Google Maps, que sao, respectivamente, 1°20'48.0"S e 48°27'14.8"W.

Esta metodologia divide o projeto em etapas descritas a seguir, e que devem ser seguidas
de forma sequencial:

1. Analisar condicg0es legais para o projeto;

2. Elaborar analise preliminar através de informacdes da fatura de energia;
3. Realizar visitas técnica (Levantamento Técnico);

4. Elaborar um projeto descritivo;

5. Instalar o sistema;

a. Entrar com processo na concessionaria de energia para aprovagdo do ponto de
conexdo e ligacao;

b. Energizar o sistema;
c. Executar testes de funcionamento;

6. Acompanhar o desempenho do sistema e reducdo/compensacdo de créditos na
conta de energia (SOBRINHO, 2017).

3.1 ANALISAR CONDICOES LEGAIS PARA O PROJETO

A agéncia reguladora de energia elétrica (ANEEL) por meio da Resolu¢cdo Normativa
n° 482/2012 permite a conexao de energias de fontes renovaveis de energia elétrica conectadas
a rede de distribuicdo (ANEEL, 2012).

Para instalar um sistema fotovoltaico em sua residéncia ou que tenha interesse em fazer
consorcio ou cooperativa, deve-se procurar a concessionaria elétrica da regido, neste caso a
CELPA, afim de obter informagdes e as documentacfes necessérias referente ao uso dos

sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicéo.
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Os dados podem ser obtidos na péagina digital da concessionaria,
http://www.celpa.com.br/home, no setor de servigos existe um icone que trata da mini e
microgeracdo. Nessa secdo a CELPA explicita que a mesma disponibiliza a conexao do sistema
a rede, mediante a vistoria (CELPA, 2017).

No mesmo site se encontram as normas técnicas (NT.31.020) que regulamentam as

instalagdes, além do formulério de solicitacdo (ANEXO) B) de aprovagdo da conexao de ponto.

3.2 ELABORAR ANALISE PRELIMINAR ATRAVES DE INFORMACOES DA FATURA DE
ENERGIA

E necessario reunir, pelo menos, o valor do consumo das 6 ultimas contas de energia
elétrica do local de instalacdo (Figura 19). A partir destas realizar uma média aritmética do

consumo elétrico utilizado nesses meses.

Figura 19 — Faturas de energia elétrica
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Na regido destacada, pode-se observar que h4 um histérico de consumo. Serdo estes
valores os utilizados para realiza¢do do levantamento do potencial. Fazendo o calculo da média
do consumo (MC) utilizando o historico de consumo da Figura 18, obteve-se o valor de:

MC = (353 + 344 + 310 + 319 + 310 + 213) / 6 = 308kWh (més). 308kW / 30 (dia) =
10,266Wh (dia).

H& vérios sites que apresentam simuladores, mas o utilizado foi do site Portal Solar
([201-?]) que disponibiliza um simulador que torna possivel representar gastos com a

implantacdo do sistema em diferentes cenarios de consumo, como mostra a Tabela 1:

Tabela 1 - Simulacéo do custo de implementagdo de um sistema fotovoltaico a partir do
consumo médio mensal

Consumo Médio (kWh)  Custo de Instalacdo (RS)

200 13.855a15.974
350 17.670 a 21.375
500 22.792 a 28.897
600 27.384 2 34.719
750 30.550 a 37.882
900 35.184 a2 42.514

Fonte: Autor (2017)

Os valores utilizados na coluna de consumo médio da Tabela 1 foram aleatdrios, sem
gue 0s mesmos exorbitassem dos valores reais de consumo.

Baseando-se na Tabela 1, é possivel dizer que, a priori, 0 custo de material (painéis
fotovoltaicos e inversor) para a residéncia do projeto que possui um consumo médio de
308kWh, seria em torno de R$16.500,00.

3.3 LEVANTAMENTO TECNICO

Esta etapa do projeto visa obter dados técnicos do local da futura instalagdo do sistema.
Possuindo alguns pontos a serem observados:
e Direcdo do Norte;
e Tamanho e tipo do telhado;
e CondicGes do telhado;
e Simulacdo das condigdes de incidéncia solar sobre o telhado.
e Local aser instalado o inversor;

e Localizacdo do Quadro de Geral de Baixa Tensdo (QGBT);
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e Tipo do padrdo de atendimento (Monofésico, Biféasico ou Trifésico);
o Necessidade de alteracdo do padrao de ligacéo;

e Ponto de conexdo do inversor com a rede;

Figura 20 — Telhado a ser instalado os painéis fotovoltaicos

Fonte: Autor (2017)

O primeiro dado a ser obtido no local é a posi¢do do Norte em relacdo ao telhado. Afim
de obter um melhor aproveitamento do movimento do sol, os painéis devem ser posicionados a
direcdo Norte, sabendo que o sol realiza um movimento do Leste para Oeste. A letra M que
aparece na Figura 20, indica a posi¢cdo do Norte, entdo sabe-se que os painéis deverao ficar
perpendiculares aquela parede.

A importancia em saber qual o tipo de telhado, e se 0 mesmo estd em condicbes de
receber os painéis, se da pelo fato da escolha do tipo de suporte, afinal cada telhado necessita
de um tipo de estrutura de fixacao propria.

Como mostra a Figura 20 o telhado é de laje plana, o que caracteriza utilizar o tipo de
estrutura de fixacdo dos painéis, citado no capitulo 2.4.1, estrutura esta que permite o ajuste na
angulacéo dos painéis.

E fundamental saber a area disponivel para poder calcular a quantidade de painéis que
podem ser instalados. Deve-se evitar a instalacdo dos mesmos onde ha regido de sombreamento,
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pois isto causara a diminuicao do seu rendimento. O projeto sera baseado no telhado da Figura
20, 0 qual possui uma éarea de 110,41m?.

As Figura 21 e 22, simulam o movimento do sol com o passar do dia. A simulacéo foi
realizada no programa Google Sketchup, no intervalo de 6 horas as 18 horas, dividido em 4
momento: 6h, 10h, 14h e 18h. Nessas figuras € possivel observar as regifes de sombreamento

que devem ser evitadas.

Figura 21 — Simulacao da posi¢ao solar as 6h (superior) e as 10h (inferior)

Fonte: Autor (2017)
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Figura 22— Simulacéo da posicao solar as 14h (superior) e as 18h (inferior)

Fonte: Autor (2017)

O inversor, de preferéncia deve ser instalado proximo ao QGBT devido as ligacdes que
deverdo ser feitas. O QGBT encontra-se a sudeste do telhado, proximo de onde foi capturada a
Figura 20.

Figura 23— Localizagdo do QGBT

Fonte: Autor (2017)
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O inversor deverd ser instalado ao lado do QGBT (Figura 23), pois 0 mesmo ficara
protegido de poeira, chuva, sol e qualquer outra impureza que possa danifica-lo, além de que,

como mencionado anteriormente, ele ira se conectar ao QGBT.

Figura 24 — Simulacéo do posicionamento do inversor

Fonte: Autor (2017)

O desenho (Figura 24) simula como seria instalado o inversor e suas conexdes com o
QGBT. O modelo de inversor utilizado no desenho € o PVI 3.6-TL-OUTD-S da ABB (61,8 cm
x 32,5 cm x 22,2 cm), obtido no site 3D Warehouse, do software Google Sketchup e o modelo
do QGBT é um exemplo padréo.

Para melhor visualizar as conexdes do inversor, foi feito o desenho da Figura 25, o qual

mostra-se 0s 4 principais componentes do inversor.
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Figura 25 — Componentes do inversor PVI 3.6-TL-OUTD-S

¥

Fonte: Autor (2017)

E possivel verificar na Figura 25 que existem 4 componentes de ligacéo da parte inferior
do inversor, sendo o componente A a chave de seguranca que permite o impedimento da
passagem de corrente. O elemento B séo os conectores que vem dos painéis fotovoltaicos, C é
0 contato de saida da corrente, ja convertida de DC para AC e que é conectado ao QGBT. J& 0
D é o dissipador de calor.

Na Figura 19 é explicitado o tipo do padréo de atendimento que no caso € trifasico, com
tensdo nominal de 127V. ndo ha necessidade de alteracdo no padréo de conexao, haja vista que
o0 inversor pode ser conectado normalmente ao QGBT para que o mesmo distribua a energia

para a residéncia.

3.4 ELABORAR UM PROJETO DESCRITIVO

Para realizacdo do projeto final utilizaremos os dados anteriormente coletados.

Ap06s o levantamento do potencial de consumo médio, é necessario fazer a selecao dos
fornecedores dos painéis e do inversor, sempre visando obter os melhores fornecedores, como
os citados anteriormente neste trabalho. Escolhendo a poténcia dos painéis e do inversor sera
possivel efetuar o calculo da quantidade de painéis necessarios para suprir a demanda da
residéncia. Sempre visando a escolha de produtos que possuam qualidade, confiabilidade e
garantia de fabrica.

Os painéis selecionados foram da Canadian Solar, modelo CS6K-265P de 265W, a
escolha deste modelo se deu pelo seu prego mais acessivel em relagdo a outras fornecedoras
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como Kyocera Solar e Globo Brasil. Outra vantagem é garantia de 83% de rendimentos nos
paineis fotovoltaicos durante os primeiros 30 anos de uso.

A média de radiagio solar na cidade de Belém esta entre 5,25 e 5,60kWh/m? (PEREIRA,
E. B. et al, 2006). Consideraremos um percentual de 80% para a eficiéncia dos painéis a serem
instalados, haja vista que os mesmos ndo apresentardo seu rendimento maximo durante toda a
exposicao solar, além das perdas decorrentes do desgaste do sistema.

Para saber-se qual a poténcia que as placas tém que gerar em 1 dia para suprir a demanda
da residéncia, € necessario dividir a poténcia consumida pela residéncia em 1 dia pela radiagédo
média no local. Realizando o célculo, obtém-se:

Pnp = 10,266 (kWh) / 5,25 (KW/m?) = 1,955kW.

Assumindo a eficiéncia de 80%: 1955/ 0,8 = 2443,75 =~ 2500W (painel/dia).

A gquantidade de painéis (NP) necessarias é obtida pela divisdo do potencial necessario
pela poténcia de cada placa. Desta forma:

NP = 2,5 (kwh) / 265 (W) = 9,43 = 10 painéis.

Visto que existem 110,41m? disponiveis para instalacio e as dimensdes dos painéis sdo
1650 x 992 mm, ou seja, cada painel ocupa 1,637 m?, os 10 ocupariam 16,37 m?. Permitindo
uma ampliacdo do sistema futuramente, haja vista que ainda haveriam 94,04m?.

Para confirmar se os célculos do levantamento estdo certos da produgdo diaria (PD),
basta multiplicar a poténcia das placas e a média de radiacdo solar:

PD = 2,5 (kWh) x 5,25 (kW/m?) = 13,125 kWh (dia).

Assumindo a eficiéncia de 80%:

PD = 13,125 (kwh) x 0,8 = 10,500kWh (dia), para saber em um més: 10,500 (kWh) x
30 (dia) = 315kWh (més).

Nota-se que o resultado € equivalente ao calculo da média de consumo mensal.

A escolha do inversor s6 poderé ser feita ap0s a finalizacdo do calculo do levantamento
de potencial, pois é necessario ter conhecimento de quanto sera o potencial a ser convertida de
DC/AC.

O inversor escolhido foi o modelo PVI 3.6-TL-OUTD-S da ABB (monofasico),
possuindo poténcia nominal de 3.6kW, atendendo as demandas do sistema, possui 5 anos de
garantia do fabricante, € uma marca consolidada no mercado, garante uma eficiéncia maxima
de 96,8%, 0 mesmo ainda permite uma expansédo futura no sistema se for desejado.

Os cabos utilizados para conectar os painéis ao inversor devem ser de 6mm?, pois a
corrente maxima de entrada pode chegar & 32A e o inversor a0 QGBT devem ser os de 6 mm?,

afinal a corrente maxima que ira sair do inversor € 17,2A, e tensdo 230V.
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E valido lembrar que somente os inversores com selo INMETRO (ANEXO A) sio
aceitos pelas concessiondrias para a instalacdo do sistema na rede de distribuicédo elétrica.

Assim como abordado em capitulos anteriores, a angulacdo dos painéis também possui
um papel importante no que se trata de rendimento dos mesmos. A fim de obter um melhor
posicionamento, sera utilizada a férmula apresentada no capitulo 2.6:

B =3,7+0,69¢.

A latitude do local, como citado anteriormente, foi obtida na pégina digital Google
Maps, e é de 1°20'48.0". Realizando a substituicdo na férmula, obtém-se o valor de:

B =4,39.

Porém é recomendado que os painéis fotovoltaicos ndo possuam uma angulagéo inferior
a 10°, para facilitar o escoamento da 4gua das chuvas sobre 0s mesmos.

A Figura 26 mostra 4 regides disponiveis para instalagio. E necessario fazer um estudo
dessas regides, verificando a area de sombreamento nas mesmas para que se possa alcangar o

posicionamento que tenha o melhor rendimento para os painéis fotovoltaicos.

Figura 26 — Regides disponiveis para instalagdo dos painéis fotovoltaicos

Fonte: Autor (2017)

A area 4, mostrada na Figura 26, é a melhor posic¢do para a instalacdo dos painéis, pois
possui 40,46m? que atende a necessidade do projeto para instalagio dos painéis (16,37m?) e
baixo indice de sombreamento durante o periodo entre as 10hs e 17hs. O setor 1 foi descartada
por ser regido de acesso ao telhado, o que dificultaria a manutencéo dos painéis, e implicaria
em obras civis adicionais para a instalacdo, aumentado o custo. A regido 2 possui uma grande
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regido de sombreamento, mostrado anteriormente na Figura 22, o que inviabiliza a regido. A
area 3 possui as mesmas condigdes da area 1, porém encontra-se muito distante do QGBT, o
que aumentaria 0 custo com material, mas pode ser uma area a se considerar caso se deseje
expandir o nimero de painéis.

Figura 27 — Simulacédo do posicionamento dos painéis fotovoltaicos

Fonte: Autor (2017)

A Figura 27 é representacdo da possivel posicdo dos painéis fotovoltaicos, com suas
conexde