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Resumo

O aluno Francisco Luiz de Oliveira Junior cumpriu estdgio curricular no Centro de Inovacao e
Tecnologia Industrial do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI- CITI) de
Campina Grande, PB, no periodo de 15 de julho de 2013 a 15 de dezembro de 2013, com a
supervisdo local do Engenheiro Newmark Heiner Cunha Carvalho e orientacdo académica do
Professor M. Sc. Leimar de Oliveira. As atividades foram desenvolvidas no ambito da Casa
Ecoeficiente, na drea de energias renovaveis, nomeadamente energia solar fotovoltaica, que
consistiram na elaboracdo de sistemas fotovoltaicos autdbnomos para aprimoramento dos
recursos utilizados na Casa; criacdo de planilhas para auxiliar na elaboracao de propostas para
servicos de consultoria, visando sempre a sustentabilidade ambiental na exploracido de fontes
com baixa emissdo de carbono; e participacdo na implementacdo de um sistema conectado a
rede, para compensacdo de energia elétrica no setor de acordo a Resolugdo n°482 publicada

pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) em 2012.

Palavras-chave: Energias renovaveis, SENAI-CITI, Casa Ecoeficiente.
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Abstract

The student Francisco Luiz de Oliveira Junior performed curricular training in Center of
Industrial Innovation and Technology of the National Industrial Apprenticeship Service
(SENAI - CITI) in Campina Grande city, PB, during the period from July 15, 2013 to
December 15, 2013, with local supervision of Engineer Newmark Heiner Cunha Carvalho and
academic supervision of Professor M. Sc. Leimar de Oliveira. The activities were developed
in framework of the Ecoefficient House in renewable energy area related to solar photovoltaic
energy. The activities consisted in the development of autonomous photovoltaic systems for
enhancing the features used in the House; creating spreadsheets to assist in developing
proposals for consulting services always aiming at environmental sustainability in the
exploitation of sources with low carbon emissions; and participation in the implementation of
a system connected to the network, to compensation the electricity in sector according to

Resolution N° 482 published by ANEEL in 2012.

Keywords: Renewable Energy, SENAI-CITI, Ecoefficient House.
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1. Introducao

Este relatério tem como finalidade a apresentacdo das atividades desenvolvidas
durante estdgio supervisionado realizado pelo aluno do curso de Bacharelado em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande, Francisco Luiz de Oliveira Junior,
como parte dos requisitos necessdrios para a obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncias no
Dominio da Engenharia Elétrica.

O estdgio foi realizado no periodo de 15 de julho de 2013 a 06 de dezembro de 2013,
no Centro de Inovacdo e Tecnologia Industrial do Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial (SENAI- CITI) de Campina Grande, PB, situado na Av. Assis Chateaubriand,
n°® 4585 - Distrito Industrial, onde foi cumprida uma carga horaria de 4h/didrias, perfazendo
um total de 480 horas. O aluno contou com a supervisdo local do Engenheiro Newmark
Heiner Cunha Carvalho, e orientagdo académica do Professor M. Sc. Leimar de Oliveira.

As principais atividades desenvolvidas durante a execucdo do estdgio tiveram
embasamento no ramo de energias renovaveis, acompanhando ou assessorando as atividades
na Casa Ecoeficiente e em outros setores do CITI, bem como auxiliando na criacdo de

planilhas para instruir elaboracdo de propostas para servi¢o de consultoria.

1.1. Objetivos do Estagio

O estagio supervisionado teve como objetivo complementar a formacido académica
no ramo de energias renovdveis, possibilitando assim a integracdo entre teoria e pratica

através da experiéncia profissional adquirida nas 480 horas de trabalho cumpridas.

1.2. SENAI

O SENALI € uma das mais importantes instituicdes de Educagao Profissional do pais,
atuando na geracdo e difusdo de conhecimento aplicado ao desenvolvimento industrial, por
meio da formacao de recursos humanos e da prestacdo de servicos como assisténcia técnica e

tecnoldgica, servicos de laboratdrio, pesquisa aplicada e informagao tecnoldgica.



O SENAI de Campina Grande, PB, é composto por um Centro de Educacio
Profissional: o Stenio Lopes; trés Centros de Tecnologia: o do Couro e do Calgado, o da
Moda e o dos Minerais; um Centro de A¢cdes Modveis; e um Centro de Inovagdo e Tecnologia

Industrial (CITI) no qual foi realizado o estagio.

1.2.1. SENAI - CITI

O CITI tem um cardter multidisciplinar e multissetorial, atuando com educacio
profissional, desenvolvimento tecnoldgico, servicos tecnoldgicos, servigos técnicos
especializados, pesquisa aplicada, além de informacgdo tecnoldgica. Sdo outras prioridades de
atuacdo do CITI as tecnologias industriais bdsicas, sociais, renovaveis e energéticas

alternativas, como também a gestdo da producdo.

1.2.2. Casa Ecoeficiente

Em 2006, um grupo de pesquisadores e arquitetos, em parceria com varias empresas
de Campina Grande, construiu no Centro de Inovacdo e Tecnologia Industrial (CITI) do
Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), o Laboratorio de Energias — Casa
Ecoeficiente, que apresenta tecnologias de autossufici€éncia energética. Este laboratorio
representa um ambiente tecnoldgico e didatico para visitagdo, cursos, pesquisas e inovagdes, e
foi desenvolvida com solugdes para propiciar a méaxima eficiéncia energética, e conforto
térmico integrado ao projeto arquitetonico, valorizando os conceitos do aproveitamento de
ventilacdo e iluminacdo natural. Na constru¢do, foram utilizados materiais ecologicamente
corretos e eficientes (tijolos e paredes monoliticas de solo-cimento, painéis térmicos com
placas de isopor e de residuos sélidos, telhas de fibras vegetais, piso usando madeira de
demoli¢do e residuos industriais).

A Casa Ecoeficiente, mostrada na Figura 1, instalada numa 4rea de 350m2, possui
dependéncias usuais de uma residéncia de padrio médio cujas instalacdes elétricas sao
alimentadas pela rede de energia elétrica adicionada a um sistema hibrido de geragcdo de
energia (painéis fotovoltaicos e turbina edlica), e ainda conta, na sua 4rea externa, com
estacdo de tratamento de dguas, sistema com cata-vento para captacdo de dgua do poco,

sistema solar para aquecimento de dgua, dessalinizador alimentado por energia solar


http://www.fiepb.com.br/senai/unidades/citi
http://www.fiepb.com.br/senai/unidades/citi
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fotovoltaica, e sistema solar de bombeamento de dgua. Fotos de alguns ambientes da Casa

Ecoeficiente constam no Anexo 3 deste documento.

Figura 1: Casa Ecoeficiente do SENAI-CITI. Fonte: Arquivo pessoal.

1.3. Organizacao do Relatério de Estagio

Este relatério de estdgio estd estruturado em tr€s partes: a primeira apresenta um
embasamento tedrico que servird de apoio para a descricdo dos sistemas de energia
alternativas existentes e os que sdo utilizados na Casa Ecoeficiente do SENAI-CITI; na
segunda parte sdao descritas as atividades desenvolvidas durante a execucdo do estigio; na
terceira parte sdo apresentados os resultados obtidos para cada atividade desenvolvida; e por
ultimo, nas conclusdes, € feita uma abordagem da experiéncia adquirida e a importancia do

estagio para a vida acad€mica e carreira profissional.



2. Embasamento Teodrico

2.1. Fontes alternativas de energia

Uma grande preocupacdo nos dias atuais € a questdo da sustentabilidade,
principalmente quando falamos em desenvolvimento e crescimento das nacdes. No entanto, o
elevado consumo de energia na atualidade associado com a grande dependéncia dos recursos
ndo renovaveis tem se revelado um dos grandes problemas enfrentados mundialmente e por
isso tem sido crescente a busca por fontes de energia que possam abastecer a sociedade sem
prejudicar o meio ambiente e de modo que ndo afete as possibilidades das geracdes futuras.

O aumento acelerado da demanda de energia elétrica em todo o mundo, a
necessidade de diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e a preferéncia por fontes de
energia que ndo poluem tém levado a busca de novas fontes de energia para a geracdo de
eletricidade (Amarante et al., 2013).

As tradicionais fontes de energia ainda constituem a base mundial da geracdo de
eletricidade — como as grandes usinas hidrelétricas, termelétricas a carvao e petrdleo e usina
nucleares. Entretanto, tem-se observado a participacdo crescente de fontes alternativas de
eletricitdade em muitos paises. Alguns exemplos sdo a pequenas centrais hidrelétricas, os
geradores edlicos, os sistemas solares térmicos, os sistemas fotovoltaicos e as termelétricas e
microturbinas alimentadas a gds natural. Essas dltimas, embora utilizem um combustivel
fossil ndo renovdvel, sdo mais eficientes e menos poluidoras do que as modalidades de
geracdo baseada na queima do carvao ou do petroleo (MMA, 2013). O conceito de energia
alternativa ndo € exclusivo das fontes renovdveis, entretanto a maior parte dos sistemas
alternativos de geracdo de eletricidade emprega fontes renovaveis.

Embora ainda timidas e com participagdo muito reduzida na matriz energética
mundial, o uso das fontes alternativas vem crescendo muito em todo o planeta. Em diversos
paises, apesar de suprirem apenas uma fracdo da demanda de eletricidade, essas fontes ja sdao
consideradas maduras e ocupam importante espaco nas politicas publicas e nos investimentos
privados. Os custos das fontes alternativas de energia estdo caindo com o aumento da escala
de utilizagcdo e o preco da energia elétrica por elas gerada em muitos paises j4 se equipara ao
da energia produzida pelas fontes tradicionais.

Além de todas as vantagens citadas, a utilizagdo de fontes alternativas motiva o

desenvolvimento tecnoldgico e traz beneficios econdmicos indiretos. Normalmente as



vantagens econdmicas das fontes de energia s@o analisadas apenas sob a 6tica do custo da
energia elétrica produzida, entretanto existem ganhos associados quando se utilizam fontes

alternativas.

2.2. Energia Solar

Devido a sua extensdo e localizacdo geogrifica, o Brasil recebe da ordem de
1013 MWh (mega Watt hora) anuais de energia solar, o que corresponde a cerca de 50 mil
vezes 0 seu consumo anual de eletricidade (Rodrigues e Matajs, 2005). No entanto, a
exploracdo e a integracdo desta fonte alternativa de energia aos sistemas elétricos ainda nao €
utilizada em massa devido aos custos elevados para implementacdo dos sistemas, dessa
forma, ainda serd necessdrio mais investimentos em pesquisa cientifica e tecnoldgica visando
eficiéncia e diminuicao dos custos.

Dentre as vdrias formas de se aproveitar a energia solar, no Brasil os processos mais
utilizados sdo a energia solar fotovoltaica, utilizada principalmente nas regides norte e
nordeste onde se tem elevada disponibilidade de radiacdo solar durante todo o ano, e a energia
solar térmica, que é encontrada principalmente nas regides Sul e Sudeste onde tem-se

temperaturas baixas em determinadas épocas do ano (ANEEL, 2013).

2.2.1. Energia Solar Fotovoltaica

A energia do Sol pode ser utilizada para produzir eletricidade pelo efeito
fotovoltaico, que consiste na conversao direta da luz solar em energia elétrica. Quando a luz,
ou a radiacdo eletromagnética do Sol incide sobre uma célula composta de materiais
semicondutores com propriedades especificas (célula fotovoltaica) é gerada uma corrente, a
qual é coletada e processada por dispositivos controladores e conversores, podendo ser

armazenada em baterias ou utilizada diretamente em sistema conectados a rede elétrica

(Gazoli et al, 2012).



- Células Fotovoltaicas

A estrutura bdsica de uma célula fotovoltaica, ilustrado na Figura 2, € composta por:
duas camadas de material semicondutor (Silicio Tipo-P e Tipo-N); uma grade de barras
metdlica superior e base metdlica inferior (pelicula de aluminio ou de prata) que sdo os
terminais elétricos que fazem a coleta da corrente elétrica produzida pela acdo da luz; uma
camada translicida (vidro) que recebe a luz. Uma célula comercial ainda possui uma camada
de material antirreflexivo, normalmente feita de nitreto de silicio ou de diéxido de titanio,
necessdria para evitar reflexdo e aumentar a absor¢ao de luz pela célula.

Atualmente as células fotovoltaicas produzidas em larga escala e disponiveis
comercialmente s3o constituidas de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo. As
células monocristalinas s3o fabricadas a partir da serragem de lingotes de silicio
monocristalino, ilustrada na Figura 3a, obtidos a partir do silicio purificado, extraido do
mineral quartzo, muito abundante na crosta terrestre. Células monocristalinas, ilustrada na
Figura 3b, tem aspecto uniforme, podendo apresentar coloracdo azulada ou preta dependendo
do tipo de tratamento antirreflexivo empregado, e sdo consideradas as mais eficientes
disponiveis comercialmente em larga escala. Os mddulos fotovoltaicos construidos de células

monocristalinas tipicamente tém eficiéncia de 16% (Gazoli et al, 2012).
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Figura 2: Estrutura bésica de uma célula fotovoltaica. Fonte: www.profelectro.info.


http://www.profelectro.info/?p=1368

O silicio policristalino tem um processo de fabricagdo mais simples, que utiliza
temperaturas mais baixas do que as empregadas na fabricacdo do silicio monocristalino. O
lingote de silicio policristalino é formado por um aglomerado de inimeros cristais, com
tamanhos e orientacdes espaciais diferentes. As células possuem aparéncia heterogénea e
aspecto bastante distinto do silicio monocristalino, conforme mostradas na Figura 4. Os
moédulos fotovoltaicos policristalinos t€ém eficiéncias ligeiramente inferior as dos seus
concorrentes monocristalinos, entretanto, as duas tecnologias coexistem no mercado e

apresentam relacdes custo-beneficio muito préximas.

Figura 3. (a) Lingote de silicio monocristalino; (b) Célula fotovoltaica de silicio

monocristalino. Fonte: Bosch Solar Energy AG.

Figura 4: Célula fotovoltaica de silicio policristalino. Fonte: Bosch Solar Energy AG.

As células de silicio amorfo, ilustrada na Figura 5, sdo as que apresentam o custo
mais reduzido, mas em contrapartida o seu rendimento elétrico (aproximadamente 8% a 10%)

¢ também o mais reduzido e exigem maior drea instalada para produzir a mesma energia que



produzem as tecnologias cristalinas, tornando mais elevados os custos de instalacdo. As
células de silicio amorfo sdo peliculas muito finas, fabricados pela pulverizacdo de finas
camadas de silicio sobre uma base feita de material rigido ou flexivel. Além disso, a
fabricagdo € menos complexa, tornando mais simples a automatizacdo dos processos e
facilitando a produgdo em grande volume. Uma vantagem € o seu baixo coeficiente de
reducdo de poténcia com o aumento da temperatura, o que os torna mais adequados para

locais com temperaturas muito elevadas.

Figura 5: Célula fotovoltaica de silicio amorfo. Fonte: http://ecovolts.webnode.pt.

- Médulos Fotovoltaicos

A célula fotovoltaica € o menor dispositivo fotovoltaico existente. Uma célula
produz pouca eletricidade, entdo vdrias células sdo ligadas sem série e coladas sobre uma
estrutura rigida, para produzir painéis ou modulos fotovoltaicos.

Os modulos fotovoltaicos de silicio cristalino encontrados no mercado apresentam
poténcias de pico entre 85 W e 255 W. Suas tensdes méximas de saida em circuito aberto vao
até aproximadamente 37 V e podem fornecer em torno de 8,5 A de corrente elétrica.

Os modulos de silicio amorfo sdo formados por uma célula tinica com as dimensoes
do préprio médulo. Em geral sdo encontrados em poténcias em torno de 50 W e 100 W. Esses
moédulos apresentam tensdes de saida maiores, de até 70 V aproximadamente, e sdo mais
dificeis de empregar, pois suas correntes de saida sdo pequenas (em torno de 2A) e exigem
um grande nimero de conjuntos em paralelo para alcancar a producdo de energia desejada.

Um moédulo solar fotovoltaico tipico € composto por células fotovoltaicas cujas
conexoes elétricas sao prensadas dentro de laminas de pléstico, mostrado na Figura 6. O
moédulo é recoberto por uma lamina de vidro e por ultimo recebe uma moldura de aluminio.

Na parte traseira o médulo recebe uma caixa de conexdes elétricas a qual sdo conectados os



cabos que normalmente sdo fornecidos junto com o médulo. Os cabos possuem conectores

padronizados, que permitem a rapida conexdao de médulos em série.

© Vidro
© Limina de plistico
© Células fotovoltaicas
© Limina de plastico
© Conexdes elétricas
0 Limina de suporte
© Cabos e conectores
© Moldura de aluminio

Figura 6: Componentes de um modulo fotovoltaico. Fonte: Bosch Solar Energy AG.

Um médulo fotovoltaico ndo se comporta como uma fonte elétrica convencional,
apresentando uma tensdo de saida varidvel nos seus terminais que vai depender da corrente
gerada e vice-versa. O valor de tensdo e da corrente gerada no médulo depende do que esta
conectado aos seus terminais, isto €, se for conectado um aparelho que demanda muita
corrente, a tensdo de saida do médulo tenderé a cair, enquanto que se for conectada uma carga
que demanda pouca corrente, a tensdo do mddulo serd mais elevada, tendendo a tensdo de
circuito aberto (Villalva e Gazoli, 2012).

Observa-se uma relacdo entre a tensdo e a corrente de saida de um mddulo
fotovoltaico, chamada curva corrente-tensao, ilustrada na Figura 7a, para a qual existe uma
curva poténcia-tensdo correspondente, ilustrada na Figura 7b. Nestas curvas € possivel
identificar trés pontos de destaque: ponto de corrente de curto-circuito, ponto de tensdo de
circuito aberto e ponto de méxima poténcia.

O ponto de corrente de curto de circuito ocorre quando colocamos os terminais do
modulo em curto, ndo existindo tensdo elétrica e a corrente do modulo alcanga seu valor
méximo. O ponto de tensdo de circuito aberto € aquela que medimos na saida do médulo
quando seus terminais estdo abertos, ou seja, € a maxima tensao que o modulo pode fornecer.

O ponto de méxima poténcia corresponde a situacdo na qual o moédulo fornece poténcia
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maxima. Idealmente deve-se operar o médulo nesse ponto, pois nesta situagdo sua producao

de energia é maior.
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Figura 7: Curvas caracteristicas: corrente x tensdo (a) e poténcia x tensao (b) de um médulo

fotovoltaico. Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

2.2.1.1. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser do tipo autdonomo ou conectado a rede. Os
autdbnomos podem se dividir naqueles que s6 fornecem corrente continua, aqueles que

fornecem corrente alternada e ainda existem aqueles que fornecem ambas as correntes.

- Sistemas Fotovoltaicos Autébnomos

Um sistema fotovoltaico autbnomo, aquele que ndo possui outra forma de geracdo de
eletricidade, conforme ilustrado na Figura 8, s6 gera eletricidade nas horas de sol. Os sistemas
auténomos sdo dotados de acumuladores que armazenam a energia para os periodos sem sol,
0 que acontece todas as noites, e também nos periodos chuvosos ou nublados. Os
acumuladores sdo dimensionados de acordo a autonomia que o sistema deve ter, e essa varia
de acordo as condigdes climatolégicas da localidade onde serd implantado o sistema
fotovoltaico. Os sistemas sem armazenamento funcionam somente durante as horas de sol.
Tem-se como exemplo os sistemas de bombeamento de dgua. As caracteristicas das bombas
sdo calculadas levando em considerac@o a necessidade dgua e o potencial solar da localidade.

O painel fotovoltaico € dimensionado para fornecer potencial para a bomba. Apesar de nao
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utilizarem sistemas de armazenamento elétrico, o armazenamento energético € feito na forma
de 4gua no reservatorio.

Um sistema fotovoltaico auténomo € geralmente composto de placas fotovoltaicas,
controlador de carga, baterias e, conforme a aplicacdo, inversores de tensdo continua para
tensdo alternada, ilustrado na Figura 9. Os mddulos fotovoltaicos produzem energia na forma
de corrente e tensdo continuas e para algumas aplicacdes € necessdrio converter essa energia

em tensao e corrente alternada através do inversor.

CONTROLADOR \ paINEL €D
DE CARGA € FOTOVOLTAICO

INVERSOR
’ DC/AC

APARELHOS / o

ELETRICOS (AC)

BATERIASE)

Figura 8: Sistema de energia solar fotovoltaica autdnomo. Fonte: www.neosolar.com.br.

Em aplicacOes que requerem baterias deve ser empregado um controlador de carga,
que € um carregador de bateria especifico para aplicacdes fotovoltaicas. O controlador de
carga ¢ usado para regular a carga da bateria e prolongar sua vida util, protegendo-a de
sobrecargas ou descargas excessivas. Alguns modelos de controladores ainda t€ém a fungado de
maximizar a producdo de energia do painel fotovoltaico através do recurso denominado
MPPT (Maximum Power Point Tracking — rastreamento do ponto de maxima poténcia).

O inversor pode alimentar lampadas, aparelhos eletrodomésticos, computadores e
qualquer tipo de equipamento que normalmente € alimentado pelas redes residenciais de

tensdo alternada. Aparelhos que utilizam tensdo e corrente continuas podem ser ligados

diretamente ao controlador de carga, sem a necessidade do inversor.


http://www.neosolar.com.br/images/saiba-mais/energia_solar_fotovoltaica-off-grid.jpg
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Figura 9: Componentes de um sistema fotovoltaico autdbnomo. Fonte: www.techbay.eng.br.

- Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica.

O sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica opera em paralelismo com a rede de
eletricidade, como se observa na Figura 10. Diferentemente do sistema autdbnomo, o sistema
conectado € empregado em locais ja atendidos por energia elétrica. Os sistemas conectados
tém uma grande vantagem com relagdo aos sistemas isolados por ndo utilizarem baterias e
controladores de carga. Isso os torna cerca de 30% mais eficientes e também garante que toda
a energia seja utilizada, ou localmente ou em outro ponto da rede.

O objetivo do sistema fotovoltaico conectado a rede € gerar eletricidade para o
consumo local, podendo reduzir ou eliminar o consumo da rede publica ou mesmo gerar
excedente de energia. Para casas e empresas estes sistemas também sao chamados de sistemas
fotovoltaicos de autoconsumo. Se o proprietdrio do sistema produzir mais energia do que
consome, a energia produzida fard com que o medidor “gire para trds”. Quando produzir
menos do que consome, o medidor devera “girar mais devagar”. Vale observar que o medidor

deve ser apropriado para contabilizar o fluxo de energia nos dois sentidos.
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Figura  10: Sistema de energia solar fotovoltaica conectado a  rede.

Fonte: www.neosolar.com.br.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem ser centralizados, constituindo
usinas de geracdo de energia elétrica, ou micro e minissistemas descentralizados de geracao
distribuida instalados em qualquer tipo de consumidor. Os sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica podem ser classificados em trés categorias, de acordo com seu tamanho,
segundo as definicdes utilizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Sao
elas:

e Microgeracdo: poténcia instalada até 100 kW;
e Minigeracdo: poténcia instalada entre 100 kW e 1 MW;

e Usinas de eletricidade: poténcia acima de 1 MW.

Em abril de 2012 a ANEEL publicou sua Resolucdo n°482, que se tornou um marco
historico para o setor de energias renovaveis no Brasil, permitindo o acesso as redes publicas
de distribuicdo aos micro e minigeradores de eletricidade baseados em fontes renovaveis. A
resolugdo contempla, além da energia fotovoltaica, as energias hidrdulicas (na forma de
pequenas centrais hidrelétricas), edlica e da biomassa.

O sistema adotado no Brasil € conhecido como net-metering. Nele, o consumidor-
produtor de energia paga em sua conta de luz apenas a diferenga entre o seu consumo e a sua
producdo. A producdo de energia é convertida em créditos que sdo abatidos da conta dentro
do proprio més ou dentro de até 36 meses, caso tenha produzido energia em excesso,
garantindo a adequacdo as sazonalidades de produgdo e consumo. Além disso, os créditos
podem ser usados em outras unidades consumidoras do mesmo titular, desde que as unidades

sejam atendidas pela mesma distribuidora de energia.


http://www.neosolar.com.br/images/saiba-mais/energia-solar-fotovoltaica-grid-tie.jpg
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A referida resolucdo possibilita, a exemplo do que ja ocorria em outros paises, que
micro e minissistemas fotovoltaicos sejam construidos por usudrios residenciais e empresas,
visando a producido de eletricidade para consumo préprio. A resolucdo nao trata das usinas de
energia solar fotovoltaica, pois para esse tipo de empreendimento valem as regras ja
existentes paras as centrais geradoras construidas com o objetivo de comercializar energia.

Do ponto de vista dos componentes, um sistema fotovoltaico conectado a rede €
composto por painéis solares e inversores, como ilustrado na Figura 11. Os inversores
conectados a rede, além de transformar a corrente continua em alternada, devem sincronizar o

sistema com a rede publica. Por o sistema estar conectado a rede, a falta de energia é

compensada pela mesma, o que elimina a necessidade de baterias.

Gerencia 2 energia gerada, con- Energia produzida em excesu

verte para AC ¢ Injeta na rede € injetada na rede elétrica |

Figura 11: Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede.

Fonte: www.techbay.eng.br.

2.2.2. Energia Solar Térmica

Além da producgdo de eletricidade, a energia do Sol também pode ser aproveitada
como fonte de calor para aquecimento de fluidos, através do uso de coletores ou
concentradores solares (ANEEL, 2013). Para fins residenciais e comerciais, o calor é captado
por coletores solares instalados nos telhados de prédios ou residéncias para aquecer a dgua. Os

concentradores solares destinam-se a aplicagdes que requerem temperaturas mais elevadas,
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como a secagem de graos e a producdo de vapor. Neste caso, pode-se gerar energia mecanica
com o auxilio de uma turbina a vapor, e, posteriormente, eletricidade, por meio de um
gerador.

O objetivo desses sistemas € aquecer a dgua utilizando diretamente o calor do Sol, de
forma simples, limpa e eficiente, poupando outros recursos energéticos como o gas natural, o
carvao e a energia elétrica. A Figura 12 mostra uma residéncia que emprega coletores solares

instalados em seu telhado para o aquecimento de dgua.

Figura 12. Coletores solares térmicos para o aquecimento de dgua instalados no telhado de

uma residéncia. Fonte: www.merkasol.com.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&docid=d9ITDyUXfVo9kM&tbnid=poVYL_f51RPdQM:&ved=0CAQQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.merkasol.com%2FColetor-solar-do-Tubo-de-vacuo-SD-SP-150-litros-18-Tubo&ei=SwehUr6KO9OFkQf944C4DA&bvm=bv.57155469,d.eW0&psig=AFQjCNEGooEDTjjG9Ky4z2PgDWFH7DU7XA&ust=1386371264614310
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3. Atividades desenvolvidas

3.1. Montagem de um sistema de irrigacio com acionamento remoto, alimentado por

placa solar fotovoltaica

Um sistema de irrigacdo com acionamento remoto, alimentado por placa solar
fotovoltaica, foi desenvolvido com intuito de ser mais um exemplo da aplicacdo da energia
fotovoltaica existente na casa, tendo em vista que um dos objetivos da Casa Ecoeficiente é
torna-la cada vez mais “inteligente” e autossustentavel. Além disso, a agua utilizada na
irrigacdo encontra-se em um reservatorio de dgua de reuso, a qual € proveniente das pias (do
banheiro e cozinha) e da miquina de lavar, que € tratada em uma miniestacdo de tratamento
de 4gua.

O sistema de irrigacdo é composto por: 10 aspersores de jardins, que liberam a dgua;
uma placa solar fotovoltaica do tipo monocristalina de SO0W, que captura a radiacdo solar e
carrega a bateria; uma bateria de 36Ah que alimenta o sistema; um controlador de carga de
8A (Fabricante Wiirth Solergy) que regula a carga da bateria de modo a assegurar longa vida
util da bateria; um inversor para transformar a tensdo de 12V para 220V uma vez que a
eletrovalvula utilizada é parametrizada para funcionar com tensdao de 220V; um moddulo de
acionamento remoto (liga-desliga) do dispositivo; e uma eletrovalvula que nada mais é do que
uma bobina solenoide (um ima artificial) que ao receber corrente elétrica gera um campo
magnético que atrai o embolo da parte mecédnica abrindo e fechando o registro. Todos os

componentes citados estdo ilustrados nas Figuras 13.
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Figura 13. (a) Aspersores; (b) Placa solar fotovoltaica; (c) Bateria; (d) Eletrovélvula;
(e) controlador de carga (1), Mddulo de acionamento (2) e Inversor 12/220V (3).

Fonte: Arquivo pessoal.

7z

O sistema completo, integrando todos os componentes citado, € apresentado na
Figura 14. A saida de dgua pelos aspersores € controlada, remotamente, pela eletrovélvula
que abre e fecha o reservatério. A eletrovélvula encontra-se ligada na saida do inversor, que
por sua vez transforma a tensdo continua 12V fornecida pela bateria em tensdo alternada
220V. O moédulo de acionamento, alimentado pela bateria (ligada na saida do controlador,
12V) também estd ligada na saida no inversor, em série com a eletrovédlvula, funcionando
como uma chave liga/desliga acionado por um controle remoto. O painel solar e a bateria
foram ligados no controlador de carga em terminais especificos de entrada. A saida do

controlador (carga) foi ligada na entrada do inversor.
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Figura 14. Esquema bésico do sistema de irrigacdo com acionamento remoto desenvolvido no

SENAI-CITI. Fonte: SENAL

3.2. Participacao na Elaboracao de Propostas de Consultoria

Durante o periodo da realizacdo do estdgio também foram desenvolvidas atividades
relacionadas a elaboracdo de propostas de consultoria inseridas em dois tipos de acdes: a
primeira visava montar propostas para a implantacio de sistemas de energias renovaveis para
atender as demandas latentes de empresas interessadas ou para fins residenciais, com foco
permanente na sustentabilidade ambiental; o segundo tipo de proposta elaborada teve como
proposito a introdu¢do de mudangas em sistemas ja em operagdo, com o fito de melhora-lo,
adequando-o as tecnologias modernas e buscando aprimorar a eficiéncia.

Dentre as propostas desenvolvidas podem ser citadas: sistemas fotovoltaicos

auténomos e conectados a rede, substituicio de lumindrias com ldmpadas de vapor por

lumindrias de tecnologia LED, e sistemas de aquecimento solar de piscinas.

3.2.1. Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados e conectados a rede

A partir do levantamento do consumo de energia elétrica do sistema em tela, ora com

base no consumo médio dos aparelhos elétricos envolvidos, ora com base no consumo de
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energia elétrica mensal quando existia esta informacao, foi quantificado o nimero de médulos
solares necessarios tomando-se a quantidade total de energia requerida dividida pela
capacidade de geracdo de energia de cada médulo fotovoltaico utilizado. Como € sabido, a
energia de cada médulo € definida multiplicando-se o valor da poténcia de pico oferecido pela
placa (Wp) pela quantidade de horas diarias de insolacdo (geralmente entre quatro e seis
horas).

Sabendo-se da energia a ser demandada, foi feito um dimensionamento do banco de
baterias (somente para sistemas autdbnomos). As baterias de um banco podem ser organizadas
em série ou paralelo, dependendo da tensdo de operacdo. A partir da energia do banco de
baterias encontrada (energia didria de entrada no inversor “Wh/dia” vezes a autonomia do
banco em “dias”), foi determinada a capacidade do acumulo de carga do banco em “Ah”
(dividindo a energia do banco pela tensdo de operacdo), que dividida pela capacidade de
acumulo de carga de cada bateria, permitiu a identificacdo da quantidade de baterias
necessarias.

A especificacdo do controlador de carga leva em consideracdo dois parametros: a
tensdo de operacdo e a corrente elétrica méxima (corrente de curto-circuito) fornecida pelos
modulos.

A escolha do inversor € feita de acordo com as tensdes de entrada e saida
especificadas para o sistema, com capacidade de suportar a poténcia total dos aparelhos que
pretendem ser alimentados. Os inversores para conexdo a rede elétrica sdo mais complexos
uma vez que sdo capazes de se interligar com a rede da concessiondria, devido a sua
capacidade de sincronizar sua frequéncia e a sua tensdo de saida com a rede que se deseja
conectar, e também se desconectar quando nao hé fornecimento energia (como por exemplo,

um blecaute ou apagdo).

3.2.2. Andlise da viabilidade de substituicao de luminarias com lampadas de vapor por

luminarias com tecnologia LED

A andlise da substituicdo de lumindrias com lampadas de vapor por lumindrias com
tecnologia LED foi realizado com base nos dados de consumo de energia elétrica das
lampadas. Primeiramente, foi calculado o gasto de energia elétrica com as lumindrias
existentes e a seguir feito um comparativo de custos a cerca do possivel gasto com as novas

luminarias.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Blecaute
http://pt.wikipedia.org/wiki/Apag%C3%A3o
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3.2.3. Dimensionamento de sistemas de aquecimento solar para piscinas

Um dos servicos de consultoria mais solicitado pelos clientes do SENAI (geralmente
empresdrios) durante o periodo de estdgio foi o dimensionamento de sistemas de aquecimento
solar para piscinas com as mais diversas finalidades. Para que um sistema funcionasse com
eficiéncia e confiabilidade, o problema principal era definir a propor¢do entre drea da piscina
e a area dos coletores. Além disso, se fazia necessario calcular as condigdes reais de
instalacdo, analisar o local, a inclinagdo e a orientacdo dos coletores solares, assim como
identificar qual a temperatura desejada da dgua, localidade, se a piscina € aberta ou fechada,
se a piscina € de uso residencial ou comercial (26 - 28°C piscina de treinamento, 28 - 30°C
piscina de clube, 28 - 32°C piscinas residenciais e academias, 30 - 32°C piscinas de
fisioterapias e SPAs). Definido a drea dos coletores e a altura em que seriam instalados,
calcula-se a poténcia da bomba hidriulica.

A quantidade de coletores solares necessdria para aquecer uma determinada piscina
foi dimensionada com base no método da reposi¢do das perdas térmicas. Inicialmente seriam
necessdrios alguns dias para aquecer todo o volume da piscina e depois, o sistema seria capaz

de repor as perdas térmicas diariamente, mantendo a piscina sempre aquecida.

3.3. Configuracio de um inversor para instalacao de um sistema fotovoltaico conectado

a rede na Casa Ecoeficiente

Outra atividade executada foi a configuracdo de um inversor que seria utilizado para
implantacdo de um sistema de compensacdo de energia de acordo com a resolucao normativa
n° 482, de 17 de abril de 2012, na Casa Ecoeficiente no SENAI-CITI.

Foram utilizados 7 mddulos fotovoltaicos do tipo amorfo com poténcia de 60W cada,
ilustrados na Figura 15, ligados em série, ja que esse tipo de modulo apresentam tensdes de
saida maiores, para atingir a tensdo de partida minima de 200V.

O inversor fotovoltaico SUNNY BOY 3800 da SMA Solar Technology AG,
mostrado na Figura 16a, com uma capacidade para suportar uma poténcia de 3800W, tem a
finalidade de transformar a corrente continua do gerador fotovoltaico em corrente alternada

antes de alimenté-la na rede publica.
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Uma vez que o mesmo veio com uma configuracao de parametros divergentes dos
parametros nacionais (tensdo e frequéncia), foi necessario fazer uma nova configuracdo para
ajustd-los. Para tanto se fazia necessdria a comunica¢@o com o inversor utilizando o software
Sunny Data Control através de uma interface (conversor de comunicacdo serial RS485 para
USB) como apresentado na Figura 16b. Ao adquirir essa interface, depois de uma série de
processos burocraticos, houve a necessidade de um cddigo pessoal de acesso para alterar os
dados de rede relevantes, o chamado SMA Grid Guard Code, o qual foi obtido depois de uma
solicitacdo feita por e-mail. Apds isso, foi feito a reconfiguracio e pode-se entdo dar inicio a

elaboragdo do parecer técnico.

(a) (b)

Figura 15. (a) Mddulos fotovoltaicos do tipo amorfo utilizado para geracdo de energia;

(b) Parametros do médulo fotovoltaico utilizado. Fonte: Arquivo pessoal.

(a)

= \ ' ,

Figura 16: (a) Inversor fotovoltaico SUNNY BOY 3800; (b) Interior do inversor, com

destaque na comunicacao serial. Fonte: Arquivo pessoal.
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4. Resultados

4.1. Montagem de um sistema de irrigacio com acionamento remoto, alimentado por

placa solar fotovoltaica

O sistema completo de irrigacdo com acionamento remoto, alimentado por placa
solar fotovoltaica, foi montado em um painel de madeira para apresentacdo ao publico, tal
como na Figura 17, durante o evento “Mundo SENAI” ocorrido nos dias 17 e 18 de outubro
de 2013, na unidade SENAI-CITI. O evento teve como publico alunos de escolas publicas e
privadas interessados em conhecer as atividades desenvolvidas nas unidades do SENAI as
quais foram apresentadas pelos funciondrios e estagidrios de cada setor.

Este sistema agora faz parte da Casa Ecoeficiente do SENAI-CITI como uma
aplicabilidade adicional do uso da Energia Solar Fotovoltaica a qual anteriormente era restrita

ao fornecimento de energia elétrica para iluminagdo e tomada deste protStipo de casa.

4.2. Participacio na Elaboracao de Propostas de Consultoria

Foram elaboradas propostas para sistemas fotovoltaicos autbnomos e conectados a
rede, e apds o dimensionamento de cada tipo de sistema, através de planilha criada para
automatizar o célculo das varidveis como a determinacdo do nimero de moédulos e baterias
necessdrios, e especificagdes do controlador e inversor a serem utilizados, a qual consta no
Anexo 1 deste documento. Verificou-se que os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
foram mais atrativos aos interessados, devido a reducdo do investimento necessario tendo em
vista, que ndo se utilizam bancos de baterias nem controladores, produtos que encarecem
consideravelmente o orcamento, levando o retorno do investimento (payback) em um maior

prazo.
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Figura 17. (a) Sistema de irrigacdo exposto; (b) Aspersores utilizados no sistema.

Fonte: Arquivo pessoal.

No caso da proposta de substituicio de lumindrias com lampadas de vapor por
luminérias com tecnologia LED, foi desenvolvida uma planilha (Anexo 2) que quantifica a
economia mensal e anual, e o valor do investimento a fim de verificar o tempo de retorno
(payback).

J4 com relacdo ao dimensionamento de sistemas de aquecimento solar para piscinas,
foi proposta a utilizacdo de uma capa térmica nas piscinas, com a finalidade de diminuir as

perdas de calor da piscina e reduzir o numero de coletores solares, diminuindo os custos.

4.3. Configuracio de um inversor para instalacao de um sistema fotovoltaico conectado

a rede na Casa Ecoeficiente

O sistema nao foi posto em prética, uma vez que a elaboracdo do parecer de acesso
(documento formal obrigatério apresentado pela acessada onde sdo informadas as condig¢des
de acesso e os requisitos técnicos que permitam a conexao das instalagdes do acessante) ainda

nao foi concluido para ser apresentado a concessiondria.
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5. Conclusoes

O estagio realizado na Casa Ecoeficiente do SENAI-CITI, unidade de Campina
Grande, foi muito interessante, eis que os ensinamentos e praticas versadas no curso de
Engenharia Elétrica da UFCG foram visualizados no ambiente de estdgio, na quase totalidade.

A realizacdo do estdgio na drea de energias renovaveis foi uma possibilidade distinta
das demais ja obtidas ao longo de toda a graduagdo. Atualmente muito tem se focado na
sustentabilidade, desta forma ter a chance de aprimorar meus conhecimentos nesta drea foi de
grande valia ndo sé para a vida profissional, mas também para o acréscimo do conhecimento
pessoal. Toda a base adquirida na universidade possibilitou o desenvolvimento, com
seguranca e eficdcia, das atividades solicitadas.

A montagem de um sistema de irrigagdo com acionamento remoto, alimentado por
placa solar fotovoltaica, deixou evidente que € possivel aplicar o sistema de irrigacdo em
areas isoladas ou de dificil acesso, onde ndo tenha fornecimento de energia elétrica. O
monitoramento remoto permitiu superar as limitacdes de natureza geograficas e de falta de
energia elétrica.

O sistema idealizado e montado para apresentar no evento MUNDO SENAI,
mostrou-se plenamente utilizavel, e cumpre todas as exigéncias da Casa Ecoeficiente. Isto €, o
sistema € autossustentdvel e inteligente. Ressalte-se que o sistema foi montado com a
utilizacdo de pecas e componentes ja existentes na casa.

Empresas industriais buscam o SENAI para a elaboragdo de propostas no que diz
respeito ao desenvolvimento de novos sistemas que permitam o funcionamento de suas
empresas de modo mais econdmico e eficiente, e sempre olhando a sustentabilidade do meio
ambiente. Para tanto, o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos auténomos e conectados a
rede, o dimensionamento do sistema de aquecimento solar para piscinas e substituicdo de
luminédrias com lampadas de valor por lumindrias com tecnologia LED, desenvolvidos a
pedido de clientes, demandou a criacdo de planilhas apropriadas visando facilitar a
consolidagdo das propostas. Todas as propostas foram concluidas e apresentadas aos
respectivos empresdrios solicitantes, que estdo analisando as possibilidades de implantagdo.
Esse tipo de andlise demanda tempo razodvel, pois envolve custos relativamente altos, e os
empresarios buscam desde ja identificar possiveis fontes de financiamentos.

Um terceiro momento do estigio foi voltado para a recuperacdao de um inversor para

instalacio de um sistema conectado a rede na Casa Ecoeficiente, que consistiu na
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reconfiguracdo dos pardmetros. O processo de recuperacdo foi lento porque a aquisicdo de
uma interface de comunicac@o passou por um processo burocrético, sob as béncaos da Lei n*
8.666/93 e suas modificagdes posteriores. Entre o pedido da peca e chegada a casa, passaram
45 dias. Convém ressaltar que os parametros do inversor estdo bloqueados sob senha,
havendo sido liberado mediante cadastro. Ressalte-se que sugeri a instalacdo das placas
fotovoltaicas no telhado frontal, porque j4 estd voltado para o norte naturalmente. Porém, isto
s0 serd implementado no préximo ano, haja vista que a aquisicdo da estrutura necessaria
demanda tempo razodvel, ndo sendo possivel a conclusio no ano corrente.

O periodo vivido na Casa Ecoeficiente foi de um aprendizado notdvel, em particular
pelo trabalho de equipe, onde todos trocam ideias, analisam e discutem situa¢des juntos, o que
sem duvida facilita o desenvolvimento das atividades. Houve também a possibilidade do
acréscimo de pessoas ao meu ciclo de convivio, uma vez que o ambiente do SENAI-CITI é
destinado a atividades em dreas distintas e com profissionais de conhecimentos diversificados,
com os quais tive a chance de conviver e trocar ideias.

E notério que as disciplinas dos contetidos profissionais essenciais foram de grande
valia no auxilio do desenvolvimento de todas as atividades, além das profissionais especificas.
No entanto, sugere-se a inclusdo de disciplinas complementares com foco em energias
renovdveis especificamente na drea de sistemas fotovoltaicos e edlicos.

E finalmente pode-se dizer que serviu como uma oportunidade de ganhar seguranca e

comprovar a competéncia técnica adquirida na universidade.



26

6. Referéncias Bibliograficas

Ministério de Minas e Energia — MME. 2013. Fontes convencionais de energia. Disponivel
em: http://www.mma.gov.br/clima/energia/fontes-convencionais-de-energia/gas-natural.

Acesso em 04/12/2013.

AGENCIA NACIONAL DE ENGENHARIA ELETRICA — ANEEL, 2005. Atlas de Energia
Elétrica do Brasil. 2 edigdo, Brasilia, 243 paginas.

AMARANTE, O. A. C.; BROWER, M.; Zack, J; SA, A. L. Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro. Brasilia, 2001, 45 pp- Disponivel em:
<http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/atlas_eolico/Atlas%20do%20Potencial %
20Eolico%?20Brasileiro.pdf>. Acesso em 01 de Julho de 2013.

VILLALVA, Marcelo Gradella; GAZOLI, Jonas Rafael. Energia Solar Fotovoltaica:

Conceitos e Aplicagdes. 1 edigio, Editora Erica, Sdo Paulo, 2012.

GAZOLI, Jonas Rafael; VILLALVA, Marcelo Gradella; Guerra, Juarez. Energia Solar

Fotovoltaica: Introdugdo. Capitulo IX, O Setor Elétrico, Sdo Paulo, novembro de 2012.

NEOSOLAR ENERGIA. Energias renovdveis ou energias alternativas. Disponivel em:
<http://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/energias-renovaveis-ou-energias-

alternativas>. Acesso em 20 de novembro de 2013.

RODRIGUES, Délcio; MATAIJS, Roberto. Um banho de sol para o Brasil: o que os
aquecedores solares podem fazer pelo meio ambiente e sociedade. Vitae Civilis, Sdo

Lourenco da Serra, Sao Paulo, 2004.



ANEXO 1. Planilha para dimensionamento de um sistema fotovoltaico
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DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Calcuwlo dos Médulos Solares
Efeite temper. [ X:]
100
0
Fatorinsolacdo thoras de sol didrio) 5
“=H11KE14M100)
Energia diaria de entrada no Inversor(Wh/dia) +E157
=E17IE1E"
0
0
0

Especificacio dos Painéis Fotovoltaicos:
Tensdo do
Pot. Mominal (W) Pot. Garantida painél{v)
=(E18/C27 )" (E20¢
"=E19" "=E19*E13" "=E21" E21Y
|
Inversor
Tensdo entradavVdc) 0
220
Poténcialwl: deve ser maior =S0OMA(FEF10Y

Calculo das Baterias

Corrente(Ah)do banco de baterias em 12V
CorrenteiAhjdo banco de baterias em 24Y

g5

80

50

=(E4T*J14)((J 1510014 16M 001 (J17/100))
=812
"= 118/24"

Especificagdo do banco de baterias
Tens&o do banco de baterias

12V (ligagdo paralela) 0

24V (ligagao série) 0

“=(J20/125)*2"

“=118an23"
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ANEXO 2. Planilha para o calculo de payback para substitui¢io de luminérias comuns por lumindrias de tecnologia LED

A

B

C

D

E

F

G

H

PLANILHA PARA CALCULO DE PAYBACK DE LUMINARIAS

Lumindria Atual Poténcia Média (W) |Quantidade Uso (h/dia) Consumo Didrio (kwh/dia) |Consumo Mensal (kWh/més) |Preco do kwh Gasto Mensal
0 "=B4*D4*C4/1000" "=E4*30" RS 0,00|"=F4*G4"

Lumindria LED Poténcia Média (W) |Quantidade Uso (h/dia) Consumo Didrio (kwh/dia) |Consumo Mensal (kWh/més) |Prego do kWh Gasto Mensal
0 "=B7*D7*C7/1000" "=E7*30" RS 0,00|"=F7*G7"

Economia Mensal kWh "=F4-F7"

Economia Mensal RS "=H4-HT"

Economia Anual RS "=B10*12"

Pre¢o Lumindria RS 0,00

Investimento "=B12*C7"

Pay Back (Anos) "=B13/B11"
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Anexo 3. Instalacdes da Casa Ecoeficiente

Figura Al: Laboratério de Energia Solar. ~ Figura A2: Sala de instalagdes prediais.

Figura AS5: Auditdrio. - Figura A6: Sala de controle.



Figura A9: Miniestagdo de tratamento
de 4gua.
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1gura 8: rga do Saberlca para 7'
exposicao dos sistemas).

igﬁra A10: Reservatérios de agua.




