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RESUMO

Um sistema de energia solar fotovoltaico é capaz de gerar energia elétrica utilizando
o Efeito Fotovoltaico e convertertendo energia luminosa em energia elétrica. Este sistema
utiliza células fotovoltaicas fabricadas de material semicondutor adicionado de materiais
dopantes e sdo a principal unidade no processo de conversdo na geracdo com fonte solar.
Com o avango tecnoldgico e uma certa popularizacdo na utilizagdo da energia solar, ja
existem diversos projetos que utilizam dessa fonte tao abundante no nosso territdrio nacional.
Ja existem diversos casos de sucesso em que as células sdo aplicadas para reduzir a conta de
energia no final do més ou até sanar por completo. O presente trabalho procura entdo realizar
o dimensionamento de um sistema de geragdo alternativo — tipo geracao fotovoltaica, para o

suprimento de energia elétrica a uma residéncia rural eco-eficiente ndo conectada a rede.

Palavras-chave: Geracdo Solar, Residéncia Rural Eco-Eficiente, Células Fotovoltaicas,

Efeito Fotovoltaico, Silicio.



ABSTRACT

A photovoltaic solar system is capable of generate electricity using Photovoltaic
Effect, converting light in electrical energy. These systems apply semiconductor cells added
with dopant materials and are the main device used during this conversion. With
technological advances in this area and a bigger acceptance of this energy source all around
the world, it is possible to find many projects that already use Solar Power everywhere,
including Brazil. It is possible to find many satisfactory projects that apply photovoltaic cells
to reduce electrical bills at the end of the month, and this paper looks forward to develop an
alternative photovoltaic system to supply energy to an eco-efficient rural housing non

connected with the power grid.

Keywords: Solar Power, Eco-Efficient Rural Housing, Photovoltaic Cells, Photovoltaic

Effect, Silicon.
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I Introdugao

Este relatorio descreve as atividades desenvolvidas pelo estudante Gustavo Ernesto
Ferreira dos Santos durante o periodo de estdgio supervisionado realizado Laboratério de
Sistemas Elétricos (LSP) da Universidade Federal de Campina Grande. O estdgio teve carga
horéria 270 horas, durante o periodo de 21 de Novembro de 2016 a 31 de Margo de 2017,
sob a orientacdo do professor Célio Anésio da Silva e supervisdo do professor Washington

Luiz Aradjo Neves.

A disciplina de estdgio, sendo supervisionado ou integrado, tem como principal
objetivo o cumprimento das exigéncias da disciplina integrante da grade curricular, Estidgio
Curricular, do Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande.
No entanto, essa disciplina ndo representa apenas uma obrigacao curricular a ser cumprida.
De fato, o estdgio € indispensdvel para a formacdo profissional, j4 que consolida os
conhecimentos, adquiridos previamente pelos alunos nas demais disciplinas, e direciona para

uma atividade do mercado de trabalho.

Inicialmente, o orientador apresentou diversos artigos que propunham
desenvolvimento de projetos que utilizavam como fonte energética a luz solar e painéis
fotovoltaicos. A partir disso, escolheu-se um projeto que tinha como objetivo o
desenvolvimento de uma habitagdo rural eco-eficiente com materiais € equipamentos que

mais se adequassem ao local em que a residéncia seria construida.
1.1 Local do Estagio

O estdgio supervisionado foi realizado no Laboratorio de Sistemas Elétricos de
Poténcia (LSP), do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) localizado na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). Para o cumprimento das atividades, foi disponibilizada

a sala de Laboratério de Simulacdes (LabSim).
1.2 Motivagao do Trabalho

Um sistema de energia solar fotovoltaico, também conhecido como sistema de

energia solar ou sistema fotovoltaico, € um sistema capaz de gerar energia elétrica, utilizando
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o Efeito Fotovoltaico, convertertendo diretamente energia luminosa em energia elétrica,
gerando potencial elétrico utilizando células fotovoltaicas. Estas sdo fabricadas de material
diversos tipos de materiais semicondutor adicionado de materiais dopantes e sdo a principal

unidade no processo de conversdo na geracao com fonte solar.

Sabe-se que no cendrio atual existe uma grande preocupacdo com o impacto
ambiental e econdmico associado a toda geracdo de energia elétrica, seja baseado em fontes
renovaveis ou nao. Além disso, é necessario levar em consideracdo a elevacao da demanda
energética devido ao aumento da populacdo e o desenvolvimento tecnolégico e industrial.
Baseado nisso, ndo se busca mais apenas fontes de energia que sejam sustentdveis, mas
também a possibilidade de aplicacdes dessa tecnologia em larga escala nas casas, de forma

que seja vidvel economicamente e que possua uma eficiéncia consideravel.

Com o avango tecnoldgico e uma certa popularizacao na utilizacao da energia solar,
J4 existem diversos projetos que utilizam dessa fonte tdo abundante no nosso territorio
nacional. Ja existem diversos casos de sucesso em que as c€lulas s@o aplicadas para reduzir

a conta de energia no final do més ou até sanar por completo.

Com isto em mente, o presente trabalho procura entio realizar o dimensionamento de
um sistema de geracdo alternativo — tipo geracdo fotovoltaica, para o suprimento de energia

elétrica a uma habitagdo rural eco-eficiente sem conexao inicial com a rede.
1.3 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 introduz o trabalho, contextualizando e destacando as motivacdes de sua

realizacdo, objetivos em seu desenvolvimento e estrutura aplicada em toda sua extensao.

No Capitulo 2 inicia-se uma revisao bibliografica, introduzindo conceitos e assuntos

que foram aplicados para a realizacao do estagio.

J4a no Capitulo 3 apresentou-se todo o desenvolvimento do projeto fotovoltaico para
a alimentacdo da habitacdo rural eco-eficiente. Realizou-se uma descricdo detalhada das

atividades desenvolvidas.

Por ultimo, no Capitulo 4 encontra-se algumas conclusdes obtidas durante o

desenvolvimento deste relatdrio e do estagio supervisionado como um todo.
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2 Fundamentagao Teorica

2.1 Energia Solar

O sol é uma estrela composta de mistura de gases localizada no centro da Via Lactea,
ocorrendo no seu interior o processo de fusdo nuclear, convertendo hidrogénio em hélio.
Nessa transformacgdo, para um elemento de massa menor, ocorre a liberacdo de energia,

fendmeno esse estudado por Einstein, ficando conhecido pela Expressao 1:

AE = Am x c? (1)

A energia liberada do sol € a principal responsédvel pela origem de todas as fontes
energéticas primdrias na Terra, fornecendo a energia necessdria para os sistemas e ciclos
globais. A radiacdo solar é responsdvel também pela evaporagdo das dguas, inducdo dos
movimentos dos ventos, desenvolvimento de toda a matéria orginica e a criacdo dos

combustiveis fosseis.
2.1.1 Radiacdo Solar

A energia proveniente do Sol € renovavel e praticamente inesgotavel, podendo ser
aproveitada pela sociedade para suprir as suas necessidades energéticas. De acordo com [EA
(2014), de toda energia solar que chega a Terra, aproximadamente metade atinge a superficie,
totalizando 885 milhdes de TWh/ano, o que seria mais de 8.000 vezes o consumo final total
da energia mundial em 2013 (IEA, 2015). O potencial dessa energia € gigantesco, podendo
ser aproveitado de forma direta ou indireta, seja por sistemas de captacdo ou em conversao

em outros tipos de energia.

A radiacdo solar total que atinge a Terra pode ser decomposta em dois planos: um
horizontal e outro inclinado. A de maior interesse para a geracdo fotovoltaica € a Irradiacio
Global Horizontal (HHOR), que € a radiacdo recebida pela superficie plana horizontal. A
HHOR € composta por duas parcelas: a Irradiagdo Difusa Horizontal (HDIF), que € a parcela
dispersa e atenuada na atmosfera por reflexdes em geral; e a Irradiacdo Direta Normal

(HDIR), parcela que atinge o solo diretamente sem reflexdes (EPE, 2016).
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De acordo com GHENSEV (2006), um percentual de 47 % da energia incidente a
superficie terrestre (642,5 W/m?) é armazenada na forma de calor, sendo 38% - (519,5 W/m?)

absorvida pelos oceanos e 9% - (519,5W/m?) pelos continentes, mantendo 0s processos

naturais e a vida na Terra.

2.1.2 Distribuicdo da radiacao solar na superficie terrestre

A radiacdo solar que alcanga a terra, ndo é constante, sendo influenciada pelas
condi¢des geogréficas do local e dos movimentos de rotacdo e translagdo, somando-se ainda

os fenomenos climéticos. Pode-se apenas entdo criar uma certa previsao deste recurso.

Ao realizar o movimento de translacdo, a Terra determina um plano conhecido como

plano da ecliptica. Enquanto isso, 0 movimento de rotacao € realizado em torno de um eixo

que possui inclinacao de 23,45° em relagdo a perpendicular do plano da eliptica, ocasionando
a mudanca das estacdes ao longo do ano.

Pode-se afirmar que os raios solares atingem a Terra de forma paralela e, em uma
superficie imaginadia perpendicular aos raios e localizado na borda da atmosfera, com
intensidade praticamente constante. Contudo, nem toda superficie terrestre é perpendicular

aos raios solares, reduzindo a insolacao neste plano por um fendmeno conhecido como efeito
cosseno (STINE; GEYER, 2001), conforme mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Espalhamento dos Raios Solares em Diferentes Superficies.

Sal

Fonte: EPE, 2016.
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Logo se conclui que a irradiancia solar varia com a posi¢ao terrestre € o angulo de
incidéncia dos raios solares, onde regides localizadas mais proximas a linha do equador
apresentam uma reducao na variacao da irradiacdo ao longo do ano. Ja em regides de grandes
latitudes observa-se maiores variacdes de irradiacdo durante o ano e uma energia anual total

menor, conforme observado no grafico na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Irradia¢do Solar Mensal x Meses para as Seguintes Latitudes
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e
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Meses do Més

Fonte: EPE, 2016.

Baseando-se nessas condicdes de incidéncia, pode-se descobrir as perdas que a

energia solar sofre ao atingir o solo.
2.1.3 Arquitetura Solar

Um dos principais estudos da energia proveniente da luz do Sol é conhecido como
arquitetura solar, que tem como interesse o aproveitamento de técnicas solares de forma

passiva e ativa.

z

Tem-se que o estudo da arquitetura solar passiva é focado na captagdo,
armazenamento e utilizacdo da energia solar, seja através de ganho direto ou indireto.
Segundo SANTOS (2014), este estudo ainda trata do controle do ganho solar através da
ventilacdo natural e sistemas de sombreamento, levando em conta a localizacdo e o clima do

local estudado.
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As diversas aplicacdes dessa area de estudo podem trazer diversos beneficios aos
projetos arquitetdnicos, procurando reduzir ao minimo os aspectos de consumo de energia
naquela obra realizada. Projetos que envolvem esse tipo de aplicagdo ndo costumam ter
despesas acrescidas, pois estas técnicas estdo ligadas a construcao dos projetos arquitetonicos

e ndo na utilizacao de dispositivos eletronicos.

Os fatores que sdo considerados em projetos que envolvem arquitetura solar passiva
procuram proporcionar conforto térmico e visual aos seus inquilinos. Alguns elementos
considerados sdo iluminagdo natural, dgua, vegetacdo, vento, umidade, inércia térmica,
temperatura, massa térmica, isolamento, protecdo solar, efeito estufa, localizacdo forma e

orientagcdo dos projetos.

Ja a arquitetura solar ativa lida com a produc¢do da energia térmica e elétrica através
da utilizacdo de painéis fotovoltaicos ou outros dispositivos de transformagdo de energia

solar (SANTOS, 2014).

Umas das principais utilizacdes, e a que serd utilizada nesse trabalho, € a energia solar
elétrica ou fotovoltaica. Esta € uma tecnologia que possibilita a geracdo de uma corrente
elétrica (nivel DC) a partir de semicondutores quando iluminados por fétons. Enquanto as
células solares permanecem iluminadas, ocorre geracdo de eletricidade. Esta geracdo €

interrompida quando as células deixam de ser iluminadas.

2.2 Energia Solar Fotovoltaica e Células Fotovoltaicas

2.2.1 Células Fotovoltaicas

Células Fotovoltaicas (chamadas tambem como Células Solares), segundo o Portal
Solar (2017), € um dispositivo elétrico que possui a caracteristica de converter a energia da

luz do Sol diretamente em energia elétrica através do efeito fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839, pelo fisico francés Alexandre-Edmond
Becquerel, ao observar que placas metdlicas (de platina ou prata) submersas em uma

determinada solu¢do 4cida gerava uma corrente elétrica ao ser exposta a luz.
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Os estudos nessa drea continuaram se desenvolvendo, até que em 1954, com o avango
no estudo dos semicondutores, surgiram as primeiras células fotovoltaicas produzidas nos
Estados Unidos, com Silicio cristalino. Apesar de sua baixissima eficiéncia (6% para uma
drea de 2 cm?). Apenas em 1958, com a utilizacdo de células fotovoltaicas pelo programa
espacial americano como fonte de energia para suprimento dos sistemas de comunicacdo dos
satélites € que se experimentou um avanco significativo no desenvolvimento das células
solares, consolidando-se em meados da década de 70, quando a crise do petrdleo elevou os
custos de producdo baseada em outras fontes energéticas, tornando a energia solar mais

atrativa e competitiva.

Com a solidificacdo da tecnologia, novas alternativas de geracdo com células
fotovoltaicas comecaram a surgir, como o Arseneto de Gélio (GaAs), Disseleneto de Cobre
e Indio (CIS e CGIS), Silicio amorfo e Telureto de Cddmio (CdTe). Contudo, as tecnologias
que utilizam do Silicio como base ainda dominam o mercado, seja o Silicio monocristalino

ou policristalino.
2.2.2 Principio de funcionamentos das células fotovoltaicas

O principio de funcionamento das células e a conversdo de luz solar para corrente
elétrica ocorre devido ao efeito fotovoltaico, no qual ocorre através da transferéncia de
energia dos fotons da luz solar incidente para os elétrons na estrutura atdbmica do material

semicondutor.

Os elementos semicondutores sdo aqueles que estdo localizados entre os grupos 13
e 16 da tabela periddica (anteriormente conhecidos como IIIA a VIA), cujos principais
semicondutores sdo: Arsénio (As), Boro (B), Carbono (C), Germanio (Ge), Fosforo (P),
Silicio (Si), Selénio (Se) e Telurio (Te), os quais possuem trés, quatro ou seis elétrons na
camada de valéncia. Além destes elementos, tem-se ainda compostos semicondutores
conhecidos como bindrios — exemplo, telureto de cddmio, CdTe, terndrio — exemplo,
disseleneto de cobre-indio, CIS e quaternirio — exemplo, fosfeto arseneto de galio-indio,

InGaAsP.

Apesar da vasta gama de possibilidades de semicondutores conhecidos, o mais

utilizado na fabricacio das células fotovoltaicas continua sendo o Silicio, que embora exista
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apenas associado a areia de silica, e ndo no formato de um elemento quimico isolado, possui

uma disponibilidade elevada.

O 4tomo Silicio, por pertencer ao grupo 14 da tabela periddica, possui quatro elétrons
na camada mais externa ou banda de valéncia. Logo, em cristal de Si, existe a formagao de
quatro ligacdes covalentes com quatro dtomos vizinhos, tornando o dtomo estdvel com oito

elétrons em sua ultima camada.

Quando um cristal de silicio € submetido a uma temperatura de aproximadamente
20°C, a energia térmica fornecida ao elétron € capaz de excitar elétrons, permitindo com que
este elétron passe da banda de valéncia para a banda de condug¢do, deixando para trds uma
lacuna na banda de valéncia, que se comporta como uma carga positiva. Contudo, estamos
lidando com um cristal de Silicio puro, ou seja, ndo existem outros elétrons para preencher a
lacuna na banda de valéncia e nem uma diferenca de potencial. Isso permite com que o elétron
que foi levado a banda de conducdo se reconecte imediatamente com a lacuna, sem permitir

a origem de corrente elétrica, mostrado na Figura 2.3 a seguir.

Figura 2.3 — Esquema de Diagrama de Bandas de Energia de um Semicondutor

Intrinseco com o Silicio.
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Fonte: Mendonga, 2016.

Entdo, para que haja a potencializa¢do da condu¢do nestes materiais semicondutores
se faz necessdria a existéncia de um campo elétrico, separando os portadores através de uma
juncdo. Para constituir esta juncdo, sdo adicionadas impurezas, ou elementos dopantes, no

semicondutor de forma a mudar as propriedades elétricas do material. Essa acdo € chamada
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de dopagem, em que sdo usados elementos quimicos que possuem a caracteristica de doar
elétrons sdo chamados de impurezas ou dopantes do tipo n. Os elementos comumente
utilizados sdo Fosféro (P), Arsénio (Ar) e Antimdnio (Sb). J4 quando sdo adicionados
elementos aceitadores de elétrons, estes sao conhecidos como dopantes tipo p e os elementos

mais utilizados sdo Boro (B), Galio (Ga), Aluminio (Al) e Indio (In).

Ainda pode ser realizado os dois tipos de dopagem, uma em cada lado da 1amina de
Silicio. Esta dopagem, conhecida como jung¢do pn, configura os elétrons em excesso do lado
n migrando para a regido p, de forma a deixar cargas fixas positivas na regido n e cargas fixas
negativas na regido p. Esta migrac@o ocorre até que o equilibrio seja atingido, de forma que
o campo elétrico formado por esse excesso de elétrons e lacunas nas regides especificadas

impeca o translado dos portadores de carga.
2.2.3 Caracteristicas Elétricas

Podemos apresentar uma célula fotovoltaica pela conexdo em paralelo de um diodo,
representado a juncao pn, e um gerador de corrente comum. Observa-se que pelo diagrama
na Figura 2.4, a corrente gerada nessa célula € entdo a soma da corrente no diodo, quando
ndo hé tensdo externa de polarizacdo, e a corrente que foi gerada pela radiacdo solar incidente

na célula.
Figura 2.4 — Circuito Equivalente da Célula Fotovoltaica.

1l

Rs
—1+—O
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Gerador Vout
de corrente Rp
O

Fonte: Monteiro, 2016.

Sdo consideradas ainda duas resisténcias no circuito: Rs sdo as resisténcias em série
associadas a junc@o, malhas metélicas e regides dopadas, enquanto que Rp sdo as resisténcias
em parelelo associadas a pontos de curto circuito na jun¢do pn. Baseando-se na equacio de
corrente no diodo ideal e do circuito equivalente mostrado acima, podemos entdo levantar a

equacgdo da curva caracteristica I-V da célula — mostrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Curva I-V.
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Fonte: Monteiro, 2016.

Observando-se a curva I-V da célula fotovoltaica, é possivel determinar alguns
parametros fundamentais para a caracterizacdo das células. Estes normalmente sdo

fornecidos pelos proprios fabricantes ou podem ser calculados a partir destes e sao:

e Corrente de curto-circuito (Isc): Esta é a corrente maxima que pode ser
obtida quando a tensdo nos terminais da célula é nula. Este valor depende
diretamente de valores como drea da célula, irradiancia solar, distribui¢ao
espectral e outros, logo, esta corrente varia para cada tecnologia aplicada;

e Tensao de circuito aberto (V,.): Esta é a tensdo maxima encontrada entre os
terminais do circuito quando o circuito estd aberto e sem circulagdo de
corrente;

¢ Ponto de maxima poténcia (Pmp): Esta grandeza representa o ponto no qual
o produto entre tensdo e corrente possui valor maximo, ou seja, eficiéncia
maxima;

e  Vupe Lmp: S30, respectivamente, a tensdo (dada em Volts) e a corrente (dada
em Amperes) no ponto de maxima poténcia;

e Fator de Forma (FF): Este fator é aquele que € utilizado como parametro

para determinar a poténcia média real obtida pela célula;
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e Eficiéncia (n): Parametro utilizado para quantificar a efici€ncia do processo
de conversdo de energia na célula solar. Associado diretamente com a drea da

célula e a irradiancia incidente.
2.2.4 Fatores que Afetam o Rendimento

Segundo o Portal Solar, a eficiéncia dos painéis solares ¢ medida em condi¢des
padronizadas e normatizadas em laboratério pelo Standart Testing Conditions (STC). Para

este padrdo, temos:

e Temperatura da célula; 25°C;
e Irradiagdo Solar: 1000W/m?;
e Massade Ar: 1,5.

Parametros fora desse padrio causam efeitos que podem ser notados diretamente na

curva I-V dos modulos fotovoltaicos.

A elevacdo da temperatura nas células fotovoltaicas resulta nos pontos de mdxima
poténcia mais baixos da curva, o que indica uma menor efici€ncia, como pode-se observar
na Figura 2.6. Deve-se levar em consideracio que o ponto de maxima poténcia € dificilmente
atingido na prética, pois a poténcia gerada costuma diminuir com o aumento da temperatura,

mesmo para insolacdes elevadas.

Ja quanto a intensidade luminosa, como abordado anteriormente, sabe-se que a
radiacao solar € composta por vdrias faixas de comprimento de onda e de energia, e que varias
partes dessa radiacdo sdo dissipadas na atmosfera, restando apenas uma parte da radiacio que
podera ser convertida em energia elétrica. Tem-se que esses niveis de energia capazes de
realizar o efeito fotovoltaico nas células dependem e variam com o material utilizado na

fabricagdo dos painéis.

O reflexo dos painéis fotovoltaicos € um fator que afeta diretamente a eficiéncia da
convengao das células, ja que isto influencia diretamente a quantidade de radiacao que podera
ser utilizada na conversdo. Existem diversas técnicas e tecnologias utilizadas pelos
fabricantes para otimizar a absor¢do da energia solar como, por exemplo, aplicacdo de

camadas antirreflexo a camada mais superior dos painéis.
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Um fator que influencia no rendimento e eficiéncia das células sdo as resisténcias
abordadas no circuito equivalente na Figura 2.4. A resisténcia em série € originada a partir
da resisténcia do préprio material semicondutor, nos contatos metdlicos e nas jungdes metal-

semicondutor. Esta resisténcia reduz o Fator de Forma da célula, reduzindo assim a eficiéncia

e os valores da corrente de curto circuito da placa.

Figura 2.6 — Influencia da Temperatura (a Esquerda) e da Intensidade Luminosa (a

Direita) nas Curvas I-V.
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Fonte: Ghensev, 2006.

Enquanto isso, as resisténcias paralelas geram reducdes na tensdo de circuito aberto
das células e no fator de forma, também. Porém, estas nao influenciam nos valores de curto

circuito como as resisténcias em série. Pode-se observar na Figura 2.7 abaixo como essas

resisténcias influenciam nas curvas I-V das células.

Figura 2.7 — Efeito da Variac@o da Resisténcia Série (a Esquerda) e Efeito da

Variacdo da Resisténcia Paralelo (a Direita).
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.
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2.2.5 Médulos Fotovoltaicos

Os moédulos fotovoltaicos ou painéis fotovoltaicos sao formados pela a associagdo das
células estudadas separadamente até agora. O modulo pode ser constituido por conjuntos de
36, 20 e 16 células, sendo protegidas por soldas e encapsulamentos, proporcionando uma
certa resisténcia mecanica ao médulo como um todo. Pode-se observar as partes constituintes

desse modulo abaixo na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Partes Constituintes de um Modulo Fotovoltaico.
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Fonte: Monteiro, 2016.

Na parte superior do modulo se utiliza vidro temperado com alta transparéncia e para
se reduzir as perdas por reflexdo, como citado anteriormente, € aplicado um acabamento
texturizado. Abaixo destas camadas, utiliza-se um polimero transparente como encapsulante,
com objetivo de isolar, evitar umidade, fadiga mecanica e as radiagdes UV. J4 na cobertura
posterior € comum se fazer uso de fluoreto de polivinil, ou Tedlar. Por fim, para fornecer
rigidez mecanica para o conjunto do médulo e ajudar em sua fixag@o para geragao, é utilizado

uma moldura metélica que costuma ser de aluminio.

Assim como ocorre nas células fotovoltaicas que formam os painéis fotovoltaicos, 0s
moédulos também podem ser conectados em série e/ou paralelo para obter uma tensdo ou
corrente desejadas. Segundo PINHO e GALDINO (2014), ap6s feita a definicdo de como
serdo feitas as associagdes dos mdédulos utilizados, é também necessdrio saber como serd
feita a instalacdes destes painéis e quais componentes serdo necessarios, pois as tensdes e
correntes devem ser compativeis com estes componentes, provendo seguranga e isolamentos

Necessarios.
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Para a associacdo em série, conecta-se o terminal positivo de um dos mdédulos ao
terminal negativo do mddulo seguinte e assim sucessivamente. Para o caso de moédulos
idénticos e submetidos as mesmas condi¢des como radiacdo e temperatura, tem-se que as

tensoes destes sdo somadas e sua corrente nao € afetada.

Diferente da associacdo em série, na associacio em paralelo os terminais positivos de
todos os mddulos sdo interligados entre si, assim como 0s terminais negativos. Assim, as

correntes geradas sdo somadas enquanto a tensao permanece a mesma.
2.2.6 Classificacao dos Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados segundo a sua conexdo com a rede, tendo-
se trés categorias: sistemas isolados, hibridos e conectados a rede. Apesar disso, todos os
sistemas possuem uma configuracao basica (CRESESB, 2006), como podemos observar no

diagrama da Figura 2.9 abaixo.

Figura 2.9 — Configuracao Bésica de um Sistema Fotovoltaico.
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Fonte: CRESESB, 2006.

Os sistemas isolados t€ém como principal caracteristica ndo estarem conectados a rede
elétrica, de forma se gerar a energia no local e utilizar alguma forma de armazenamento, que

normalmente € feito através de baterias.

Nestes se utiliza também um dispositivo conhecido como controlador de carga, para
monitorar a carga e descarga da bateria, protegendo a mesma ou banco de baterias. Este
dispositivo desconecta o gerador fotovoltaico quando a bateria atinge a carga plena e
interrompe o fornecimento de energia caso ela atinja o limite minimo de seguranca. Quando

procura-se utilizar eletrodomésticos em corrente alternada, se utiliza um inversor € um
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segurador de ponto de maxima poténcia como controlador de carga, procurando otimizar a

poténcia final produzida.

Ja os sistemas conectados a rede (ou SFCR) sdo um tipo de sistema que ndo utilizam
baterias, pois a energia que é produzida em sitio pode ser consumida diretamente pela carga
local ou injetada na rede elétrica convencional, de forma a ser consumida pelas unidades

consumidoras conectadas ao sistema de distribui¢do (PINHO e GALDINO, 2014).
2.2.7 Localizacao do Sistema

A escolha da localizag@o dos painéis fotovoltaicos dimensionados neste projeto € um
fator determinante para o desempenho destes e, para isso, se faz necessdria uma integracao
dos elementos abordados até agora procurando atingir a maior eficiéncia possivel do sistema.
Como a instalag@o serd do tipo rooftop (no telhado da residéncia), tem-se menos liberdade

no posicionamento destes (PINHO E GALDINO, 2014).

O sol nasce no Leste, eleva-se a sua posi¢do mais alta inclinando-se para o Norte e se
poe no Oeste. Conclui-se, entdo, que a posicdo ideal para instalacio dos mddulos
fotovoltaicos no pais seria voltada para o Norte, de forma a manté-los iluminados por mais
tempo, produzindo mais energia. Sabe-se também que o angulo de inclinagdo 6tima para a
instalacdo destes painéis seria igual ao valor da latitude do local de instalacio (PORTAL

SOLAR).

Entretanto, permite-se que esta instalacdo seja realizada em faces voltadas para o
Leste ou Oeste, pois a perda de geragdo nao € considerada muito elevada. Como a residéncia
em questdo nao possui face de telhado voltado para Norte, segue-se a instalacdo no telhado

voltado para Leste.
2.3 Tecnologias e Materiais

Nos dltimos anos, o mercado de células fotovoltaicas vem modificando-se bastante
devido a inser¢ao de novos métodos de fabricacao de células fotovoltaicas. Estas alternativas
permitem um menor custo de produgdo das células e fornecem uma maior efici€éncia na

geragdo de energia, podendo diversificar mais ainda suas aplicagdes.
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Hoje, existem diversos tipos de materiais semicondutores que sao utilizados na
fabricacdo de componentes fotovoltaicos, onde os mais utilizados sdo o silicio cristalino, o
silicio amorfo, o telureto de cddmio (CdTe) e compostos de disseleneto de cobre e indio e
gélio (CIS). Algumas destas tecnologias alternativas possuem uma grande aceitagdo devido
ao seu custo reduzido. Porém, estes materiais ainda possuem baixo rendimento, baixa
longevidade, sdo mais raros e dificeis de serem encontrados na superficie terrestre (como o
indio) e elevada toxicidade de alguns outros (como o cddmio) (PINHO e GALDINO, 2014).

Para produ¢do em larga escala, o principal elemento que ainda se utiliza € o silicio.
2.3.1 Caracteristicas do Silicio

O silicio por si s6 € considerado inerte e ndo téxico, ou seja, ndo oferece risco para
seres humanos. Contudo, o quartzo, principal material a partir do qual o silicio € obtido,
possui um p6 fino que, ao inalado no ambiente de extra¢do, causa uma doencga respiratdria
conhecida como silicose. Além disso, a producio do silicio tem um grande impacto ambiental
devido ao elevado consumo de energia em sua producdo e a emissdo de gases poluentes,

como o CO», NOyx e SO».

Para a fabricacdo das células fotovoltaicas utilizadas neste projeto, utiliza-se o silicio
ultrapuro, o silicio grau eletronico (Si-gE, com grau de pureza de 99,9999999%) ou o silicio

grau solar (Si-gS, com grau de pureza 99,9999%).

2.3.2 Processo de Obtencdao do Silicio para Fabricacdo de Células

Fotovoltaicas

O silicio necessita passar por diversos tratamentos € processos até atingir a pureza
procurada para aplicacOes fotovoltaicas. O primeiro estdgio do processo € a obtencdo do
silicio de grau metaldrgico, ou Si-gM, que possui pureza aproximada de 98,5% e é produzido
em fornos elétricos de arco convencionais. Estes tipos de silicio contem impurezas como

aluminio, ferro e calcio na propor¢do de 1200, 4000 e 1600 ppm, respectivamente.

O processo mais comum e barato utilizado € a reducdo carbonica da silica em
cadinhos com quartos e materiais carbOnicos, que consiste na reducdo do quartzo pelo

carbono em altas temperaturas, pode-se ilustrar esse processo pela seguinte reacao:
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Si02(s5)+2C(s) = Si(1)+2CO(g) (8)

A mistura é aquecida a altas temperaturas nos fornos elétricos mencionados acima,
de forma que o silicio liquido gerado é drenado do fundo do forno, enquanto uma mistura

dos materiais brutos formados de quartzo e carbono € carregada no forno.

Figura 2.10 — Processos de Producdo do Si-gM.
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Fonte: Monteiro, 2016.

O silicio tratado é armazenado em moldes de fundi¢do e as impurezas, removidas
mecanicamente ou por gravidade, s@o rejeitadas. O processo todo pode ser ilustrado pela

Figura 2.10 acima.

O silicio de grau solar, ou Si-gS, ainda requer algumas técnicas intermedidrias para
atingir o grau de pureza necessario. Utiliza-se entdo trés métodos: a solidificacao direcional,
resultando na produgdo de lingotes de silicio policristalino, ou utiliza-se o método de
Czocharalski (CZ) e o método de fusdo zonal flutuante (ZF), que sdo técnicas especificas de

solidificacao direcional e resultam na producao de lingotes de silicio monocristalino,

A solidificacdo direcional ou moldagem em cadinho, ¢ um método que garante a

solidificacdo homogénea do silicio. Neste método sdo utilizados cadinhos de quartzo ou
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grafite de alta densidade envoltos por bobinas de indugdo eletromagnética que derretem o
silicio disposto neste cadinho. Quando a solidificacdo comeca a acontecer, as impurezas
permanecem segregadas na por¢do do material que continua em estado liquido, que ¢é

descartada por completo, resultando no refino do Silicio (OLIVEIRA, 2008).
2.3.3 Tecnologia das células fotovoltaicas — Silicio Cristalino

O silicio cristalino exige durante seu o processo de fabricacdo altas temperaturas e
pressdes, demanda um longo periodo de tempo e exige um grau elevado de precisdo, o que

eleva o custo final do médulo fotovoltaico (RUTHER, 2004).

Também j4 foi apresentado anteriormente, este material pode ser monocristalino (m-
Si) e policristalino (p-Si). O m-Si € bastante utilizado em aplicacdes comerciais devido a sua
eficiéncia, enquanto que o p-Si possui uma eficiéncia menor devido a imperfei¢des cristalina
inerentes ao processo de producdo. Apesar disto, o silicio policristalino ainda € o mais
utilizado no mercado global, pois possui um menor custo de produc¢do, pois demanda menos

energia elétrica seu processo de fabricagio (AMERICA DO SOL, 2011).

As células que utilizam a tecnologia de silicio monocristalina sdo comercializadas
comumente como conversor direto de energia solar em eletricidade, apesar de serem mais
caras devido ao seu processo de producdo. Células produzidas com este material podem
atingir uma eficiéncia de até 24,2%, mas normalmente a eficiéncia dos médulos comerciais

costumam variar de 16,84% até 20,4% dependendo do fabricante (TIRADENTES, 2007).

J4 os moddulos de silicio policristalino ou multicristalino foram introduzidos no
mercado em 1981 e sdo comumente utilizados em dispositivos ativos, como diodos ou células
solares, devido a possibilidade de obter juncdes pn. O fato da condutividade do silicio
policristalino poder ser controlada através de dopagem permite a utilizacdo deste material em

resisténcias ou emissores em transistores bipolares (PEREIRA, 2008).

O processo da produgdo destas células é mais barato, pois consome menos energia,
tempo e gera menos desperdicio que os outros métodos. Contudo, as células produzidas com
esta tecnologia possuem uma tolerancia ao calor inferior se comparada com as células de
silicio monocristalino, o que torna seu desempenho pior em altas temperaturas (MAEHLUN,

2012).
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3 Atividades do Estagio

As atividades desenvolvidas durante a vigéncia do estdgio constituiram na adaptagdo
de um projeto de habitacdo rural eco-eficiente para o estado da Paraiba. Este projeto foi

originalmente proposto no artigo Projeto de Habitacdo Rural Eco-Eficiente com Geragdo

Solar Fotovoltaica Individual MOTA, SAAVEDRA E LIMA).

3.1 Material Utilizado

Para o desenvolvimento das atividades solicitadas durante a vigéncia do estdgio

supervisionado, utilizou-se os seguintes softwares:

e Microsoft Office Word: Editor de texto com diversas fun¢des utilizadas para
a realizac@o do relatorio;

e Microsoft Office Excel: Editor de planilhas que permite adicionar dados,
classifica-los, filtra-los, inserir tabelas, realizar calculos, dentre outras
funcgoes;

e AutoCAD: Amplamente utilizado na &4rea de arquitetura, engenharias,
desenho industrial e outros. E um software de desenho utilizado na elaborag¢io
de projetos em duas ou trés dimensdes;

e SunData: O programa gratuito SunData € fornecido no site da CRESESB e
destina-se ao cdlculo da irradiacio média mensal em qualquer ponto do

territério nacional.
3.2 Dimensionamento da Carga para a Nova Residéncia

O projeto originalmente implantado parecia ser muito simplério tanto quanto o
dimensionamento das tomadas de uso geral (TUG) quanto nos pontos de luz instalados e nao
parecia seguir as regras indicadas pela NBR 5410. Realizou-se, entdo, um novo levantamento
da carga para a nova residéncia. A instalagdo elétrica destas tomadas pode ser vista no Anexo

F.
3.2.1 Tomadas de uso geral

Baseado na norma NBR 5410, obteve-se a seguinte Quadro 3.1.



Quadro 3.1 — Tomadas de Uso Geral

Sugerido Area Perimetro Calculado Acatado
Banheiro 1 ponto - 2 tomadas
Varanda 1 ponto - 2 tomadas
Sala 1 ponto a 10,73 13,2 3 tomadas 5 tomadas
Quarto F cada Sm de 7,84 11,2 3 tomadas 3 tomadas
Quarto C  perimetro ou 7,65 11,06 3 tomadas 3 tomadas
fracao
Cozinha 1 ponto a 4,95 8,9 3 tomadas 4 tomadas
Lavanderia cada 3,5m 1,26 5 2 tomadas 2 tomadas
de
perimetro,
sendo um
sobre a pia
Corredor A<6m’® -1 3,18 7,98 1 tomadas 1 tomadas
ponto
A>6m?® -1

ponto a cada

Smde

perimetro

A norma sugere um numero de tomadas baseado na drea ou perimetro do ambiente e

Fonte: Proprio Autor.

sua finalidade. Procurando um conforto maior, tomou-se a liberdade de adicionar algumas

tomadas em locais com uma maior permanéncia, como cozinha e sala, proporcionando um

maior conforto para seus habitantes. Logo, decidiu-se instalar um total de 22 tomadas no

total.

3.2.2 Dimensionamento da iluminagao

Baseado na norma NBR 5410, obteve-se a seguinte Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Pontos de Ilumina¢ao por Ambiente.

Sugerido Area Perimetro Calculado
Banheiro Primeiro 6m? 1 ponto
Varanda - 100VA 1 ponto
Sala Acadad4m® 10,73 13,2 1 ponto
- 60VA 200VA ou 2
pontos
100VA
Quarto F 7,84 11,2 1 ponto
100VA
Quarto C 7,65 11,06 1 ponto
100VA
Cozinha 4,95 8,9 1 ponto
100VA
Lavanderia 1,26 5 1 ponto
100VA
Corredor 3,18 7,98 1 ponto
100VA

Fonte: Proprio autor.

Em cdmodos com maior drea e perimetro, como a sala por exemplo, é necessario um
ponto de ilumina¢do com poténcia maior. Decidiu-se aplicar entdo dois pontos na sala: um
localizado na porcdo referente a sala de estar e outra na porcao referente a sala de jantar.

Logo, decidiu-se instalar um total de 9 pontos de iluminacdo pela casa.
3.3 Dimensionamento da Poténcia Instalada

Baseado no dimensionamento das tomadas de uso geral e pontos de iluminacao,
desenvolveu-se a seguinte tabela, estimado-se quais eletrodomésticos serdo instalados nesta
residéncia, para se ter uma nogao da poténcia instalada. Tem-se entao o seguinte Quadro

3.3.
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Quadro 3.3 — Eletrodomésticos Estimados e sua Poténcia.

Equipamento Quantidade Poténcia (W) Total (W)
Geladeira 260L 1 90 90
Maquina de Lavar 1 100 100

Roupas

Televisao LED 42”° 1 77 77
Aparelho de DVD 1 12 12
Batedeira 1 100 100
Liquidificador 1 200
Notebook 1 30 30
Roteador 1 10 10

Modem 1 5 5
Ventilador 1 65 65
Prancha 1 50 50
Carregador 4 5 20
Total 849

Fonte: Proprio autor.

Somando-se a poténcia total dos eletrodomesticos com as 9 lampadas LED de 10W

utilizadas na iluminagdo da residéncia modelo, temos que a poténcia total instalada vale:

Protar = PIluminac,‘éo + Pgietrodomesticos = 849 +90 = 939W

3.4 Dimensionamento do Consumo Médio Diario

Na seguinte Quadro 3.4, ilustrou-se o calculo do consumo médio dos

eletrodomésticos na residéncia modelo. Os valores utilizados na mesma foram obtidos no

site do Procel Info. Tem-se os seguintes valores:



Quadro 3.4 — Consumo Médio dos Eletrodomésticos da Nova Residéncia.

Aparelho Dias Média Consumo Consumo
Estimados de Utilizacao/Dia Médio Mensal =~ Médio Diario
Uso/Més (kWh) (kWh)
Aparelho de 8 2h 0.240 0.030
DVD
Batedeira 8 20min 0.400 0.050
Geladeira 30 24h 25.200 0.840
Maquina de 12 1h 1.760 0.147
Lavar Roupas
Liquidificador 15 15min 0.800 0.053
Notebook 30 8h 4.800 0.160
Roteador 30 8h 1.440 0.048
Sanduicheira 30 10min 3.350 0.112
TV LED 42” 30 Sh 30.450 1.015
Ventilador 30 8h 17.280 0.576
Prancha 20 30min 0.330 0.011
Carregador 30 1h 0.150 0.005
Modem 30 24h 3.600 0.120
Total 3.182

Fonte: Proprio autor.

Para o cédlculo do consumo médio da ilumina¢do da residéncia modelo, tem-se a

seguinte Quadro 3.5 também utilizando os dados da Procel:

Quadro 3.5 - Consumo Médio dos Pontos de Ilumina¢do da Nova Residéncia.

Quantidade Poténcia Horas de Consumo
Nominal Uso/Dia Diario
(W) (kWh)
Banheiro 1 ponto 10 2 0.20
Varanda 1 ponto 10 6 0.60
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Sala 2 pontos 10 3 0.60
100VA

Quarto F 1 ponto 10 1 0.10
100VA

Quarto C 1 ponto 10 1 0.10
100VA

Cozinha 1 ponto 10 3 0.30
100VA

Lavanderia 1 ponto 10 1 0.10
100VA

Corredor 1 ponto 10 1 0.10
100VA

Total 0.190

Fonte: Proprio autor.

Por fim, calculou-se o valor médio total consumido pela residéncia modelo
somando-se o consumo médio das 1ampadas LED de 10W utilizadas na iluminacdo e do

consumo médio das cargas estimadas desta residéncia. Logo, tem-se:

Consumog,rqr = CONSUMO1yminagio + CONSUMOqrgq = 0.190 + 3.182

= 3.372 kWh/dia

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo médio mensal
de uma residéncia tipica na regiao Nordeste € de 120,7kWh, como observa-se na Figura 3.11

abaixo.

Calculando-se o consumo médio didrio baseado nos dados fornecidos pela EPE, tem-
se que o consumo didrio de uma residéncia tipica vale Consumowmedio = 4.023,4 kWh/dia.

Logo, observa-se que a estimativa realizada se encaixa nos padrdes nacionais.
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Figura 3.11 — Consumo Médio Residencial por Unidade Consumidora por Regiao.

Bresid & Regides. Consumo médio resadencial por unidads
consumidans (kWh/mis). (A% dezembro 15/desembro 14)

BAASIL | 1618 3,00

NORDESTE m a,1%

suoeste | T N - 5%

a0 L0 lan0 184a.0 hi_ak:] 100

Fonte: EPE (2016).
3.5 Dimensionamento das baterias

Sabe-se que o projeto desenvolvido ndo € conectado a rede, ou seja, toda a demanda

energética deverd ser suprida exclusivamente pelos painéis fotovoltaicos e baterias.

Considera-se, entdo, o valor de consumo médio Consumomeédio = 3.372 kWh/dia.
Assim como no projeto original, utiliza-se baterias de chumbo-acido que possuem descargas
profundas, ou seja, podem ser descarregadas entre 20% a 80% de sua carga e serem
recarregadas sem reducdo de sua vida util. Logo, estima-se que estas baterias terdo uma

descarga de 40% por dia. Logo, calcula-se a energia nominal minima da bateria.

3.372

Ebateria == 0—4 == 8430kWh

Utiliza-se baterias de 12V por serem comumente encontradas no mercado. Logo, as

baterias devem possuir a seguinte quantidade de Ah (Amperes hora) ao dia:

8430 ]
Chateria = 12 = 702,5Ah/dia

Para um banco de baterias de 145Ah de capacidade, tem-se o seguinte nimero de

baterias necessarias:
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702,5
145

Numero de Baterias = = 4,8448 = 5 baterias

Serdo necessdrias entdo 5 baterias. Contudo, para garantir-se a ndo interrupcao do
fornecimento de energia para dois dias sem sol e uma maior confiabilidade do sistema, dobra-

se o nimero de baterias. Logo:
Numero de Baterias = 5 x 2 = 10 baterias

Considera-se, entdo, a instalagdo de 10 baterias em ligac@o série para suprir a energia

demandada pela casa.
3.6 Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

Como informou-se anteriormente, este projeto visa adaptar este projeto a uma cidade
do inteior da Paraiba. A cidade escolhida foi entdo foi Puxinand — Paraiba, encontrada nas
coordenadas 7.1468°S, 35.9624° W, por ser proxima da cidade de Campina Grande e possuir

residéncias em que a rede ainda ndo chega.

Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos € necessario saber insolacao média
diaria neste municipio. Foi-se utilizado entdo a ferramenta SunDada, fornecida no site da
Cresesb, que possibilita os usudrios analisarem o potencial solar da regido escolhida.
Infelizmente, o site da Cresesb ndo possui os dados de algumas cidades interioranas e o

mesmo ocorre com a localidade escolhida para aplicacdo do projeto.

Entdo realizou-se uma média das insolacdes médias nas 3 cidades mais proximas que
possuem dados no site da Cresesb, sendo estas Campina Grande (PB), Surubim (PE) e Nazaré
da Mata (PE). Como a residéncia provavelmente serd utilizada em todos os meses do ano,
serd utilizada a menor insolacdo encontrada na tabela, referente ao periodo de inverno

(momento critico para a geracdo de energia solar). Tem-se entdo a seguinte Figura 12.
Para a radiacdo média, tem-se o seguinte célculo:

.~ RCampina Grande T RSurubim + RNazaré da Mata 3.83 +4.17 + 4.00
Radiacdonegia = 3 = 3

=4 kWh/m?.dia
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Deve-se deixar claro que o Atlas Solar Brasileiro nao € atualizado desde 2006 e que
os dados deste atlas sdo utilizados pelo SunData. Por isso, a medic¢ao da Irradiagdo Solar no
local da implantacdo do projeto sempre se fara indispensavel para um dimensionamento mais

preciso.

Baseado nos célculos acima, tem-se que a radiacdo achada equivale a 4 horas de sol
pleno por dia no periodo mais critico. Utiliza-se entdo o consumo por dia estimado e os
valores de radiagdo média solar para se calcular a poténcia necessdrias do conjunto de placas.

Logo:



Figura 3.12 — Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades Préximas de Puxinana.

Localidades proximas

Latitude: 7.1468° S
Longitude: 35.9624° O
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-8 Campina Grande - Campina Grande, PB - BRA

Fonte: SunData.

Surubim - Surubim, PE - BRA

Nazare da Mata - NazarA® da Mata, PE - BRA

” L . |Irradiacdo solar didria média [kwh/m2.dia]
# |Estacao Municipio UF |(Pais - - — - e
Latitude [?] |Longitude [?] |Distancia [km] |Jan |Fev |Mar [Abr [Mai (Jun |Jul |Ago [Set [Out |Nov |Dez [Media |Delta
« |Campina Grande [Campina Grande |PE|BRA|T7,2"S 35,895555° 0 95 547|539 531|483[442| 386 3,83 5085225289 6,08|569 509 225
# [Surubim Surubim FE|BRA |7 8" 5 357572227 0 76,2/ 572553550480 481 417 433/ 533|531 6,03 6,22 | 608 533 205
#| |Nazare da Mata  |NazarA® da Mata |PE[BRA [7.7° S 352277770 101,8| 558|553 550(4,81|4,56| 4,00 433478542603 619|606 523 219
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
7,1468%5; 35,9624° 0
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b
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=
=
é -]
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3.5
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Consumoyoeq 3372

Poténcia  iticq = = 843W

Radiagaoegia 4

Deve-se levar em consideracgdo as perdas totais do sistema, de forma a torna-lo o mais
proximo possivel da realidade. Considera-se, entdo, as perdas nos cabos em 6%, perdas de

conversdo de energia na bateria 10% e 10% de perdas por desajuste. Logo, tem-se:

843
(1-0.06).(1—0.10).(1 - 0.10)

Poténciaecessaria = = 1107,2W

Escolheu-se uma placa do fabricante Canadian modelo CS6P265P, com poténcia de

pico de 265 Wp. Pode-se observar os dados de placa na Quadro 3.6 abaixo.

Quadro 3.6 — Especificacdes do Painel Solar Canadian CS6P 265P.

Dados ERrricos

Parimetros Walores

Poténcia de pico (Fog.) 265 Wp
Tensdo de pico (Ve ELLA Y
Temsdo de circuite aberto (Vi) IV
Corrente de pico (lag) B.66 A
Corrente de curto circuim (L) 923 A

Eficiéncia (n) 16,47 %

Tensio médxima do sistema 1000 Vg

Caracteristicas Térmbeas

Temperatura Mominal da Célula 4512 *C
Coeficiente de Temperatura [ Pas) =041 %W
Coeficiente de Temperatura (Vo) =031 %050
Coeficiente de Temperaira {I.) 0053 % /5T
Faixa de Temperatura em funciomamento S0 s —gIOC
Dados Téenlcos
Tipo de Célalas Silicio Policristaling
Arranjo das Céluolas HlG x 10)
Dimenses 1638 x 982 x 40 mm
Peso 18 ke
Proteg®o Frontal Widro Tempersdo
Caixa de Jungio IP67. 5 diodos
Cabo de ligagho {comprimentofsegso) LO00mm'4 mm?®

Fonte: Datasheet do Painel.

Para calcular, por fim, o niimero de placas necessdrias, divide-se a poténcia necessaria
apo6s as perdas pelo valor da poténcia de pico do modelo de painel fotovoltaico escolhido.

Logo:
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Poténcia i
Numero de placas = necess — 4,178 = 5 placas

Pmax

Logo, cinco placas serdo suficientes para suprir a demanda estimada do projeto. Estas
placas irdo produzir no total 1325 Wp, de forma a atender todas as necessidades do consumo

estimado.
3.7 Dimensionamento do Inversor

Para este projeto, escolheu-se um micro inversor modelo SUN 1000G do fabricante
SUNSHINE que atende 4s normas e exigéncias da concessiondria de energia do estado da

Paraiba, a Energisa. Suas principais especificacdes encontram-se no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Especifica¢des do Micro Inversor SUNSHINE SUN-1000G.

Drados Técnicos

Parimetros Walores
Poiéncia Mominal de saida AC G0 W
Poténcia Mixima de salda AC 1000 W
Tenshio de saida AC 190% - 260 W
Frequéncia de saida AC 465 Hz — 65 Hz
Fator de Poténcia 0,99
Tensdo de Entrada DC 2Vl Y
Eficiéncia do inversor no pico 0%
Fungsio MPPT Sim
Protegio contra sobrecorrenic Sim
Protegiio contra super agquecimento Sim
Protecio contra ligacio de Sim

polaridade inversa

Profegio andi-ilhamento Sim

Fonte: Manual do Micro Inversor.

Calcula-se entdo o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) para checar caso
este inversor € aplicdvel ao projeto. Para isto, divide-se a poténcia nominal em corrente

alternada do inversor (W) pela poténcia de pico gerada pelo conjunto de painéis fotovoltaicos

(W). Logo:

Pyca _ 1000

FDI = =—— =
P, 1325

0,75
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Observa-se que o valor estd muito préximo do recomendado (0,75< FDI <1,05).
Estipula-se, entdo a utilizacdo de dois inversores, sendo um do modelo SUN 1000G
conectado a quatro placas fotovoltaicas e o outro do modelo Sun 250G conectado a placa

restante. Logo:

Pyeca 1000
FDI, = =—— =094
17 Py 1060
Pyca 500
FDI, = =— =094
27 Poy 256

Onde, Py, € a poténcia maxima na saida do inversor e Pg, € a poténcia total de
painéis instalado neste inversor. Observa-se ainda que o valor de ambos os FDIs encontrados

estdo dentro da faixa recomendada (0,75< FDI <1,05).

Deve-se ainda calcular o nimero possivel de painéis que podem ser conectados em
paralelo em cada inversor. Como pode ser observada no Quadro 3.7, a corrente méxima de
curto circuito admitida na entrada do inversor € 45,45A e a corrente de curto circuito no

modulo fotovoltaico nas condicdes padrdo de ensaio € de 9,23 A, tem-se:

limax _ 45,45
I, 923

n° de séries FV em paralelo = = 4,92 paineis

Observa-se entdo que cada inversor s6 pode conectar 4,92 painéis € ndo 5 como
necessario. Mas como o projeto preveé a utilizagc@o dois inversores, este problema ja é sanado.
A conexao destes deve ser feita como indicado no manual e pode ser observada na proxima

seccao.

As cinco placas conectadas em paralelo e o sistema projetado terdo uma poténcia total
igual 1325 Wp, tensdo de pico de 30,6V, corrente de pico de 43,3A, tensdo de circuito aberto

37,7V e corrente de curto circuito igual a 46,15A.
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3.8 Dimensionamento das Prote¢oes

Para fornecer um projeto seguro e afim de evitar danos permanentes nos
equipamentos do sistema, evitando possiveis trocas e despesas desnecessarias, dimensionou-
se protecdes para o sistema tanto do lado de tensao continua (DC) como para o lado de tensao

alternada (AC).

Para o lado continuo (DC), ou seja, préximo aos painéis e antes dos inversores,
dimensionou-se um disjuntor de 40A, de forma a assegurar que a corrente que entrard no
inversor ndo ird ultrapassar a corrente maxima deste (que como j4 foi citado, foi limitada a
45,45A). Ainda foi dimensionado o dispositivo de protecdo contra surtos, de forma a proteger
tanto os equipamentos quanto a instalacdo contra surtos, sobretensdes ou transientes, sejam

estes diretos ou indiretos.

Enquanto isso, para o lado de corrente alternada, que se encontra apds os inversores,

dimensionou-se um disjuntor de 6A.
3.9 Configuracgdo do Sistema

Encontra-se na Figura 3.13 abaixo um esquema de como devera ser interligado os

painéis aos inversores.
3.10 Possivel Conexao com a Rede

Segundo o Secretario de Planejamento e Desenvolvimento Energético do Ministério
de Minas e Energia, Altino Ventura Filho, o suprimento de energia elétrica do Sistema
Interligado Nacional estd assegurado no triénio 2015/2017, devido a expansado na capacidade
energética instalada de 7,7 GW para 9,6 GW para os proximos dois anos em usinas que estao
em fase final de construgdo, sendo superior o crescimento da carga. Com isto, acredita-se que
o sistema de distribuicdo também ird expandir, permitindo que a rede chegue em novos

municipios e dreas rurais.

Tornar o sistema desenvolvido em um sistema fotovoltaico conectado a rede, é

possivel reduzir os custos de manutencdo posterior a instalacdo. O custo unitdrio de cada
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bateria de chumbo-acido de baterias de 145 Ah, utilizados neste trabalho, é bem elevado e

requer trocas, pois possui vida util reduzida.

Figura 3.13 — Configuracdo do Sistema Instalado,

1 __4_ N T .;
e ey L b | o e e,
HHH BH B B
i "
SUN 10006 V=

SUN 250G

Fonte: Manual do Micro Inversor (modificado pelo autor).

Quando a residéncia puder ser conectada ao Sistema Interligado, serd utilizado um
medidor bidirecional em que a energia gerada, em vez de armazenada em baterias, € injetada
na rede elétrica, onde € gerado um crédito com a concessiondria, podendo utilizar esta energia
gerada posteriormente (no caso, serd utilizada no periodo noturno, onde n@o ha luz solar para

gerar energia).

Tornar este sistema fotovoltaico em um conectado a rede € uma boa solu¢do também
pois adiciona confiabilidade ao sistema, garantindo a ndo interrupcdo do fornecimento de
energia, algo necessdrio quando se utiliza eletrodomésticos com tamanha demanda de

poténcia.
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3.11 Constru¢ao Eco-Eficiente

Uma casa eco-eficiente deve cumprir os pardmetros minimos de conforto ambiental
e eficiéncia energética, logo, todo processo de concepgdo do projeto e selecdo de materiais

de construcao deve ser sustentavel.

Por isso, deve-se considerar aspectos de arquitetura solar passiva, como insolacao
direta de ambientes com o Sol da manha nos comodos, a circulacio de ventos para refrescar

os ambientes e aspectos de conforto fisico.

Tem-se que o conforto ambiental de uma casa é medido a partir de aspectos como
temperatura agraddvel, ventilacdo natural predominante, radiacdo solar e iluminancia

adequada para cada ambiente. Logo, procura-se sempre utilizar luz natural.

Por isso, os materiais a serem utilizados na constru¢do devem ser escolhidos
considerando ndo sé o custo, mas também as caracteristicas como desempenho térmico,

acustico, de resisténcia, bem como funcionalidade, qualidade e disponibilidade no comércio.

Figura 3.14 — Perspectiva do Modelo Proposto para Unidade Habitacional Rural.

Fonte: Mota et al.

A selecdo dos materiais para as esquadrias, vedacdes e cobertura foi realizada
fundamentalmente com base nas caracteristicas de desempenho térmico. As esquadrias, por
exemplo, devem ser selecionadas considerando a menor condutividade térmica do material

adotado. Por isso, o material selecionado foi madeira, por possuir condutividade termica de
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0,15W/m.K (quase dez vezes menor que a condutividade do vidro, material normalmente

utilizado para esta func¢do).

Quanto a vedacdo das paredes se adotou o tijolo cerdmico de seis furos circulares,
com medidas de 10x15x20cm, assentados na menor dimensao, revestidas com argamassa de
cimento e areia. A espessura total da parede serd de 15 cm e serdo pintadas de branco tanto
na parte interna quanto externa da casa, para aumentar o desempenho térmico e de

iluminancia.

Para a cobertura escolheu-se telha ceramica colonial por sua capacidade de refletancia
da radiagdo solar, o que garante melhor condicionamento térmico no interior da residéncia.
Esta cobertura também € ideal para a fixacdo dos mddulos fotovoltaicos, pois ndo transmite
calor para estes. A perspectiva do modelo a ser instalado pode ser visto na Figura 3.26 e as
vistas laterais, vista superior e planta da casa podem ser vistas no Anexo B, C, D E,

respectivamente.
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4 Conclusao

Ao final deste trabalho concuiu-se que € possivel prover a alimentagdo de uma
residéncia tipica utilizando os médulos fotovoltaicos atuais de forma eficiente. Mesmo ainda
sendo uma tecnologia muito cara, infelizmente, esta € a tinica opc¢ao para algumas unidades
rurais mais afastadas. Também foi possivel refletir e estudar a teoria sobre energia solar

fotovoltaica, sistemas conectados a rede e microgeracao distribuida.

Observou-se que o custo total da implantag¢do do projeto dos médulos fotovoltaicos é
bem elevado, como pode ser visto no Anexo A. Isto ocorre principalmente devido ao custo
das placas fotovoltaicos que utilizam células de silicio policristalino que, por mais que
possuam custo inferior em relag@o as placas de silicio monocristalinos, ainda possuem custos

elevados devido as taxas e custos de importacao.

E importante salientar ainda que as placas selecionadas para este projeto utilizam
silicio policristalino, mesmo esta tecnologia possuindo uma eficiéncia um pouco reduzida
em altas temperaturas se comparado ao silicio monocristalino. Contudo, nas placas
comercializadas atualmente, esta diferenca € bem pequena e pode ser desconsiderada. Vale
salientar ainda que placas com silicio policristalino possuem custo reduzido devido ao
método de tratamento do silicio para obter esta estrutura, o que torna a aplicacdo desta
tecnologia interessante para este projeto (j4 que se faz necessdrias muitas placas para a

energia demandada).

Outro custo elevado encontrado no desenvolvimento seria o armazenamento da
energia gerada durante o dia em baterias, mas este custo pode ser sanado posteriormente ao

tornar o sistema fotovoltaico desenvolvido em um sistema conectado a rede.

Uma possibilidade para aprimorar o sistema € a implantacio de painéis fotovoltaicos
otimizado com um sistema de guia automdtico que direciona as placas para o ponto 6timo de
geracdo, permitindo um aumento de 10% na energia elétrica gerada. Contudo, os modulos
dimensionados neste projeto serdo instalados no telhado da residéncia em questdo, o que

torna mais dificil a aplicacdo desta tecnologia.
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Sabe-se que o custo da energia solar no Brasil € em média 40% mais elevada que as
demais fontes de energia em uso no pais. Isso ocorre principalmente devido a falta de
pesquisa e desenvolvimento na drea de energia solar no pais, além das altas taxas de imposto
tanto para importacdo de uma tecnologia estrangeira quanto para a producdo nacional (a
CELIC, por exemplo). Faz-se necessdrio, entdo, um maior incentivo do governo na utilizacio
destes modulos, pois o pais tem apenas a ganhar com uma maior diversificacdo da matriz

energética.
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Anexo A — Orcamento do Projeto de Gerag¢ao Solar

Item Descricao Quantidade | Unidade Valor Subtotal
Unitario (R$) (R$)
1 Painel Solar Fotovoltaico 5 PC 749,00 3.745,00
Policristalino, 265 Wp. Modelo: CS6P-
265P. Fabricante: Canadian
2 Cabo de Cobre 4,0 mm? com isolacdo 4 M 2,55 10,20
em PVC 750 V — 70°C. Cor:
Vermelho. Fabricante: Atox Afumex
3 Cabo de Cobre 4,0 mm? com isolagcao 4 M 2,55 10,20
em PVC 750 V — 70°C. Cor: Preto.
Fabricante: Atox Afumex
4 Cabo de Cobre 2,5 mm? com isolagcao 6 M 1,33 7,98
em PVC 750 V —70°C. Cor: Preto.
Fabricante: Atox Afumex
5 Cabo de Cobre 4,0 mm? com isolacao 6 M 2,55 15,30
em PVC 750 V — 70°C. Cor: Azul.
Fabricante: Atox Afumex
6 Cabo de Cobre 4,0 mm? com isolacao 6 M 2,55 15,30
em PVC 750 V — 70°C. Cor: Verde.
Fabricante: Atox Afumex
7 Caixa de passagem em PVC. 1 PC 31,50 31,50
Dimensodes 20x20 cm. Fabricante:
Tigre.
8 Dispositivo de Protecdo Contra Surtos 1 PC 549,00 549,00
(DPS) fotovoltaico — Modelo: PRD-
DC40rb 600PV. Fabricante: Schneider
9 Disjuntor CC — 40A — Série: C60PV- 1 PC 350,00 350,00
DC. Fabricante: Schneider
10 | Disjuntor Termomagnético Monopolar 1 PC 24,70 24,70
DIN 6 A, 250 V. Fabricante:
Schneider.
11 | Tomada Universal 2P+T — 10 A/250 V PC 5,00 5,00
12 Micro Inversor Sunshine — Modelo: PC 1000,00 1.000,00
SUN — 1000G
13 Micro Inversor Sunshine — Modelo: 1 PC 900,00 900,00
SUN - 250G
13 Conector Tipo Olhal — 4mm? 3 PC 0,75 2,25
14 Placa de Adverténcia — Dimensdes: 1 PC 50,00 50,00
25x18 cm — Padrao Especificado pela
Energisa
Total do material (R$) 6.716,43
Maio de Obra Estimada (R$) 1.000
Total (R$) 7.716,43




Anexo B — Vista Lateral 1
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Anexo C — Vista Lateral 2
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Anexo D — Vista Superior
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Anexo E — Planta da Casa

SIMBOLOGIA
- Ponto de luz no leto
s = Interruptor simples
@ - lTomada baixa monofasica com terra
& - Tomada média monofasica com lerra
— - Eletrodute embutido na laje

v - Eletroduto embutido na parede
s - COuadro de Distribuicao




