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‘Eu colocaria meu dinheiro no sol e na
energia solar. Que fonte de energia! Espero
que nao tenhamos que esperar até que o
petroleo e o carvao acabem para fazer isso.”

(THOMAS EDISON)



RESUMO

Este trabalho de graduagdo tem como objetivo o estudo aprofundado sobre a
energia solar fotovoltaica, sua teoria e conceitos, assim como a apresentagao de um
estudo de caso, em que foi realizado o dimensionamento de um projeto de geragao
de energia elétrica a partir de um sistema fotovoltaico para uma residéncia. Para
fundamentar esse trabalho utilizaram-se ferramentas de pesquisa, livros e artigos.
Dessa forma, conclui-se, através das informag¢des adquiridas e analisadas, que uma
pessoa ou empresa que opte por instalar um projeto de energia fotovoltaica tera uma
economia significativa na conta de luz. Além disso, estara ajudando o meio ambiente

ao escolher uma energia limpa e sustentavel.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica; estudo de caso; projeto, meio ambiente.



ABSTRACT

This graduation work has as its objective the in-depth study of photovoltaic solar
energy, its theory and concepts, as well as the presentation of a case study in which
the dimensioning of an electrical energy generation project from a photovoltaic system
was carried out for a residence. To support this work, research tools, books and article
were used. In this way, it is concluded, through the information acquired and analyzed,
that a person or company that chooses to install a photovoltaic energy project will have
a significant savings in the electricity bill. In addition, you will be helping the

environment by choosing clean and sustainable energy.

Key-words: Photovoltaics; case study; project, environment.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica € uma das fontes de energia mais utilizadas atualmente,
sendo fundamental para o desenvolvimento socioecondmico. A partir dela motores
sao acionados e garantem a producgao industrial e, consequentemente, movimenta a
economia e garante empregos. Além disso, diversas outras atividades podem ser
realizadas utilizando a eletricidade. No Brasil, a maior parte da produgdo de energia
elétrica € por meio de usina hidrelétrica, a qual tem seu funcionamento fundamentado
no potencial hidraulico das aguas do rio.

Entretanto, a producdo de energia elétrica acarreta em diversos impactos
ambientais. No caso das usinas hidrelétricas, por exemplo, sdo necessarias
alteragdes no curso do rio (comprometendo a qualidade da agua), sua construgao
ocasiona desmatamento e, por serem feitas em locais distantes dos consumidores,
exigem a montagem de grandes redes de distribuicdo. A usina termelétrica, por sua
vez, utiliza a queima de combustiveis como matéria prima para a producdo de
eletricidade, o que acarreta na liberacdo de gases de efeito estufa, poluicdo
atmosférica, alteragdes climaticas, resultando, ainda, em chuvas acidas. Semelhante
a ela, tem-se a usina nuclear, na qual o calor é produzido por meio da fissdo do uranio,
oferecendo riscos ao meio ambiente a partir da emissdo de gases poluentes e
contaminagao radioativa. (ORIGO ENERGIA, 2021).

Nesse contexto, a busca por uma energia sustentavel vem, cada vez mais,
ganhando espaco no mundo atual, devido a preocupagdo com o meio ambiente. A
utilizacdo de fontes renovaveis garante a produgdo de uma energia limpa e
economicamente viavel. Uma alternativa energética muito promissora € a energia
solar fotovoltaica, ou seja, aquela proveniente da radiagcao emitida pelo Sol. Para isso
sao utilizados painéis fotovoltaicos, os quais tém a funcido de absorver a luz solar e
converte-la em eletricidade. (CAMARGO; GRANDINETTI; NOHARA, 2016)

A energia solar fotovoltaica apresenta uma vantagem muito importante: ela
gera energia elétrica no proprio local de consumo. Assim, as pessoas podem optar
por instalar os painéis fotovoltaicos em sua residéncia ou empresa, por exemplo, e
usufruir da eletricidade que sera produzida. No entanto, € essencial que seja realizado
um projeto para dimensionar a quantidade de painéis necessarios para atender a

demanda contratada que, segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
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nao deve ter seu limite excedido. Ademais, deve-se considerar a area disponivel para
a instalacao e o grau de incidéncia de radiagao solar.

Dentro desta perspectiva, a utilizagado de painéis fotovoltaicos dimensionados
corretamente se mostra uma alternativa favoravel de geragédo de energia elétrica em
termos de eficiéncia e sustentabilidade. Apesar do custo da instalagdo ser um pouco
elevado, os beneficios que esse sistema traz superam essa desvantagem. Além disso,
o Brasil apresenta um grande potencial para ser explorado nessa area, possibilitando
que nos préximos anos a quantidade de consumidores desse tipo de energia cresga
ainda mais. (CAMARGO; GRANDINETTI; NOHARA, 2016).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho € apresentar um estudo detalhado sobre
os painéis fotovoltaicos, destacando seus principios de funcionamento, suas
vantagens e desvantagens. Busca-se, ainda, realizar o dimensionamento desses
painéis para a geracao de energia elétrica fotovoltaica em uma residéncia, uma vez
que a elaboracao de um projeto prévio é crucial para analisar as condigbes do local,
a fim de atender as exigéncias necessarias. Por fim, torna-se possivel verificar a
viabilidade da instalacdo desse sistema, a quantidade de poténcia produzida e a

relacado custo-beneficio desse investimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RADIAGAO SOLAR

A luz solar representa uma fonte de energia abundante e inesgotavel, sendo
responsavel por originar, direta ou indiretamente, a maior parte das outras fontes de
energia. Porém, somente uma pequena parcela é de fato aproveitada pelo homem. A
energia emitida pelo Sol € denominada radiagéo solar, da qual metade & vista como
luz visivel e o restante, como infravermelho e radiagao ultravioleta, possibilitando a
obtencao de eletricidade (energia solar fotovoltaica) e calor (energia solar térmica), a
partir da sua captacao e conversao.

O Sol fornece a poténcia de cerca de 174 mil TW para a Terra, porém apenas
aproximadamente 94 mil TW realmente atingem a superficie terrestre. A radiacao
solar que atinge a Terra e incide o receptor (Que converte em energia elétrica) €
formada por duas componentes: a direta, aquela provinda da direcdo do Sol; e a
difusa, que provém de todas as diregdes e € espalhada pela atmosfera antes de atingir
a superficie do planeta. Considerando um dia com auséncia total de nuvens, cerca de
20% da radiacéo na superficie terrestre € difusa. Essa porcentagem chega a 100%
quando se trata de um dia totalmente nublado. A quantidade de energia solar que
atinge o Planeta Terra durante um ano refere-se a 10000 vezes o consumo de energia
anual de toda a populagdo mundial. (CAMARGO; GRANDINETTI; NOHARA, 2016).

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
2.2.1 Efeito Fotovoltaico

A Energia Solar Fotovoltaica ou Efeito Fotovoltaico € produzida ao converter
luz em eletricidade por meio das células fotovoltaicas, as quais recebem os fétons
(particulas de energia que compdem a luz) os quais sao capazes de liberar elétrons
que fluem pela célula, gerando uma corrente elétrica. Em 1839, Alexandre-Edmond
Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico a partir de experimentos que envolvia
eletrodos de platina em solucao condutora. Ao incidir luz, Becquerel constatou que a
energia elétrica era gerada em maior quantidade.

O principio de geracao de energia elétrica a partir da radiagao solar se da por
meio do efeito fotovoltaico, o qual absorve a luz solar através de células fotovoltaicas

feitas de materiais semicondutores, originando uma diferengca de potencial nos
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terminais. Os semicondutores sao materiais sélidos cristalinos que apresentam a
banda de valéncia completamente ocupada por elétrons; e a banda de condugao
vazia, considerando a temperatura de zero absoluto. Sabe-se que a banda de valéncia
e formada por niveis de energia e nela se encontram os elétrons semilivres, ou seja,
aqueles que estdo mais afastados do nucleo atébmico. E a banda de conducgao é
aquela que contém os elétrons da banda de valéncia que foram excitados e
conseguiram vencer o gap de energia. O gap, por sua vez, representa a separagao
das duas bandas, a partir dele é possivel determinar a condutividade do material.
Outras caracteristicas dos semicondutores sdo que eles apresentam
condutividade entre isolante e condutor, sua condutividade aumenta
proporcionalmente a temperatura. (CAMARGO; GRANDINETTI; NOHARA, 2016).

2.2.2 Painéis Fotovoltaicos

Os médulos fotovoltaicos sdo constituidos por células fotovoltaicas capazes de
transformar a fonte de luz solar em energia elétrica, através de elementos
semicondutores. Agrupadas, essas células tém o objetivo de gerar tensao e corrente
suficientes para 0 uso, uma vez que apenas uma delas produz cerca de 0,4V, o que
corresponde a uma quantidade pequena de energia elétrica. Tais células apresentam
espessuras muito finas, logo sdo revestidas por um material transparente, com o
intuito de proteger seus componentes, permitindo a entrada de radiacdo solar.
(CAMARGO; GRANDINETTI; NOHARA, 2016).

O conjunto de células € denominado painel fotovoltaico, por sua vez o conjunto
de painéis designa um arranjo, os quais podem ser ligados em série ou paralelo de
acordo com a tensao e a corrente desejadas. Nas ligacdes em série sao feitas as
conexdes dos terminais positivos e negativos entre dois ou mais dispositivos
fotovoltaicos. Assim, as tensdes de cada painel sdo somadas e a corrente elétrica que
circula por eles nao sofre alteragdo. Nas ligagées em paralelo os polos positivos séo
conectados entre si, bem como os negativos. As correntes elétricas, por sua vez, sao

somadas, enquanto a tensdo nao ¢ afetada.
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2.2.3 Tipos de Células Fotovoltaicas

De acordo com o modo como sao produzidos os materiais utilizados em sua

fabricagao, as células fotovoltaicas sédo divididas em trés tipos, sendo eles:

Células de Silicio Monocristalino: sdo produzidas a partir de barras
cilindricas de silicio monocristalino feitas em fornos especiais. Essas barras séo
cortadas em finas pastilhas com espessura aproximada de 0,5 milimetros. No
processo de conversao de luz solar em energia elétrica apresenta eficiéncia superior

a 12%. Tem-se, na Figura 1, um exemplo de moédulo feito com células monocristalinas:

Figura 1: Modulo com célula de silicio monocristalino
Fonte: INTELBRAS (2018)

Células de Silicio Policristalino: originam-se de blocos de silicio produzidos
pela fusdo do silicio puro em moldes especiais, nos quais o material esfria de forma
lenta e torna-se solido. Os atomos, por sua vez, organizam-se em mais de um cristal,
formando, portanto, uma estrutura policristalina com superficies de separagao entre
os cristais. Ao converter luz solar em energia elétrica apresentam eficiéncia
ligeiramente menor quando comparadas as células de silicio monocristalino. Um

exemplo de médulos com células policristalinas é mostrado na Figura 2:
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Figura 2: M6dulo com célula de silicio policristalino.
Fonte: INTELBRAS (2021).

Células de Silicio Amorfo: sdo obtidas a partir da deposicao, sobre superficies
metalicas ou de vidro, de finas camadas de silicio, bem como outros semicondutores.
No processo em que a luz solar é convertida em energia elétrica essas células

apresentam eficiéncia em torno de 5% a 7%. Na Figura 3 é apresentado um maodulo

feito com células de silicio amorfo.

Figura 3: Modulo com célula de silicio amorfo
Fonte: PANASONIC (2021).
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2.2.4 Energia Solar Fotovoltaica no Brasil

O Brasil apresenta um potencial de radiacdo solar favoravel para a
implementagao de sistemas fotovoltaicos para a geragao de eletricidade. A relagéo da
incidéncia solar € de 50.000 vezes o gasto de energia pelo pais, o0 que evidencia que
a utilizagao da energia solar € mais do que capaz de suprir a demanda brasileira. Os
paises europeus, embora apresentem a intensidade de irradiagao inferior a do Brasil,
ja utilizam o sistema de geragéo fotovoltaica de forma significativa. (PORTAL SOLAR,
2021)

Apesar de embrionaria, a energia solar fotovoltaica produzida no Brasil estda em
constante crescimento. Em 2012, a ANEEL permitiu a conexao dos sistemas
fotovoltaicos a rede de energia elétrica. Assim, os painéis ndo eram mais utilizados
apenas em regides isoladas, mas também em locais com acesso a rede, podendo
fazer troca de energia. Dessa forma, consegue-se ser ecologicamente correto e
economizar, pois com o sistema fotovoltaico tem-se maior controle sobre a tarifacéo
e o consumo de eletricidade. (PORTAL SOLAR, 2021)

A geracgéo distribuida (GD), ou seja, a energia elétrica gerada no proéprio local
de consumo, teve um aumento de 116% em 2020, alcangando 4,377GW de poténcia
instalada. A ABSOLAR (Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica), estima
que a GD corresponda a um aumento de 90%, atingindo 8,3GW de poténcia em 2021.
Além das vantagens que compreendem economia e sustentabilidade, o setor
fotovoltaico implica a geracao de novos empregos. (ECOA, 2021)

Segundo a ABSOLAR, de toda a poténcia instalada de energia solar
fotovoltaica em territério nacional, mais da metade esta localizada nas regides Sul e
Sudeste. De acordo com um levantamento, os estados que mais se destacam nessa

area sao Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, respectivamente. (HEIN, 2021)

2.3 SISTEMA DE GERAGAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Para a implementacao de um sistema capaz de gerar energia elétrica no préprio
local de consumo, deve-se utilizar um conjunto de painéis fotovoltaicos, a fim de
permitir que os fotons da luz solar colidam com os atomos de silicio das préprias
placas, acarretando na movimentacdo de elétrons e, consequentemente, no
surgimento de corrente continua. A CC (corrente continua) gerada € conduzida

através de cabos de cobre até a String Box, também conhecida como “caixa de
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juncao”, a qual é responsavel por conectar esses cabos ao inversor, ao mesmo tempo
em que protege a parte CC do sistema contra sobretensao e sobrecorrente, além de

admitir o seccionamento do circuito, como mostra a Figura 4:

Figura 4: Representacdo de String Box para sistemas grandes e pequenos,
respectivamente
Fonte: CANAL SOLAR (2019).

A String Box é composta por um involucro que protege a chave seccionadora
(a qual conecta e desconecta a parte CC), o DPS — Dispositivo de Protegdo contra
Surtos (que protege o inversor de possiveis sobretensées advindas do circuito de
corrente continua), o fusivel (o qual oferece protecao contra sobrecorrentes e corrente
de curto-circuito maiores que a corrente nominal), o disjuntor (que também protege o
inversor contra surtos de correntes), os cabos CC (que conectam os mddulos ao
inversor) e, por fim, os conectores (responsaveis por fazer as conexdes do circuito).
(CANAL SOLAR, 2019).

A partir dessa caixa de juncao € estabelecida a conexdo entre os painéis
fotovoltaicos e o inversor. Esse, por sua vez, recebe a corrente continua gerada pelos
modulos e a converte em corrente alternada (CA). A partir disso, a energia elétrica vai
para o quadro de distribuicdo geral (QDG) e ja pode ser distribuida e utilizada para
ligar os eletrodomésticos da residéncia.
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A poténcia total dos mddulos pode ser maior que a poténcia do inversor, esse
superdimensionamento € chamado de oversizing (também conhecido como
overloading, overbuilding ou overpaneling) e pode trazer vantagens ou desvantagens
ao sistema. Portanto, € indispensavel fazer uma analise a fim de buscar a otimizagao
do projeto de geracao de energia solar fotovoltaica. (CANAL SOLAR, 2019)

Quando os painéis fotovoltaicos sdo sobredimensionados, o fator de
dimensionamento do inversor (FDI) é reduzido. O FDI geralmente tem valor menor
que 1, uma vez que na STC (standart test condition, ou seja, a condigao de teste
padrao), a poténcia de pico nominal dificilmente € atingida. Sabe-se que na STC sao
considerados 1000W/m? e 25°C nas células solares. Logo, para calcular o FDI é feito
0 seguinte calculo:

Poténcia de entrada do inversor

FDI =
Poténcia de pico dos modulos

O oversizing pode ser aplicado na maior parte dos inversores, porém em alguns
casos € preciso respeitar os limites do equipamento. Dessa forma, a tensao maxima
de entrada do inversor deve ser superior a tensdo de saida das strings. E a corrente
maxima de entrada do inversor deve ser maior que a corrente maxima de curto-circuito
do conjunto de modulos. (CANAL SOLAR, 2019)

2.3.1 Sistema On Grid

O sistema on grid é caracterizado pela geracao de energia elétrica conectado
arede da concessionaria, ou seja, todo o excedente de energia € enviado para a rede,
gerando créditos que ficardo disponiveis por um periodo de 60 meses. Quando os
painéis ndo geram o suficiente para suprir o consumo, por exemplo a noite e em dias
nublados, a rede fornece a energia necessaria. Essa diferenca sera compensada
pelos créditos acumulados, caso haja, o que acarreta na reducao da fatura de energia.
O responsavel pela interagdo entre o gerador fotovoltaico e a rede é o inversor.

Existem, também, outras modalidades de compensacdo de energia. O
Autoconsumo Remoto, por exemplo, refere-se a geragcao de energia em um local
diferente das unidades consumidoras (cadastradas com o mesmo titular), as quais
terdo seus consumos compensados pelos créditos de energia gerados pelo
excedente. Ja a Geracdo compartilhada consiste em um consoércio ou cooperativa
tendo como integrantes pessoas ou empresas, que possuem um sistema de geragao

fotovoltaica, do qual sdo gerados créditos que serao posteriormente distribuidos entre
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as unidades consumidoras, podendo essas apresentar diferentes titularidades. Por
fim, o Empreendimento com Multiplas Unidades Consumidoras (EMUC) tem como
caracteristica a geragao de energia para consumo nas areas comuns do condominio.
A energia é também dividida entre os apartamentos em quantidades definidas pelos
préprios consumidores. (ABSOLAR, 2020)

Uma vantagem desse sistema € que a unidade consumidora (UC) nao sofrera
interferéncia dos reajustes da tarifa de energia, uma vez que sera cobrado apenas a
taxa minima correspondente ao servigo da concessionaria. O medidor bidirecional é o
responsavel por verificar a quantidade de energia consumida e injetada na rede.

No sistema on grid nao é possivel zerar a conta de energia, ou seja, tera uma
reducdo no valor, mas ainda sera cobrado uma taxa minima de utilizagdo. O
faturamento é feito de acordo com o tipo de fornecimento, logo para monofasico € de
30 kWh, para o bifasico € de 50 kWh e para o trifasico € de 100 kWh.

2.3.2 Sistema Off Grid

O sistema off grid ndao é conectado a rede, o que significa que a energia
excedente € armazenada em um banco de baterias estacionarias, capazes de
fornecer eletricidade quando o sistema estiver com baixa producao, a noite ou em dias
nublados, por exemplo. Nesse sistema também € necessaria a utilizacdo de um
inversor elétrico.

O gerador fotovoltaico off grid é recomendado para lugares de dificil acesso,

como areas rurais, onde nao ha conexoes com a rede da concessionaria.

2.2.3 Vantagens e Desvantagens

Tendo em vista os diversos outros sistemas de geragado de eletricidade, os
sistemas fotovoltaicos se destacam por apresentarem diversas vantagens, tais como:
€ uma energia limpa, pois nao utiliza nenhum tipo de combustiveis fosseis ou
elementos radioativos para a geragdao de energia. Trata-se de uma geragao
distribuida, na qual a energia é gerada e consumida no mesmo local, assim, néo ha
perdas por transmissao e distribuicdo e seu custo de manutencao € baixo. Além disso,
o excedente da producao pode ser fornecido para a rede da concessionaria de
energia, garantindo redugdo no valor da conta. Estruturalmente, os modulos

fotovoltaicos sio resistentes, duram cerca de 25 anos, além de suportarem condigdes
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climaticas adversas. Como caracteristicas técnicas, eles sao silenciosos e
apresentam alta confiabilidade, facil portabilidade e adaptabilidade durante a
montagem. E possivel dimensiona-los para atuar em uma enorme faixa de poténcia,
pois esta pode ser alterada a partir da adicdo de mddulos.

Entretanto, os sistemas fotovoltaicos apresentam desvantagens, tendo como
exemplos: investimento inicial de alto custo, devido os mddulos fotovoltaicos exigirem
uma tecnologia avangada para serem fabricados. Por ser uma geragcao de energia na
qual se utiliza a luz solar ha uma irregularidade na poténcia, pois ela depende da
incidéncia de radiacdo, da inclinacdo e orientacdo dos painéis, bem como dos
componentes. Quando o sistema fotovoltaico € isolado, ou seja, ndo esta interligado
a concessionaria de energia, ha necessidade da instalagdo de um banco de baterias,
capaz de armazenar a energia, elevando ainda mais o custo de implantagao e
manutencgao. A producao de baterias e o descarte dos painéis fotovoltaicos implicam
em impactos negativos ao ambiente, uma vez que contém metais raros em suas

composicoes.

2.2.4 Impactos Ambientais

Embora a Energia Solar Fotovoltaica seja considerada uma fonte de energia
sustentavel, existem impactos ambientais relacionados a sua geracdo. Os mais
relevantes acontecem ao produzir, construir e desmontar os sistemas fotovoltaicos.
Na fabricacdo dos modulos, por exemplo, € utilizado o silicio, o qual reflete diversos
impactos causados por sua extracdo, como a polui¢do da agua, degradacéo visual da
paisagem, emissdo de poeiras e gases, entre outros. Além disso, consome-se uma
quantidade significativa de energia. Para a montagem do painel fotovoltaico séo
utilizados o chumbo na fiagao, a prata e o aluminio nos contatos elétricos, impactando
sobre o meio fisico. No entanto, para um projeto de pequeno porte os impactos de
instalacao sao reduzidos.

Considerando esses fatores, a reciclagem dos painéis fotovoltaicos torna-se
uma alternativa favoravel a preservacao do ambiente, porém a criacao de politicas e
normas € crucial para que essas agdes sejam consideradas obrigatérias ou, ao

menos, incentivadas.
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2.2.6 Manutencao

Os painéis exigem uma manutencdo simples e o procedimento indicado é
realizar a limpeza com agua e, caso seja necessario, ter como auxilio uma esponja
macia, atentando-se para nao causar riscos, pois isso pode comprometer a eficiéncia
do material. A recomendacao € de que os painéis sejam limpos a cada 3 ou 4 meses,
entretanto a chuva contribui com sua autolimpeza. Dessa forma, para definir um
intervalo deve-se analisar a frequéncia das chuvas, bem como o nivel de sujidade.
Isso implica que quando predominar o tempo seco, no qual a poeira e a estiagem s&o
recorrentes, a limpeza dos painéis deve ser mais frequente. (NEOSOLAR, 2016).

A verificacdo da instalagdo também é crucial para garantir que o sistema
funcione corretamente e que problemas futuros sejam evitados. Para ajudar na
manutengao, pode ser instalado um sistema de monitoramento, o qual é responsavel
por acompanhar a geragao de energia e detectar possiveis falhas. Alguns inversores
ja apresentam essa funcgao, outros precisam do acréscimo de um componente para
que o monitoramento seja efetuado. (NEOSOLAR, 2016).

De forma simplificada, os tipos de manutencao dos painéis fotovoltaicos podem
ser divididos em: (JUNIOR, 2021)

e Manutengdo preventiva: que consiste em uma limpeza periodica, ou
seja, a cada intervalo de tempo;

e Manutengcdo preditiva: que abrange inspegdes para encontrar
inconformidades e acompanhamento da geragao do sistema;

e Manutencao corretiva: implica na assisténcia da equipe técnica, caso

seja visto que o rendimento do sistema esta abaixo do normal.

2.2.7 Eficiéncia

O sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica pode ter sua eficiéncia
comprometida por fatores que interferem o processo, por isso € necessario realizar
um estudo e um projeto prévios com a finalidade de atingir a maxima eficiéncia dos
painéis fotovoltaicos. Esses, por exemplo, devem ser instalados na orientagao correta,
com inclinagdo préxima de 22°, a fim de ter o melhor aproveitamento da radiagao solar.
A direcao mais favoravel no Brasil € ao Norte, pois considerando as posi¢cdes do Sol
durante o dia, essa direcéo é a que recebe maior incidéncia da luz. (JUNIOR, 2021).
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Em regides mais quentes do Brasil, por exemplo no Nordeste, a eficiéncia dos
painéis sofre interferéncia negativa da temperatura, uma vez que para a geragao de
energia elétrica é necessario ter luminosidade e n&o calor. Assim, os painéis
fotovoltaicos apresentam desempenho mais favoravel em lugares com temperaturas
mais amenas. Mas, a temperatura analisada, de fato, € a da placa, a qual geralmente
esta cerca de 30°C acima da temperatura ambiente. Dessa forma, € fundamental
verificar se os modulos sdo fabricados com materiais que nao absorvem muito calor.
Para isso, deve-se considerar o coeficiente de temperatura do painel solar, que é
encontrado no datasheet de cada fabricante. O ideal € que o coeficiente esteja entre
0,35% € 0,47%, pois se for um valor maior, o equipamento sera de qualidade inferior.

As especificacbes das placas solares sao feitas a partir das condicoes
laboratoriais e, por esse motivo, cada produto apresenta uma tolerancia elétrica, a
qual delimita o intervalo de valores de tenséo e de corrente, em relagao aos valores
nominais, em que os painéis solares também funcionam. Contudo, de acordo com a
condicdo de serem ou ndo associados em poténcia, tensdo e corrente em niveis
diferentes, pode-se considerar a existéncia de uma queda na eficiéncia, consequéncia
da atuacéo fora das condicdes nominais. (JUNIOR, 2021)

Outra interferéncia negativa no sistema fotovoltaico € o sombreamento nos
painéis. Qualquer objeto que cause sombra, impedindo a incidéncia de luz nos
modulos solares, deve ser retirado, pois isso faz com que as células interrompam a
geragao de corrente elétrica e limite sua circulagdo em série nas demais células,
atuando como uma resisténcia. Como consequéncia, a poténcia do mddulo
fotovoltaico € dissipada como calor, surgindo pontos quentes (hot-spots), os quais
danificam ndo somente as células, mas também o sistema fotovoltaico. Para auxiliar
na redugao desse dano na produgao de energia, € indicada a utilizagédo de mddulos
half-cell, caracterizada por células cortadas ao meio. Isso implica que enquanto uma
quantidade maior de células sofreria a interferéncia de um sombreamento parcial, a
divisdo das células em mais grupos permite que somente uma parcela delas sofra
essa influéncia de sombras. (VILLALVA, 2019)

Os médulos que possuem tecnologia Half-cellimplicam uma diminuicao de 50%
do efeito de sombreamento. A caixa de jungao que fica na parte posterior do painel
contém os diodos de by pass, 0s quais sdo responsaveis por permitir a circulagéo de
corrente em uma direcdo e impede a corrente reversa. Assim, nas células que

realmente estdo atuando, a corrente flui de forma isolada das outras células. Ja que



26

toda a fileira € afetada quando apenas uma célula € incidida por sombra, nos médulos

Half-cell somente metade dessa fileira sofreria interferéncia. (BERTO, 2018).

2.3 Fatura de Energia

A fatura de energia da unidade consumidora que tem um sistema de geragao
de energia solar fotovoltaica € calculada a partir da relacdo das quantidades de
energia, sendo elas:

Energia instantanea E;,;;: energia consumida instantaneamente pela casa, ou
seja, o sistema gera e as cargas consomem imediatamente;

Energia injetada na rede E;j.1qqq: @ €N€rgia que o sistema gerou durante o dia
e nao foi consumida pela casa vai para a rede da concessionaria;

Energia fornecida pela rede Ef,,neciaq: €N€rgia que vem da concessionaria para
suprir a demanda da unidade consumidora, quando o sistema n&o gerou o suficiente
durante o dia, e a noite quando n&o ha geracgao;

Energia consumida E.,,sumiaq: €nergia total consumida pela casa, sendo
Econsumida = Einst + Efornecida;

Energia gerada pelo sistema fotovoltaico Egeraaq: €nergia total que o sistema
gerou, podendo ser calculada conforme mostra a seguir: Egerada = Einst + Einjetada-

A partir dos valores desses itens € possivel calcular o valor a ser pago a
concessionaria. Se Eipjetaaa > Eforneciaa, @ diferencga entre elas é a quantidade de
créditos que ficardo disponiveis para a unidade consumidora geradora, ou serao
enviados para as unidades consumidoras beneficiarias, caso tenha. No entanto, se o
sistema ndo gerar o suficiente para atender a residéncia e esta precise de uma
quantidade maior de energia fornecida pela concessionaria, o valor a ser pago €&
equivalente ao seu consumo, ndo gerando créditos. Se a quantidade ultrapassar a

taxa minima, o valor cobrado é referente ao que foi fornecido pela concessionaria.
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3 METODOLOGIA

Metodologia € o estudo dos métodos empregados para adquirir dados e
informacdes necessarios para a elaboragao do trabalho. Para o desenvolvimento
deste projeto foi utilizada a pesquisa bibliografica, que consiste na analise de recursos
ja publicados anteriormente a respeito de um assunto. Assim, foram estudados
artigos, manuais e livro, sobre o tema abordado, a fim de obter o conhecimento
necessario para a elaboragao do trabalho.

Outro método aplicado foi o estudo de caso, o qual é caracterizado pela
realizacdo de pesquisas com o objetivo de coletar e analisar dados referentes ao
evento real estudado. Dessa forma, a partir dessa metodologia foi possivel obter
informagdes no que diz respeito a elaboragao do projeto de energia solar fotovoltaica,
tais como as caracteristicas do layout do telhado e do consumo de energia. (SOUSA,;
OLIVEIRA; ALVES; 2021)
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Local da Instalacao

A residéncia analisada, localizada na cidade de Cacapava — SP, apresenta
telhado com duas quedas, sendo direcionadas uma ao Norte e outra ao Sul, com
inclinagao de 22°, sendo, portanto, o objeto de estudo desse trabalho, sendo mostrada
na Figura 5:

Figura 5: Local da instalacao
Fonte: Google Maps (2019)
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4.2 Consumo

A casa em que sera instalado o projeto de energia solar fotovoltaica apresenta

o histérico de consumo dos ultimos 12 meses, conforme o Grafico 1:

Grafico 1: Consumo mensal da residéncia

CONSUMO EM KWH

B Consumo em kWh

I 378
I 356
> I 347

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para calcular a média de consumo mensal, somaram-se todos os valores
correspondentes a cada més e dividiu-se o valor pela quantidade de meses. Obtém-
se, portanto, que o consumo médio dessa residéncia € de 321,92kWh.

O sistema de alimentacao da casa é bifasico, ou seja, a entrada de energia no
padrao de entrada é composta por dois condutores de fase e um condutor neutro.
Dessa forma, a geracao de energia solar fotovoltaica pode ser 50kWh a menos que a
média, uma vez que o valor referente a essa quantidade corresponde a taxa minima
exigida pela concessionaria. Por esse motivo, o sistema fotovoltaico deve gerar no
minimo 271,92kWh para suprir a demanda de consumo do local.

Sabendo a quantidade de energia estimada de geragao, determina-se a
poténcia de pico do projeto, que é a soma das poténcias dos moddulos, relacionando-
a com o indice de irradiacao do local da instalagao, a poténcia de cada modulo e a
quantidade de dias no més. Além disso, deve-se multiplicar pelo rendimento do
sistema, o qual depende de diversos fatores, tais como diregcdo e inclinacdo do
telhado, sombreamento e possibilidade da existéncia de dias totalmente nublados.

Para esse projeto o rendimento sera de 80%.



30

Foram escolhidos painéis cuja poténcia é de 375W. Os dados da irradiagao na
cidade de Cagapava / SP foram consultados no site do Centro de Referéncia para as

Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), juntamente com o Centro

kWh

de Pesquisas em Energia Elétrica (Cepel), concluindo que a média € de 4,62m2dm.

Calculou-se, portanto, a poténcia de pico do sistema de energia solar

fotovoltaica, em kWhp, os resultados sdo apresentados a seguir:

P _ Econsumo
eto = ——
projeto p. 1. i
Sendo:
Pyrojeto — Poténcia de pico necessaria para o projeto [kWp];

Econsumo — Energia minima de consumo mensal [kWh];
p — Periodo de consumo no més [dias];

n — Rendimento do sistema [%];

I — Indice de irradiagio [r:ZZ?a]

Logo,
271,92
Pprojeto = 30 = Pprojeto = 2,45kWp
30 100 .4,62

Para determinar a quantidade minima de painéis fotovoltaicos (Q) a serem
utilizados, dividiu-se a poténcia de pico do projeto (P jeto) PEla poténcia de pico do
modulo escolhido (Ps4ui0), OU S€ja, 375W. Para igualar as unidades de medidas,

considerou-se 0,375kW. Assim:

Pyroi 2,45
ProJete g = = Q = 6,5333
Pmédulo 0:375

Q=

Logo, a quantidade minima de médulos a serem instalados € de 7 painéis. Mas
nessa residéncia foram utilizados 8 painéis, a fim de ter uma geracdo maior que o
consumo mensal. Isso pode ser feito para gerar créditos que serdo descontados em
meses cuja energia fornecida pela concessionaria seja maior que a injetada na rede,
caso ocorra. Também pode acontecer do consumo aumentar apds a instalagao, fato
justificado pelo uso de mais equipamentos tendo em vista que a energia esta sendo

gerada na proépria residéncia, tornando a economia de energia menos consciente.



31

Dentro desta perspectiva, pode ser vantajoso implementar um sistema que gere mais
que o consumo médio mensal.

Para calcular a média de geragdao do gerador fotovoltaico, primeiramente
determinou-se a poténcia de pico dos modulos:

Pyico = quantidade painéis . Ppgine
Pyico = 8.375
Pyico = 3000W = Py, = 3kW
Onde,

Pyico — Poténcia de pico do conjunto de painéis

Assim, a quantidade média de energia (Egerqca0) g€rada no més é:

Egerac;io = Ppico d.p.n

Egeragio = 3 -4,62.30.0,8

Egeragio = 332,64 kWh/més

4.3 Equipamentos

Para a elaboragado do sistema de geragao fotovoltaica foi utilizado o inversor
MIC2500TL-X, da marca GROWATT, de 2,5kW de poténcia. O arranjo de médulos é
composto por oito painéis TRINA SOLAR, de 375W de poténcia. O gerador
fotovoltaico, portanto, sera de 3kWp, atendendo a demanda do local.

A Tabela 1 e Tabela 2 referem-se as especificacbes dos equipamentos,

seguidas da Figura 6 e Figura 7.



Tabela 1: Datasheet do modulo fotovoltaico

Datasheet médulo TRINA Honey 375W

Dados Elétricos (5TC)

Poténcia de pico em Watts - Pmax (Wp) 375
Tensé&o maxima de poténcia - Vmpp (V) 34 4
Corrente de poténcia maxima - Impp (A) 10,89
Tenséo de circuito aberto - Voc (V) 416
Corrente de curto circuito - Isc (A) 11,45
Eficiéncia de médulo nm (%) 20,5

Dados Mecénicos

Celulas solares

Monocristalinas

MNamero de células

120 cells (6x20)

Dimensdes do mdadulo

1763x1040x35 mm

Peso 20 kg

Conector MC4
Coeficientes de Temperatura

Pmax -0,34%/°C

Voc -0,25%/I°C

Isc 0,04%/°C

Fonte: ALDO SOLAR (2021)

Figura 6: M6dulo TRINA Honey 375W

Fonte: ALDO SOLAR (2021).
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Tabela 2: Datasheet do inversor

Datasheet inversor GROWATT MIC2500TL-X

Dados de Entrada

Tensédo maxima de entrada Vcec (V) 550
Tensdo Min MPPT (V) 65
Tensédo Max MPPT (V) 520
Corrente maxima de entrada (A) 13
Dados de said
Poténcia maxima CA (kW) 2.9
Corrente nominal (A) 119
Tensao nominal (V) 220
Faixa de operacéo (V) 180-280
Frequéncia nominal (Hz) 20-60
Faixa de operacéo (Hz) 45-55/55-65
Eficiéncia maxima (%) a7 6
Dimensdes
Dimensoes (L*A*P) (mm) 274/254/138
Peso (kg) 6,2
Conexdo CA Monofasico

Fonte: ALDO SOLAR (2021).

|*[}'|.h.-'3E[

Figura 7: Inversor GROWATT MIC2500TL-X

Fonte: ALDO SOLAR (2021).

33



34

Para verificar se esse sistema teria um funcionamento correto, realizaram-se
alguns calculos. Para isso levou-se em consideragao as especificagdes dos modulos
fotovoltaicos e do inversor, a fim de garantir que nenhum parametro ultrapasse seu
limite, tanto inferior quanto superior. A temperatura é um fator que interfere
diretamente no dimensionamento de sistema fotovoltaico, por isso ela ndo deve ser
desconsiderada nos calculos. Assim, para esse local de instalagao foi considerada a
maxima de 40°C e a minima de 0°C.

Sabendo que os dados fornecidos nos datasheets referem-se a condi¢cbes de
temperatura ambiente de 25°C, o ajuste nos valores € indispensavel para verificar o
comportamento dos dispositivos. Todos os parametros foram analisados a fim de
prevenir falhas na operagéo e garantir o melhor desempenho do sistema de geragao
de energia solar fotovoltaica.

Primeiramente, analisaram-se os modulos:

Tensao de operacao Vmpp 25°C sistema
Representa a tensdo com carga maxima de poténcia a temperatura ambiente.
Tem-se, para a quantidade de painéis desse projeto, que:
Vmpp 25°Csistema = Vmpp 25°C . quantidade de médulos
Vmpp 25°Csistema = 34,4 .8
Vmpp 25°Csistoma = 275,2V

Tensao de operacao Vmpp Tmax
E aquela que sofre interferéncia de temperaturas mais elevadas, nesse caso
considerou-se 40°C. Sendo 30 a temperatura em graus Celsius que o moddulo
apresenta superior a temperatura ambiente de 25°C, tem-se que:
Vmpp Tmax = Vmpp 25°Cistema(1 + (Tmax + 30 — 25). Coef Pmax)

0,34
Vmpp Tmax = 275,2 (1 + (40 + 30 — 25). (_ 100))

Vmpp Tmax = 233,09V

Tensao de operagao Vmpp Tmin
E aquela que sofre interferéncia nos dias mais frios, em que as temperaturas
s&0 mais baixas. Assim, considerando 0°C:
Vmpp Tmin = Vmpp 25°Cgistema - (1 + (Tmin — 25) . Coef Pmax)
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0,34
Vmpp Tmin = 275,2.(1+ (0 — 25) . (— 100))

Vmpp Tmin = 298,59V

Tensao de circuito aberto Voc 25°C sistema
Corresponde a tensdo gerada quando ainda nao ha corrente circulando no
modulo, ou seja, poténcia igual a zero. Para o sistema em questao, tem-se:
Voc 25°Csistema = Voc 25°C . quantidade de modulos
Voc 25°Csistema = 41,6 .8
Voc 25°Csistema = 332,8V

Tensao de circuito aberto Voc Tmin

A temperatura minima interfere diretamente na tensdo de entrada e, por esse
motivo, deve ser considerada no calculo:
Voc Tmin = Voc 25°Cgistema - (1 — (25 — Tmin) . Coef Pmax)

, 0,34
Voc Tmin = 332,8. (1 — (25 — 0) . (— 100))

Voc Tmin = 361,09V

Tendo todos os valores dos parametros dos modulos calculados, relacionou-os

as especificagdes do inversor:

Tensao maxima de entrada Vcc

Refere-se a maxima tensao que o inversor pode receber dos médulos, e pode
ser consultada pelo datasheet. Dessa forma, para que a associacdo dos
equipamentos esteja coerente, a tensdo em circuito aberto em temperatura minima
(que implica o ponto critico, resultando na faixa mais alta de tensdo dos médulos) Voc
Tmin, deve ser menor que a maxima tensao de entrada Vcc do inversor. Logo:

Vece > Voc Tmin
550V > 361,09V
Ou seja, a tensdo referente aos 8 painéis de 375W ligados em série nao

ultrapassa o limite de tensdao maxima de entrada do inversor.
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Faixa de tensao de MPPT

O rastreador de maximo ponto de poténcia, mais conhecido por MPPT
(maximum power point tracking), € o responsavel por garantir que o inversor se
adeque de modo a operar no ponto de maior poténcia do sistema. Para o inversor
trabalhar com melhor desempenho € importante verificar se as tensées em momentos
mais criticos Vmpp Tmax e Tmin dos painéis estdo entre o intervalo de tenséo de
MPPT. Portanto, fez-se a seguinte analise:

Tensao min MPPT < Vmpp Tmax
65V < 233,09V

Tensao max MPPT > Vmpp Tmin
550V > 298,59V
Relacionando os valores acima, concluiu-se que esse gerador composto por 8
painéis de 375W com um inversor de 3kW funcionara corretamente, e todas as
relagdes entre os equipamentos estdo coerentes. Um dimensionamento correto é

crucial para o melhor desempenho do sistema, garantindo uma boa eficiéncia.

Oversizing

Considerando os equipamentos utilizados, o FDI foi calculado a partir da
relacdo entre a poténcia de entrada do inversor e a poténcia de pico dos painéis

fotovoltaicos. Sendo assim:

Poténcia de entrada do inversor

FDI'= Poténcia de pico dos modulos
2,5
FDI = 3
FDI = 0,83

Para verificar a porcentagem de oversizing do sistema, foi feita a seguinte

relacao:
P..
Oversizing = s
inversor
Oversizi 3
versizing =
9=725

Oversizing = 1,2



37

Ou seja, essa configuracdo de equipamentos resulta em um oversizing de
120%.

4.4 Disposi¢ao dos médulos fotovoltaicos

A residéncia analisada possui um telhado de duas quedas com 8,5m de largura
e 7m de comprimento. Como os moddulos tém dimensdes de 1,763m de altura e
1,040m de largura e, adotando um espagamento de 2cm entre eles, a configuragao é

mostrada na Figura 8:

Figura 8: Vista superior da disposicao dos modulos fotovoltaicos no telhado.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A area ocupada pelo arranjo de modulos fotovoltaicos (44rrqnjo), €M M?, € de:
Agrranjo = [4(1,040) + 3(0,02)].[2(1,763) + 0,02]
Agrranjo = 14,964m?
Sendo que cada queda do telhado tem area igual a 59,5m2. O arranjo ocupa,

portanto, cerca de 25% de uma delas.
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4.5 Calculo da fatura de energia

Sabendo que a residéncia manteve o consumo médio mensal de 321,95kWh e
o sistema gere a quantidade prometida, a média mensal de créditos (E¢git0s) g€rados

por esse sistema € igual a diferenca entre a energia injetada na rede (Eiyjerq) € O
consumo médio (E.,nsumo) da residéncia. Entéo,
Ecréaitos = Egeracio — Econsumo
E rsqgitos = 332,64 — 321,92
Ecreaitos = 10,72kWh

Essa energia que € gerada pelo sistema fotovoltaico, mas ndo & consumida
pela residéncia, é injetada na rede da concessionaria sendo revertida em desconto na
conta de energia elétrica em meses que 0 consumo é maior que a geragao.

Considerando que a tarifa em real do quilowatt hora da concessionaria vigente
no local da instalagédo do projeto € R$1,00 incluindo os impostos e as taxas publicas,
logo o valor pago pelo consumidor, caso 0 mesmo nao tivesse o sistema fotovoltaico,
seria 0 seu consumo (321,92kWh) multiplicado pelo preco da tarifa unitaria (R$1,00).
Dessa forma, teria um gasto mensal de aproximadamente R$322,00. Porém, como o
consumidor possui o sistema fotovoltaico e consome menos energia daquela gerada,
entdo seu gasto mensal é de apenas os 50kWh obrigatorios multiplicado pela tarifa,
sendo em torno de R$50,00. Com isso, a economia oferecida por esse sistema
gerador de energia é de aproximadamente R$272,00, correspondendo a 84 %.

Estimando que o valor do projeto, incluindo méo de obra, empresa qualificada
e gerador fotovoltaico (mddulos, inversores, cabos, estruturas, conexoes e fixadores),
foi de R$15.000,00, é possivel analisar em quanto tempo o consumidor tera o seu
valor investido de volta. Dividindo R$15.000,00 por R$272,00 (economia mensal na
conta de luz), tem-se que em 56 meses, ou seja, em 4,6 anos havera o retorno

financeiro do investimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos calculos desenvolvidos e das relagdes estabelecidas, verificou-se
que a configuragcado do sistema escolhido é viavel para instalagdo. Primeiramente, os
parametros do arranjo de mddulos conectados em série estdo de acordo com o
inversor, uma vez que suas condicdes minimas de funcionamento foram atingidas e
as condigdes maximas nao foram ultrapassadas. Analisando as dimensdes do telhado
estudado, concluiu-se que ele suporta o arranjo de modulos fotovoltaicos, uma vez
que a ocupacao foi de 25% da area da queda voltada a dire¢cao norte.

A geracéao estimada de energia por més do sistema € suficiente para atender
a demanda da residéncia e ainda gerar créditos, que sao descontados caso o
consumo seja maior que a energia produzida.

Em relacdo a economia gerada pelo sistema, o valor do investimento tende a
apresentar retorno em 5 anos. Considerando que o sistema tem uma vida util de
aproximadamente 20 anos, trata-se de uma fonte de energia limpa, sustentavel e

rentavel, sendo estas suas principais vantagens.
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6 CONCLUSAO

A energia solar fotovoltaica € uma fonte de energia limpa e sustentavel, que
colabora com a preservagao do meio ambiente, pois para gerar eletricidade usa-se,
principalmente a luz do Sol. Além da preocupacdo com as questdes ambientais,
possuir um sistema fotovoltaico traz vantagens econémicas, reduzindo os valores da
conta de luz. Por esse motivo, tem sido uma alternativa recorrente para quem busca
sustentabilidade e economia.

No estudo de caso apresentado concluiu-se que a energia solar fotovoltaica
gerada atende as necessidades da residéncia, a partir do dimensionamento correto,
no qual foram relacionados os equipamentos escolhidos, a média de consumo mensal
e airradiancia do local. O desenvolvimento do projeto foi indispensavel para promover
o0 bom desempenho do sistema e, consequentemente, acarretando em economia na
fatura de energia.

A partir dos resultados desse trabalho viu-se que a implementagcao de um
sistema fotovoltaico traz muitas vantagens, mesmo que seja para uma unidade
consumidora pequena. Logo, espera-se que nos proximos anos mais consumidores

adquiram essa fonte de energia renovavel.
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