UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
ENGENHARIA ELETRONICA E DE TELECOMUNICACOES
CAMPUS PATOS DE MINAS

LORRANE ALVES ANTUNES REZENDE

EMPREGO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA VOLTADA PARA CASAS
POPULARES

PATOS DE MINAS
2018



LORRANE ALVES ANTUNES DE REZENDE

EMPREGO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA VOLTADA PARA CASAS
POPULARES

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado como
requisito para a conclusio do curso de graduagdo em
Engenharia Eletrénica e de Telecomunicagdes pela
Universidade Federal de Uberlandia — Campus Patos

de Minas, em 2018.

Linha de pesquisa: Energia fotovoltaica.

Orientadora: Professora Dr?. Elise Saraiva

PATOS DE MINAS
2018



LORRANE ALVES ANTUNES DE REZENDE

EMPREGO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA VOLTADA PARA CASAS
POPULARES

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado como
requisito para conclusdo do curso de graduagdo em
Engenharia Eletrénica e de Telecomunicagdes pela
Universidade Federal de Uberlandia — Campus Patos

de Minas, em 2018.

Linha de pesquisa: Energia fotovoltaica.

Orientadora: Professora Dr?. Elise Saraiva

Patos de Minas, 6 de julho de 2018

BANCA EXAMINADORA

Professora Dr?. Elise Saraiva FEELT/UFU

Professora Ms. Alexander Bento Melo FEELT/UFU

Professor Dr. Alexandre Coutinho Mateus FEELT/UFU



Aos meus filhos Tulio e Maria Elisa,
que foram minha energia

para chegar até aqui.



AGRADECIMENTOS

Se aqui estou hoje foi porque muitos estiveram do meu lado me apoiando. Nao cheguei aqui
sozinha. Devo agradecer mamae e papai, Gislaine e Geraldo por sempre se preocuparem com
meu futuro profissional e pessoal, me mostraram o caminho e a importancia da formagio
académica. Agradego toda a familia pelo apoio, incentivo, colaboragdo e pelo cuidado e

paciéncia com meus pequenos Tulio e Maria Elisa obrigada pelo amor de vocés.

Devo também agradecer a toda familia UFU Campus Patos de Minas nés crescemos juntos.
Daqui levo grandes vivencias e grandes amigos. Orientadora Elise, obrigada pela confianga

depositada em mim e por toda a seguranga que sempre me passou, esse trabalho € nosso.

Querido Deus, obrigada pela graca de mais uma vitoria, minha for¢a vem do Senhor.



“A energia solar traz a esperanga de

se viver uma vida melhor, sem as
preocupacdes de comprar combustiveis
fosseis e sofrer problemas ecologicos."

CARLOS HALBERT



RESUMO

Este Trabalho de Conclusdao de Curso desenvolve um projeto fotovoltaico para habitagdo
popular, além de mostrar os beneficios que a geracdo de energia elétrica de fonte limpa e
renovavel proporciona para uma familia de baixa renda. O principal objetivo ¢ a
sustentabilidade economica que a familia pode ter com o sistema de geragdo de energia
fotovoltaico instalado na sua casa propria, como consequéncia destaca-se a reducdo do valor da
conta mensal paga a distribuidora de energia, uma vez que tal valor ¢ significativo para a
referida familia. Neste trabalho € apresentada toda a teoria que envolve o sistema fotovoltaico,
o levantamento de demanda de consumo, o dimensionamento do projeto a ser instalado na
residéncia para suprir as necessidades da moradia, com o devido cuidado para dimensionar
também todos os equipamentos necessarios para o funcionamento adequado do sistema.
Também foi realizado um levantamento financeiro pra averiguar o custo do projeto. Este
trabalho contribui com o crescimento da energia solar no Brasil, um pais que possui uma grande

disponibilidade do potencial energético solar.

Palavras-chaves: Energia fotovoltaica. Energia solar. Casa popular. Casa solar.



ABSTRACT

This undergraduate thesis develops a photovoltaic project for popular housing, in addition to
showing the benefits that the generation of electric energy from clean and renewable source
provides for a low-income family. The main objective is an economic sustainability that the
family can have with the photovoltaic power generation system installed in their own home, as
a consequence, the reduction of the value of the monthly payment paid to the energy distributor
is highlighted, since such value is significant for the family. This paper presents the whole
theory that involves the photovoltaic system, the survey of consumer demand, the design of the
project to be installed in the residence to meet the needs of housing, with due care to also
dimension all the equipment necessary for the operation system. A financial survey was also
conducted to find out the cost of the project. This paper contributes to the growth of solar

energy in Brazil, a country that has a great availability of solar energy potential.

Keywords: Photovoltaic energy. Solar energy. Popular house. Solar house.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino.

Figura 2.2 — Sistema isolado auténomo.

Figura 2.3 — Sistema isolado hibrido.

Figura 2.4 — Sistema conectado a rede.

Figura 2.5 — Representagdo de célula, modulo e painel fotovoltaico.

Figura 2.6 — Representagdo do inversor.

Figura 2.7 — Representagdo das estagdes do ano e do movimento da Terra em volta do Sol.
Figura 3.1 — Radiagdo solar global, média anual em horas.

Figura 3.2 — Interface escolher localidade do software RADIASOL2.

Figura 4.1 — Casa Primavera.

Figura 4.2 — Planta Ambientada.

Figura 4.3 — Planta de Cobertura.

Figura 4.4 — Corte Lateral AA.

Figura 4.5 — Entrada de dados cenario 1.

Figura 4.6 — Grafico de barras, Irradiagdo Média de todos os meses do ano do cenario 1.
Figura 4.7 — Entrada de dados cenario 2.

Figura 4.8 — Grafico de barras, Irradiagdo Média de todos os meses do ano do cenario 2.
Figura 4.9 — Entrada de dados cenario 3.

Figura 4.10 — Grafico de barras, Irradiagdo Média de todos os meses do ano do cenario 3.
Figura 4.11 — Modulo fotovoltaico.

Figura 4.12 — Inversor grid tie.

Figura 4.13 — Caixa de Proteg@o.

Figura 4.14 — Relogio bidirecional.



Figura 4.15 — Esquematico do projeto, para os cenarios 1.
Figura 4.16 — Esquematico do projeto, para os cenarios 2.

Figura 4.17 — Esquematico do projeto, para os cenarios 3.



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Historico de consumo.

Tabela 4.2 — Estimativa de consumo.

Tabela 4.3 — Cenérios e caracteristicas.

Tabela 4.4 — Irradiagdo média de cada més do ano para os trés cenarios.
Tabela 4.5 — Irradiagdo média anual para os trés cenarios.
Tabela 4.6 — Principais especificagdes do modulo.

Tabela 4.7 — Principais especificagdes do inversor.

Tabela 4.8 — Principais especificagdes do reldgio bidirecional.
Tabela 4.9 — Resultados da poténcia minima.

Tabela 4.10 — Resultados do nimero de modulos.

Tabela 4.11 — Area ocupada pelo painel solar.

Tabela 4.12 — Levantamento financeiro para os cenarios 1 e 3.

Tabela 4.13 — Levantamento financeiro para o cenario 2.



ANEEL
CEMIG
CEPEL
CHESF
CREA
CRESESB
FAR

FDS
INMET
INMETRO
MCMV
SAS
SWERA
UFPE
UFRGS
UFSC
UFU

LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Companhia Energética de Minas Gerais

Centro de Pesquisa de Energia Elétrica
Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sergio de Saulo Brito
Fundo de Arrendamento Residencial

Fundo de Desenvolvimento Social

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto de Metodologia, Qualidade e Tecnologia
Minha Casa Minha Vida

Sistema de Aquecimento Solar

Solar and Wind Energy Resource Assessment
Universidade Federal de Pernambuco
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal de Santa Catarina

Universidade Federal de Uberlandia



1.1

1.2

1.3

1.4

2.1

22

221

222

223

2231

223.1.1

22312

2232

22321

224

2241

2242

2243

2244

225

2251

INTRODUGCGAO ..o, 16
MOtIVAGAOD ... 16
ODBJEIIVO ..o 16
Organizagd0 dos Capitulos ............cooooiiiiii e 17
Consideragdes FINais ... 17
CONHECIMENTO BASICOS ..o oo 17
Breve Historico da Energia Solar ... 17
Sistema FOtovoltaiCo...........o..ooioiiii i 18
Efeito FOtovoltaico ..........ocoooioiiii i 18
Celula FOtOVOILAICA. ..o 18
ClasSifICACHAO .. ..o 19
Sistemas ISOlados ..........ooooiiiiiiii 19
Sistemas Isolados AUtONOMOS .............ccoooiiiiiiiiiiei e 20
Sistemas Isolados HIbridos ... 20
Sistemas Conectados aRede ... 21
Micro € Mine Geragao ............ccooiiiiiiii oo 22
Equipamentos dos Sistemas Fotovoltaicos.......................c.coooiiioiii 23
Painel FOtoVOItaiCo ...........ooooiiiiii e 23
INVEISOT ..o 24
BateTIas ... 24
Reldgio Bidirecional ... 24
Fatores Solares que Influenciam a Eficiéncia do Sistema ............................. 25
Geometria SOIAT ........oocoiiiii i 25



2252

2253

23

3.1

3.2

3.2.1

322

323

33

4.1

4.1.1

42

43

43.1

432

433

4331

4332

4333

434

435

43.6

Potencial Solar da RegiA0................c..ooooiiiiio e 26

Orientacdo e INClINACAO ... 26
Considerages fiNais ... 26
MATERIAIS E METODOS ... 27
Programa Minha Casa Minha Vida ..., 27
Dados para 0 Dimensionamento ...................c...occoooiioiiiosiieeeee e 27
Avaliagdo do Recurso Solar ... 28
Caracteristicas do Local ... 30
Levantamento de Demanda ... 30
Consideragdes FINais ... 30
RESULTADOS E DISCUCOES .......oiioioooooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee . 31
Levantamento do consumo médio anual ... 31
Estimativa de CONSUMO ..ot 32
Caracteristicas fisicas de uma casa popular ..., 32
Dimensionamento do Projeto .............cccoovvioiiiiioieee e 36
Poténcia minima de consumo pordia (Ep ) ... 36
Horas de Pico Solar ..o 37
Escolha dos equipamentos .................cocoooiioiiic e 43
MOdulo FOtovOltaiCo .........oooiiiiiiiii e 43
Inversor € caixa de Prote€CaO .........oc.oooiiiiiii oo 44
Reldgio Bidirecional ... 46
Poténcia minima do sistema (P ) ... 47
Compensando a poténciadomodulo ... 47

Numero de mOdulos (N ) ..o 48



43.7

4371

43.72

4338

439

43.10

43.10.1

43.10.2

43.103

43.11

4.4

45

4.6

4.7

Ass0ciacdo dos mOdULOS ... 48

ASSOCIACAO €M SETIC ...t 49
Associagdo em paralelo ... 49
Area ocupada pelo painel SOIAT .............cocooovoooooeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49
Levantamento financeiro ................ocooiiiiiiiiiiiio e 50
Projeto Fotovoltaico de uma casa popular MCMV ... 51
CenATIO T .o e 52
CONATIO 2 ..o 53
CeNATIO 3 Lo 54
Registro CEMIG ..., 55
Cas08 d€ SUCESSO .....ooviiiiiiiii e 55
BenefiCios . ....oooiiiii i 56
Crescimento de Energia Solar ... 56
Consideragdes FINais ... 57

CONCLUSOES, CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO E TRABALHOS

FUTUROS ..o 57
REFERENCIAS ..ot 59
ANEXO A ..o, 62
ANEXO B ... 63
ANEXO € ..o 65
ANEXO D ..o, 67



16

1 INTRODUCAO
1.1 Motivagdo

O projeto fotovoltaico para casa popular, tem como principal motivagdo a sustentabilidade
econdmica. O projeto resultard na economia financeira da familia moradora em uma unidade
habitacional do programa federal Minha Casa Minha Vida (MCMYV) [1]. O proposito ¢
conseguir a maxima reducdo do valor da conta de energia da concessionaria, pagando
mensalmente apenas a taxa minima, que ¢ gerada pelo custo de disponibilidade do sistema
elétrico, conforme artigo n° 98 da resolugdo Normativa Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) N° 414 [2]. Aumentando o poder aquisitivo destas familias, elas poderdo investir essa
economia, da conta de energia elétrica, em outro tipo de consumo, gerando mercado em outro
ramo econdmico ou ainda pagando a parcela do financiamento da moradia [3] [4].

A partir do ano de 2018 as unidades habitacionais do programa MCMYV serdo adquiridas ja com
o projeto fotovoltaico instalado pela empresa de construgdo civil (construtoras) com recursos
advindos da integralizagdo de cotas no Fundo de Arrendamento Residencial (FAR) e
contratagdo de operagdes com recursos transferidos ao Fundo de Desenvolvimento Social
(FDS) [5].

O segundo motivo ¢ a sustentabilidade ambiental, uma vez que ¢ a energia solar € uma energia
limpa, ou seja, ndo ha emissdo de poluentes durante sua produgdo, e nem ruidos. A energia solar
prove de uma fonte renovavel, inesgotavel e € uma das alternativas sustentaveis para prover
energia necessaria para o desenvolvimento humano [6].

Outro motivo ¢ a geragdo de empregos e consequentemente de renda que as instalagdes dos
projetos fotovoltaicos geram. As instalagdes dos sistemas demandam profissionais capacitados,
gerando assim oportunidade para trabalhadores de operacdo e manutencdo dos sistemas
fotovoltaicos [7]. Promovendo, desta forma, um movimento de mercado econdmico na regiao

das moradias populares.

1.2 Objetivo

Especificar um sistema de energia fotovoltaica para alimentacdo de unidade habitacional do

programa Minha Casa Minha Vida, indicando os beneficios de sua utilizagao.
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1.3 Organizagdo dos Capitulos

O primeiro capitulo apresenta uma rapida introdu¢do da motivagio e objetivo, bem como a
importancia social, econdmica e sustentavel do projeto. No capitulo 2 expde-se a teoria
necessaria para o desenvolvimento dos sistemas fotovoltaico. No capitulo 3 descreve-se os
materiais e métodos necessarios para a realizag@o deste trabalho. No capitulo 4 sdo apresentados
resultados, discussdes sobre o assunto abordado e o projeto fotovoltaico para uma casa popular.

O ultimo capitulo, 5 apresenta-se a conclusdo deste projeto.

1.4 Consideragdes Finais

O capitulo introdutoério apresentou a motivagdo do projeto, o objetivo e a organiza¢do dos
capitulos. O proximo capitulo ¢é referente a teoria necessaria para desenvolver e projetar o

sistema fotovoltaico.

2 CONHECIMENTO BASICO

Este capitulo apresenta a teoria basica de sistemas fotovoltaicos como fundamento para
desenvolvimento do trabalho. Aborda-se o surgimento e um breve historico da energia solar, a
defini¢do do sistema solar, seus principais componentes e classificagio, e os fatores que afetam

a eficiéncia do projeto.

2.1 Breve Historico da Energia Solar

A primeira descoberta na area foi o efeito fotovoltaico que aconteceu em 1839, pelo francés
Alexandre-Edmond Becquerel em um experimento onde um feixe de luz incidindo em uma
célula eletroquimica, resultou em uma diferenca de potencial, devido a absor¢do da luz. Em
1876 apareceu o primeiro aparato fotovoltaico, mas apenas em 1956 iniciaram a produgdo
industrial de células fotovoltaicas [8].

A tecnologia foi se aperfeigoando, por necessidades, advindas da area de telecomunicag@o, para
conseguir instalar sistemas em areas remotas, € na area espacial, sendo a energia mais adequada
para alimenta¢do de equipamentos eletronicos espaciais [9].

Com o passar dos anos a produgdo das células fotovoltaicas ganhou espago no mercado
industrial e a tecnologia dos materiais se aperfeigoando. O custo das placas sempre foi um
desafio para o mercado, atualmente o prego da energia solar estd cada vez mais acessivel [10].

Possibilitando o crescimento mundial da energia solar [11].



18

2.2 Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico aproveita a radiag@o solar como fonte de energia transformando-a em
energia elétrica. Para consumir a energia gerada pelos sistemas ¢ necessario um conjunto de
equipamentos, destacando-se inicialmente a célula fotovoltaica, pois € a protagonista no
sistema. A célula absorve as particulas de luz e através do efeito fotovoltaico transforma energia
solar em energia elétrica que para ser consumida na residéncia, necessita passar por outro
equipamento, chamado inversor de frequéncia. O sistema também conta com uma caixa de
protecdo entre o painel e o inversor. A energia gerada pode diretamente ser consumida nos
equipamentos, armazenada em banco de baterias, ou ainda ser direcionada a rede de distribuigdo

publica de energia [9].

2.2.1 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico € o responsavel por transformar diretamente fétons em corrente elétrica.
Ele acontece nas células produzidas com materiais semicondutores dopados que, devido as
propriedades semicondutoras, existe a formacdo da jun¢do pn, separando elétrons (cargas
negativas) de lacunas (cargas positivas). Essa separag¢do gera uma diferenca de potencial. Os
fotons absorvidos possuem uma energia suficiente que serda doada aos elétrons, que sdo
acelerados para o lado » e as lacunas para o lado p, gerando assim fluxo de elétrons e uma
diferenga de potencial, e com um circuito interligado gera corrente elétrica [9]. A corrente
gerada € variavel de acordo com a intensidade de fotons absorvidos pelo material, ndo havendo

geracdo de energia quando ndo tem incidéncia de luz [12].
2.2.2 Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica ¢ um dispositivo semicondutor responsavel pela transformagdo da
radiacdo solar em energia elétrica. E nela que acontece o efeito fotovoltaico [12]. A figura 2.1
resume a estrutura basica de uma célula fotovoltaica constituida pelas camadas: malha metalica
frontal fabricada com prata, filme antirreflexo, filme para passiva¢io, regidio n* dopada com
fosforo, lamina de silicio cristalino tipo p dopada com boro, regido p*dopada com aluminio,

barras coletoras ou malha metélica traseira de aluminio-prata [9].
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Figura 2.1 — Estrutura bésica de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino.

Malha metalica frontal
de prata

Filme antirreflexo

Silicio cristalino tipo p

p*
(regiéo dopada com aluminio)

Barra coletora posterior
de prata e aluminio

Fonte: Manual de engenharia de sistemas fotovoltaico [9].

As células sdo constituidas de semicondutores, em sua maioria de silicio por sua maior
abundancia no planeta. O silicio usado na sua fabricagdo pode ser mono cristalino, poli
cristalino ou silicio amorfo. Sendo as c€lulas fabricadas com silicio poli cristalino com maior

eficiéncia e com maior custo [14].

Sua maior eficiéncia € em horario de maior insolagdo. As células ndo armazenam energia
elétrica, o fluxo de corrente elétrica ¢ interrompido quando ndo haluz. A energia gerada durante

o dia deve ser consumida imediatamente nas cargas ou armazenada [6].
2.2.3 Classificagdo

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados de acordo com a disponibilidade de recursos
energeticos, podendo ser combinados com outra fonte de energia renovavel ou com a rede. E
dito um sistema isolado quando ndo possui associagdo com outra fonte, hibrido quando ¢
vinculado a outra fonte também renovavel e se precisam de algum tipo de armazenamento.

Sistemas conectados a rede estdo associados a rede de distribui¢do de energia [9].

2.2.3.1 Sistemas Isolados

Os sistemas isolados ou também chamados de Off Grid, sdo sistemas especiais ou sistemas fora

da rede. Sistemas instalados que néo possui distribuigdo publica disponivel ou, por precisar ter



20

uma seguranga em projetos que ndo pode haver falta de energia. Esses sistemas fotovoltaicos
sdo conectados diretamente nas cargas ou alimentam baterias. Tem o objetivo de suprir

demandas pequenas e especificas [6].
2.23.1.1 Sistemas Isolados - Auténomos

Sdo sistemas que ndo possuem outra forma de geragdo de energia conectada a eles, sua unica
fonte ¢ a energia solar em horas de sol. A energia gerada deve ser conectada em cargas ou em
baterias. Quando conectado em baterias, a energia gerada é armazenada em acumuladores que
fazem parte do dimensionamento e do projeto de energia fotovoltaico, e € utilizada quando ha
a necessidade. Para o caso de ndo existir tais baterias, a energia gerada ja ¢ conectada
diretamente a carga, sendo utilizada no momento da sua geragao. A energia pode ser acumulada
de outra forma. Exemplo deste tipo de sistemas sio bombas d’agua, que usam a energia

fotovoltaica para armazenar agua no reservatério [9].

A figura 2.2 mostra um sistema isolado auténomo, este é composto pelo painel solar, caixa de

protecdo, banco de baterias e inversor, conectado nas cargas.

Figura 2.2 — Sistema isolado auténomo.

A

v,, - P‘;'g)T(é Dfo INVERSOR
Q;/('/&{J\/v l i A

Fonte: Figura criada pela autora.

2.2.3.1.2 Sistemas Isolados - Hibridos

Sistemas conectados a outra fonte de energia além da energia fotovoltaica, que alimentam o

mesmo banco de baterias ou cargas elétricas. Alguns sistemas s3o: o Solar com Eolica; e Solar
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com Gerador Diesel. S8o mais complexos por precisarem de um controle maior sobre os dois

tipos de geradores [9].

Observa-se a figura 2.3 um sistema isolado hibrido, diferente do auténomo, este possui duas

fontes de geragdo de energia renovavel, a Eolica e a Solar.

Figura 2.3 — Sistema isolado hibrido.

\

CAIXA DE
PROTEGCAO i

INVERSOR

A

Fonte: Figura criada pela autora.

2.2.3.2 Sistemas Conectados a Rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, também chamados de sistemas OnGrid, possuem

ligac@o direta com a rede publica de distribui¢do de energia. Precisam fornecer energia elétrica

nas mesmas caracteristicas do sistema da rede conectada, e devem cumprir exigéncias de

qualidade e seguranga [15]. Sdo sistemas que ndo usam baterias para armazenar a energia

gerada, como em micro e mine geragdo, a energia gerada durante as horas de sol ¢

imediatamente utilizada na unidade instalada, e, seu excedente ¢ fornecido para a rede de

distribuigdo [9].

A figura 2 4 apresenta um sistema OnGrid com seus equipamentos e etapas da geracdo. Mostra

também o fluxo da energia, sendo, em vermelho a energia fornecida pela rede e em azul a

energia gerada e injetada na rede, essa ultima por sua vez sendo responsavel pela geragdo dos

créditos energéticos.
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Figura 2.4 — Sistema conectado a rede.

CAIXA DE
PROTECAO

¥

. D 2

Ty

e i

Sy

INVERSOR

4

4

QUADRO = <
ELETRICO DE

. RELOGIO
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Fonte: Figura criada pela autora.

2.232.1 Microe Mine Geragao

A classificag@o do sistema, se deve a quantidade de kW produzido pelo projeto, e se a energia
produzida durante as horas de sol € consumida no proprio local de geragdo. A geracdo maxima
as horas de pico gera um excedente para compensar o consumo noturno, sendo este injetado na
rede. O equipamento responsavel pelo registro e contabilizag@o da geragdo e do gasto € o relogio
bidirecional. A energia injetada na rede se transforma em créditos energéticos, que sdo
descontados nas futuras contas de luz. Os créditos tém validade de 60 meses. Esses sistemas
foram regulamentados pela ANEEL pela Resolugdo Normativa n°® 482, possibilitando a mine e

micro geracdo distribuida de energia [15].

A micro gerag@o possui uma poténcia instalada menor ou igual a 7SkW, sistemas que possuem
em média 1 a 270 painéis solares. E a mine geragdo produz uma poténcia maior que 75kW e

menor ou igual SMW, e possuem até, aproximadamente, 19.900 painéis [6] [16].
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2.2.4 Equipamentos dos Sistemas Fotovoltaicos

Os componentes do sistema sdo diferentes para cada projeto fotovoltaico, com a intengdo de
satisfazer da melhor forma possivel os requisitos especificos de cada projeto, de maneira a

atender a demanda de consumo do local que foi instalado.
2.2.4.1 Painel Fotovoltaico

As células sdo montadas em modulos, encapsuladas e associadas, formando os painéis
fotovoltaicos. Os painéis sdo capazes de produzir tensdo e corrente durante a geragdo de energia.
O encapsulamento feito com material adequado tem fun¢do de proteger as células
mecanicamente, € contra intempéries, proporcionando um aumento da vida util dos modulos
[14].

Cada sistema possui uma quantidade particular de modulos, e uma associagdo diferente para
formar o painel, série e/ou paralelo, especificada para cada projeto, de acordo com a demanda
de energia de cada sistema e possuem um desempenho diferente [17]. As associagdes permitem
a expansdao de um projeto apos instalado, e, num futuro pode-se conectar novos modulos e
aumentar a capacidade de geragdo do sistema [6].

A figura 2.5 ilustra a formagdo dos painéis, mostra-se a célula isolada, a formagdo do médulo

com varias c€lulas e a associagdo dos modulos formando assim um painel solar.

Figura 2.5 — Representacgio de célula, modulo e painel fotovoltaico.

Cealula

Alsdulo

Paloel

Fonte: (RIBEIRO, 2012) [14].
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2.2.4.2 Inversor

E o equipamento responsavel em tornar a energia, gerada ou armazenada, propria para o uso
em aparelhos elétricos dentro da residéncia. Atualmente os equipamentos domésticos usam
energia elétrica em corrente alternada, e o sistema fotovoltaico fornece em corrente continua,
desta forma, o equipamento responsavel por fazer essa transformagao € o inversor.

A qualidade, e consequentemente o custo do inversor, € definida pela sua forma de onda e sua
eficiéncia. As principais caracteristicas de um inversor para sistemas fotovoltaicos sdo: forma
de onda e distor¢do harmonica, eficiéncia na conversido de poténcia, poténcia nominal de saida,
poténcia de surto, taxa de utilizagdo, tensdo de entrada, tensdo de saida, regulacdo de saida,
frequéncia da tensdo de saida, fator de poténcia, consumo de poténcia sem carga, modularidade,
temperatura ¢ umidade do ambiente, compatibilidade eletromagnética, grau de protecdo e
protegdes [9].

A figura 2.6 mostra uma simples representagdo da fung@o do inversor, ele alterna a corrente e

tensdo CC para AC, essa ¢ uma das fun¢des do inversor.

Figura 2.6 — Representagio do inversor.

CORRENTE CC
TENSAO CC

CORRENTE AC

S TENSAO AC

Fonte: Figura criada pela autora.

2.2.4.3 Baterias

Usadas em sistemas autonomos, € responsavel pelo maior custo desses tipos de projetos. Sua
fungdo ¢ armazenar energia gerada durante os momentos de luz solar para ser usada quando o
sistema fotovoltaico ndo estivera em funcionamento. As baterias acumulam energia em forma

de energia quimica [14].
2.2.4 .4 Relogio Bidirecional
Esse equipamento ¢ necessario em sistemas conectados a rede de distribui¢io de energia. E

responsavel pela medig@o de energia injetada e, pela quantidade de energia utilizada da rede. A

contabilidade ¢ necessaria para gerar créditos energéticos quando o sistema solar gerou
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excedente, e para debitar os créditos sobre a energia consumida da rede. Usa-se um medidor

bidirecional ou dois medidores unidirecionais [18].
2.2.5 Fatores Solares que Influenciam a Eficiéncia do Sistema Fotovoltaico

Mesmo o sol sendo uma fonte renovavel e inesgotavel, sua luminosidade incidente e variagdo
temporal da radiag@o (ciclo diurno e noturno), geram alguns fatores que interferem diretamente
no rendimento do sistema fotovoltaico. Além das condi¢des atmosféricas como nebulosidade,
a quantidade de radiag¢do do sol juntamente com as informag&es do sistema fotovoltaico, como,
posicionamento, elevagdo, inclinagdo e as mudangas climéticas que ocorrem ao longo do ano,

influenciam diretamente na produgdo de energia solar [19].

2.2.5.1 Geometria Solar

A quantidade de radiagdo solar sobre a Terra ¢ diferente em cada localizagdo geografica, nas
horas do dia e estagdes do ano. Essas caracteristicas dependem da inclinag¢do do eixo imaginario
do planeta, sua rotagdo e sua trajetéria de translagdo ao redor do sol. Ao longo do ano os dias

sofrem altera¢des de durag@o solar do dia [20].

A figura 2.7 mostra quatro posi¢des do planeta Terra ao longo do ano, pode-se perceber as
diferentes areas iluminadas pelo sol e as sombras que modificam a duragdo dos dias e noites.
Os topicos da Terra sdo mais atingidos com as grandes variagdes e as regides proximas da linha
do Equador sofrem poucas altera¢des. As declinagdes definem as estagdes do ano, que sdo

diferentes em cada hemisfério [19].

Figura 2.7 — Representagdo das estacdes do ano e do movimento da Terra em volta do Sol.

Fonte: (MAGNOLI 1998) [20].
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O Brasil tem uma localizagdo que beneficia a geracdo de energia fotovoltaica, esta em maior

parte proximo a linha do Equador, em que sofre menos variagao solar do dia [19].
2.2.5.2 Potencial Solar da Regido

A quantidade de radiagdo solar ¢ um fator que influencia a produgdo de energia fotovoltaica,
desta forma, sempre deve ser realizado um estudo sobre a radiagdo solar na regido que se
pretende instalar o sistema [6]. A variagdo da radia¢do durante o dia e o tempo de maior
intensidade solar (horas de pico), determina quando o painel estara em méxima geragio e

interfere no dimensionamento do projeto [9].

As horas de pico, também chamada de horas de sol pleno, € considerada as horas por dia em
que a radiagdo solar atinge 1.000 W/m? permanecendo constante. Do nascer ao por do sol, a
radiagdo comeca minima, atinge 0 maximo no meio dia do solar e volta a0 minimo. As horas
de pico possuem radiagdo em que o sistema solar gera sua maxima capacidade. Fatores

climaticos, como a nebulosidade podem afetar a radiag@o direta nos painéis [6] [9].
2.2.5.3 Orientacdo e Inclinagdo

Além de observar a regido de instalagdo do sistema outro fator que auxilia na maior absorgao
da radiagdo do sol € ajustar a posi¢do dos painéis solares. Para evitar sombreamentos e garantir
aproveitamento maximo da radiagdo nos painéis. Independentemente de onde os painéis sdo
instalados, sobre telhados de casas, prédios ou no solo, as condi¢les ideais para os sistemas
fotovoltaicos instalados no Brasil sdo: orientagdo para o Norte e angulo de inclinagdo similar

ao da latitude do local [19].

2.3 Consideragdes Finais

Este capitulo apresenta a teoria que envolve a energia solar e os equipamentos utilizados em
um projeto fotovoltaico juntamente com a classificagdo. Onde foram destacados a célula
fotovoltaica, os painéis solares, inversor, baterias e o reldgio bidirecional. Também os fatores
que influenciam a eficiéncia da geracdo de energia. No proximo capitulo serdo apresentados os

materiais € métodos para realizagdo do projeto de energia fotovoltaica em casas populares.
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3 MATERIAS E METODOS

Para a realizagdo do trabalho é necessario seguir alguns métodos, e utilizar alguns materiais
com o objetivo de desenvolver o projeto de energia fotovoltaica para casas populares. Algumas

informagdes sdo essenciais para realizar o dimensionamento do gerador de energia solar.

3.1 Programa Minha Casa Minha Vida

O programa do governo federal criado na Lei n° 11.977, de 7 de julho de 2009, onde beneficia
familias de baixa renda a terem facilidade em financiamentos para adquirir a casa propria. Ja
foram entregues mais de 4,2 milhdes de casas MCMYV [4]. As casas podem ser em meio urbano
ou rural. Existem quatro classifica¢des de faixas de renda com diferentes vantagens como taxas,
prazos, subsidios. Familias com renda de R$1.800,00 at¢ R$7.000,00 podem participar do
programa, onde existem condi¢des e avaliagdes a serem obedecidas [1] [4].

Em 13 de novembro de 2017 foi aprovada a Portaria N° 643, em que as casas do programa
MCMYV a partir de 01 de janeiro de 2018 devem ter, obrigatoriamente sistemas fotovoltaicos
instalados, que podem ser substituidos por outro tipo de sistema de energia renovavel. Com
recursos advindos da integralizagdo de cotas no FAR e contratagdo de operagdes com recursos
transferidos ao FD [5]. Os sistemas devem atender todos os requisitos presentes na Portaria,
algumas como: sistema conectado a rede em perfeito funcionamento; equipamentos certificados
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO); possuir no

minimo capacidade de geracdo de 800kWh anual e garantia de performance por 25 anos.
3.2 Dados para o Dimensionamento

Para o sistema fotovoltaico gerar energia suficiente, para o consumo dos moradores da casa, o
projeto precisa ser determinado de acordo com o consumo da familia, as necessidades do dia a
dia dos moradores e, o consumo médio anual. As caracteristicas do imovel, onde serdo
instalados os painéis, sdo também de suma importancia, e os detalhes construtivos devem ser
observados, uma vez que, geralmente ¢ feita a instalacdo no telhado, por estética, e um dos
fatores que influenciam na eficiéncia da geracdo ¢ a inclinagdo e orientagdo do telhado. A
disponibilidade do recurso solar da regido € outro fator importante e que deve ser levado em

consideragdo.
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3.2.1 Avaliagdo do Recurso Solar

Para analisar a viabilizag@o da utilizag@o da luz solar para geragdo de energia, € preciso verificar
a disponibilidade de incidéncia solar na area de instalagdo do sistema, além das horas de pico
para estimar a maxima geracdo de energia [19].

A radiagdo solar pode ser consultada em estudos que mostram a radiagdo captada na superficie
do territorio brasileiro ao longo de um ano, e neste caso, destaca-se o Atlas Solarimétrico do
Brasil que € produzido pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e da Companhia
Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF) com parceria com o Centro de Referéncia em Energia
Solar e Edlica Sergio de Salvo Brito (CRESESB) do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica
(CEPEL); e o Atlas Brasileiro de Energia Solar produzido pela Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) juntamente com o programa Solar and Wind Energy Resourse Assessment
(SWERA) das nag¢des unidas [6] [19][21] [22].

A figura 3.1 apresenta a média anual de radiagdo solar sobre o Brasil retirado do Atlas
Solarimétrico do Brasil [22]. Todo o territorio brasileiro apresenta de médio a alto indice de
radiagdo, assim, o Brasil possui um grande potencial de aproveitamento energético para geragao

de energia solar [19].

Figura 3.1— Radiagio solar global, média anual em horas.
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Para facilitar o calculo da radiagdo incidente sobre o painel, com sua devida orientagdo e
inclinagdo, pode-se utilizar softwares que gera os dados da radiag@o solar [23]. Um deles, e
gratuito, € o RADIASOL 2, desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar (LABSOL) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) [24]. O usuario localiza a regido
geografica, seleciona o método de obtengdo dos dados climaticos médios e informa os dados
das configuragdes do sistema, inclinagdo e orientagdo. As informag¢des mostradas pelo
RADIASOL 2 incluem graficos de barras e tabelas que apresentam, as irradia¢des médias
mensais para todos os meses do ano. E possivel gerar planilhas com os dados meteorolégicos

[19] [24].

A figura 3.2 apresenta a interface inicial do RADIASOL?2, onde € possivel escolher alocalidade
desejada para se obter as informagdes de radiag@o. Para iniciar o programa € preciso clicar em

um circulo vermelho selecionando um estado brasileiro.

Figura 3.2 — Interface escolher localidade do sofiware RADIASOL2.
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Fonte: RADIASOL?2 - SOFTWARE PARA SINTETIZAR DADOS DE RADIACAO SOLAR [24].
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3.2.2 Caracteristicas do Local

O local que ¢ instalado o sistema influencia na producdo de energia solar. As condig¢des
consideradas ideais para o Brasil € a orientagdo para o norte, inclinag¢do igual a latitude do local
e ndo possuir sombreamento no local de instalacdo do painel [19]. Porém, as vezes, a Unica
disponibilidade para instala¢des das placas € nos telhados das casas ou prédios. Assim, deve-se
considerar a orientacdo e inclinagdo do telhado para estimar a geragdo de energia, e se existe
algo proximo que possa provocar sombra. A solugdo ¢ fornecer uma estrutura para receber o
painel com o objetivo de criar as melhores condi¢des, com a intengdo de se aproximar as
condi¢des ideais. Para sistemas instalados no solo utilizando uma estrutura especifica,

consegue-se as condi¢des ideais para a maior eficiéncia da geragao.
323 Levantamento de Demanda

O levantamento de demanda € feito para estimar a gera¢do necessaria para atender
adequadamente a necessidade da familia. Pode ser realizado diretamente com as informagdes
de consumo informadas na conta de luz, onde consta o consumo mensal de todos os meses do
ano. E no caso de novas moradias estima-se os equipamentos que serdo utilizados. Deve ser
feito uma planilha com todos os equipamentos, sua poténcia e tempo de utilizagio por dia. As
informagdes de poténcia dos equipamentos devem ser fornecidas pelo fabricante ou pelo

INMETRO [19].

Este levantamento de poténcia consumida deve ser realizado de maneira eficiente, pois € com

essa informagdo que sera feito o dimensionamento do sistema fotovoltaico.
3.3 Consideragdes Finais

Durante esse capitulo foi abordado a metodologia de como o trabalho foi realizado, passado por
todo o estudo necessario para a base teorica do projeto até a aplicagdo da mesma, no
dimensionamento e elaboragdo da planta do projeto fotovoltaico para uma casa popular. O
proximo capitulo mostrarad sobre o resultado deste trabalho de conclusdo de curso e as

discussdes sobre o assunto abordado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados deste trabalho, com todo o embasamento apresentado
sobre o assunto proposto, o projeto de um sistema fotovoltaico para uma casa popular foi
elaborado. Serfio apresentas as configuragdes do sistema, assim como 0s equipamentos
escolhidos e o levantamento financeiro, incluindo ainda discussdes cabiveis sobre o projeto

fotovoltaico.
4.1 Levantamento do consumo médio anual

Para realizar o levantamento de consumo de uma casa popular utilizou-se, como referéncia,
uma conta de energia, apresentada no ANEXO A, de uma familia composta por trés pessoas,
residentes em uma casa popular em Patos de Minas, no Condominio Residencial Terra Nova, a
qual foi adquirida pelo programa MCMYV. A residéncia ¢ atendida pela Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG), com classe residencial bifasica. O historico de consumo segue na

tabela 4.1:

Tabela 4.1: Historico de consumo.

Més - Ano Consumo (kW/h) Média (kWh/dia) Dias de Faturamento
MAIO -2018 109 3,41 29
ABRIL -2018 122 3,81 33

MARCO - 2018 117 3,75 28
FEVEREIRO - 2018 138 3,41 31
JANEIRO - 2018 124 3,78 33
DEZEMBRO - 2017 112 3,46 28
NOVEMBRO - 2017 137 3,65 29
OUTUBRO - 2017 126 3,10 29
SETEMBRO - 2017 119 3,59 32
AGOSTO - 2017 107 3,61 31
JULHO - 2017 99 3,81 33
JUNHO - 2017 126 3,58 29

Fonte: Tabela feita pela autora, dados retirados do ANEXO A.

O consumo anual € obtido a partir da soma do consumo de todos os meses, ou seja, para o caso
empregado como exemplo, tem-se um valor de 1.436 kWh/ano.
Sendo esta informagdo de extrema importdncia para o dimensionamento do sistema

fotovoltaico.
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4.1.1 Estimativa de consumo

Uma outra alternativa, para a especificagdo do parametro consumo, poderia ser a estimativa na
demanda, tendo como base equipamentos convencionais, levando-se em consideracdo o
consumo individual. Entretanto, este caso deve ser aplicado quando néo for possivel o acesso a
conta de energia ou quando ¢ uma residéncia nova e encontra-se em fase de projeto. A tabela
42 apresenta valores tipicos de consumo para alguns equipamentos empregados em

residéncias, apresenta poténcia dos equipamento e estimativas de dias, horas e consumo médio

mensal.
Tabela 4.2: Estimativa de consumo.

APARELHOS POTENCIA DIASESTIMADOS DE ~ UTILIZACAO ~ CONSUMO MEDIO

ELETRICOS MEDIA (W) USO (dia/més) MEDIA (h/dia)  MENSAL (kWh/més)
Geladeira 100 30 24 72
Chuveiro 4000 30 0.5 60
Ferro de passar roupa 1050 4 1 4.2
vV 200 30 2 12
Lampada 01 7 30 2 4.2
Lampada 02 7 30 2 4.2
Lampada 03 7 30 2 4.2
Lampada 04 7 30 2 4.2
Lampada 05 7 30 2 4.2
Lampada 06 7 30 2 4.2
Lampada 07 7 30 2 4.2
Lampada 08 7 30 2 4.2

CONSUMO TOTAL MENSAL (kWh/més) 181.8

Fonte: Tabela feita pela autora.

Para dimensionamento do projeto deste trabalho usou-se o levantamento feito sobre a conta de

energia.

4.2 Caracteristicas fisicas de uma casa popular

Outra informagdo importante para a realizacdo do projeto para o emprego de energia
fotovoltaica em casas populares, sdo as caracteristicas fisicas das mesmas, neste sentido, foi
utilizada como modelo a Casa Primavera, tal modelo possui 66,15 m? de construgdo total, sendo
um projeto realizado pelas empresas Plantar Empreendimentos e Produtos Florestais Ltda,
Montana Quimica S.A. e baseada no modelo Sistema Construtivo Amaru Perfilado. Esse

projeto propdem uma construgdo sustentavel, que se utiliza material de fonte renovavel, a
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madeira Amaru Perfilado, possui baixo consumo de energia e baixa emissao de gas carbono na
sua produgdo [25].

O modelo escolhido como base atende as especifica¢des de area minima construida de 36,00
m?, especificados do programa MCMYV que foram aprovadas pela Portaria n® 146 de 26 de abril
de 2016 [26].

A figura 4.1 apresenta a Casa Primavera, e observa-se uma boa visibilidade do telhado para a
instalacdo do sistema solar. A figura 4.2 apresenta a planta ambientada, onde pode-se ver a

distribui¢do dos comodos.

Figura 4.1 — Casa Primavera.

Fonte: Casa Primavera [25].
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Figura 4.2 — Planta Ambientada.
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As proximas figuras, figura 4.3 e figura 4.4 apresentam informagdes importantes para o projeto
do sistema fotovoltaico, como por exemplo, o espago disponivel para a instalagdo dos painéis
solares e inclina¢do do telhado.

Na figura 4.3 apresenta a planta de cobertura do telhado e as informag¢des de 990 cm de
comprimento e 845 cm de largura do mesmo. Com essas informacdes, sabe-se que a area do

telhado € de 83,65 m? area esta que pode ser ocupada pelas placas solares.
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Figura 4.3 — Planta de Cobertura.
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A figura 4.4 apresenta o corte AA da casa primavera, onde € possivel visualizar a inclinagdo do
telhado, sendo de 22°. Informag@o relevante para a eficiéncia e dimensionamento do sistema
aqui proposto, uma vez que sera utilizada como um dos dados de entrada no soffware

RADIASOL 2.
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Figura 4.4 — Corte AA.
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4.3 Dimensionamento do projeto

Depois de reunir as informagdes basicas essenciais para o dimensionamento do projeto, foi
realizado a tratativa das informagdes transformando-as em requisitos para escolha de

equipamentos e configuragdes do projeto.

43.1 Poténcia minima de consumo por dia ( £, )

A partir do valor de consumo anual obtém-se o valor médio de consumo mensal, dividindo

pelos 12 meses do ano, chega-se a aproximadamente 120 kWh/més.

Desse valor retira-se a taxa de distribuicdo de energia, que € obrigatoriamente paga
mensalmente, pelo fato do sistema ser bifasico, a referida taxa ¢ de 50 kWh/més [2]. Neste
sentido, obtém-se o valor de poténcia minima de consumo a 70 kWh/més, ou seja, esse valor

sera consumido pelos moradores utilizando o sistema fotovoltaico a ser instalado.

Multiplicando tal variavel por 12 meses, obtém-se o valor de consumo anual que o projeto
precisara suprir para atender os moradores, ou seja, 840 kWh/ano. Neste sentido, pode-se ainda
dividir o ultimo valor encontrado por 365 dias do ano para obter aproximadamente 2,30

kWh/dia, referente ao consumo por dia.
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Desta forma, tem-se E, = 2,30 kWh/dia, onde:
E,, — Poténcia minima de consumo por dia.
43.2 Horas de Pico Solar (HSP)

Para calcular as HSP foi utilizado o programa RADIASOL 2, o qual possibilita encontrar a
quantidade de irradiagdo média por dia na localidade especificada. Com a entrada de parametros
corretos, o programa gera graficos e tabelas com informagdes que viabiliza prosseguir com o

dimensionamento do projeto fotovoltaico.

Para analise comparativa da eficiéncia do projeto, foram utilizados trés cenarios diferentes, e

apresentados na tabela 4.3, a seguir:

Tabela 4.3: Cenarios ¢ caracteristicas.

, - INCLINACAO DO
CENARIO CIDADE ORIENTACAO TELHED 0
1 Patos de Minas NORTE 22 °°
2 Patos de Minas SUL 22 °°
3 Patos de Minas LESTE 22 °°

Fonte: Tabela feita pela autora.

Ao iniciar o programa RADIASOL 2 ¢ possivel inserir os dados desejados, e inicialmente o
cenario 1 foi simulado, primeiramente foi selecionada a cidade de Patos de Minas, na sequéncia
foi inserido um desvio azimutal em O (zero), e considerou-se o painel solar em dire¢do do Norte,
indicando ainda a inclinag@o do telhado onde o painel sera instalado. Apds inserir os dados, a
tela principal do programa, como mostra a figura 4.5, mostra em forma de graficos de barras
algumas informagdes sobre a localidade escolhida de acordo com os dados que foram inseridos,

observa-se temperaturas, radiacdo e umidade relativa.
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Figura 4.5 — Entrada de dados cendrio 1.
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Fonte: RADIASOL? [23].
A figura 4.6, mostra o grafico de barras, radia¢do solar mensal, gerado pelo programa, o qual
indica a quantidade de irradiacdo média em cada més do ano. Observa-se, para este primeiro
cenario, uma sutil variagdo da radiagdo ao longo do ano, ou seja, a geragdo de energia sera quase
que constante durante todo o ano, destaca-se os meses de julho e agosto, que possuem uma

radiagdo um pouco maior.

Figura 4.6 — Grafico de barras, Irradiagdo Média de todos os meses do ano do cendrio 1.
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Na sequéncia do projeto, o cenario 2 foi ajustado, selecionada novamente a cidade de Patos de
Minas, mudando o desvio azimutal para 180 (cento e oitenta), considerando agora o painel solar
em dire¢do do Sul e mantendo a inclinagdo do telhado empregada anteriormente. Observa-se
na figura 4.7, a alterag@o de um dos graficos da tela inicial, quando comparamos com a tela do

primeiro cenario, tal altera¢do ¢ devido a diferente configuragdo de desvio azimutal.

Figura 4.7 — Entrada de dados cendrio 2.
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Fonte: RADIASOL?2 [23].

A figura 4.8 mostra o grafico radiag@o solar mensal, gerado para o cenario 2, o qual indica a
quantidade de irradiagdo média em cada més do ano. Observa-se notoriamente a grande
variagdo da radiagdo durante os meses do ano, com menores irradiagdes no més de junho e
maiores nos meses de janeiro e dezembro. Esta varia¢do produz uma diferente geragdo de
energia em cada més do ano. Repara-se a diferenca dos graficos de barras dos cenarios 1 e 2,

cendarios os quais, a orienta¢do azimutal do painel solar sdo diferentes.



Figura 4.8 — Grafico de barras, Irradiagdo Média de todos os meses do ano do cendrio 2.
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Finalmente, o cenario 3 foi simulado, neste caso, ainda mantendo a cidade de Patos de Minas,

mudando o desvio azimutal para 90 (noventa), considerando o painel solar em dire¢do do Leste

einclinagdo do telhado mantida a mesma. Na figura 4.9, nota-se que houve novamente alteragdo

em um dos graficos da tela, comparando com os cenarios anteriores, devido a diferente posi¢ao

do painel.

Figura 4.9 — Entrada de dados cendrio 3.
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O grafico de barras gerado para o cenario 3, também mostra a quantidade de irradiagdo média
em cada més do ano. Neste caso, observa-se uma variagdo consideravel varia¢do, ndo quanto
ao cenario 2, mas ainda influenciara na diferente geracdo de energia em cada més do ano. A
figura 4.10 mostra a radiagdo solar mensal, onde o més de junho possui a menor radia¢do e os

meses de janeiro e fevereiro a maior radiag@o do ano.

Figura 4.10 — Grafico de barras, Irradiacdo Média de todos os meses do ano do cendrio 3.
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Fonte: RADIASOL2 [23].

O programa RADIASOL 2 também gera tabelas com os dados de irradiagdo média por dia de
cada més do ano, as tabelas originadas do programa foram tratadas e transformadas em uma
nova tabela, a tabela 4.4, esta mostra a irradiagao de cada més para os tré€s cenarios propostos.

Nota-se no primeiro cenario uma pequena variagao dos valores, uma variagdo média no cenario
3 e uma grande varia¢do dos valores no cenario 2. Mais uma vez mostrando que a orientagdo

do painel interfere na eficiéncia do sistema de energia fotovoltaica.
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Tabela 4.4: Irradiagdo média de cada més do ano para os trés cendrios.

) IRRADIACAO IRRADIACAO IRRADIACAO
MES CENARIO1  CENARIO2  CENARIO 3
KWh/m¥dia) (KWh/m?/dia) (KWh/m?/dia)

JANEIRO 5,11 5.6 532
FEVEREIRO 531 524 532
MARCO 5,57 4,65 5.09
ABRIL 5,34 3.72 4.6
MAIO 54 3,1 423
JUNHO 522 2,68 3,96
JULHO 5.81 2,98 4,43
AGOSTO 6,19 3,79 5.06
SETEMBRO 5,38 4,15 481
OUTUBRO 5,33 4,94 515
NOVEMBRO 5,01 527 5.14
DEZEMBRO 4,84 541 5.18

Fonte: Tabela feita pela autora, dados retirados do RADIASOL 2 [24].

As informagdes da tabela 4.4 possibilitou calcular a média anual da irradiag@o para os cenarios
sugeridos, sendo os dados mostrados da tabela 4.5. Houve uma grande variagdo da Hora Solar

Pico diante os cenarios, comprovando a importancia da orientagdo azimutal do painel solar.

Tabela 4.4: Irradiacdo média anual para os trés cendrios.

, HSP
CENARIO (KWh/m?/dia)
1 5.38

429
3 4,86

Fonte: Tabela feita pela autora, dados retirados da tabela 3.

Diante destas possibilidades, a escolha dos cenarios deve-se ao que trara maior eficiéncia para
o projeto, escolhe-se assim o cenario 1 que possui a melhor Hora Solar Pico, e uma amena

variagdo na geragdo de energia durante o ano.
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433 Escolha dos equipamentos

Além das especificagdes técnicas de cada equipamento um fator comum levado em
consideracgdo foi custo/beneficio, ndo optando apenas pelo mais barato, e sim analisando a vida
util do equipamento, suporte e garantia. Foram levadas em considera¢des também as

certificagdes que os equipamentos possuem, como, por exemplo, a certificagdo do INMETRO.

4.3.3.1 Modulo fotovoltaico

A escolha do modulo foi feita de acordo com as caracteristicas e especificagdes técnicas, como
eficiéncia, tensdo maxima, corrente em maxima poténcia, variagao de poténcia, coeficiente de
temperatura, material utilizado na fabricacdo, dimensao. Neste sentido, o modelo foi escolhido,

mostrado na figura 4.11. Tal modulo € fabricado com silicio poli cristalino.

Figura 4.11 — Médulo fotovoltaico.

Fonte: Folha de especificagdes técnicas ANEXO B.



44

E atabela 4.6 mostra as principais caracteristicas do mesmo, sendo estas obtidas na ficha

técnica do equipamento, que se encontra no ANEXO B.

Tabela 4.6: Principais especificagdes do modulo.

GRANDEZA INICIAL
Poténcia Maxima ( B,, ) 330 W
Tensdo para Poténcia Maxima ( V;,,,, ) 372V
Corrente para Poténcia Maxima ( 1,,,, ) 8,88 A
Tensdo de Curto-circuito ( V. ) 45,6 V
Corrente de Curto-circuito ( I, ) 945 A

Fonte: Tabela feita pela autora, dados retirados do ANEXO B.

O modulo possui uma eficiéncia de 96%, a uma temperatura de 25 C, alterando a eficiéncia
em regides em que a temperatura ¢ diferente. A variagcdo da temperatura interfere na poténcia

maxima do equipamento, havendo uma compensagdo de —0.41%/°C.

E importante mencionar que, este equipamento estd na lista atualizada do INMETRO,

possuindo homologagdo [27].

4.3.3.2 Inversor e caixa de protecdo

A escolha do inversor foi feita de acordo com as especificagdes técnicas, sendo este dependente
das caracteristicas do sistema que serd instalado. O inversor precisa atender a poténcia maxima
de geracdo quando funcionando no momento de maior geragdo. Pelo fato do projeto de sistema
fotovoltaico poder sofrer uma expansio futura, deve-se escolher um inversor que possua uma
maior capacidade de poténcia suportada. Assim foi escolhido um modelo sendo este, do tipo
grid tie, ou seja, especifico para sistemas conectados a rede. A figura 4.12 mostra o

equipamento supracitado.
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Figura 4.12 — Inversor grid tie.

Fonte: Folha de especificagdes técnicas ANEXO C, modificada pela autora.

As principais caracteristicas do inversor sdo apresentadas na tabela 4.7. Destaca-se, a eficiéncia
de 95,9%, e, novamente tomou-se o cuidado de constatar se o referido equipamento esta na lista

de certificagdo do INMETRO [27].

Tabela 4.7: Principais especificagbes do inversor.

GRANDEZA VALOR
Tensdo Maxima de entrada ( Vi, ) 420V
Corrente Maxima de entrada (1, ) 133 A
Tensdo de entrada nominal (U;; ) 260V
Tensdo Nominal de entrada (V, ) 420V
Poténcia nominal AC (P, ) 1,5W
Poténcia maxima de saida (P;; ) 1,5 VA
Corrente de saida AC (I ) 6,5 A

Faixa de Frequéncia ( F; ) 45 -65Hz

Fonte: Tabela feita pela autora, dados retirados do ANEXO C.

A caixa de protecdo € o equipamento utilizado para proteger o sistema, precisa-se de caixa de
protecdo de corrente continua para prote¢do do inversor, nela chega todo o circuito de corrente
continua vinda do painel fotovoltaico que € conectado ao inversor. E caixa de prote¢do de
corrente alternada para proteger o circuito elétrico interno da moradia. As caixas de prote¢do
possuem chaves seccionadoras, fusiveis, disjuntores e dispositivos contra surtos. A escolha de
marca e modelo do equipamento se deve as caracteristicas e configura¢des dos dispositivos de

protecdo que a stringbox possui.
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A figura 4.13, mostra uma caixa de prote¢do de corrente continua.

Figura 4.13 — Caixa de Protecéo.

Fonte: Folha de especificacdes técnicas ANEXO D, modificada pela autora.

4.3.3.3 Relogio bidirecional

O relogio bidirecional € o registrador da energia injetada na rede e da energia que € utilizada da
concessionaria, a escolha deste equipamento € realizada de acordo com as especificagdes
técnicas como tensdo nominal € maxima corrente. A responsabilidade da troca do equipamento

das residéncias geralmente € da concessionaria de energia.

A figura 4.14 mostra um modelo de relogio bidirecional.

Figura 4.14 — Relogio bidirecional.

Fonte: Folha de especificacdes técnicas ANEXO E, modificada pela autora.

A tabela 4.8 indica algumas das principais informagdes técnicas do equipamento.
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Tabela 4.8: Principais especificagdes do relogio bidirecional.

GRANDEZA VALOR
Tensdo Nominal 230-240V
Corrente Maxima 1x63A
Consumo de Energia 1,5W

Fonte: Tabela feita pela autora, dados retirados do ANEXO E.

43.4 Poténcia minima do sistema ( P )

A poténcia minima de geracdo do projeto é a poténcia necessaria para suprir o consumo da

familia, com a intens@o de ndo precisar consumir energia da distribuidora.

A poténcia minima do sistema € encontrada dividindo a poténcia minima de consumo E, pela
quantidade de horas de pico solar HSP multiplicada pela eficiéncia global do sistema. A tabela

4.9 apresenta os resultados para os trés cenarios propostos.

Tabela 4.9: Resultados da poténcia minima.

CENARIO E, kWlvdia) HSP kWh/m¥/dia) P (kW)

1 23 538 0,57
2 23 429 0,71
3 23 4.86 0,63

Fonte: Tabela feita pela autora.

43.5 Compensando a poténcia do modulo

Para um dimensionamento mais eficiente precisa-se compensar os valores dos equipamentos
informados nas folhas de especifica¢des técnicas, cujo valores sdo encontrados em laboratorios
em condigdes ideais ou proximas das ideias. Quando o sistema estd em operacdo, geralmente
durante as horas de pico solar a temperatura ambiente se encontra em maxima temperatura
ambiente, considera-se entdo para os calculos de compensacgio a temperatura ambiente maxima

da regido de onde o sistema solar sera instalado.
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A poténcia do modulo fotovoltaico informada na folha de especificagdes técnicas foi obtida em
temperatura de 25°C, quando o sistema esta em operagdo existe a variagdo da poténcia devido

a diferenca de temperatura ambiente.

Consultando o banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), obteve-se a
temperatura ambiente maxima da cidade de Patos de Minas, a temperatura maxima ¢ de 29 °C

[28]. Observa-se a diferenga de 4 °C.

Fazendo a compensagdo de —0.4%/°C , informagdo que se encontra na folha de especificac¢des

técnicas do modulo, presente no ANEXO B.
Para uma P, = 0,330kW. Obteve-se P,,,, = 0,325 kW.
43.6 Numeros de mddulos (N )

O numero de modulos fotovoltaicos que formam o painel do sistema de energia renovavel, sdo
obtidos pela divisdo da poténcia minima de geragdo P, pela poténcia compensada do modulo

...

Os calculos foram realizados para os trés cenarios e apresentados da tabela 4.10. Fazendo uma
aproximacdo dos resultados, teremos N = 2 nos cenarios 1 e 3, dois modulos serdo suficientes
para suprir a demanda de consumo da residéncia popular. E para o cenario 2 teremos N = 3,
sera preciso uma placa a mais em comparagdo aos demais cenarios para suprir as demandas de
consumo, 1sso se deve a orientagdo dos painéis, onde estdo direcionados para o Sul e as horas

de pico solar ¢ menor.

Tabela 4.10: Resultados do niimero de médulos.

CENARIO P&W,) P, N
1 0,57 0,325 1,75
2 0,71 0,325 2,18
3 0,63 0,325 1,94

Fonte: Tabela feita pela autora.
43.7 Associagdo dos modulos

O circuito pode ser organizado em série, paralelo ou série e paralelo, obtendo niveis de tenséo

e corrente dentro do limite das caracteristicas do inversor [9].
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4.3.7.1 Associacdo em série

A associacdo em série deve atender o limite de tensdo do inversor, tensdo maxima do
inversor Vi, . E possivel identificar a quantidade maxima de modulos em série dividindo a
maxima tensdo de entrada do inversor pela maxima tensdo de curto-circuito V,. compensada do

modulo.

A variagdo da temperatura interfere também na V,. do modulo, havendo uma compensagio de
—0,31%/°C , valor encontrado na folha de especifica¢des técnicas, ANEXO C. Para o calculo
foi usado o valor de tensdo de curto circuito V,, = 45,6 V do médulo € utilizando novamente a

temperatura maxima ¢ de 29°C.

O valor compensado da maxima tensdo de curto-circuito € V,, = 45,03 V.

Entdo utilizaremos V;, =420 V dividido por V. = 45,03 V, 0 nimero méaximo de médulos em

série calculado € aproximadamente 9.
4.3.7.2 Associagdo em paralelo

Para a associagdo em paralelo agora deve-se observar o limite de corrente do inversor.
Identifica-se a quantidade maxima de associa¢des em paralelo dividindo a méxima corrente de

curto-circuito I,,, do inversor pela corrente de curto-circuito I, compensada do médulo.

A variagdo da temperatura interfere também na I, do mddulo, havendo uma compensacdo de
—0,053%/°C , valor também encontrado na folha de especificagdes técnicas, ANEXO C. Para
o calculo foi usado o valor de tensdo de curto circuito I,. = 9,45 A e utilizando novamente a

temperatura média anual € de 29°C.
O valor compensado da corrente de curto-circuito € ;. = 8,43 A.

Entdo utilizaremos I, =20 A, dividido por I, = 8,43 A, o nimero méaximo de associa¢des em

paralelo calculado € aproximadamente 2.

Com os valores maximos de associagdes pode-se definir a configuragdo do circuito para o
projeto, os trés cenarios propostos ndo atingem o valor maximo de associagdes em série, uma
vez que se tem o projeto com 2 (dois) modulos para os cendrios 1 e 3, e 3 (trés) mddulos para

os cenario 2, entdo foi definido associa¢des em série para o projeto.

43.8 Area ocupada pelo painel solar
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Precisa-se saber a area ocupada pelo painel para verificar se a area do telhado da residéncia
popular que € de 83,65 m?, ira comportar a quantidade de médulos solares definida pelo projeto.
As informagdes de dimensdes de cada modulo encontra-se na folha de especificacdo técnica,
ANEXO B, com essas informagdes calcularemos a area de cada placa. A tabela 4.11, mostra a

area ocupada por cada cenario. Conclui-se que existe area disponivel pra o painel.

Tabela 4.11: Area ocupada pelo painel solar.

CENARIO QUANTIDADE ,,&READO AREA
DE MODULOS MODULO (m?) TOTAL (m?)

1 2 1,9 3,8

2 3 1,9 5,7

3 2 1,9 3,8

Fonte: Tabela feita pela autora.

439 Levantamento financeiro

Para complementar o trabalho proposto foi feito uma pesquisa de mercado para realizar o
levantamento financeiro deste projeto. Lembrando que o intuito do trabalho ¢ um projeto para
construtoras, onde fornecem casas populares do programa MCMYV, ja com o sistema
fotovoltaico instalado e ndo para o cliente final, no caso o morador da casa popular, investir em

um sistema solar.

As cotagdes foram feitas em distribuidores das marcas escolhidas. A tabela 4.12, mostra o
levantamento financeiro para o cenario 1 e 3, cujo possuem a mesma quantidade de
equipamentos, os valores de cada equipamento sdo especificados, valor estimado de 25% do
valor do projeto para méao de obra, instalagio e configuragdo do sistema solar, e finalmente, o

valor total do projeto para o cendrio 1 e 3.

Tabela 4.12: Levantamento financeiro para os cenarios 1 ¢ 3.

EQUIPAMENTO QUANTIDADE VALOR UNITARIO SUB TOTAL
Modulo fotovoltaico 2 R$ 739,00 RS 1.478,00
Inversor 1 R$ 2.499.00 R$  2.499.00
Caixa de protegio 2 R$ 174,00 RS 348,00
MDQO Instalacio e Conf ] RS 1 0R1 25 RS 1 0R1 213
VALOR TOTAL R$ 540625

Fonte: Tabela feita pela autora.
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A tabela 4.13, mostra o levantamento financeiro para o cenario 2, os valores de cada

equipamento sdo mostrados, juntamente com o valor estimado de 25% do valor do projeto para

mao de obra, instalagdo e configuracio, e finalmente, o valor total do projeto para o cenario 2.

Tabela 4.13: Levantamento financeiro para o cenario 2.

EQUIPAMENTO QUANTIDADE VALOR UNITARIO SUB TOTAL
Modulo fotovoltaico 3 R$ 739,00 R$  2.217.00
Inversor 1 R$ 2.499.00 R$  2.499.00
Caixa de protegio 2 R$ 174,00 RS 348,00
MDO, Instalagio ¢ Conf. 1 R$ 1.266,00 RS 1.266,00
VALOR TOTAL RS 6.330,00

Fonte: Tabela feita pela autora.

Ressalta-se que os equipamentos de cada projeto sdo alterados de acordo com a demanda, ou

do local a ser instalado. O valor apresentado, aqui neste trabalho, ¢ uma estimativa, podendo

assim haver muitas possibilidades de equipamentos e custos para outros projetos.

Neste trabalho ndo seré realizado o tempo de retorno do investimento do sistema solar, pois ndo

se trata do investimento do morador.

43.10 Projeto Fotovoltaico de uma casa popular do Programa MCMV

Finalmente o dimensionamento do projeto foi realizado, a escolha dos equipamentos foi feita,

assim como as associagdes dos modulos e o levantamento financeiro. A figura4.15,4.16¢ 4.17

apresentam o esquema dos equipamentos e das ligagdes do projeto de energia solar para uma

casa popular do programa MCMV.



43.10.1 Cenario 1

O projeto fotovoltaico diante deste primeiro cenario € composto pela configuragio:
Cidade: Patos de Minas.

Inclinagéo: 22°.

Orienta¢do: NORTE.

Equipamentos:

e 2 mdédulos solar policritalino, 330W;
e linversor 1,5kW;

e 1 stringbox corrente continua e 1 stringbox corrente alternada.

Associagdo: Associagdo em série.

Valor do projeto: R$  5.406,25.

Esquematico definido na figura 4.15.

Figura 4.15 — Esquematico do projeto, para o cendrio 1.
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Fonte: Figura feita pela autora.
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43.10.2 Cenario 2

O projeto fotovoltaico para o cenario 2 ¢ composto pela configuracio:
Cidade: Patos de Minas.

Inclinagéo: 22°.

Orientacdo: SUL.

Equipamentos:

e 3 modulos solar policritalino, 330W;
e [l inversor 1,5kW;

e 1 stringbox corrente continua e 1 stringbox corrente alternada.

Associagdo: Associagdo em série.

Valor do projeto: R$ 6.330,00.

Esquematico definido na figura 4.16.

Figura 4.16 — Esquematico do projeto, para os cenarios 2.
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43.10.3 Cenario 3

O projeto fotovoltaico para o cenario 3 é composto pela configuragio:
Cidade: Patos de Minas.

Inclinagéo: 22°.

Orientac¢do: LESTE.

Equipamentos:

e 2 moddulos solar policritalino, 330W;
e [l inversor 1,5kW;

e 1 stringbox corrente continua e 1 stringbox corrente alternada.

Associagdo: Associagdo em série.
Valor do projeto: R$  5.406,25.

Esquematico definido na figura 4.17.

Figura 4.17 — Esquematico do projeto, para os cendrios 3.

Fonte: Figura feita pela autora.
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43.11 Registro CEMIG

Apos o sistema instalado na casa, em sistemas conectados a rede, On Grid, precisa-se fazer a
conexdo com a rede de distribuicdo de energia local. Para conectar o sistema solar a rede,
precisa ser realizado um requerimento a concessionaria da cidade, € solicitado documentagdes
sobre o projeto, um responsavel da concessionaria visita ao local, o projeto sendo aprovado ¢

feito a ligag@o a rede. [29]

Na cidade de Patos de Minas, a concessionaria ¢ a CEMIG, esta requere a solicitagdo de
Geragdo Distribuida. A primeira fase é o formulario preenchido no site da CEMIG, informando
dados pessoais do proprietario, o tipo de geracdo, documentagdo do projeto e solicitam um
profissional registrado no Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA), como

responsavel pelo projeto.

Alguns dos documentos solicitados sdo: formulario para cadastro da instalag@o recebedora de
créditos, formulario informagdes basicas de geracdo distribuida, memorial descritivo do

sistema.
4.4 Casos de sucesso

O Programa Casa Solar da Agéncia Goiana de Habitagdo incorporou tecnologia e
sustentabilidade nas casas populares dos participantes dos programas habitacionais realizado
pelo Estado do Goias. O Estado Goiano foi o primeiro dos estados brasileiros a ter um conjunto
habitacional com energia solar. Os moradores receberam suas casas com O sistema
fotovoltaico instalado. Inicialmente foram 149 moradias e a meta ¢ 1.200 moradias entregues
até o final do ano em todo o Estado. A economia da conta de luz dos moradores pode chegar a
70%. Além de oferecer economia e sustentabilidade o programa Casa Solar oferece
capacitagdo técnica certificada de instalacio e manutencdo de painéis fotovoltaicos,
promovendo a inclus@o social. E também a conscientizagdo dos moradores com palestras
estimulando-os a terem praticas sustentaveis. [29]. Devido ao seu grande sucesso o programa
se tornou referéncia no Brasil e foi modelo para o governo federal criar a Portaria N° 643 que
exige geracdo de energia solar nas casas do programa MCMV [31].

Outro caso de sucesso foram dois condominios vizinhos formados por conjuntos habitacionais
do programa MCMYV, em Juazeiro no estado da Bahia, com aproximadamente 5 mil moradores,
o qual recebeu um sistema fotovoltaico que se transformou na maior micro usina de geragio

de energia solar do pais. Os beneficios devido a gerag@o de energia, que as familias receberam
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foram inameros, ressalta-se as melhorias nos condominios, como cria¢do de um centro
comunitarios para os moradores com aulas de informética, atendimento médico e odontologico
e extingdo da taxa de condominio. Outro beneficio foi a oportunidade de trabalho para os

moradores na instalagdo do sistema solar [32].
4.5 Beneficios

Entre os principais beneficios que a energia solar oferece se destaca a economia financeira. A
geracdo durante o dia da propria energia de consumo e a geragdo do excedente para compensar
o uso quando ndo hé luz solar gera créditos energéticos que reduz o valor da conta de luz. Muito
importante ¢ um projeto bem elaborado, feito com dimensionamento eficiente para atender
corretamente as necessidades de consumo de energia elétrica da residéncia.

A energia solar é uma energia renovavel, sustentavel, limpa e barata. E proveniente de um
elemento da natureza o sol, ele esta sempre disponivel e se renovando a cada dia. Gera energia
sem residuos, nenhum dano ao meio ambiente e ndo provoca poluigdo. Seus beneficios
continuam colaborando com o futuro garantindo qualidade de vida a médio e longo prazo. O
gasto com o sistema fotovoltaico € apenas o investimento inicial em equipamentos e ndo ha
gastos futuros com manutengao.

Em 2016 as energias renovaveis empregaram de 9.8 milhdes de pessoas, a energia solar foi a
energia renovavel que mais empregou, foram quase 3,1 bilhdes de empregos gerados,
apresentou um crescimento de 12%. O Brasil junto com outros cinco paises foi citado entre os

que mais geraram empregos [33].

No Brasil, hd uma grande demanda do sistema nacional de energia que podem gerar algumas
crises energéticas. E como a matriz energética do pais ¢ composta pela maior parte de
hidrelétricas que também sdo atingidas com crises hidrologicas a energia solar ¢ uma alternativa

segura para gerar energia [3] [34].
4.6 Crescimento da Energia Fotovoltaica

No ano de 2016 ouve um crescimento mundial significativo da energia renovavel, o crescimento
foi maior que outras fontes de energia. A energia solar teve um crescimento de 50% atingindo

74GW. Esse crescimento gera previsdes otimistas em atingir 740GW até 2022 [35].

Parte desse crescimento se deve a reducdo de custo dos sistemas onde também ha previsdo de
reducdes continuas devido a competitividade de mercado e aos avangos tecnoldgicos, gerando-

se a previsdo de um maior crescimento futuro no setor [10] [11].
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No Brasil aconteceu um crescimento de 300%, atualmente ha 15mil casa e prédios com sistemas
fotovoltaicos. E a previsdo € de fechar o ano de 2017 com 1MW instalados € um crescimento

de 325% [36].

Um dos principais fatores que contribui com o crescimento da energia solar no Brasil € o
incentivo governamental principalmente em ambito federal, melhorando condi¢cdes de
financiamento, criando programas especificos, incentivos fiscais, incentivando a populagio a

instalarem sistemas solares em suas residéncias [34].
4.7 Consideragdes finais

Este capitulo mostrou os resultados, as discussdes do trabalho apresentando, o projeto de
energia fotovoltaica para uma casa popular em trés cenarios distintos, casos de sucesso,
beneficios e crescimento da energia solar no mundo e no Brasil. O préximo e ultimo capitulo

aborda a conclusdo, contribui¢des deste trabalho e os trabalhos futuros.

5 CONCLUSAO, CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO E TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho foi apresentado o projeto fotovoltaico direcionado a uma habitagdo popular, a
utilizagdo da energia solar ¢ uma oportunidade de consumo sustentavel e econémico. O
conhecimento basico que envolve sistemas fotovoltaicos foi apresentado, assim como os
materiais € métodos necessarios para o dimensionamento do projeto. Resultados do projeto

foram apresentados juntamente com as discussdes sobre o assunto abordado.

O objetivo deste trabalho € especificar um sistema de energia fotovoltaica para alimentacdo de
unidade habitacional do programa MCMYV, indicando os beneficios de sua utilizagdo. O

objetivo foi concluido,

Para desenvolvimento do trabalho foi proposto a elaboragdo de trés projetos com configuragdes
diferentes para uma mesma residéncia. Assim foi possivel analisar diferentes situa¢des para a
escolha do projeto que levaria a uma melhor viabilidade econdmica e eficiéncia para a auto
geracdo de energia solar. Entre as situagdes propostas no trabalho, observamos que o cenario
ideal ¢ utilizar a orientagdo Norte, assim garante o melhor aproveitamento do sistema

fotovoltaico para geragdo de energia.
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Foi realizado o estudo dos equipamentos, analisando suas fun¢des e importancia de cada um.
A escolha destes, para atender a demanda especificada, foi realizada analisando a qualidade,
custo-beneficio, dados técnicos e certificacdes do INMETRO. Diferentes marcas e modelos

podem ser escolhidas afetando diretamente o custo financeiro do projeto.

O custo financeiro foi elaborado utilizando cotagdes de distribuidores das marcas escolhidas,
foi exposto o valor de cada equipamento e uma estimativa de mao de obra e instalagdo do
sistema. O tempo de retorno do investimento ndo foi apresentado por se tratar de um
investimento para as construtoras de casas populares, a inten¢do ¢ do morador adquirir sua casa

com o sistema de energia solar em funcionamento.

O projeto foi desenvolvido da melhor forma para atender a familia moradora da casa popular
garantindo a eles usufruir de todos os beneficios que o sistema pode proporcionar. Vale ressaltar
que serd viavel as familias de baixa renda adquirirem a sua casa prépria com a energia

fotovoltaica instalada.

Para trabalhos futuros sugiro um estudo sobre o projeto de circuito elétrico de uma residéncia
popular com geracdo de energia solar. Outra sugestdo, seria o estudo de uma rede elétrica para
condominios ou bairros, composto por casas populares geradoras de energia solar, prevendo se

a rede da distribuidora suporta a poténcia de gerag@o dessas casas durante o horéario de pico.

Este trabalho tem o intuito de colaborar com o crescimento da energia solar no Brasil, com o
incentivo do governo e do programa MCMV. A demanda de instalagdes dos sistemas
fotovoltaicos voltado para casas populares movimenta o mercado de energia solar colaborando

com o crescimento da energia renovavel.
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ANEXO A - Conta de luz utilizada como exemplo para levantamento de consumo.
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ANEXO B — Folha de especificagdes técnicas do modulo solar, alterado pela autora.

-

MAXPOWER

CS6U-315| 320| 325

Os novos modulos policristalinos MAXPOWER da
. Usam a mais recente tecnologia

inovadora de célula de cinco barras, aumentando

a saida de poténcia do modulo e a confiabilidade

do sistema.

PRINCIPAIS RECURSOS

{ /HIII\ Confiabilidade aprimorada com

L/J a tecnologia de céluta de 5 barras

~\
i] Eficiéncia da célula de até 18,8%
N

Excepcional desempenho de baixa
irradiagdo: 96%

Caixa de derivagdo 1P67, resisténcia
de longo prazo ao clima

Carga de neve pesada até 5.400 Pa,
carga de vento até 2400 Pa

330P

de garantia de saida de poténcia linear

de garantia do produto em materiais
e mio de obra

CERTIFICADOS DE SISTEMA DE GESTAO*

ISO 9001:2008/Sistema de gestSo da qualidade

1SQ/TS 16949:2009/0 sistema de gestdo de qualldade do setor automotive
ISO 14001:2004/Padries para sistema de gestSo ambiental

ORSAS 18001:2007/Padrdes internacionais para salde e seguranga no trabaiho

CERTIFICADOS DO PRODUTO*
IEC 61215/1EC 61730: VDE/CE
UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDEAEC 62716: VDE/Take-e-way

AHEGC(EE ez

® As pdgdncias de cartficacdio 130 diferentes em cada frartada. partanto solicite
4 seu representante da vendas local da as rartificados willdes para
os produtns na regilio am que ebes sardo usados.

A . INC. esta comprometida a fornecer
produtos solares, solugbes de sisternas solares e servigos

de alta qualidade para clientes em todo o mundo. Como
desenvolvedora de projetos fotovoltaicos e fabricante lider

de modulos solares com mais de 15 GW instalados em todo

© mundo desde 2001, a tnc. (NASDAQ: CSIQ) €
uma das empresas de energia solar mais lucrativas do mundo.
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DESENHOS DE ENGENHARIA (mm)
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espactro AM de 1.5, tamperatira amb ene de 20 °C, vaxcidade do vento oe ! mJs,

DESEMPENHO A BAIXA IRRADIAC.AO

Desempenho excepdonal em ambientes de baixa irradiagio.
eficiéncia média relativa de 96% a partir de uma irradiagio
de 1.000 W/m* a 200 W/ (AM 1.5, 25 °C).
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Arencio. Apeny: para uso prafissional. A nstaagdo @ o manucalo de mbduies

. Apenas pr % qualficadas devem

resiza. e Lela as InstrugBes de sng:'an;a € InSagI0 antes de Lsar as médulos.

Vista traseira Segao cruzada ot b
- 2 = da estrutura A-A ¢ P— lav
E a8 O s \ s
- e — T T
. \l § \ ".“
1007 < \\‘ s lLll
Dvﬁ:: e 4 \]] 4 ‘1 l-‘ ‘\‘1
men ore Qarry ol
X 1
] 3 %
HEE ; ; 1
Orificio de montagem 1 1 P
'S — L N I— 1
B ] ) 51015 20 15 30 35 @ 4 5901520 % 000
Ll oo ze aljils 235 2-R45
L] meresgee % e B roower s 8
4 ! ) 4 H woownr s B
ek :{‘ 1= z‘ | | W comm a< i
3 & 4 B acwer ac @
250
g 392
DADOS ELETRICOS/STC* DADOS MECANICOS
CS6V 315P 320P 323P 330P Especificagdo Dados
Poténda nominal méax. (Pmax) 315W 320W 325W 330W Tipo de célula Palicristalino, 6 polegadas
Tensao operacional ideal (Ymp) 366V 368V 370V 372V Organizagio das células 72(6x 12)
Corrente operacional ideal (Imp) 861 A 869A B878A 888A Dimensdes 1960992 x40 mm
Tens3o de circuito aberto{(Voc) 451V 453V 455V 456V {77.2x39.1x 1,57 pol.)
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,18A 926 A 934A 945A Peso 22.4 kg (49.4 Ib)
Eficienda do rdequ_ 16.20% 1646% 16.72% 16.97% Tampa dianteira Vidro temperado de 3,2 mm
Tempo'erall.'lr? oper. 8C!°"3| <40 °C ~ +85 °C Material da estrutura Liga de aluminio anodizado
Tensdo maxima do ?astema 1.000 V (IEC) ou 1.000 V (UL) Caixa de derivacio P67, 3 diodos
Desempenho do modulo TIPO 1 (UL 1703) ou Cabo 2 mm’ (IEQ oud me®
contra incéndio CLASSE C (IEC 61730) e 12 AWG
Classificagiio max. 15A 1.000 V (UL). 1.160 mm
de fusiveis da série {45.7 pol.)
Classificagdo da aplicagao Classe A Conectores T4 IEC/UL)
Tolerancia de poténcia 0~+S5W Por palete 26 pegas
* Sob condigBes de “este padrdo (STC) ae Irrad agBo de 1.000 Wi, espedro AM Por contéiner (40" HQ) 572 pegas
ae 1,5 & cemparatura oe cfra de 25 °C.
DADOS ELETRICOS/NOCT® CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA
CS6U 315P 320P 325P 330P Especificagao Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 228 W 232W 236 W 233W Coeficiente de temperatura (Pmax) -0.41%/°C
Tens3o operacional ideal (Vmp) 334V 336V 337V 339V Coeficiente de temperatura {(Voc) -0,31%/°C
Corrente operacional ideal (Imp) 6,84 A 691 A 698A 7,05A Coeficiente de temperatura {Isc} 0.053%/°C
Tensdo de circuito aberto(Voc) 41,5V 416V 41,8V 419V Temperatura operacional nominal da célula  45t2 °C
Corrente de curtocircuito (Isc) 7.44A 7S50A 757A 766 A
* Sob tamparatira operaciond’ NOrMal da ckuia (NOCT), irmadiag3o de BO0 Wim’,

SECAO DO PARCEIRO
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ANEXO C — Folha de especificagdes técnicas do inversor, modificado pela autora.

! Perfect Welding ' Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

. O inversor para pequenas instalacoes de autoconsumo,

preparado para o futuro

1 ¥ i
. -
| Tecambape ! Commste i d | Commicaan de Somart Crad
et = Boc AT dmbos ningruda
/O @ o inversor monofasico com transformador de alta frequencia, com uma gama de poténcia nominal

entre 1,5 e 3,1 kW, perfeito para vivendas e especialmente adequado para sistemas de autoconsumo. O rele integrado
de gestao de energia, permite a maximizacdo do autoconsumo. Isto junto com outras caracteristicas, fazem do

um inversor preparado o futuro: registo de dados integrado. conexdo wifi 4 Internet ou tecnologia “plug & play”
para acrescentar fungoes adicionais no futuro.

CARACTERISTICAS TECNICAS DO

DADOS DE ENTRADA GALYO 1.5-1 GALYO 2.0-1 GALYO 2.5-1 GALYO 3.0-1¥ GALYO 3.1-1
Cormmnte mbainws de snsrmbs (e e | 133A 174A 166 A 198 A 20,7 A
Comrmts sk brui - PV 200A 2684 2084 PTYYY 3104
Tawshs misime de sotrade |Ud e | 120V 165V

Almaagis [0 de woemnper norm 1 e sl 180V 1msv

Trrvsko do emirncs somsimad (U g} 260 V 23q v

Tomr b emsvacds radzimes (114 aia! (VLAY 550V

Intervalo de tansin do MPP (Uesssss - Uinpe sea | 120-335V 165- 440 V

Némm de angaidoras MPF 1

NMamieru de enlradas DC 3

DADOS DE SAIDA GALYO 1.5-1 GALVO 2.9-1 GALVO 2.5-1 GALYO 3.0-1" GALVO 3.1-1
Putincin nominal AC {Parx) 1500 W 1006 W 2500 W 21000 W 2100 W
Fubknin misiom de mids 1200 vA 1000 VA 1580 VA 5800 VA 3100 VA
Commsrie de saidde AC (1 o0 | 65 A aza 109 A 13.8A 1354
Ligughe & vmde {game e vemsas | 1-NPR 230V {-17% /20 %}

Frompat sa 50 He /68 Ha

Ciommen e Froepaboreins (fun ~ ot} ¢5-65 Ha

Dlsmsagis harmsssicn 4%

Poctor du prisncis {06 gue) €51 lnd /cap.

DADOS GERAIS GALVO 1.5-1 GALYVO 2.6-1 GALVO 2.5-1 GALYO 2.0-1" GALYO 3.1-1
Cirmaracas (abtcre 3 basgars 3 prohodatads | B3 5 431 8 204

Fras 164 %y 16,6 kg

Tipo du protergia 1P 65

s b pstomsbe t

Catrgrrin de sbresemais (DAL * /3

Comuutne tasSetme. -1 W

L T Trassbormadbcr 4o alta fisgoinis |AF)

R Lelriperace: o o covdreiebe

inetalucas [

4 be b -35- .50C

M ate e e g mbeasvel D-100%

Mivicnn shiitisle 10000 mm / 3.500 1 (geume de tmain men; swvtibes [ cm seatsicies)

Teenslogha de ligacis DC Ligwgho de ===tmmis roscadne 1.5 mes’ - |6 man’

Tewd Ao kg pais d AC Ligwphes dhe: tewimisvmse snsasire 1 4 pme’ - 16 e’

Ut mies ¢ cumpranems de mei el

OVE | ONORM E 8001-4-712, AS 4777-2, AS 4777.3, AS3100, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105. [EC 62109-1-2,
1EC 62146, IEC 61727, CER 06-190, CE]1 0-21. EN 50438, G813, G59, NAS 097

F Dispuerivel mes pmisns coxie o apdics o restrigio de } kW 5 Testads cae [PC 871031

. shreddl Tl

s el e wwrm fii s s



CURVA DE EFICIENCIADC  3.1-1
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POTENCIA DE SAIDA NORMALIZADA P, /Py, M 165V, M30V,, w40V, TEMPERATURA AMBIENTE [PC]  m 55V, W30V, M40V,

959 %

iy carem 5 P ¥ 84,5 /86,0 / 86,0 % 84,2 /86,1859 % uu,-auin.os 88.2/89.2 /89,1 % 854894 /894%

CARACTERISTICAS TECNICASDO
Faridnria mbxiea 9.0% LIRS Y

1y cum 20 % P 913943 (VI W 92,6 /94,3939 % 34,0/945/94,5% 34,4/950 (343 % 945/ 350/ 950 %
i i | sasisRs/enIN
1y curm 30 W P 9:0191.4.;94.3 Ly 93,6 /952 /949 % 94.8/955/953% 948957 (956 % 949/ 958/ 956 %
1 coems 75 W P 942 /956 /956 % 94,01 / 95,9/ 956 % 48959 /354 % 364 /958 /354 % 943/ 954 /956 %
——*___
Eheidntia sdegiative do MPP - 999 %

Ak = ™

Intmgradao

WLAN / Etherswt LAN Fromius Solaewab / Modibes TOP SanSpee, Frunius Soler AP (JSON)

Diataboggiog, actusizagio do inversor vie USE

st de wnergla (salda de relé Trerw de potiencial]

USH |Conector AJY

Saide du avise™

R5483 Modbus RTU SunSpec o coneaio du contudar
sode de 3IRW TE * Tambsben versio
zmw“":.w.*'rm--zz'm"%'%" S -

 Perfect Welding / Salar Energy | Perfect Charging

NOS TEMOS TRES DIVISOES E UMA PAIXAO: SUPERAR OS LIMITES DO POSSIVEL.

/ Seja na Tecnolagia de soldagem. no fotavoltaico ou na tecnologia de carregadores de bateria a noiso objetivo e ciaro: queremos ser lideres em
inavagda. Cam aproximad te 3.000 funcianarios em todo 0 mundo. nds superamos o1 limites do que & poasivel. como prova disso temas mais

de 1.000 patentes concedidas. Enquanto o3 autros se desenvolvem lentamente, nos ultrapassamos barreires. Desde sempre. O uso responsavel de
nOL30s Tecursos € a base do nosso negdoio.
Pars obber muais informugies whin tdus os produssa Fronius « nosos p de distribuicho » mp visile ox
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ANEXO D - Folha de especificag¢des técnicas da caixa de prote¢d, modificado pela autora.

Salbacc DISNINTOR (T

AGEED @D ¢ composta de:

Caixa de protecdo em ABS

Indice de protecdo: IPEE

Base pocta fusivel com fustheis

Disjuntor em comente continua

Dispositivo de Protegao Contra Surto - DPS

05 equpamentos foram restactos por BH03MOS Mesaconas conforme as drerrzes
eunpaas C 60972 2006+ AT200% SO539-T201 +A12004 60636 0T
606912007 + A12009+ A2 ANLEWID-1.XTIT. SILID-2. 20T, 5063I] EN SOER

* Para verses aterors com fueael 92 15 AL a StangDox parmiTe aDBNas UMa Storg de entada

ENTRADA CC

2 Fusiveis Tx38
Corrente 29 A
Tensdo 1000 vOC

Disuntor em corrente continua
Losrente. 32 A
Tensdo: GO0 vOC

(3150

Tensda ramica: 1000 VO
Corrente nominal: 20 kA
Lorzente max:ma: L0 kA
Tensdo de pica s 3.9 kV
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ANEXO E — Folha de especifica¢des técnicas do relogio bidirecional.

/ The bidirectional meter for recording power consumption,
feed-in and surplus energy in the home

/ The Fronius Smart Meter is a bidirectional meter that optimises self-consumption and records the household's load
curve. Together with Solar.web, the 5 Smart Meter presents a clear overview of power consumption. In
the . Energy Package storage solution, the . Smart Meter provides perfectly coordinated management of
the energy flows and optimises overall energy management. The ~ s Smart Meter is ideal for use with the

Symo, . Symo Hybrid, Jalvo, - Primo, Zco inverters and the Fronius Datamanager 2.0.

FRONIUS SMART METER

GENERAL DATA S SMART METER 63A-3 " SMART METER 50kA-3 SMART METER 63A-1
Nominal voltage 400-415V 400-415V 230-280V
Mt current 33634 3250000 A 1X634
Cabile crovm-saction, power path 1-16 mes* 0.05 - 4 paen® 1-16 mm*
Cabile croms-snction, comssminication & neutral 0054 men*

Permer commmpton 1L5W 5W 1L5W
Starting curvent 40mA

Accuracy clam 1

Active Eergy Acocacy Clasx B (EN50470)

Reactive Enengy Accurscy Class 2 (ENAIEC 62053-23)

Sharstime svercurrent  30xTew /054

[mstadiation Tndoors (DIN ral)

Housing 4 pole DIN 43880 4 pols DIN 43880 2 pole DIN 43330
Degree af protection IP 51 {frunt frame), IP 20 fuesrsinals)

Spechied operating rege -25-455C

Dimeswions (Height x Width x Degeh) 89.0 £ 71.2 £ 65.6 mes 59.0 x 350 x 656 men
Tentesface %0 ivester : Medbus RTU (R5485) D :
Display 8-digit 1CD 6digit LCD
Veltage tranafarmer rutio {sdiesable) NA 1-50 NA
Cassvent transforeser ewtio |adjustahle) NA 1-9,999 NA
Conection for m (crvesn) Digerct connect Vin carresn tranadhacers (CTe) ¥ Diewet connect

I CTe with 5A ir 1A secondary cutput. CTa are not inchaded in Srsart Meter Fusther information sbout selacting ssitsble custent semwars can be found at wwwfromius com

THE ADVANTAGES AT A GLANCE

/ Fast and accurate dynamic feed-in control

/ Clear overview of power consumption, feed-in and surplus
energy ir. Solarweb

/ Optimised energy management with the Fronius Energy Package
storage solution




