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RESUMO

Tendo em vista que 0 mercado esta em crescimento exponencial, ha grande potencial
de irradiacdo no Brasil e a busca mundial pela sustentabilidade, pesquisa-se sobre energia
solar, a fim de dimensionar e propor instalacdo de energia solar por meio de um sistema solar
fotovoltaico e em uma residéncia unifamiliar em Andpolis. Para tanto, é necessario
compreender a energia solar e suas caracteristicas gerais como fonte de energia, conhecer as
tecnologias mais utilizadas no mercado para conversdo de energia solar em energia elétrica e
térmica, entender o funcionamento e componentes dos sistemas solar térmico e fotovoltaico, e
suas instalacOes ligada a rede ou autdbnomas, estudar a viabilidade econémica e de execugéo
do uso da energia fotovoltaica e propor o dimensionamento do sistema fotovoltaico para uma
residéncia domiciliar. Para esse estudo foi dimensionado um sistema fotovoltaico de 1440
KWp que reduziu o prego da fatura para a taxa minima de uso, cerca de 15% do valor mensal
pago, e com essa economia por meio de uma analise de custo o sistema podera ser pago em 5

anos.

Palavras-chave:
Energia solar. Sistema solar térmico. Sistema solar fotovoltaico. Dimensionamento.

Economia.



ABSTRACT

Bearing in mind that the market is growing exponentially, there is great
potential for irradiation in Brazil and the worldwide search for sustainability, research on
solar energy, in order to dimension and propose installation of solar energy through a solar
photovoltaic system and in a single family home in Anapolis. Therefore, it is necessary to
understand solar energy and its general characteristics as an energy source, to know the most
used technologies in the market for converting solar energy into electrical and thermal energy,
to understand the functioning and components of the solar thermal and photovoltaic systems,
and their grid-connected or autonomous installations, study the economic feasibility and
execution of the use of photovoltaic energy and propose the dimensioning of the photovoltaic
system for a home residence. For this study, a 1440 kWp photovoltaic system was designed
that reduced the invoice price to the minimum usage fee, about 15% of the monthly amount

paid, and with this savings through a cost analysis the system can be paid in 5 years.

KEYWORDS:

Solar energy. Solar thermal system. Photovoltaic solar system. Sizing. Economy.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - EQUAGA0 da FOLOSSINTESE. ....eivieeieiiiiie ittt 20
Figura 2 - ESpectro ViSiVel da [UZ. ..o 22
Figura 3 - Mudancas no trajeto sofridas pela radiag8o Solar. ............cccoovviiiiiieniiciie e, 23
Figura 4 — Irradiancia diaria (HOrario X W/IMm?2). ........ccccoiiiiiiiiiieniecec e 24
Figura 5 - DeCHINAGAOD SOIAI. ......ciuviiiiiiiieiee ettt 26
Figura 6 - Angulo NOTAIO SOIA. ............c.coovieieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e, 27
FIQUIA 7 - SOIAITMELIIA ...ttt nnne s 28

Figura 8 - Mapas anuais de irradiacdo global horizontal, direta normal e inclinada no plano. 29

Figura 9 - Top 10 paises de maior Mwth instalada..............ccooceeriiiiiiiinii e 30
Figura 10 - Top 10 paises com maior quantidade de kWth a cada 1000 habitantes................ 31
Figura 11 - Coletor SOlar @DErO..........ooiiiiiiiie e 34
Figura 12 - Estrutura do COIEtOr Plan0. .........ccveiiiiiiieiie e 35
Figura 13 - Retencéo de calor em diferentes revestimentos..........cccovveevveeiieeeciieeesiie e 35
Figura 14 - Coletor parabOlico COMPOSLO.........cccureeiiieeiiie et e e 38
Figura 15 - Coletores SOIareS @ VACUO............uiiiiieeiiie e et see et e e e e e e eesnaa e 39
Figura 16 - Tanque de armazenamento com sistema auxiliar de aquecimento....................... 41
Figura 17 - Controladores SOIArES. .........cuveiiuireiiiieeiiee e eee e ee e e e e e e e e e e 42
Figura 18 — Célula de silicio monocristalino antirreflexo............ccccovviiii i, 44
Figura 19 - Célula de silicio policristalino antirreflexo. ..........ccccvveiviie i, 44
Figura 20 - Células de fIlmMes FINOS. .......cvviiiiie e 45
Figura 21 — Estrutura de um mddulo fotovoltaiCo. ..........cceevviieiiiee e, 46
Figura 22- Etiqueta do INMETRO de um mOdulo Solar............cccoveiiiieiiec e, 48
Figura 23 - Ligacao dos modulos fotovoltaicos em SErie. .........cccvvevviveiiiee i 51
Figura 24 - Ligacao dos modulos fotovoltaicos em paralelo. ............ccceovveiiiieiiiie e, 52
Figura 25 - Ligacao dos modulos fotovoltaicos de forma mista. .............cccceeveveiiiie e, 53
Figura 26 — Ocorréncia de NOtSPOL............ociiuiii i 54
Figura 27 - Sistema fotovoltaico iSOladO ............cceeeviiiiiiiicce e 55
Figura 28 - Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. ............ccoveevieeeiiie i, 56
Figura 29 — Tipos de onda produzida pelos INVEISOrES. ........ccuveiivieeiiiee e 57
Figura 30 - Baterias estacionarias € autOMOLIVAS. ...........ccueeiiuireiiiec i 59

Figura 31 - Residéncia do eStudo € CASO. ........cccueeeiurieiiiie e 60



Figura 32 - Fatura de energia elEtriCa. ..........ocooueiieiiiiiee e 64

Figura 33 - Mapa de média diaria irradiacdo global horizontal anual ..............ccccceoeveiiinennn 65
Figura 34 - Mapa INTEIATIVO. ......cc.viiiiiiiieiie ettt 66
Figura 35 - Dados meteorol6gicos do banco de dados do Meteonorm...........c.cceeevevvericnnene 66
Figura 36 - Dados do MOdulo fOtOVOILAICO. ........cceeiieiiiiiiie e 68
Figura 37 - BUSSOIa DIGILal. ........ccviiiiiiiiiiieie e 69
Figura 38 - Planta de dimensdes (ASG SOLAR, Acesso em 2020) ........ccccervrerineeneeiinnennens 70
Figura 39 - Pardmetros prinCipais do INVEISOL. .........ooiiiiiiiiiieiciiee e 71
Figura 40 - Modelagem 3D do sistema fOtoVOItaiCO. .........cccovvviiiiiiiiiniiicc e 72
Figura 41 - Diagrama A0 PrOJELO. ......eeiueeiirieieeiiiesiieesiee sttt ettt enree s 73
Figura 42 - Relatdrio do balanco energético do sistema fotovoltaiCo. ...........cccccevevrveiiieninnn, 74
Figura 43 - Perdas normalizadas (por KWp instalado)............cccovveiiiiiiiiiiiiicice e 75
Figura 44 - indice de performance (PR). .......cccoveveveveieeeecceeeeeee e ee e, 75
Figura 45 - Diagrama de perdas ElEtriCas. .........oivuuriiiiiieiiiesii e 76
Figura 46 - Grafico da Eficiéncia x Irradiancia Global do Médulo..............ccccceeviiieiinnennen. 77
Figura 47 - Grafico Eficiéncia x Poténcia de entrada do INVErsor............ccceevvveeevveeesivneennn, 77
Figura 48 - Grafico Poténcia X Temperatura do INVEISOI...........cccvreiiireeiieeeiieeesieeesieee s 78
Figura 49 - Limpeza do modulo fOtOVOItAICO. ........cccvveeiiiie e 79

Figura 50 - Grafico Consumo X Geragao (KWh). ......c.uveiiiieiiiiecic e 80



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do coletor solar aberto. .............ccoccevvveiieniieiieninnenn 34
Quadro 2 - Materiais de 1SOIAMENTO. .........ccoiuirieiiiiie e e e eraee e 36
Quadro 3 - Vantagens e desvantagens do coletor solar plano. ............ccccoeeviiiiiieniciie i, 37
Quadro 4 - Vantagens e desvantagens do coletor solar plano. ............ccccoovviiiiiieniiciieninen, 38
Quadro 5 - Vantagens e desvantagens do coletor solar plano. ...........ccccccevieeiiieiine e, 39
Quadro 6 - Fatores técnicos que afetam 0 SFCR........c..ccocviiiieiie e 61

QuAadro 7 - Prego d0S COMPONENTES .......oiuviiieeiiiiesieeeiee sttt sttt 79



AGM
ALTENER
ANEEL
CA
CC
CdTe
CIGS
ENEL
EPE
GB
GD
GSC
HSP
INPE
IEC
INMET
J
LABREN
NBR
NiCd
NiMH
NOCT
NREL
SFCR
Sl

STC
UFSC
w

a-Si
U-Si

LISTA DE ABREVIATURA E SIGLA

Absorbed Glass Mat

Alternative Renewable Energy

Agéncia Nacional De Energia Elétrica.
Corrente Alternada

Corrente Continua

Telureto De Cadmio
Cobre-indio-Galio-Selénio

Autoridade Nacional De Eletricidade
Empresa De Pesquisa Energética

Radiagéo Direta

Radiagdo Difusa

Constante Solar

Hora Solar Pico

Instituo Nacional De Pesquisas Espaciais
Comisséo Eletrotécnica Internacional
Instituo Nacional De Meteorologia

Joules

Laboratorio De Modelagem E Estudo De Recursos Renovaveis De Energia
Norma Brasileira Regulamentadora
Niguel-Cadmio

Niguel-Metal-Hidreto

Temperatura Nominal De Operacdo Da Célula
Laboratorio Nacional De Energia Renovavel
Sistema Fotovoltaico Conectado A Rede
Sistema Internacional De Medidas.
Condic¢des Padrbes De Teste

Universidade Federal De Santa Catarina
Watts

Silicio Amorfo

Silicio Microcristalinos



13

SUMARIO
L. INTRODUGAO ...ttt n st en st 15
1.1 JUSTIFICATIVA . e et te e e aeas 16
1.2 OBIETIVOS ...t ettt et s e e e s bee e aeas 17
1.2.1 ODJELIVO GEIal ... 17
1.2.2 ODjetivos ESPECITICOS ....cvveiiieiiieiiee e 17
1.3 METODOLOGIA ...t 18
14 ESTRUTURA DO TRABALHO ....eettiiiiss e e eeeeeettiiia s s e e e e e eeattna s s e e e e e aeeasesnsseesaanesnneanaaeeeeees 19
2 ENERGIA SOLAR ...ttt e 20
2% R © 1 Yo | H RO S PRSPPI 21
2.2 RADIAGAD GLOBAL ...evtteeeeiiiiitiittee e e e e e ee ittt a e e e e e e e s s ettt eaaeeaeasaastbaaeeaeeeeessannnsseneeeeeas 22
2.3 IRRADIANCIA E IRRADIACAO SOLAR ...uvvviiiieeeeesiiititieereeeeeassiissssesssseesssssnssnssssseeeeessans 23
2.4 GEOMETRIA SOLAR. ... ttteiittteetteeestteeaasseaessteaeasteeeaseeeateeeasseeeasseeeessaeeessseeeanseeeaseeennns 25
2.5  MAPAS DE IRRADIAGAO NO BRASIL....ccuviieiiiiie ittt 28
2.6 POTENCIAL FOTOVOLTAICO E SOLAR TERMICO ...eieiiiieiiiiesiiieeasiinessnieeesneeesnseeesseeeanns 29
2.6.1 Potencial SOlar tErMICO .........eveiiii e 29
2.6.2 Potencial fotoOVOIAICO...........eeciiiiccie e 31
3  SISTEMA SOLAR TERMICO DE BAIXA TEMPERATURA..........cccoooveirrnnn. 32
3.1  SISTEMA SOLAR TERMICO DE BAIXA TEMPERATURA .....cvvteiitiieisiieeeiieeesiieeesseeesseee s 32
3.1.1 COlELOIES SOIAIES ......vvve ettt et e e e et e e aaee e 33
3.1.11 Coletor solar SIMPIES .......vvve it 33
3.1.1.2 Coletor SOlar Plan0 ...........cooiuiiiiiiie e 34
3.1.1.3 Coletores Solares Parabdlicos Compostos (CPCS).......cccocvveviiveeiiiveecinnnen, 37
3.1.14 Coletores SOIares @ VACUO ..........ccvveiiiiie et cee e ee et 38
3.1.2 Tanques de armazenamento............ccoiveeiiireiiiee e aae e 40
3.1.3 CHPCUITO SOIAK ... .oiiiiiie e e e aee e 42
3.14 TEIMOSTALO ...t e e e e e e 42
4  SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO ..ottt 43

4.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS. ..t titttttttttae e e e e ssititssaat e e e s s s s ssatbsssaaa e e e s s s nssbbananaaeeeessnnnnenes 43



14

4.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS .....uttiieeaiiieeaeaaitteaeeaasttseaeaassteaasaansseeesaannsseaessssesessasnneeesns 46
421 Informagdes comerciais das caracteristicas dos modulos.............cccceeernrnen. 47
4211 CaracteristiCas ElEIrICAS ..........ccvirieieecie e 48
4212 CaracteristiCas MECANICAS .......ccveivreiieeree e e 49
4.2.1.3 CaracteristiCas tEIMICAS .........cccvviriieiie e 50
4.2.2 Tipos de associa¢do dos modulos fotovoltaiCos...........ccceeveiveiieiieiieici 50
4221 ASSOCIAGAD BIM SEEIE ...veveiieie et siee sttt ee ettt et ae e enes 50
4.2.2.2 AsSSOCIaGA0 em PAralelo .......cceiiiiiii 51
4.2.2.3 ASSOCIAGAD MISTA. ...ttt 52
4.2.3 SOMBIEAMENTO ... 53
4.3  SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO ......uutiiieeiitieeeaatineaesasstaeesessssseseesanssesessssssssesssnsnees 54
4.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA......uuviiiiiiiieesiiieeeessineeee e 55
4.5 INVERSOR ...tttttetee e ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e e s e bbbttt e e e e e e s e bbb s e e e e e e e e nnans 56
4.6 BATERIAS ..ttt ettt e e e e e e 57
4.7 CONTROLADOR DE CARGA .....cetteittietaeaastieeaeaanttsaeeaasteeeeaanstseessasssseasesasssessesasneeessanees 59

5 ESTUDO DE CASO: DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

CONECTADO A REDE (ONGRID)....cciiiiiiieie et 60
5.1  ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA ....ciuttttateiteesteesteesteasteaseesseestessseassesssesseessesssessseans 61
51.1 ENergia de gEraCa0 .........ccoiiiieiiieeciee et tee et 63
51.2 RECUISO SOIAK ...ttt 64
5.1.3 PaiNEis TOTOVOITAICOS. .......ieiiiiiieiiieiee e 67
514 Posicionamento dOS PAINEIS ..........covvreiiiiee i 69
5.1.5 FNVEISOL .. e e 70
5.1.6 Cabos e diSpOoSitivos de ProtECAD ........eeecveeeiiieeiiie et 71
5.2  RESULTADOS E ANALISE DO RELATORIO .....cutiuiiitieiteeiiaieaseesseesteestaesieassesseessessseesseens 72
521 Modelagem 3D e diagrama simplificado..............cccoceeviiieiiii e, 72
5.2.2 BalanGo eNergétiCO........cocoiiiiiiiie et 73
523 Perdas dO SISTEMA........ccuieiiiiiie e 76
524 Vida Util € ManUEENGAO..........ccuveeiiie et 78
5.3 VIABILIDADE FINANCEIRA ... .eittitteittesiteteasteaseesteesteestaasseaseesseessaessaasseesseaseesseesseesseans 79
6  CONSIDERAGCOES FINAIS .....cocovoveeceeeeeee ettt 81

REFERENCIAS ..o oottt e e e et e e e e e e s e et e e e e e e et e et e ee e e e 82



15

1. INTRODUCAO

Segundo a Associagdo Brasileira de Energia Fotovoltaica (ABSOLAR, 2020), de
2016 para 2020 houve um aumento de poténcia instalada no Brasil em mais de 7.000%,
saindo de 93 MW para 6.727 MW, em apenas 4 anos. Comparando com o mesmo periodo de
tempo, entre de 7 MW em 2012 para 93 MW em 2016, o crescimento nos ultimos 4 anos é
exponencial, gerando muita demanda de materiais, mao de obra especializada e investimentos
para esse setor. A producdo energética por meio do sol ja ocupa mais de 3% da matriz
energética elétrica no Brasil.

A China possui uma poténcia de geracdo de energia elétrica fotovoltaica instalada
superior a toda matriz elétrica produzida no Brasil mesmo com as grandes hidroelétricas, mas
a sua regido geografica possui incidéncia de irradiagdo solar em média 50% menor que o
Brasil e mesmo assim produz 100 vezes mais energia por meio do Sol. O Brasil possui 6timas
condicdes para geracdo ndo s de energia elétrica fotovoltaica mais como solar termica (IEC,
2020).

Com a preocupacé@o com o desenvolvimento sustentavel, praticas e desenvolvimentos
na area de energia “limpa”, como a solar ganham maiores incentivos, 0 que promove a
atualizacdo constante de tecnologias para melhor captacéo da energia solar. A cada 4,4 MWh
de energia produzida seja pela tecnologia fotovoltaica ou heliotérmica, deixa de jogar na
natureza 1 tonelada de CO, (ANEEL, 2008).
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1.1 JUSTIFICATIVA

A constante busca pela sustentabilidade estd promovendo a réapida ascensdo da
tecnologia de captacdo de energia solar e producdo de energia elétrica. Anualmente de forma
exponencial a quantidade de unidades de geracdo centralizada e descentralizada vem
aumento, e preco dos equipamentos diminuindo, expondo uma grande oportunidade para a
autossuficiéncia energética, possibilitando ainda a venda dos excedentes (IEC, 2020).

No Brasil ja ha diversos produtos catalogados e testado pelo 6rgdo regulador
INMETRO, além de programas sociais de financiamento, reducdo de preco de importacao e
incentivos para producdo nacional, aquecendo e fomentando um mercado que no Brasil tem
grande potencial (ABSOLAR, 2020).

Com as inconstancias climaticas, a principal matriz elétrica do Brasil se encontra
muitas vezes insuficiente para atender a demanda nacional necessitando assim da importacao
de energia elétrica, somada a essa importacao tem a ativacdo de usinas termoelétricas que gera
grande poluicdo e aumento significativo na taxa de energia elétrica (PEREIRA, 2017).

Justifica-se por meio desse trabalho o estudo dessa energia para captacdo da energia
solar, a fim de promover o conhecimento dos sistemas de geracdo de energia para producéo
elétrica ou aguecimento de agua, e assim promover a descentralizacdo e diminuir a saturagdo
do consumo elétrico nacional, além de projetar um sistema que promova economia e

rentabilidade.
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1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar através de um estudo de caso o dimensionamento e processo de
instalagcdo de um sistema fotovoltaico em uma residéncia unifamiliar em Anépolis — GO e

ressaltar sua viabilidade como fonte energética de consumo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Compreender a energia solar e suas caracteristicas gerais como fonte de
energia.

e Entender o funcionamento e componentes dos sistemas térmico solar e
fotovoltaico e suas instalagdes isoladas ou conectadas a rede.

e Estudar a anélise de custo do uso da energia fotovoltaica.

e Propor o dimensionamento do sistema fotovoltaico para uma residéncia

domiciliar.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho serd um estudo da energia solar, buscando
compreender sua origem, caracteristicas fisicas e sua interacdo com o planeta Terra e assim
desvendar e ressaltar sua importancia no passado, presente e futuro da sociedade humana.
Baseando-se em fontes de 6rgaos e instituicdes especializadas na area de energia solar como a
Comissdao Eletrotécnica Internacional-IEC e Associacdo Brasileira de Energia Solar -
ABSOLAR.

Seré estudado as tecnologias existentes atualmente para captacdo e conversdo de
energia solar em energia elétrica e os componentes do sistema para aquecimento de agua que
séo utilizados no Brasil para fins de economia.

A partir dos softwares PVsyst e PV Sol, sera projetado e dimensionado um sistema
de geracdo de energia elétrica por meio da tecnologia de células fotovoltaicas, que conta com
dados de irradiacdo solar, catalogo de equipamentos, projecdes de interferéncias e perdas para
um residéncia em Anapolis-Go afim de garantir a autossuficiéncia energética e reduzir assim
0s custos ao longo prazo.

Por fim sera feita uma andlise do custo do sistema, tdo quanto suas vantagens e
desvantagens, buscando no mercado precos e comparando com a economia gerada pelo

sistema para se auto financiar.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho se iniciard com capitulo 1, que introduzira o assunto sobre
a energia solar, destacando brevemente suas principais caracteristicas, usos, tecnologias,
importancia e cenario atual, seguindo com breve descri¢do do restante da monografia.

O capitulo 2 se desenvolverd sobre a energia solar, suas caracteristicas, tipos,
utilizacGes, ramificacdes, estudos e o cendrio atual.

O capitulo 3 exemplificara o uso da energia solar térmica, baseado no sistema de
captacdo de energia solar para aguecimento de agua.

O capitulo 4 destrinchara sobre o uso da energia solar por meio das tecnologias de
paineis fotovoltaicos conectados ou desconectados a rede elétrica de abastecimento brasileira.

O capitulo 5 dimensionara um sistema de captacdo de energia solar por meio da
tecnologia fotovoltaica.

O capitulo 6 analisard o dimensionamento para exemplificar e justificar o uso da

tecnologia.
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2 ENERGIA SOLAR

A energia solar € a responsavel por praticamente quase toda vida no planeta Terra,
apartir dela seres vivos que possuem células especializadas, chamadas de clorofilas,
responsaveis por captar um pequeno trecho do espectro eletromagnético, conseguem
transformar moléculas de agua (H20) e didxido de carbono (CO2) em oxigénio (O2) e glicose
(CsH1206) por meio do processo chamado fotossintese (Figura 1), sendo base da grande
maioria das cadeias alimentares na biosfera (OPENSTAX, 2015).

Figura 1 - Equacédo da fotossintese.

EQUAGAO DE FOTOSSINTESE

DIOXIDO DE

AGUA ACUCAR + OXIGENIO
CARBONO

Fonte: (OPENSTAX, 2015) - modificado.

O sol erradia energia que é responsavel pelo ciclo hidrologico da agua (Figura 2),
formacéo dos ventos e correntes maritimas, que gera o acumulo energético das moléculas de
agua, passando do estado liquido para o estado gasoso, e devido a sua densidade, ela sobe
para as camadas mais altas da atmosfera e condensa devido as baixas temperaturas,
retornando ao estado liquido, gracas a essa diferenca de temperatura e pressao das camdas da
atmosfera, provoca 0 movimento da massa de ar, movimentando também a agua acima da
superficie e nos mares, gerando associadamente com o movimento da terra, as correntes
maritimas (BARRY e CHORLEY, 2013).

Também chamada de recurso solar a energia proveniente do sol € utilizada de
diversas formas, mas desde a descoberta do efeito fotovoltaico em 1839 pelo fisico francés,
Alexandre Edmond Becquerel (NASCIMENTO, 2004), esta fonte vem ganhando muita
importancia no setor energético mundial, e com o desenvolvimento e aperfeicomento de
novas tecnologias para a captacdo e conversdo em energia elétrica a sua participacdo na
matriz energética mundial de fontes energéticas cresce exponencialmente, devido as politicas

de desenvolvimento sustentavel que investe mais rescursos a cada ano.
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21 OSOL

O Sol é uma estrela média dotada de aproximadamente 1,392x10° metros de
diametro, 109 vezes maior que a Terra, e com uma massa aparente de 1,9891x10%
quilogramas, sendo 332 mil vezes mais pesado que a Terra e constituido de 75% de
hidrogénio e 25% hélio. A sua temperatura média na superficie beira os 5.500°C e no nucleo
chega a atingir 15 milhdes de graus Celsius, tudo isso devido ao seu processo de fusdo nuclear
dos atomos de hidrogénio para formar a&tomos de hélio, causada pela imensa quantidade de
massa, liberando nesse processo gigantescas quantidades de energia e chegando assim até o
nosso planeta. Apesar de estar a uma distancia média de 149,6 milhGes de quilémetros, que
equivalente a 3.733 voltas seguindo a linha do equador, € a energia vinda do sol que é
responsavel por aquecer todo planeta, possibilitando assim a vida como se conhece hoje
(GREGORY e ZEILIK, 1997).

Estima-se que a idade do Sol é de cerca de 4,6 bilhdes de anos, e que dentro de 7,5
bilhdes de anos sua superficie se encontrara com a atmosfera da Terra. Dentro da escala de
tempo humana, o sol sempre emitird energia, 0 que a garante como fonte inesgotavel de
energia, cabendo a humanidade de beneficiar-se da melhor forma possivel, com o
desenvolvimento de tecnologias que utilizem todo seu potencial (HORVATH, 2008).

A energia proveniente do sol vem por meio da radiacdo, que é gerada pela constante
fusdo atémica, ela libera ondas eletromagnéticas que sdo emitidas por toda a matéria e ndo
precisam de um meio material para se locomover. A radiacdo solar abrange uma grande parte
do espectro eletromagnético (Figura 2), indo do infravermelho, passando por todo espectro
visivel (luz) até o ultravioleta, essa radiacdo carrega consigo certa quantidade de energia
devido a dualidade particula e onda, variando a quantidade de energia que esta relacionada
diretamente a suas caracteristicas de onda (GREGORY e ZEILIK, 1997):

e Radiacdo visivel: Esta radiacdo representa uma pequena fracdo do espectro
eletromagnético situado entre 700nm a 400nm, € nesta faixa de onda que 0s seres
humanos enxergam, chamada de luz. Esta onda quando interage com o0s
materiais, ela e absorvida parcialmente, totalmente ou refletida, quando absorvida
parcialmente, a fracdo de onda ndo absorvida identificamos como uma cor, na
qual varia dependendo o comprimento de onda ndo absorvida; Quando absorvida
totalmente identificamos como um corpo negro e se totalmente refletida

identificamos como branco, que é a unido de todas as ondas do espectro visivel.
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e Radiacéo ultravioleta: Diferente das demais apresentadas, essa radiacdo possui a
caracteristica de ser ionizante, ou seja, ela tem a propriedade de energizar
elétrons de forma que eles saltam do campo eletrénico do &omo, possuindo o
comprimento de onda menor variando de 400nm a 100nm. Sua caracteristica
ionizadora, ja € amplamente utilizada na area da salde, mas também pode ser
prejudicial aos seres humanos, provocando patologias.

Toda radiacdo que chega e interage com a matéria, assim se diz que ela esta sendo

irradiada.

Figura 2 - Espectro visivel da luz.
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Fonte: Hewitt (2011).
2.2 RADIA(}AO GLOBAL

De toda a radiacdo emitida pelo sol, apenas uma parte entra na atmosfera terrestre,
devido a grande quantidade de matéria na atmosfera em comparacdo ao vacuo do espaco. As
ondas eletromagnéticas que interagem com a matéria presente, passam por processos fisicos e
quimicos que alteram a direcdo e sentido das ondas (Figura 3). Antes de entrar na atmosfera
esta radiacdo chega com uma energia de aproximadamente 1370 W/m2, chamada de constante
solar (GSC). Ao adentrar a atmosfera inicia-se o processo de irradiancia, que nada mais seria
do que os corpos da superficie recebendo a radiacdo solar, assim sdo chamados de radiacédo
global (PEREIRA, 2020).

A radiacdo global é composta pela somatdria das radiacbes difusa (GD) e direta

(GB), mas fora da global tem ainda a radiacao refletida:
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e Radiacio direta: E a fracdo da radiacdo que atravessa a atmosfera e ndo sofre
nenhum tipo de alteracdo em sua trajetoria, atinge diretamente a superficie.

e Radiacio difusa: E a fracdo que atinge a superficie, mas antes a sua dire¢do é
modificada pela interacdo com a matéria da atmosfera (aerossois).

e Radiacdo refletida: Também chamada de Albedo, é a radiacdo que muda seu
sentido ao atingir a superficie ou a propria atmosfera.

Estas radiagBes podem ser medidas de forma horizontal, alinhada com a superficie ou

inclinada de forma congruente ao sol, por diferentes instrumentos, que captam cada um dessas

radiacOes e produz uma aproximacao da energia irradiada (GREENPRO, 2004).

Figura 3 - Mudangas no trajeto sofridas pela radiacéo solar.

-
Q Reflexdio, difusio

S~
\77“\
)
= /
& =
Radiacido
Radiagio difusa

reflectida

Radiagdo
directa

Fonte: (GREENPRO, 2004).
2.3 IRRADIANCIAE IRRADIA(}AO SOLAR

De acordo com o Sistema Internacional de Medidas (SI, 2012), a energia é medida
em Joules [J] e a poténcia é medida em watts [W] que também ¢ definida pela quantidade de
energia fluida em uma fracdo de tempo [J/s], logo a irradidncia é caracterizada pela
quantidade de energia irradiada em uma area [W/m?], assim pode-se concluir que a irradiancia
¢ quantidade de energia que o sol emite por meio da radiacdo solar que transfere
constantemente durante uma pequena fracdo de tempo em uma determinada area, podendo ser

calculada pelas seguintes férmulas:
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P===[Js7] (1)

Er = Atb;A =[Js7im™?] (2)
Logo lem 2

Er == =[W/m?] 3)

Er: Irradiancia [Js'm™2 ou Wm™].
E: Energia irradiada [J].

At: tempo de irradiacdo [s].

A: area [m?].

P: Poténcia [W].

A irradiancia é medida por equipamentos como o Pirelibmetro que capta a radiacao
direta, pirandmetro sombreado responsavel pela captacdo da radiacdo difusa e o albedo capaz
de captar a radiacdo refletida. Com os dados desses equipamentos € possivel determinar a
irradiancia durante cada parte do dia em determinado local, para assim poder estimar a
quantidade de energia que tal localidade recebe ao dia (HECKTHEUER, 2001).

A fim de padronizar e facilitar um pré-dimensionamento, é utilizado o termo “Hora
Solar Pico” (HSP ou kWp), que a partir da irradiancia incidente no local durante um dia, €
feita uma média para determinar a quantidade de horas do dia que a irradiancia ultrapassou
1000 W/m2. Na figura 4 é possivel determinar a quantidade de HSP pelo retangulo delimitado
sobre a curva de irradiacdo solar diaria (PEREIRA, 2017).

Figura 4 — Irradiancia diaria (Horario x W/m3).

Fonte: (PEREIRA, 2017).
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Para fins de anélise, dimensionamento e projeto € comumente utilizado os dados da
irradiacdo, que é a somatdria da irradidncia em trechos de tempo como horas [Wh/mZ],
dias[wWd/m?], meses [Wmés/m?] e anos [Wano/m?] (SI, 2012). Determinado por

En==xt =[Wh/m™] (1)
Ou
En=Er*t =[Wh/m™?] (2)

Onde:

Er: Irradiancia [Js*m™ ou Wm™].

En: Irradiagdo [Whm™].

t: periodo de tempo de um (a) hora/dia/ano [h/més/a].
A: area [m?].

P: Poténcia [W].

2.4 GEOMETRIA SOLAR

Um fator técnico importante que possui grande influéncia para um sistema de
captacdo de energia solar, principalmente para a tecnologia fotovoltaica, € o posicionamento
dos painéis solares. O posicionamento dos painéis solares deve ser disposto de forma que a
radiacdo solar incida com a maior concentracdo e durante 0 maior tempo possivel durante o
dia. A fim de determinar o melhor posicionamento € necessario levar em consideracdo o
movimento do sol em relacdo ao local escolhido, para isso deve-se atentar a geometria dos
raios solares, parametrizados por conceitos como a latitude, declinacdo solar, angulo horario
solar, angulo zenital solar e angulo azimutal solar. Assim conforme ATLAS (PEREIRA,
2017) os conceitos se definem como:

e Declinagao solar (8): Devido a inclinacdo axial da Terra em relacdo ao plano em

que orbita em torno do Sol, os raios solares também incidem inclinados na
superficie (exceto para regides da linha do equador), essa inclinagdo varia de

aproximadamente 23° 27’ positivo para regides acima da linha do Equador no
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hemisfério Norte e negativo para regibes abaixo da linha do Equador no

hemisfério Sul (Figura 5). Essa variacdo é chamada de declinacdo solar e pode

ser calculada a partir da seguinte férmula:

360 * (Da — 80)]

0= 23,45 *sen | 365

Onde:
o: Declinagao solar (graus®)

Da: O nimero do dia no ano (1 a 365).

Figura 5 - Declinagéo solar.
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Fonte: (PEREIRA, 2017).

(1)

e Angulo horério solar (®): Durante 0 movimento de rotagio da Terra, 0s raios

solares chegam a superficie com uma determinada angulacdo, esse angulo

varia conforme o passar do dia, sendo que ao meio dia (12:00) do horéario

local é considerado 0° e varia até 180° durante a manha e -180° durante a

tarde por convencado (Figura 6), logo utilizando a férmula a seguir é possivel

chegar ao angulo horario solar:

w = (Hl - 12).15¢

Onde:

1)
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o: Angulo horério solar (graus®)

HI: Horaério local (horas)

Figura 6 - Angulo horério solar.
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Fonte: (PEREIRA, 2017).

Angulo zenital solar (6z): Diferente do Angulo horario solar, 0 &ngulo zenital
solar é o angulo formado pela linha do raio solar com o plano vertical que
forma angulo reto com o plano da superficie (Figura 7), logo é possivel
calcular o angulo zenital solar utilizando a latitude do local, a declinacéo
solar e o angulo horario solar, partindo da convencéo de 0° quando alinhado

com plano vertical e 90° no pér do sol ao horizonte:

cos 0z = send. send +cosd. cosd 1)

Onde:
6z: Angulo zenital solar (graus)
0: Declinacdo solar (graus)

¢:latitude local (graus)
0z =902 — w Q)
Onde:

0z: Angulo zenital solar (graus)

®: Angulo horério solar (graus)
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e Angulo azimutal do Solar (0a): Ele ¢ formado no plano da superficie da
Terra, entre a linha do norte geogréfico e a linha de incidéncia do raio solar,
convencionado como positivo no sentido horario partindo do norte geogréafico
em 0° até +180° no Sul geografico e negativo no sentido anti-horario de 0°
também do norte geogréfico até -180° no Sul geografico (Figura 7).

Figura 7 - Solarimetria
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Fonte: (PEREIRA, 2017).
2.5 MAPAS DE IRRADIACAO NO BRASIL

Partindo de um modelo alemdo, 0 modelo BRASIL-SR (PEREIRA, 2017), foi
adaptado e desenvolvido no laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de
Energia (LABREN) em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Este
€ um modelo fisico que consegue apresentar estimativas da densidade energética que incide
na superficie brasileira, utilizando o método de “dois fluxos”, sendo basicamente uma analise
do fluxo de radiacdo com a presenca de nuvens e uma analise sem a presenca de nuvens. Este
método utiliza conjuntos de dados retirados de forma estatistica de imagens de satélites,
seguindo um fluxograma que pode ser dividido basicamente em trés etapas, sendo:

e Analise de imagens de satélite e dados meteoroldgicos.

e Utilizacao de “dois fluxos” de transferéncia radiativa.
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e Apuragdo dos dados obtidos a partir da irradiacdo global horizontal, irradiacdo
direta normal, irradiacdo difusa horizontal e irradiacdo global no plano
inclinado, que compde a irradiacdo solar incidente na superficie terrestre.

O resultado da coleta, analise e compilagdo destes dados, foram elaborados mapas do

Brasil com o total diario da média das irradiacBes solares mensais e anual das irradiacGes
global horizontal, direta normal e no plano inclinado na latitude (Figura 8). A partir destas
informacdes é possivel determinar o potencial para producdo de energia elétrica por meio da
tecnologia fotovoltaica e potencial de geracdo de energia térmica com captacdo dos coletores

solares.

Figura 8 - Mapas anuais de irradiacéo global horizontal, direta normal e inclinada no plano.
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Fonte: (PEREIRA, 2017).

2.6 POTENCIAL FOTOVOLTAICO E SOLAR TERMICO

2.6.1 Potencial solar térmico

A energia solar térmica é amplamente utilizada no Brasil, por ser um pais com alta
disponibilidade de radiacdo solar, isso se deve em grande parte a programas de incentivo
fiscal e programas sociais que incentivam a utilizacdo de energias limpas e sustentaveis. No
setor residencial cerca de 24% da conta de luz do brasileiro se deve a utilizacdo da energia
elétrica para o aquecimento de agua, utilizada principalmente para banhos por meio de
chuveiros elétricos (ELETROBRAS/PROCEL, 2005).

Em 2019 segundo a EPE (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020), uma
empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia, foram consumidos 141.930
GWh de energia no setor residencial, registrando um crescimento de 3,1% em relacdo ao ano

de 2018. Desde 2001 até atualmente, com excecdo de 2009 que teve um recuo de 1,1%, o
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consumo total de energia elétrica apenas cresce, evidenciando uma necessidade de ampliacdo
da producéo energética no pais.

Anualmente a IEA (IEC, 2020), publica em seus meios, relatérios sobre diversos
dados de produgdo, consumo e outros assuntos relacionados a energia. Em 2020 no seu
relatorio “calor solar pelo mundo” (solar heat worldwide), disponibilizou dados sobre a
capacidade total de poténcia solar térmica instalada [MWth] para aquecimento de &gua por
meio de coletores solares cobertos e descobertos em diversos paises em que realizou o
levantamento, pelo gréafico a seguir (Figura 9) é possivel ver que o Brasil estd na quarta
posi¢cdo mundial em MWth.

Figura 9 - Top 10 paises de maior Mwth instalada.
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Fonte: (IEC, 2020)- Modificado.

O Brasil conforme retratado pelo modelo BRASIL-SR (PEREIRA, 2017), se
encontra na regido da linha do Equador que conta com grande densidade de incidéncia de
raios solares comparado aos demais paises no ranking de maiores MWth instaladas, apesar
deste fato, a China que lidera o ranking possui mais de 30 vezes a capacidade do Brasil,
evidenciando uma diferenca significativa.

Outro dado importante para se analisar € quantidade de kWth instaladas no pais pelo
numero de habitantes (Figura 10), a Turquia por exemplo, sétimo deste ranking, € um pais
com aproximadamente 82 milhdes de pessoas, cerca de 2,5 vezes menos que o Brasil, 11

vezes menor em extensdo territorial e € localizado acima do tropico de cancer, regido com
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menor média de incidéncia anual em relacdo a regido tropical e mesmo assim tem mais que 3

vezes kWth para cada 1000 habitantes que o Brasil.

Figura 10 - Top 10 paises com maior quantidade de kWth a cada 1000 habitantes.
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Fonte: (IEC, 2020)- Modificado.

Com uma breve analise do consumo residencial em relagdo a utilizacdo da energia
elétrica para aquecimento de agua, é possivel deixar de consumir cerca de 34.000 GWh, 7%
do consumo anual de energia elétrica apenas com um sistema simples de aquecimento de agua
solar. Fica evidente o grande potencial energético solar térmico disponivel para o Brasil,
apesar de o custo inicial ser elevado em comparacdo a um chuveiro elétrico comum, a longo
prazo os beneficios atingem a economia, com a reducdo do preco das contas de energia, 0
meio ambiente com a dispensa de meios de producdo poluentes e a maior disponibilizacéo de

energia para desenvolvimento industrial.

2.6.2 Potencial fotovoltaico

No panorama nacional de oferta interna de energia elétrica, as fontes sdo variadas, e
dentre elas, a solar ocupava apenas 1% em 2019, mas fechou 2019 com um aumento de
37,6% em relacdo a 2018, sendo que em 2018 houve um aumento de aproximadamente 100%
comparado com 2017, fato este que comprova o crescimento exponencial do cenario
fotovoltaico, chegando a 1,7% na matriz elétrica brasileira (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020).
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Comparando com 0s outros paises do mundo assim como na prépria matriz nacional,
a capacidade instalada estd baixa, ainda mais levando em consideracdo as condicGes
favoréveis de radiacdo solar. Com 4,5 MW o Brasil se encontra na 16° Posi¢do no ranking
mundial, atras de paises também emergentes como india e China, com menores potenciais

fotovoltaicos e mesmo assim com mais de 40 vezes a sua capacidade (Tabelal).

Tabela 1 - Capacidade fotovoltaica instalada acumulada.

PAISES GW

1° CHINA 204,7

2° EUA 75,9

3° JAPAO 63,0

4° ALEMANHA 49,2
5° INDIA 42,8
16° BRASIL 45

Fonte: IRENA/2020 — Modificado.

A producéo elétrica fotovoltaica no Brasil se divide em centralizada e a distribuida,
sendo a producdo centralizada concentrada basicamente na regido do nordeste com adendo a
Minas Gerais, e a distribuida predominante na regido sul e sudeste. Isso se deve
principalmente ao alto custo inicial de instalacdo do sistema fotovoltaico, no qual as regides
sul e sudeste apresentam maior concentracdo de renda e, por conseguinte a maior capacidade
instalada, enquanto no nordeste, regido com maior irradiacdo do Brasil, as producfes
centralizadas se concentram por meio das usinas fotovoltaicas. Com a constante reducdo de
precos dos componentes do sistema fotovoltaico, serd mais acessivel aos cidaddos a

possibilidade de produzir sua propria energia e do governo aumentar a producédo propria.

3 SISTEMA SOLAR TERMICO DE BAIXA TEMPERATURA

3.1 SISTEMA SOLAR TERMICO DE BAIXA TEMPERATURA

Dentre os sistemas para aproveitamento da energia solar para final térmico, a faixa

de temperatura necessaria para a atividade requerida, determina a composicéo e a tecnologia

empregada, no qual para baixas temperaturas (até 90°C) utilizadas para aquecimento de agua
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residencial, comercial e industrial para finalidades sanitérias, higiénicas e conforto térmico de
ambientes e piscinas.

Segundo o guia técnico promovido pela Comissdo Europeia baseado no programa de
energia renovdvel, o ALTENER (GREENPRO, 2004), o sistema solar térmico é uma
tecnologia baseada na utilizacdo da energia solar térmica para aquecimento de agua, no qual
para o sistema que sera foco deste trabalho (baixas temperaturas) ele € composto por coletores
solares, tanques de armazenamento, circuito solar e o controlador, no qual as varia¢Ges destes

componentes giram entorno da eficécia, preco, manutencédo e necessidades.

3.1.1 Coletores solares

Os coletores solares sdo componentes responsaveis por captar a radiacdo solar e
converter em calor, esses coletores sdo feitos de materiais capazes de interagir com as ondas
eletromagnéticas solares de forma que seus atomos se agitem e aumente sua energia cinética
provocando 0 aumento de sua temperatura, com essa caracteristica, os coletores transferem o
calor para a &gua ou fluido térmico de forma a evitar o0 maximo possivel de perda de calor
para o ambiente (SALGADO, 2008).

Dos diversos tipos de coletores disponiveis no mercado, sera foco deste trabalho os

mais comuns, acessiveis e utilizados atualmente.

3.1.1.1 Coletor solar simples

Os coletores solares simples ou coletores sem cobertura (Figurall), é composto
basicamente pela placa de absorcdo ou absorsora, nesse sistema a estrutura de captacdo nao
apresenta caixa, material de isolamento, vidro ou vedacéo, devido a essas auséncias, o sistema
apresenta significativa perda de calor para o ambiente, ndo conseguindo manter altas
temperaturas e por longos periodos, sendo utilizado principalmente para aquecimento de
piscinas. O sistema normalmente ndo ultrapassa a media de 40°C, sendo necessaria para iSso
uma maior area de captacdo em relacdo aos demais, apesar das limitacdes, o preco destes
coletores é bastante atraente, além de possuir facilidade de instalagdo, manutencdo e

adaptabilidade em comparacdo aos outros tipos de coletores (EKOS E VITAE , 2010).



Figura 11 - Coletor solar aberto.

") Ui

Fonte: Solaruim (2020).

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens do coletor solar aberto.
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Vantagens Desvantagens
Pode substituir a cobertura do telhado, quando Baixa eficieEncia térmica
utilizado com revestimento de zinco, economizando
no custo do telhado
Adaptavel a diferentes tipos de telhado Necessaria grande area de coleta da radiacdo solar
Custo de implementacdo e manutencao baixo Baixa temperatura atingida

3.1.1.2 Coletor Solar Plano

Fonte: (GREENPRO, 2004) — Modificado.

Os coletores solares plano sdo encontrados no mercado com placas absorsora feitas

metal (aluminio ou cobre) dentro de caixas retangulares planas com isolamento térmico

(Figura 12), apresenta também uma cobertura transparente com vedacdo na parte superior e

tubulacdo de entrada e saida da dgua ou fluido de transferéncia térmica, posicionados junto as

placas absorsora. A composicdo é varidvel dependendo da demanda, no qual a principal

variacao gira entorno da placa absorsora, que sera a fonte de captacdo solar e transferéncia

térmica para o fluido, possuindo como auxilio os materiais de vedacdo para evitar perdas de

calor e maximizar a eficiéncia do sistema (GREENPRO, 2004).
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Figura 12 - Estrutura do coletor plano.
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Fonte: Casa dos aquecedores (2020).

A placa absorsora é o principal componente do coletor plano, ela € responsavel pela
conversao da irradiacdo solar em energia térmica, sua composi¢édo € geralmente metalica, pois
0 metal tem alta condutividade térmica, necessaria para transferir rapidamente a energia para
o fluido térmico antes que se perda para o ambiente. Com objetivo de garantir a maxima
absorcédo da radiacdo solar e minima emissao (reflex&@o), se utiliza revestimentos junto a placa
absorsora (Figura 14), podendo ser tinta preto-baco ou camadas de crémio-preto, niquel-preto
ou TiNOx, podendo ainda ter sua superficie modificada para apresentar rugosidades e
melhorar a eficiéncia (PEREIRA, 2020).

Figura 13 - Retencéo de calor em diferentes revestimentos.

Fonte: (EKOS BRASIL E VITAE CIVILIS, 2010).

O isolamento térmico no coletor plano tem como funcdo impedir que haja perda de

calor de dentro da caixa para 0 ambiente (Quadro 2), ele fica localizado entre a caixa e 0s
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demais componentes, fixado nas laterais e na parte inferior, em alguns casos quando possui
caracteristicas de transparéncia, ¢ encontrado logo abaixo da cobertura do coletor. A
composicdo do isolamento pode contar com um ou mais tipos de materiais com baixa
condutividade térmica, devido as altas temperaturas atingidas ao longo do dia dentro do
sistema, o0 material precisar ter resisténcia a variacdo de temperatura e durabilidade, pois caso
ocorra a decomposicdo, deformacdo ou derretimento, pode provocar patologias no coletor
(condensacdo, trincas e empenamentos) o que acarreta na reducdo da eficiéncia (PEREIRA,
2020). Os materiais mais comuns séo feitos de fibra mineral, por ser mais barato e ter uma

excelente condutividade térmica, dentre eles estao:

Quadro 2 - Materiais de isolamento.

Condutividade Térmica

Material Imagem
(W/mK)

La de vidro / 5 0,038

L4 de rocha // . 0,040
YVers

Poliuretano 0,026

Fonte: (PEREIRA, 2020) — Modificado.

A caixa do coletor pode ser encontrada e aluminio, aco, plastico ou madeira
envernizada, no qual o tipo do material é ligado diretamente ao peso, instalacdo, custo e
durabilidade. Ela é associada a cobertura que é feita de vidro ou plastico, onde a principal
caracteristica desta cobertura é a transparéncia, pois assim 0s raios de luz atravessam a
cobertura e provoca um efeito estufa no interior, para melhorar este efeito, a cobertura pode

passar por tratamentos para adquirir caracteristica antirreflexo, permitindo assim uma entrada
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maior da quantidade de radiacdo de onda-curta ampliando o efeito estufa e mantendo a
temperatura dentro do coletor. A saida e entrada de po, corrente de ar, 4gua e inseto é
impedida pela vedagéo entre a cobertura e a caixa, sendo feita geralmente com borracha de
silicone ou etileno-propileno (PEREIRA, 2020). O quadro 3 mostra as principais vantagens e

desvantagens dos coletores solares plano.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens do coletor solar plano.

Vantagens Desvantagens

Mais barato que um coletor de vacuo e parabolico Apresenta menor eficiéncia em relacdo aos coletores
composto de vacuo e coletores parabélicos compostos (CPCs)
devido aos elevados valores de perdas térmicas

globais

Oferece multiplas opcdes de montagem (sobre o N&o serve para gerar altas temperaturas, para geracdo

telhado, integrado no telhado, montado na fachada e de vapor, fornecimento de calor para maquinas de

de instalacdo livre) refrigeracdo
Tem uma boa taxa de prego/performance Exige mais espaco no telhado do que os coletores de
vacuo

Permite montagem simples (kits de construcdo de

coletor)

Fonte: (GREENPRO, 2004) — Modificado.

3.1.1.3 Coletores Solares Parabolicos Compostos (CPCs)

Os coletores solares parabolicos compostos foram desenvolvidos com objetivo de
melhorar a eficiéncia em comparacdo aos coletores solares planos, essa nova tecnologia é
baseada na reducdo da area de absorcdo, mas mantendo a mesma area de captacdo, sendo
assim semelhante na estrutura com os coletores planos, mesmo formato de caixa, vedacéo,
isolamento e cobertura (Figura 14). A principal diferenca esta na forma de absorcdo da
radiacdo solar, ha uma estrutura em formato parabolico, com superficie refletora que
concentra a radiacdo na placa absorsora, possuindo a capacidade de captar a radiacdo direta e
difusa (GREENPRO, 2004).



Figura 14 - Coletor parabdlico composto.
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Fonte: (L1Z, 2017).

Quadro 4- Vantagens e desvantagens do coletor solar plano.
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Vantagens

Desvantagens

Tem elevada eficiéncia mesmo com elevadas
diferencas de temperaturas entre 0 absorsor € 0 meio

envolvente (e.g. no verao);

Mais caro do que um coletor plano.

Tem uma elevada eficiéncia com baixa radiacdo (e.g.

no inverno);

Necessita de equipamentos para controle de
temperatura

Suporta aplicagdes de calor com mais eficiéncia do

que os coletores planos;

Requer maior cuidade em relacdo as planas
absorsoras, devido ao sistema de concentragdo do

raios solares

Funciona com elevadas temperaturas, e.g. para

condicionamento do ar

Fonte: (GREENPRO, 2004) — Modificado.

3.1.1.4 Coletores Solares a vacuo

Os coletores solares a vacuo, também chamados de evacuados, podem ser

encontrados no mercado em duas formas: coletor a vacuo plano e o coletor com tubos

evacuados (Figura 15). O principio de funcionamento deste coletor é utilizar o vacuo, que

seria a auséncia de matéria, para poder reduzir a perda de calor por convec¢do, sendo uma

forma de isolamento. Esta tecnologia é recomendada para regiGes frias e com pouca

irradiacdo solar, ja que esse sistema consegue manter a temperatura do fluido e tem boa
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absorcdo da energia solar. Os tubos a véacuo séo feitos de um material transparente
(geralmente vidro), para permitir a méaxima entrada da luz e minima reflexdo, podendo
suportar pressfes internas na casa dos 0,1 Pa. O vacuo se encontra na regido entre o tubo e a
placa absorsora, podendo a placa ser encontrada em diferentes formas, de acordo com o
modelo do coletor, no mercado h& tubos & vacuo com placas absorsora cilindricas, planas ou
concavas. Geralmente o coletor com tubos a vacuo, tem os tubos conectados entre si por meio
de uma base superior ou boiler de armazenamento, onde a agua circula por meio da diferenca
de densidade devido a alteracéo de temperatura (EKOS BRASIL E VITAE CIVILIS, 2010).

Figura 15 - Coletores Solares a Vacuo.

Fonte: termoteckaquecedores (2020).

Quadro 5 - Vantagens e desvantagens do coletor solar plano.

Vantagens Desvantagens

Apresenta boa eficiéncia, mesmo com elevadas Mais caro do que um coletor plano;
diferencas de temperatura entre o absorsor e 0 meio

envolvente

Apresenta boa eficiéncia com baixa radiacéo N&o pode ser utilizado numa instalagéo no telhado;

Suporta cargas térmicas com mais eficiéncia do que N&o pode ser usado para instalacdes horizontais no
os coletores planos caso dos sistemas de tubos de aquecimento

(inclinagdo no minimo 25°).

Atinge elevadas temperaturas, possibilitando a
utilizacdo em sistemas de ar condicionado e produgédo

de vapor;

Facilmente transportado para qualquer local
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(apresenta um baixo peso e pode ser montado no

local da instalagéo);

Através da afinacdo das placas absorsora (na
montagem, na fabrica ou durante a instalagdo) estas
podem ser alinhadas em direc&o ao sol (no caso de

certos produtos);

Coletores de tubos de fluxo-direto podem ser
montados horizontalmente num telhado plano,
providenciando menores perdas térmicas, devido ao
vento e menores custos de instalacdo evitando-se a
remogdo de material do telhado e mantendo a sua

estrutura intacta.

Fonte: (GREENPRO, 2004) — Modificado.

3.1.2 Tanques de armazenamento

O sistema de aquecimento solar, mesmo com o isolamento dos coletores, so
consegue aquecer a agua enquanto estd sendo irradiado pelo sol, além de armazenar
quantidades de agua relativamente pequenas. O tanque de armazenamento para sistemas de
aquecimento solar no mercado hoje, possui diversas funcfes além de simplesmente armazenar
a agua, entre elas manter a &gua aquecida por longos periodos de tempo, auxiliar o
aquecimento de agua para manter na temperatura desejada, promover o ciclo da agua ou
fluido térmico, controlar a temperatura e pressao e ate filtrar e tratar a agua em tecnologias
mais recentes (Figura 16). A composicdo do tanque de armazenamento é de materiais que
resistem a altas temperaturas, pressdo e intemperismos fisicos e quimicos (EKOS E VITAE ,
2010).

No mercado 0 aco e 0 cobre compdem quase todos os tanques, sendo 0s mais viaveis
financeiramente, eles sdo utilizados como ago simples, aco inoxidavel, aco esmaltado, aco
revestido de plastico e cobre tratado. Apesar de haver tanques feitos simplesmente com
plastico, ele ndo € recomendado pelo fato de que o plastico sofre bastante com os
intemperismos, diminuindo bastante a vida uUtil do equipamento, além de ndo suportar
pressdes. Diferentes tamanhos e formas se encontram os tanques, mas esta caracteristica tem
fundamental importancia para a eficiéncia do sistema de aquecimento, se recomenda utilizar

tanques com dimensdes na razdo de 2,5:1 em relacdo a altura e diametro respectivamente,
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pois quanto mais esbelto o tanque, mais eficiente tende ser o processo de estratificacdo da
4gua (SOUZA, 2010).

O processo de estratificacdo € de suma importancia, se baseando na diferenca de
densidade entre a dgua quente (mais leve) vinda dos coletores solares e a agua fria (mais
pesada) vinda do abastecimento, a &gua quente vai para a parte superior do tanque em quanto
a agua fria vai parte inferior do tanque, assim seguindo a lei da termodinamica, o sistema
buscara um equilibrio térmico entre as diferentes temperaturas da agua. Para melhor eficacia,
0s tanques podem ser equipados com isolantes térmicos (a maioria vem de fabrica), sensores
de temperatura, misturador automatico entre outras tecnologias (SOUZA, 2010).

O isolamento térmico nos tanques é essencial para aproveitar o maximo possivel do
aquecimento gerado nos coletores, um tanque sem isolamento ou com mau aproveitamento
pode inviabilizar todo o sistema. O sensor de temperatura € um equipamento que pode ser
utilizado para acionar muitas funcdes diferentes, de acordo com a temperatura configurada,
ele pode acionar o bombeamento de agua para coletor solar, esvaziamento do tanque,
interrupcdo da alimentacdo de agua fria ou agua quente e acionar o misturador, que quando
automatico vem com sensor de temperatura embutido para diminuir a temperatura da agua até
a determinada (EKOS E VITAE , 2010).

Figura 16 - Tangque de armazenamento com sistema auxiliar de aquecimento.
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Fonte: (EKOS E VITAE , 2010).
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3.1.3 Circuito Solar

O circuito solar engloba todo o funcionamento do transporte energético dos fluidos
do sistema de aquecimento solar. E composto pelas tubulagbes que conecta os coletores
solares com o tanque de armazenamento, fluidos de transferéncia térmica, bomba de

circulacdo, permutadores de calor, sistema de limpeza e seguranga (GREENPRO, 2004).

3.1.4 Termostato

O termostato ou controlador, € um dispositivo que tem como objetivo principal
manter a temperatura do sistema em equilibrio conforme o configurado (Figura 9). No sistema
de aquecimento solar, ele adquire mais funcGes e de grande importancia para uma melhor
eficiéncia de todo sistema, como determinar a melhor temperatura para circulagcdo do fluido
com o objetivo de abaixar a temperatura ou captar de forma eficiente o calor gerado nos
coletores solares (PEREIRA, 2020).

Figura 17 - Controladores solares.

Microsol
Areacri

Fonte: (FULL GAUGE CONTROLS, 2020).
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4 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

4.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células fotovoltaicas recebem esse nome devido a um efeito fisico chamado efeito
fotovoltaico. Em 1839, Edmond Bequerel, observou que em um material semicondutor ao ser
atingido pela luz gerava uma diferenca de potencial em suas extremidades, assim ao criar um
circuito, conseguiu observar uma corrente elétrica. Com o estudo deste efeito, passaram a
produzir materiais semicondutores para producédo de energia elétrica (NASCIMENTO, 2004).

Inicialmente para produgdo das celulas fotovoltaicas utilizaram silicio, um dos
materiais mais abundantes da Terra, com o acréscimo de outras substancias, uma vez que o
silicio puro é um mau condutor elétrico. Por meio da Dopagem, processo de combinacao do
silicio a outras substancias, é possivel alterar a caracteristica elétrica da mistura. Com adicéo
do fésforo o silicio adquire elétrons livres, se tornando eletricamente negativo e com a adi¢ao
de Boro o silicio passa a requerer elétrons tornando-se eletricamente positivo. Unindo essas
duas misturas em uma estrutura e criando um circuito, ao incidir luz, uma corrente é gerada
pela movimentacdo dos elétrons entre os materiais (HECKTHEUER, 2001).

Atualmente existem diversas tecnologias de células fotovoltaicas, com diversas
combinac0es de diferentes materiais, mas as comercialmente mais utilizadas sao as de silicio
monocristalino, silicio policristalino e de filmes finos (VILLALVA, 2012):

e Células de silicio monocristalino (m-Si): Sdo feitas utilizando silicio
purificado, por meio de um método chamado Czocharalski, que em altas
temperaturas formam um cristal de silicio, no qual seu arranjo molecular ¢é
uniforme. A partir de um unico tubo de silicio ultrapuro, sdo cortadas células
de 0,4 a 0,5 mm de espessura. Este processo é relativamente caro comparado
com o processo de producdo das demais células pelo fator de pureza do
silicio, mas apresentam melhor eficiéncia variando de 14 a 20% dependendo
das condicdes reais da instalacio e 25% em laboratdrio. E encontrado na cor
preta com propriedades antirreflexo e azul-acinzentado sem o antirreflexo
(Figura 18).
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Figura 18 — Célula de silicio monocristalino antirreflexo.

Fonte: (GROUP, Acesso em 2020).

e Células de silicio policristalino (p-Si): E produzida a partir da fusdo de
cristais puros de silicio em forma de cubo e depois cortado no formato das
células, essa fusdo resulta em diferentes conjuntos de arranjos moleculares
uniformes desalinhados entre si, gerando uma célula “poli” e desuniforme
como um todo. Este processo € mais simples que o de fabricacdo do
monocristalino, sendo mais barato, mas perdendo em eficiéncia, que varia de
13 a 18% dependendo das condicdes reais da instalacio e 20% em
laboratério. Tem cor azulada com a propriedade antirreflexo e cinza prateado
sem o antirreflexo, apresenta diferentes formas evidenciando a

desuniformidade (Figura 19).

Figura 19 - Célula de silicio policristalino antirreflexo.

Fonte: (GROUP, Acesso em 2020).
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Células de filmes finos: As células de filmes finos séo feitas a partir de finas
camadas de diferentes materiais depositadas sobre superficies, podendo estas
serem rigidas ou flexiveis. A tecnologia mais utilizada é baseada em finas
camadas de silicio amorfo (a-Si) anexadas em diferentes substratos, como
vidro, metais e plasticos, podendo ser fabricada em grandes dimens@es e bem
mais resistente mecanicamente comparados as de tecnologia cristalina. No
entanto sua eficiéncia é bem reduzida variando comercialmente de 5 a 8.
Devido a suas caracteristicas é utilizada em calculadoras e brinquedos ja que
consegue captar bem a radiacdo difusa e o seu processo de producédo torna
bem mais barata comparada as demais células cristalinas. Atualmente ja
existe células de filmes finos de silicio microcristalinos (u-Si), telureto de
cadmio (CdTe), células hibridas e de cobre-indio-galio-selénio (CIGS),
apesar de serem tecnologias relativamente novas e sem lugar comercial, suas
tecnologias tem grande potencial de usos com as pesquisas, desenvolvimento
e reducdo de precos (Figura 20).

Figura 20 - Células de filmes finos.

Fonte: (SUSTENTARQUI, 2014).
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4.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os mddulos fotovoltaicos também chamados de placas ou painéis fotovoltaicos sdo
estruturas que aglomeram um conjunto de células fotovoltaicas na tecnologia de silicio
cristalino e apenas uma célula para filmes finos, sendo caracterizado pelo tipo de célula
empregada (Figura 21). Devido as tensdes das células de silicio cristalino, individualmente
apresentarem pequenas tensdes, elas sdo associadas em série, de forma que alcance uma
tensdo desejada pelo fabricante, delimitando assim as dimensGes do mddulo. J& a célula de
filmes finos, apesar de ser uma Unica célula apresenta altos valores de tensdo comparada a de
silicio cristalino, mas apresenta baixa corrente, limitando e alterando o seu uso e disposi¢do
(OVELHA, 2017).

A estrutura de um modulo fotovoltaico gira em torno das células fotovoltaicas, ela é
envolta por peliculas plasticas, que evitam o contato direto com as demais partes do modulo,
sendo a superior mais leve e a inferior mais rigida, dando maior sustentacdo. Acima da celula
se encontra uma placa de vidro, que protegé-la-a das intempéries e permitird a passagem da
radiacdo solar. Abaixo da célula vem uma placa de material rigido mais leve, geralmente de
aco ou aluminio, para que o modulo ndo fique muito pesado, protegendo-a também de
intempéries. Para a circulacdo externa de energia esta presente a caixa de juncao, no qual os
cabeamentos externos se conectam além de conter também outros dispositivos elétricos, como
os diodos (SENAI A, 2020).

Figura 21 — Estrutura de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: (SENAI A, 2020).
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Existem outras configuracbes de modulos fotovoltaicos, como os médulos com
concentradores, no qual h& presenca de espelhos que focaliza a radiacdo nas células,
reduzindo assim quantidade de células no mdédulo, ja que concentracdo da radiacdo solar
compensa a falta delas que tem em seu lugar os espelhos concentradores. Essa troca reduz o
preco do painel, mas ainda é pouco comercializado (VIANA, 2010).

4.2.1 InformagBes comerciais das caracteristicas dos modulos

Os fabricantes de modulos fotovoltaicos fornecem uma folha de dados nos quais
estardo presentes informacdes importantes sobre as caracteristicas fisicas, técnicas, elétricas e
de funcionamento do modulo especificado, a partir destes dados € possivel determinar como
ird se comportar o painel no local de instalacéo.

No Brasil por meio do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), os modulos passam por testes de conformidade e seguranca e informam dados
como o nome do fornecedor, marca comercial, indicacdo do modelo, indicacdo da eficiéncia
energética do equipamento, eficiéncia maxima, area externa do mddulo, producéo energética
média e poténcia padrdo (INMETRO, 2020). Apesar dos testes realizados pelo INMETRO ¢
importante se atentar aos testes da Comisséo Eletrotécnica Internacional (IEC - International
Electrotechnical Commission), que por meio da normativa IEC 61215 (IEC, 2016), realiza
testes mais aprofundados nos painéis que sdo comercializados no mundo inteiro, no qual sem
o selo IEC, dificilmente s&o vendidos.

Por meio das normas e selos do IEC e do INMETRO (Figura 22), as informacGes da
folha de dados sdo validadas, e garante ao consumidor o funcionamento previsto do
equipamento, caso eventualmente ocorra problemas, é garantido a resolucédo do problema por
parte destes 6rgdos, podendo ser acionados em caso de ndo cumprimento por parte do

fabricante.
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Figura 22- Etiqueta do INMETRO de um mddulo solar.
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EM DESACORDO COM O CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

Fonte: (INMETRO, 2020).
4.2.1.1 Caracteristicas elétricas

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico é necessario conhecer as
caracteristicas dos equipamentos do sistema, que normalmente gira em torno dos médulos. As
caracteristicas elétricas dispdem das informacg6es que se utiliza para a escolha dos médulos, e
posteriormente a escolha dos demais componentes para que se adequem ao sistema.

Na folha de dados dos mddulos fotovoltaicos as caracteristicas elétricas séo
informadas baseadas em um sistema de teste universal, as “Condi¢oes Padrdes de Teste”
(STC — Standard Testing Condition). Este teste avalia 0 modulo em condicGes especificas
para que todos os modulos produzidos possam ser avaliados de forma igualitaria. Em um
laboratério o painel a 25°C é irradiado com 1000 W/m2, e com massa de ar de 1,5 AM, seus
resultados sdo disponibilizados na folha de dados (SENAI A, 2020). Entre os dados
disponibilizados alguns sdo de suma importancia para o dimensionamento do sistema, sendo:

e Poténcia nominal maxima: Também chamada de poténcia de pico, baseado na
STC, é maior quantidade de watts que o painel consegue atingir. Este valor
serve de parametro para a venda dos modulos fotovoltaicos, ele geralmente é

o0 dado estampado para diferenciar entre os demais. Quando atinge a poténcia
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méaxima significa que a corrente e a tensdo do modulo também estdo em seus
valores maximos.

Corrente nominal méxima: Seguindo o STC, é a quantidade de Ampéres que
0 modulo vai produzir quando atingir a poténcia nominal maxima.

Tensdo nominal méxima: Seguindo o STC, é a quantidade de Volts que o
maodulo vai produzir quando atingir a poténcia nominal maxima.

Corrente de curto circuito: E a maior corrente que o modulo gerard em STC
ou em qualquer outro valor de irradiancia, este dado é Gtil para dimensionar
0s circuitos elétricos.

Tensdo de circuito aberto: E a tensdo gerada em STC, entre os terminais do
painel, mas sem a presenca de outros componentes, como circuitos que gerem
corrente. Esta informacéo € utilizada para determinar a tensdo maxima que
esse a modulo gera, e assim escolher os equipamentos que suportem.
Eficiéncia: A eficiéncia do modulo é quantidade de irradiacdo que ele
consegue converter em energia elétrica. Essa eficiéncia € menor que as
células, uma vez que ha perdas devido aos componentes e perdas fisicas

naturais.

4.2.1.2 Caracteristicas mecanicas

Como a grande maioria dos produtos comercializados pelo mundo, as

informacdes fisicas e mecanicas dos produtos, como peso, volume e dimensdes sdo

disponibilizadas ao consumidor. Para os modulos os seguintes itens devem estar presentes na

folha de dados, ja que a partir deles € que se define o que mais se adéqua para o projeto
(VILLALVA, 2012):

Dimensoes (altura, largura e comprimento).
Peso total.

Tipo de célula fotovoltaica.

Numero de células.

Tipo de revestimento.

Dimensbes dos conectores e cabos.

Quantidade de diodos.
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4.2.1.3 Caracteristicas térmicas

Os mddulos fotovoltaicos por funcionarem pela exposicdo direta do Sol, além de
gerar energia elétrica eles acumulam energia térmica, e com o acumulo a sua temperatura
tende a subir e apesar de serem feitos para trabalhar diretamente em contato com o sol, eles
sofrem decréscimos dos valores maximos da tensdo e poténcia, mas ndo afetando a corrente
elétrica, que tende a aumentar. Os 6rgdos regulamentadores realizam testes para determinar o
coeficiente de decréscimo para cada elemento, e para facilitar a visualizagdo disponibilizam
junto com os coeficientes elétricos, a “Temperatura Nominal de Operagdo da Célula” (NOCT
- Nominal Operating Cell Temperature), que seriam basicamente dados da poténcia, tenséo e
corrente elétrica a cerca de 45° C, por convencdo dos normalizadores, supdem que o painel
tende a trabalhar com 20° C a mais da temperatura ambiente, que no STC seria de 25° C
(OVELHA, 2017).

4.2.2 Tipos de associa¢do dos modulos fotovoltaicos

A energia fornecida por um unico médulo fotovoltaico ndo é suficiente para atender
a demanda de uma residéncia, comércio ou inddstria, eventualmente pode ser suficiente para
um equipamento isolado, logo é necessario a utilizacdo de varios mddulos, de forma que a sua
utilizacdo definira a associagdo entre eles, seja em série, paralelo ou misto (HECKTHEUER,
2001).

4.2.2.1 Associacdo em serie

A associacdo em série liga consecutivamente os médulos de forma que a tensao
gerada em cada um no final seja a somatdria dos valores das tensdes, mas 0s painéis devem
possuir 0s mesmos valores de tensdo, pois o sistema se nivelard pelo menos eficiente (Figura

23). No entanto o valor da corrente elétrica se mantém o mesmo ao longo da associacao.
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Figura 23 - Ligag&@o dos mddulos fotovoltaicos em série.

Fonte: (VILLALVA, 2012).

Logo € possivel determinar a tenséo e a corrente da associa¢do dos moédulos por:

l

n
Vi="Vr (1)
=1

Ift=h+I124+--+1In (2
A poténcia do sistema entdo sera o produto da tensdo final pela corrente final.
Pf=Vix If 3)

Onde:

Vi: Tensdo do mddulo i [V].

V. Tensdo final da associacao [V].

li: Corrente no médulo i [A].

If: Corrente no final da associacdo [A].
Pf. Poténcia final [W].

4.2.2.2 Associacdo em paralelo

A associacdo em paralelo liga os modulos de forma que a tensdo de entrada e saida
em cada um seja a mesma, mas o valor da corrente elétrica sera a somatoria das correntes em
cada. Os mddulos devem ter as mesmas caracteristicas, pois um mdédulo diferente pode em

vez de gerar, consumir energia pela ligacdo (Figura 24).
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Figura 24 - Ligag&o dos mddulos fotovoltaicos em paralelo.

o

o

Fonte: (VILLALVA, 2012).

Logo € possivel determinar a tensdo e a corrente da associa¢do dos modulos por:

n
Ii=Ir (1)
i=1

l

Ve=Vi+V2+--+1In (2)

A poténcia do sistema entdo sera o produto da tenséo final pela corrente final.
Pt=VixIf (3)

Onde:

Vi: Tensdo do painel i [V].

V. Tensdo final da associacao [V].

li: Corrente no painel i [A].

If. Corrente no final da associacdo [A].
Pf. Poténcia final [W].

4.2.2.3 Associacdo mista

Quando um sistema fotovoltaico possui tanto associagfes em série quanto em
paralelo, € nomeado como associacdo mista. Essa configuracdo é amplamente utilizada, pois
com ela é possivel definir a quantidade de tensdo e corrente totais necessarios para atender a
demanda elétrica (Figura 25). Para os calculos, usam-se as mesmas condicdes de série e

paralelo.
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Figura 25 - Ligag&o dos mddulos fotovoltaicos de forma mista.
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Fonte: (VILLALVA, 2012).

4.2.3 Sombreamento

Entre os fatores que influenciam a producéo de energia dos painéis fotovoltaicos esta
0 sombreamento. O sombreamento ele é dividido entre parcial ou total, quando ha
sombreamento total, significa que a grande maioria ou totalmente do sistema esta sombreado,
seja pela passagem de uma nuvem ou sombra de uma edificacao distante. Ja no sombreamento
parcial, entre uma uUnica célula fotovoltaica ou alguns mddulos na associacdo estdo
sombreados, seja por uma folha, lixo, animal, equipamentos ou arvores, esse tipo de
sombreamento quanto menos elementos ele atingir pior serdo as consequéncias (ZILLES,
MACEDO, et al., 2012).

Devido aos mddulos mais comercializados utilizarem uma associacdo em série de
células, quando uma ou algumas células do painel estiver sombreada, a producdo delas sera
afetada, ja que estd diretamente relacionada a irradiacdo solar. Com a diminuicdo da
irradiacdo, estas células localizadas passam a ter menos corrente que as demais, e pelo fato do
seu tipo de ligagdo, toda a producdo sera afetada, tendendo a se nivelar pelas sombreadas. Em
alguns casos as células sombreadas em vez de produzir, passam a consumir a energia
produzida pelas demais, convertendo em energia térmica, gerando assim o efeito “hotspot”
(ponto quente) (Figura 26), dependendo da quantidade de energia, a célula se superaquece e
se danifica, inutilizando todo o0 médulo (SENAI, 2020b).
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Figura 26 — Ocorréncia de hotspot.
L I Tl T emm—

Fonte: (PV MAGAZINE, 2017).

Para evitar esse tipo de problema, alguns modulos vém com diodos de passagem (ou
bypass), que funcionam como uma rota alternativa para a corrente elétrica, evitando assim a
célula sombreada e mantendo a producdo padréo de energia, além de evitar corrente inversa,
pois a corrente so flui em um sentido. Este dispositivo pode ser utilizado entre cada célula,
mas como o preco se elevaria muito, os médulos comerciais vém com diodos em um grupo de

células, para que a producdo do modulo inteiro ndo seja afetada (PV MAGAZINE, 2017).

4.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO

O sistema fotovoltaico isolado ou OFFGRID € um sistema de producéo de energia
elétrica autbnomo no qual ndo esta ligado a rede elétrica de distribuicdo, ou seja, a energia
utilizada para alimentacdo é toda produzida pelos médulos fotovoltaicos (Figura 29). Esse
sistema € bem amplo no sentido para utilizacdo, pois parte de uma simples calculadora com
uma célula de filme fino, passa por lampadas de iluminacdo, celulares, motores, radares,
residéncias e até industrias (VILLALVA, 2012).

A geracdo isolada para residéncia € composta por uma série de equipamentos, a
configuracdo mais comum é:

e Moddulos fotovoltaicos: Sao responsaveis por toda energia que sera utilizada
na residéncia, caso nao haja outra fonte de geracdo. A quantidade de médulos
deve suprir a demanda baseado no consumo médio mensal, com uma margem
extra que supere dias com elevado consumo.

e Baterias: As baterias vao ser responsaveis por armazenar a energia produzida

para utilizar em periodos em que ndo ha geracdo, a quantidade de baterias



55

deve ser defina para que toda energia produzida seja armazenada, mas de
modo que a demanda ndo ultrapasse o nivel critico e assim comprometa sua
vida util

e Controlador de carga: Regula o abastecimento da residéncia e gerencia a
carga e descarga das baterias, conforme a demanda sem comprometer as
baterias e o circuito.

e Inversor: Responsavel pela conversdo da CC vinda do controlador para CA,
utilizada na residéncia.

e Quadro elétrico: O quadro elétrico liga os pontos de utilizacdo e protege 0s

circuitos de eventuais incidentes.

Figura 27 - Sistema fotovoltaico isolado

PAINEL FOTOVOLTAICO BATERIAS

INVERSOR
QUADRO
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s
- B

CONTROLADOR
DE CARGA

Fonte: Proprios autores (2020).

4.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA

O sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica ou ON GRID € um tipo de geracédo
distribuida no qual a energia produzida pelos sistema fotovoltaico que ndo é utilizada durante
a captacdo € injetada na rede elétrica da concessiondria, e durante a noite ou quando a
producdo é insuficiente para a demanda, se utiliza a energia vinda da rede (Figura 30).

Esse tipo de sistema € o mais utilizado no mundo, pois ndo necessita de um banco de
baterias e controlador de carga, 0 que gera grande economia, além disso a energia produzida
que ndo é utilizada vira créditos que abatem no final do més a energia consumida da
concessionaria (ZILLES, MACEDO, et al., 2012).
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A composicéo desse sistema se diferencia do isolado pela auséncia das baterias e do
controlador de carga, no entanto o inversor nesse sistema deve ser especifico, pois como a
energia excedente é injetada na rede, essa energia deve ter as mesmas caracteristicas da
distribuida pela concessionaria, logo o tipo de onda deve ser senoidal pura a uma frequéncia
de 60 Hz no Brasil (SENAI, 2020b).

A geracdo distribuida foi normatizada no Brasil em 2012 com a Resolucdo
Normativa ANEEL n° 482/2012 e revisada pela Resolugdo Normativa n® 687/2015, define
como microgeracgdo, geragdes com poténcias de até 75 kW e minigeracdo de 75 kW a 5 MW.
Essa geracdo pode gerar créditos quando fornecidas para rede de abastecimento, validos por
60 (ANEEL, 2012).

Figura 28 - Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.
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Fonte: Proprios autores (2020).

45 INVERSOR

O inversor ou alternador de corrente, € o dispositivo responsavel por transformar a
corrente continua (CC) vinda os médulos fotovoltaicos em corrente alternada (CA), que é a
corrente que 0s eletrodomésticos e eletrbnicos comumente utilizam. Ha trés tipos de
inversores no mercado, os inversores de onda quadrada, onda senoidal-modificada e o de onda
senoidal pura, e eles podem ser utilizada de forma isolada (OFF-GRID), conectada a uma
rede elétrica de abastecimento de uma concessionaria (ON-GRID) ou na forma de micro
inversores (OVELHA, 2017).


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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Durante o processo de conversdo de corrente, por meio de transistores, indutores,
capacitores e outro componentes do inversor, a CC, passa uma sequéncia de alternagdes entre
esses componentes até se tornar uma CA, e para os inversores comercializados no Brasil, essa
corrente tem frequéncia em torno de 60Hz. A diferenca entre os tipos de ondas produzidas
esta intensidade da variacdo harménica, onde a que se aproxima mais a uma onda senoidal
perfeita € o que produz menor variacdo de tensdo, logo para equipamentos sensiveis, 0
inversor de onda senoidal pura é o mais recomendado (Figura 27), e devido a tecnologia
empregada ser mais elaborada preco também se eleva (VILLALVA, 2012).

Figura 29 — Tipos de onda produzida pelos inversores.
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Fonte: (VILLALVA, 2012).

Aspectos téecnicos que se deve levar em consideracdo para compra dos inversores
solares sdo 0s seguintes, a entrada de tensdo fixas, que pode variar de 12V, 24V, 48V
ultrapassando 100V para usinas de producédo; Tensao de saida, que no Brasil é de 110 a 220V,
A poténcia nominal de uso, que ndo pode ser excedida pois danifica o inversor, Poténcia
Maxima, pico de poténcia que o inversor suporta por pequenos periodos sem danificar e a
eficiéncia, pois hd perdas de energia durante o processo de conversdo, partindo de 0 e

podendo chegar até a 10% em inversores de baixa qualidade (SENAI, 2020b).

4.6 BATERIAS

As baterias sdo dispositivos elétricos que armazenam energia elétrica para diversos
usos, em que podem ser carregadas e descarregadas um numero limitado de vezes,
proporcionando quantidade de energia conforme sua tecnologia e materiais empregados

(Figura 28). Nos sistemas fotovoltaicos, as baterias sdo utilizadas para armazenar a energia
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produzida pelos painéis, pois em um sistema isolado onde ndo ha outras fontes de energia
elétrica, a bateria fornece a alimentacdo que foi produzida em excesso, ja que durante a noite,
ndo ha producdo elétrica por parte dos painéis (COPETTI e MACAGNAN, 2007).

Assim como os painéis fotovoltaicos, véarias baterias podem ser conectadas de forma
paralela ou em série, essa associacdo permite que as baterias fornecam tensdes maiores
quando ligadas em série e correntes maiores quando ligadas em paralelo. Outra funcdo
importante das baterias € manter a tensdo e corrente constante para o abastecimento, ja a
tensdo e a corrente vinda dos painéis sofrem oscilacdes devido a variacao de producdo durante
o dia. A vida util e a manutengdo de uma bateria variam conforme a tecnologia empregada,
comercialmente para sistemas fotovoltaicos as que s&o mais utilizadas sdo as de chumbo
acido, Niquel e AGM (VILLALVA, 2012), sendo:

e Chumbo é&cido: As baterias de chumbo &cido s&o as mais utilizadas no
mercado fotovoltaico, devido ao seu custo beneficio. Ela pode ser encontrada
em duas versdes, a em acido liquido e a em acido gel, sendo a em gel mais
cara e com maior vida util, elas ainda vém em cada uma das versoes seladas
ou abertas, sendo necessaria a adicdo de agua quando aberta para
manutencao.

e Niquel: Composta de Niquel-Cadmio (NiCd) ou Niquel-Metal-Hidreto
(NiMH), essas baterias sdo mais caras que as de chumbo acido, mas possuem
menor tamanho devido a sua densidade de carga, suportam grande variacfes
de temperatura e podem ser descarregadas em até 90%, além de necessitarem
de pouca manutencdo. Devido ao seu preco € utilizada em lugares especificos
gue necessitam de suas vantagens.

e AGM: Sigla de “Absorbed Glass Mat”, esta bateria ¢ superior em quase tudo
relacionado as demais apresentadas, logo seu preco é o mais elevado. Esta
bateria é utilizada em locais onde 0 espaco seja um recurso importante e que
ndo necessite de manutencao.

Uma caracteristica importante ao se compra uma bateria para um sistema
fotovoltaico, é o fato que ela deve ser estacionaria, pois existe o modelo automotivo.
Enquanto no modelo automotivo, as baterias sdo feitas para gerar grandes correntes em
pequenos periodos de tempo e serem descarregadas em no maximo 20%, a modelo
estacionaria foi feita para gerar correntes relativamente baixas em longos periodos de tempo,

e possuem ciclo de descarregamento profundo. Este fato é evidenciado pelo seu nome,
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estaciondaria, que permanece parada, enquanto a automotiva é destinada para automdveis
(COPETTI e MACAGNAN, 2007).

Figura 30 - Baterias estacionarias e automotivas.

Estacionarias Automotivas

Fonte: (DMESG, Acesso em 2020).

4.7 CONTROLADOR DE CARGA

O controlador de carga é um dispositivo indispensavel quando se utiliza baterias no
em sistema de geracdo fotovoltaico, isso por que ele € responsavel por regular a energia vinda
dos paineis solares até as baterias ou a alimentacdo final. Ele é responsavel por:

e Evitar a sobrecarga nas baterias, impedindo o desperdicio de energia e o
superaquecimento dos componentes.

e Evitar a descarga critica das baterias para niveis que afetem a capacidade de
armazenamento.

e Controlar a tensdo e corrente adequadas para carga e descarga das baterias.

e Controlar a tensdo e corrente adequadas para 0 inversor.

e Gerenciar os niveis de energia em cada bateria, para que trabalhnem em
harmonia.

Todas essas funcbes garantem que os sistema ligado as baterias se mantenha em bom
funcionamento e maximiza a utilizacdo e a vida til das baterias (LUQUE e HEGEDUS,
2002).
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5 ESTUDO DE CASO: DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A REDE (ONGRID)

Para o estudo de caso, sera feito um projeto e dimensionamento de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica de distribuicdo para uma residéncia localizada na cidade
de Anapolis, no estado de Goiads (Figura 31). Baseado na quantidade média de energia
consumida mensalmente, o sistema de geracdo devera produzir energia suficiente para que
sobre apenas a taxa minima de consumo da média mensal.

Para uma modelagem 3D e um dimensionamento mais técnico e preciso, serdo
utilizados os programas PV Sol e PVsyst, que sdo softwares especializados para sistemas
fotovoltaicos, com um vasto banco de dados, e algoritmos que fornecem diversos relatorios
sobre o sistema definido. Ele serd abastecido com dados do local de geracdo para um
resultado mais verossimil. A versdo utilizada para este dimensionamento foi a 10.33 do PV
Sol, e 6.8.1 do PVsyst, ambas com vers@es de acesso gratis para estudantes com limitacdes de

tamanho de projetos.

Figura 31 - Residéncia do estudo de caso.

Fonte: Proprios autores (2020)
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5.1 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

A andlise de viabilidade técnica é a avaliacdo das condi¢cbes gerais que afetam o
dimensionamento, instalacdo e producdo energética, considerando os fatores técnicos do local
e a necessidade requerida de consumo. O sistema fotovoltaico possui diversos elementos que
atuam de maneiras distintas, mas com funcdes cruciais, de forma que uma pequena
irregularidade pode afetar drasticamente a producdo do sistema inteiro ou provocar a falha
total. Para que o sistema funcione em sua maxima eficiéncia é necesséria a escolha das
melhores pecas e equipamentos que se adéquem a necessidade do local, para assim dispor da
funcionalidade maxima do sistema e definir se ela é viavel para o proprietario.

Dentre os fatores técnicos que condicionam a viabilidade e dimensionamento do
sistema, alguns possuem impactos maiores que outros no balancgo final da anélise, conforme a

tabela seguinte:

Quadro 6 - Fatores técnicos que afetam o SFCR.

Fator Técnico Descricéo Impacto

Recurso Solar Impacta tecnicamente e comercialmente a instalacdo do sistema fotovoltaico. Alto
O recurso solar em Gltima instancia serd o determinante para que um sistema

seja considera viavel.

Tipos de Instalacdo | O tipo de instalacdo refere-se ao local da instalacdo: solo, telhado/ laje ou | Baixo
ainda ambos. InstalacGes em solo ou laje tipicamente ocupam maior area,
principalmente em locais com latitude elevada, devido principalmente ao

sombreamento mutuo causado entre as mesas dos modulos.

Posicionamento O posicionamento diz respeito aos angulos de azimute e inclinagdo escolhidos | Médio
para a instalacdo. Este angulo altera o valor de energia incidente na superficie
dos modulos. O posicionamento pode afetar sensivelmente a producdo de

energia de um sistema

Sombreamento O sombreamento aliado ao posicionamento é um dos fatores que mais Alto
influenciam a producdo energética de um sistema fotovoltaico.
Sombreamentos parciais podem afetar severamente a produgdo e em alguns

casos causar danos irreversiveis aos modulos fotovoltaicos (efeito de hot-spot)

Componentes de | Esta avaliacdo diz respeito & qualidade dos componentes de uma instalacdo. | Médio
instalacdo Os principais equipamentos de uma instalacéo fotovoltaica sdo os médulos e o
conversor de corrente continua (inversor). O correto dimensionamento destes

equipamentos também é vital para o desempenho energético

Tensdo de ligacdo | O Brasil possui na distribuicao dois padrfes para tensdo de fornecimento para | Baixo

consumidores do tipo B (Baixa Tensdo), 220/127 e 380/220. O inversor por
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ser um equipamento desenvolvido principalmente para redes europeias,
mesmo os modelos tropicalizados possuem tensdo de ligagdo 380 volts para o

caso trifasico e 220 volts para o caso monofasico.

Condicoes prévias | Em todo empreendimento, antes de se proceder ao projeto executivo da | Médio
do local instalacdo, serd necessario conhecer as condi¢@es do local. O projetista devera
identificar rotas de cabos, espagos em quadros, tipo de instalagdo elétrica
existente entre outros fatores importantes para 0 melhor aproveitamento da
instalagdo existente.

Condicoes elétricas | A rede elétrica do local de instalacdo pode se tornar um problema dificil de | Médio
do local da resolver. Tipicamente, sistemas que pretendem se conectar em redes fracas,
instalagdo finais de linha com alta taxa de distor¢do harménica pode sofrer com

problemas de sincronizagdo. A intensidade do distdrbio presente na rede
elétrica pode se tornar um fator determinante na viabilidade do sistema. O
distdrbio ndo precisa ser proveniente necessariamente da rede elétrica,
podendo ser causado pelas cargas do local de instalacéo.
Tipo de rede Em alguns casos, 0 sistema simplesmente ndo podera ser conectado devido a Alto
acessada restricdes técnicas da rede da concessionaria. Em casos de redes subterraneas
reticuladas, o sistema de geracdo torna a complexidade de protecdo tdo grande,
que este tipo de rede ndo pode aceitar injecdo de poténcia no fluxo reverso.
Condicdes As condicGes ambientais dizem respeito ao local de instalagdo. Ambientes | Baixo
Ambientais urbanos tendem a possuir altos niveis de poluicdo e particulados suspensos.
Existe uma perda associada a sujidade dos médulos fotovoltaicos. Outros
fatores como presencga ou ndo de animais silvestres podem impactar no tipo de
instalacéo elétrica escolhida.
Condicdes de Os empreendimentos fotovoltaicos sdo uma novidade, no entanto, quando | Baixo
Seguranga estes se tornarem de conhecimento publico, os mddulos e demais
equipamentos podem se tornar propensos a furtos e vandalismo. Em projetos
gue envolvem areas publicas este problema pode se intensificar,
Condicdes de Localidades muito afastadas podem se tornar um problema de manutencdo. | Médio

operacéo e

manutencéo

Hoje a utilizacdo de energia solar em meio rural ainda ndo ganhou forca
regulatéria ou comercial, mas pode se tornar uma realidade com a
implementacdo de politicas mais agressivas que o modelo atual. Em
instalacbes urbanas, locais com dificil acesso pode ser problematicos, como
grandes telhados industriais com grande altura. A manutencdo nesses casos
tende a ser necessariamente realizada por empresas especializadas. Por fim, é
importante citar a necessidade de monitoramento dos sistemas, de acordo com

a poténcia instalada podem requerer sistemas de automagao mais complexos.

Fonte: (SENAI, 2020b)




63

5.1.1 Energia de geracao

O primeiro passo para o dimensionamento de um sistema de geragdo fotovoltaico é
determinar a quantidade de energia que devera ser gerada. A energia de geracdo serd entdo a
energia que o sistema precisara produzir, para suprir a demanda requerida. Para essa
residéncia, este valor serd baseado na quantidade de kWh consumida no més, de forma que
atinja pelo menos a diferenca entre a média de consumo mensal e a taxa minima de consumo,
de acordo com a classe em que a residéncia se enquadra. O consumo mensal € variavel, e para
chegar a ao melhor valor de geracéo, o correto € fazer uma média dos Gltimos 6 até 12 meses,
para que assim o sistema ndo produza energia em excesso devido ha meses extraordinarios e
perca parte da sua producéo.

O consumo médio mensal serd baseando nos ultimos 7 meses seguindo esse registro

de consumo da concessionaria ENEL-GO (Figura 32) calculado por:

Y kWi
C = 1
N 1)
c _216+174+167+192+206+187+205 @)
- 7
C =192,42 (3)

Onde:
C: Consumo médio mensal [KWh/més].
kWi: Quantidade de kWh consumida no més i [KWh].
N: Numero total de meses [més].

Logo a energia de geracdo do sistema devera produzir ao menos a diferenca entre
192,42 kWh e a taxa minima de uso da rede definido pelo tipo de fornecimento da residéncia.
Segundo a fatura mensal (Figura 32), a unidade consumidora pertence ao tipo B, subgrupo B1
até 10 kW, monofasico, logo pela Resolucdo n° 414 de 2010, esta unidade consumidora
deverd pagar a taxa minima de uso da rede de 30 kWh. Assim o sistema devera gerar ao
menos 162,42 kwWh por més, 5,414 kWh por dia.


http://www2.aneel.gov.br/cedoc/bren2010414.pdf

5.1.2 Recurso Solar
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Figura 32 - Fatura de energia elétrica.
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Fonte: Proprios autores (2020).
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O recurso solar é a disponibilidade de energia que cada local recebe durante o dia, no

ano inteiro, este fator € de alto impacto no SFCR, pois influenciara os demais fatores técnicos

e a viabilidade da instalacdo. A irradiancia varia durante o dia, influenciado por diversos
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fatores como clima, estacdo e local. Utilizando um mapa de irradiagéo global horizontal de
média anual (Figura 33) baseado no modelo BRASIL-SR, é possivel determinar uma
estimativa da irradiancia em Anapolis, que varia em torno de 5,0 a 5,5 kWh/m2, dia. Com o
valor de 5,25 kWh/m2 para o dia, 157,5 kWh/m2 para més e 1916,25 kWh/m?2 para o ano, é
possivel perceber que Anapolis conta com valores muito bons de irradiacdo, um 6timo fator

positivo para a instalacdo.

Figura 33 - Mapa de média diéria irradiacdo global horizontal anual

20 bW S0 40w

Wh/m?.dia
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250
B ]

Fonte: (PEREIRA, 2017).

5.1.2.1 Os PV Sol e PVsyst contam com um banco de dados de irradiancia e irradiacdo

baseado no Meteonorm, que retne e permite 0 acesso a séries historicas de irradiacao,

temperatura, umidade, precipitacdo e vento. Oferece ainda acesso a todas as

informacdes meteoroldgicas relevantes necessarias para o planejamento de aplicacfes

solares através da mesma plataforma de software: anos tipicos, médias mensais, séries
temporais horarias.

Por meio da funcdo de mapa é possivel determinar o local exato da instalagéo (Figura

34) e assim determinar os dados meteoroldgicos e geograficos para definir a quantidade

especifica de radiacdo solar incidente (Figura 35).
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Figura 34 - Mapa interativo.
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Fonte: PVsyst 2020.

Figura 35 - Dados meteoroldgicos do banco de dados do Meteonorm.
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5.1.3 Painéis fotovoltaicos

A quantidade de mdédulos fotovoltaicos dependera diretamente da poténcia que o
sistema deve atingir para produzir a quantidade de energia necessaria, essa poténcia pode ser
encontrada pela razéo entre a energia demandada diariamente, mensalmente ou anualmente e
quantidade de irradiacdo que o local recebe durante 0 mesmo periodo. Mas como o sistema
conta com diversos fatores técnicos que causam perdas na producdo, € necessario utilizar um
coeficiente de majoracdo, que ha primeiro momento serd um valor acima do real, mas
posteriormente pelos relatorios dos softwares sera corrigido.

Para o calculo sera utilizado o consumo diario da fatura da unidade consumidora, a
média anual da irradiacdo solar diaria informada pelo PVsyst e a taxa de desempenho que sera
o coeficiente de majoracao superestimado de 25%. Logo calcula-se a poténcia de geracdo que

0s paineis devem atingir pela seguinte formula:

C
= 1
Pg Ir *Td (1)
po_ _ SAL4 2
9= 555+0,75
Pg = 1,30 kWp 3)

Onde:

Pg: Poténcia de geracao [KWp].

C: Consumo médio diario [kWh . dia].

Ir: Irradiacdo média diario [kKWh/m2. dia].
Td: Taxa de desempenho [%].

Com a quantidade de poténcia definida, agora basta escolher um modulo fotovoltaico
de acordo com sua poténcia nominal. No mercado hd mddulos de diversos niveis de poténcia,
e neste projeto serd utilizado um mddulo da fabricante CANADIAN SOLAR de 360 W de

poténcia nominal. Os dados da “data sheet” estdo na figura 36.
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Figura 36 - Dados do Mddulo fotovoltaico.
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Fonte: PVsyst 2020.

Para o célculo da quantidade de mddulos pela formula:

Onde:

Np = i—f

1000

1,30

Np = m
Np = 3,61-4

Pg: Poténcia de geracdo [kWp]

Pp: Poténcia nominal do painel [kW]

Np: Numero de médulos.

ey

2)
3)
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Como o numero de modulos deu um valor fracionado, deve se utilizar o proximo
valor inteiro, que servird como uma reserva de energia para futuros acréscimos de uso e

perdas de desempenho com o tempo de utilizag&o.

5.1.4 Posicionamento dos painéis

O posicionamento dos modulos é um fator de alta importancia no sistema, no qual o
tipo de instalacdo, inclinacdo e desvio azimutal sdo dados necessarios para os softwares que
dimensionem a producao e as perdas energéticas.

Utilizando uma bussola digital em um celular com tal recurso, é possivel determinar
o0 desvio azimutal do telhado em relacdo ao norte geografico. Logo o desvio encontrado no
celular foi de 23° para Leste (Figura 37).

Figura 37 - Bussola Digital.
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Fonte: Bussola Digital apk.

A inclinacdo dos modulos fotovoltaicos acompanhard a inclinacdo do telhado que é

de 30° devido as telhas de concreto, de forma paralela, pois a tentativa de instalagdo na melhor
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inclinacdo, podera gerar custos extras tanto na montagem quanto posteriormente devido as
condi¢bes estaticas, que influenciard no desgaste ou ruptura dos painéis fixados
precocemente.

Estes dados serdo incluidos no PVsyst e PV Sol para determinar a producdo proxima
da realidade com base em seus bancos de dados e algoritmos de célculo, levando em conta

perdas pelos demais fatores técnicos e para a modelagem 3D (Figura 38).

Figura 38 - Planta de dimensfes (ASG SOLAR, Acesso em 2020)
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Fonte: PV Sol 2020.

5.1.5 Inversor

Para a escolha do inversor é necessario a poténcia maxima de geracdo da associacao
dos médulos que serdo ligados a ele, logo 4 modulos de tensdo nominal maxima de 360W
resultard em uma poténcia pico de 1440W. Com essa poténcia definida, os inversores que
estardo aptos a se enquadrar nesse sistema devem ter em sua entrada, a poténcia nominal de
no maximo 20% para mais ou menos desse valor.

Foi selecionado um inversor da fabricante ABB, modelo UNO-DM-1.2TL-PLUS,

com 0s seguintes parametros principais (Figura 39):
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Figura 39 - Parametros principais do Inversor.
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Fonte: PVsyst 2020.

A poténcia nominal do inversor é de 1500W, superior a poténcia de pico dos
modulos e dentro da faixa dos 20%, ndo sendo superdimensionado. Outro parametro que se
deve atentar é a tensdo minima e maxima desse inversor, segundo a folha de dados do
maodulo, ele possui uma tensdo de corrente aberta de 47 V e 39,6 V em maxima poténcia,
como a associacdo dos modulos sdo em série, a tensdo final serd de 186 V para corrente aberta
e 158,4 V para maxima poténcia. Estes valores entdo dentro dos valores recomendados pela

fabricante para entrada no inversor.

5.1.6 Cabos e dispositivos de protecdo

Segundo a NBR 16690 (NBR-16690, 2019) de InstalacBes elétricas de arranjos
fotovoltaicos, associada com a NBR 5410 (NBR-5410, 2005) de Instala¢es elétricas de baixa
tensdo, determina que o sistema fotovoltaico deve possuir dispositivos de protecdo, para evitar

surtos de tensdo, corrente e demais surtos elétricos tanto para corrente continua como para
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corrente alternada. O inversor do sistema projetado possui protecdo contra surto de corrente,
tensdo, corrente inversa e a chave seccionadora, que permite a interrupcdo com seguranga do
circuito. Logo para a corrente continua vinda dos modulos fotovoltaicos, a “string box” ou
caixa de distribuicdo ndo € necessaria, mas para a corrente alternada que alimentard a
residéncia e a rede elétrica, devera possuir um disjuntor para impedir surtos de correntes e um
DPS para surtos de tensdo. Este circuito seré ligado no barramento de entrada do quadro de
distribuicdo onde chega a energia da concessionaria ou poderd ser ligado diretamente no
medidor elétrico da concessionaria.

O inversor trabalha uma corrente nominal méaxima de 5,5 A AC, assim o disjuntor de

6 A atenderd bem esse circuito assim com um DPS de 40 kA.

5.2 RESULTADOS E ANALISE DO RELATORIO

5.2.1 Modelagem 3D e diagrama simplificado

Por meio do PV Sol foi feita uma modelagem 3D do telhado com caracteristicas
préximas da residéncia:
e Inclinacéo de 30°
e Desvio azimutal de 23°
e Area de telhado de aproximadamente 60 m2

e Instalacdo dos mddulos para norte e com ocupacgéo de 8 m?

Figura 40 - Modelagem 3D do sistema fotovoltaico.
_— i

Fonte: PV Sol (2020).



73

O sistema dimensionado conta com 4 modulos CS3U-360P-AG da Canadian Solar,
ligados diretamente ao inversor ABB UNO-DM-1. 2TL-PLUS, que sera ligado ao quadro de
distribuicdo da residéncia, diretamente ao barramento de alimentagcdo, possuindo seus
préprios dispositivos de protecdo. O quadro de distribuicdo abastecerd a residéncia e estara
conectado ao medidor da concessionaria, sendo este medidor do modelo bidirecional ou dois
medidores unidirecionais, um para registrar 0 consumo e outro o excedente. A configuragédo

do projeto esté representado pelo diagrama na figura 41.

Figura 41 - Diagrama do projeto.
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Fonte: PV Sol (2020).

5.2.2 Balanco energético

A producdo anual do sistema dimensionado foi detalhada pela figura 42, por meio
dela é possivel perceber que hd grande diferenca entre a energia irradiada e a energia

convertida, pois 0 modulo selecionado no projeto possui eficiéncia de conversdo de 18,16%.
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Figura 42 - Relatorio do balango energético do sistema fotovoltaico.

Irradiacdo global - horizontal 1945,25 kWh/m?®

Desvio em relacdo ao espectro padrac -189,48 kWh/m? -1,00%
Reflexdo do solo (albedo) 25,81 kWh/m* 1,34%
Orientacdo e inclinacdo do plano dos madulos 45,21 kWh/m?* 232%
Sombreamento independente do madulo 0 kwh/m* 0,00%
Reflexdo na superficie de madulo -16,51 kWh,/m?* -0,83%
Irradiacdo global no plano dos modulos 1981,3 kWh/m?

1.981,30 kwh/m®

x 7,936 m®

= kwh

Irradiacdo global fotovoltaica 15723,59 kWh
Sujeira 0 kWh 0,00%
-12 867,67 kWh -81,84%

Energia fotovoltaica nominal 2855,92 kWh
Sombra parcial, especifica do madulo 0 kWh 0,00%
Comportamento soh bhaixa irradiacdo -61,61 kWh -2,16%
I:l'-l:':h-':'-l.l:l‘-frll felgdLdl d LEMmipeErdiurng rigrnimrdn uw -19D.29 kWh -5.8136
Diodos 0 kWh 0,00%
Mismatch (indicacdes do fabricante) -52,08 kWh -2,00%
Mismatch [conexdo/sombra) 0 kWh 0,00%
Cabo do string -3,61 kWh -0,14%

Energia fotovoltaica (c.c.) sem redugdo pelo inversor 2548,34 kWh
Poténcia CC minima ndo atingida -0,47 kWh -0,02%
Reducdo devido & faixa de tensdo PMP 0 kWh 0,00%
Reducdo devido & corrente c.c. max. 0 kWh 0,00%
Reducdo devido & poténcia c.c. max. 0 kWh 0,00%
Reducdo devido & poténcia c.a. max./cos phi -21,14 kWh -0,83%
Perda no seguidor PMP -13,23 kWh -0,52%

Energia fotovoltaica [c.c.) 2513,51 kWh

Energia na entrada do inversor 2513,51 kWh
Divergéncia entre tensdo de entrada e tensdo -2,08 kWh -0,08%
Conversao c.c./c.a. -146,62 kWh -5,84%
Consumao em espera (Inversar) -6,27 kWh -0,27%
Cabo c.a. -0,35 kWh -0,01%

Energia fotovoltaica (c.a.) menos consumo em esper 2358,18 kWh

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 2363,71 kWh

Fonte: PV Sol (2020).

Em cima da eficiéncia dos mddulos, ha ainda a eficiéncia dos demais componentes do
sistema que diminui mais a producdo energética, apesar disso estes equipamentos estdo
ganhando cada vez mais eficiéncia, o que em breve ira se tornar uma grande fonte de geracao.
A figura 43 mostra a taxa constante de perdas que o sistema tem, essa taxa pode ser

encontrada na folha de dados dos equipamentos. O rendimento total de todo o sistema (Figura
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44) geralmente € nivelado por baixo, seja por 1 moédulo com sombreamento, cabo com fugas
ou inversor com defeito de fabrica. Geralmente o valor de rendimento global € encontrado
pelo produto das eficiéncias de cada componente, assim € possivel determinar se algum esta
apresentando defeito se ndo alcancar tal rendimento.

Figura 43 - Perdas normalizadas (por kWp instalado).
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Fonte: PVsyst 2020.
Figura 44 - indice de performance (PR).
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O sistema fotovoltaico conta com uma série de equipamento desde a captacdo até a

utilizacdo da energia. A quantidade de energia irradiada nos modulos sera diferente da

registrada pelo medidor apds o circuito fotovoltaico, isso por que diversos fatores

“atrapalham” a conversdo e o transporte da energia. Conforme o diagrama da figura 45 €

possivel ver os diversos fatores que minam a producdo de energia.

Figura 45 - Diagrama de perdas elétricas.
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Fonte: PVsyst 2020.

A perda devido a temperatura € a maior dentre as perdas, isso se deve ao

equipamentos que perdem eficiencia quando operam a temperaturas altas. Mesmo os modulos

fotovoltaicos projetados para terem contato direto com o sol, tem perdas significativas na casa

dos 25% (Figura 46) a temperaturas na casa dos 70° C.



Figura 46 - Gréfico da Eficiéncia x Irradiancia Global do Mddulo.
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Os inversores de forma geral, alem de sua propria eficiéncia de conversdo de

corrente (Figura 47), que perde e consome energia durante o processo, quando opera a

temperaturas altas, podem simplesmente parar de funcionar, conforme a figura 48 retrata a
temperatura a qual o inversor utilizado para de funcionar.

Eficiéncia [Y4]

Figura 47 - Gréfico Eficiéncia x Poténcia de entrada do inversor
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Fonte: PVsyst 2020.
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Figura 48 - Grafico Poténcia x Temperatura do inversor.
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Fonte: PVsyst 2020.

5.2.4 Vida util e Manutengao

A vida util dos componentes do SFCR é relativamente alta, comercialmente os
modulos fotovoltaicos possuem em torno de 10 anos de garantia contra problemas de
fabricacdo e 25 anos de garantia para eficiéncia de captagdo, inversores possuem de 5 a 10 de
garantia e os demais componentes quando de qualidade comprovada e certificado pelo
INMETRO duram bastante tempo. Como os produtos tendem a durar além do tempo de
garantia, esse sistema possui grande estimativa de vida util o que garante a longo prazo
retorno financeiro.

Para prolongar a vida util é necessario a realizacdo de manutencdes periodicas no
sistema. Os modulos necessitam de pouca manutencdo além de ser bastante simples, basta a
limpeza regular seja bimestral ou trimestral, necessitando apenas retirar a poeira e outros
objetos que estiver sobre os modulos (Figura 49). Os demais componentes deverdo ser
acompanhados baseado na produtividade média do sistema, uma vez que séo elétricos, como
0s cabos. A instalacdo de um recurso digital que permita acompanhar o funcionamento dos
componentes do sistema, garante a identificacdo e a possibilidade de manutencdo antes que

ocorra danos irreversiveis e prejuizos financeiros.



79

Figura 49 - Limpeza do médulo fotovoltaico.

Fonte: (ASG SOLAR, Acesso em 2020).

5.3 VIABILIDADE FINANCEIRA

Este sistema composto por 4 moédulos de 360W Policristalino da Canadian, 1
Inversor CC/CA Monofasico ABB, 20m de cabemento, dipositivos de protecdo e kit de
instalacdo para telhado de concreto, pode ser encontrado atualmente pelo seguintes valores
(Quadro 7) :

Quadro 7 - Preco dos componentes

Componente Quantidade Loja Preco (R$)
INVERSOR 1,2 kWp ABB (UNO-DM-
1.2-TL-PLUS-SB) Monofasico 1und VESA Energia Solar 1.910,40

Modulo SOLAR FOTOVOLTAICO
CANADIAN 360W 4 und Energy Shop 3.221,76

Condutor 4 mm? Cobre 20m Mercado Livre 130,00

Protetor Surto Dps Clamper Anti Raio
Vel 275v 40ka 1und Mercado Livre 48,70

Disjuntor Steck 220V Bipolar 6A SD

6 1 und Cetti Materiais elétricos | 46,14
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Kit Suporte 4 Painéis Solares Telha

L 1 und Mercado Livre 489,00
Ceramica Cimento

SOMA 5896,00
Fonte: Proprios Autores (2020)

Desconsiderando o preco da méo de obra, o sistema fotovoltaico saird por volta de
R$ 5896,00. Pela Figura 50, é possivel perceber que o sistema fotovoltaico, produzira durante
0 ano mais energia do que a residéncia consumird, caso mantenha a média, logo esta unidade

consumidora s6 pagara a concessionaria a taxa minima de 30 kWh.meés.
Figura 50 - Grafico Consumo x Geragao (kWh).
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Fonte: PV Sol (2020)

Esta residéncia paga mensalmente uma média de 192 kWh, com a instalacdo do
sistema passara a pagar somente 30 kWh, economizando 162 kWh por més que a um valor
unitario de R$ 0,812060 segundo a tarifa da concessionaria, deixara de pagar mensalmente R$
131,55. A razdo dessa economia pelo custo do sistema resultard em 44,82 meses,

aproximadamente 3 anos e 9 meses, logo em menos de 4 anos esse sistema se paga.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o crescimento exponencial da tecnologia de captacdo de energia solar no
mundo, a busca por fontes limpas e sustentaveis e a demanda por profissionais na area, o
conhecimento dos sistemas é fundamental para quando tornar-se usualmente comum.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico associado ao conhecimento dos sistemas
de captacdo solar, permitiu um melhor esclarecimento acerca do mercado ja estabelecido no
mundo, mas que chegou recentemente no Brasil. Devido a isso é importante o conhecimento,
uma vez que a quantidade de estudos, analises e a localizagdo das tecnologias desenvolvidas
em outros locais se adequem aqui.

Por meio do banco de dados dos softwares foi possivel realizar um dimensionamento
do sistema mais proximo do real funcionamento, alimentando o com dados especificos para o
local do estudo de caso, fornecidos pelo atlas de energia solar brasileiro, CRESCEB,
INMETRO e INPE, seguindo ainda as normas brasileiras e internacionais, resolugdes
governamentais e recomendacOes dos fabricantes para selecdo dos componentes de forma que
funcionem bem e por muito tempo.

Com o resultado obtido no dimensionamento, é possivel perceber que apesar do alto
custo inicial de R$ 5896,00, é bem vantajoso a instalacdo de um sistema de geracdo, pois o
sistema se pagara em aproximadamente 45 meses, caso 0 consumo se mantenha na média,
enquanto seus equipamentos tem garantias que variam de 120 a 300 meses, podendo se pagar
varias vezes e permitindo a atualizacdo por equipamentos mais eficientes, gerando menos
dano ao ambiente e reduzindo a sobrecarga da rede de abastecimento. Estes fatores ainda
incentivam a organizagGes bancarias ou revendedoras, a fornecer financiamentos para o
sistema.

Alguns fatores ficaram ausentes nesse estudo, como o detalhamento da rede de
financiamento fornecidas pelas empresas e bancos, avaliacdo estrutural da edificacdo e a
interacdo do sistema fotovoltaico com um sistema de aguecimento de agua. Estes fatores

necessitariam de uma aprofundada e detalhada anélise, 0 que ndo seria o foco deste trabalho.
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