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RESUMO

Neste trabalho foram apresentados os topicos da Energia Solar Fotovoltaica,
abordando os principios teéricos e os aspectos praticos através de um caso
concreto em uma residéncia. Demonstrou-se a andlise técnica e econbmica através
do calculo de placas fotovoltaicas e do custo de implantagcdo do sistema em um
imovel com um consumo de 184,59 kWh por més, destacando-se assim uma forma

de geracao de energia elétrica atual.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. Matriz energética. Analise técnica e

econdbmica.
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Engenharia Civil) - FIB. Bauru, 2017.

ABSTRACT

In this work the topics of Photovoltaic Solar Energy were presented, approaching the
theoretical principles and the practical aspects through a concrete case in a
residence. The technical and economic analysis was demonstrated through the
calculation of photovoltaic panels and the cost of installing the system in a building
with a consumption of 184.59 kWh per month, thus highlighting a form of current

electricity generation.

Keywords: Photovoltaic system. Energy matrix. Technical and economic analysis.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1: ESTRUTURA DE PARTICIPACAO DAS FONTES DE ENERGIA NO

2] YN | SRR 18
FIGURA 2: CELULA DE SILICIO MONOCRISTALINO.......coocoieieiiecr e 21
FIGURA 3: CELULA DE SILICIO POLICRISTALINO.......cocoteeeeeeeece e 21
FIGURA 4: CELULA DE SILICIO AMORFO......ccociiiiiiieeeece e 22
FIGURA 5: SISTEMAS ISOLADOS (OFF GRID) ......ccveiuiiuiieeeeeeceee e e e, 24
FIGURA 6: SISTEMAS CONECTADOS A REDE (GRID-TIE) .....ceeveiieieeeeeeene, 24
FIGURA 7: AREA UTIL DO TELHADO PARA INSTALACAO DAS PLACAS
FOTOVOLTAICAS ..ottt ettt e te et eee e aee e 26

FIGURA 8: RADIACAO SOLAR DIARIA — MEDIA ANUAL ........coveveeeeeeeeeeeeeens 30


file:///C:/Users/victor/Desktop/TCC%20Pronto%20revisado.doc%23_Toc501024912

LISTA DE TABELAS

TABELA 1: EQUIPAMENTOS ELETRICO-ELETRONICOS E SEUS CONSUMOS
DE ENERGIA E GASTOS EM REAIS ...



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

CC - Corrente continua

AC - Corrente Alternada

MIGDI - Microssistema Isolado de Geracédo e Distribuicdo de Energia Elétrica

SIGFI| — Sistema Individual de Geracao de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes
CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

LED - Light Emitter Diode

ANEEL- Agéncia Nacional de Energia Elétrica

UNICAMP- Universidade Estadual de Campinas

TUE- Tomada de uso Especifico

TUG- Tomada de uso Geral



SUMARIO

1 INTRODUCAO 14
1.1 Justificativa 15
1.2 Objetivo geral 16
1.3 Obijetivos especificos 16
1.4 Estrutura do trabalho 16
2 HISTORIA FOTOVOLTAICA 17
3 A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DE MODULOS
SOLARES FOTOVOLTAICOS E OUTRAS FONTES 18
3.1 Vantagens e Desvantagens da energia solar fotovoltaica 19
4 ESTRUTURA DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA 20
4.1 Células de silicio monocristalino 20
4.2 Células de silicio policristalino 21
4.3 Células de silicio amorfo 21
5 SISTEMA FOTOVOLTAICO 22
5.1 Sistemas Isolados (Off-grid) 23
5.2 Sistemas Conectados a Rede (Grid-Tie) 24
6 CONTEUDO DA PESQUISA 24
6.1 Area (til disponivel para instalacdo das Placas Fotovoltaicas 25
6.2 Cargas elétricas 26
6.3 Niveis de Radiacdo Solar Incidentes da Regido 29
6.4 Célculo do Projeto Solar Fotovoltaico 30
7 CONCLUSAO 31
8 CONSIDERACOES FINAIS 31
REFERENCIAS 33



14

1 INTRODUCAO

O crescimento continuo da populacdo e do consumo de energia em
escala mundial tem motivado interesse crescente por formas de energias mais
limpas e renovaveis, de modo a permitir a satisfacdo das necessidades energéticas.
Dessa forma, identifica-se a necessidade de um modelo baseado no
desenvolvimento sustentavel a longo prazo.

A maior parte da energia elétrica produzida no Brasil é de origem
hidraulica, oferecendo para a sociedade uma energia renovavel e, do ponto de vista
dos efeitos globais sobre o clima, uma energia limpa. Mas, a energia elétrica
produzida por fonte hidraulica possui certa sazonalidade, pois depende do regime
hidrico dos rios, das principais bacias, onde se situam 0s maiores aproveitamentos.
Aproveitar outras fontes de energia, que sejam complementares a este regime
sazonal, € uma alternativa bastante conveniente para o pais, pois preserva recursos
ambientais e econémicos.

As fontes de energia hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fosseis e
a energia dos oceanos sao formas indiretas para transformacdo em energia elétrica.
No caso de radiacdo solar, a energia pode ser utilizada diretamente como fonte
térmica de aquecimento ou para geracdo de energia elétrica, dentre os quais se
destacam a conversao fotovoltaica.

Entende-se como energia fotovoltaica:

A estrutura de oferta e demanda setorial de energia, contemplando as
diferentes fontes primarias e secundarias, bom como os diversos usos no sistema
socioeconbmico, constitui 0 que usualmente se chama de matriz energética
(NOGUEIRA; CARDOSO, 2007, p. 34).

Para a geracao de eletricidade, o Brasil utiliza recursos hidraulicos como
principal fonte de energia em sua matriz energética. Cerca de 78% da energia
elétrica gerada é de origem hidraulica. Apesar de estudos mostrarem que o Brasil
utiliza apenas 25% de seus recursos hidraulicos, boa parte encontra-se em lugares
de baixas quedas, distantes os grandes consumidores (NOGUEIRA; CARDOSO,
2007).
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A energia elétrica produzida a partir de luz solar, e pode ser
produzida mesmo em dias nublados ou chuvosos. Quanto
maior for & radiacdo solar maior serd a quantidade de
eletricidade produzida (PORTAL SOLAR, 2017).

O processo do sistema fotovoltaico é relativamente simples:

A luz solar, através de seus fotons, € absorvido pela célula
fotovoltaica. A energia dos fotons da luz é transferida para os
elétrons que entdo ganham a capacidade de movimentar-se.
O movimento dos elétrons, por sua vez, gera a corrente
elétrica (NEOSOLAR, 2017).

O efeito fotovoltaico decorre da excitacdo dos elétrons de alguns
materiais na presenca da luz solar (ou outras formas apropriadas de energia). Entre
0s materiais mais adequados para a conversdo da radiacdo solar em energia
elétrica, os quais sdo usualmente chamados de células solares ou fotovoltaicas,
destaca-se o silicio. A eficiéncia de conversao das células solares é medida pela
proporcdo da radiagédo solar incidente sobre a superficie da célula que é convertida
em energia elétrica. Atualmente, as melhores células apresentam um indice tedrico
de eficiéncia de, aproximadamente, 25% e eficiéncia comercial de 5 a 15%
(conversao da radiacdo solar em energia elétrica). A insolacéo diaria (média anual)
no Centro Oeste e Susdeste no nosso Pais € de 6 a 7 horas e a média anual
nacional de radiacdo solar diaria (figura 8) é de, aproximadamente, 5.700 Wh/m?/dia
gue é igual a 5,7 KWh/m?/dia (Aneel, 2017)

1.1 Justificativa

Espera-se que este tipo de estudo evidencie que, muito embora a
tecnologia de geracdo de energia fotovoltaica apresente custos de investimentos
iniciais elevados, com a desvantagem de proporcionar baixa produtividade de
energia em dias nublados ou durante estacdes do ano com baixos indices de

radiacéo solar, sua aplicacédo reflita em muitos outros beneficios, tais como:

e Social: por intermédio de melhores condicdes de saude e seguranca do
trabalho , e quem instala as placas solares fotovoltaicas, pela emissao
“zero” de choques elétricos, ruidos e vibragoes;

e Ambiental: por intermédio de melhores condicbes ambientais a
populagao pela emissao “zero” de gases poluentes;

e Comercial: pela exploracdo do marketing social e ambiental e a melhoria

da imagem da empresa perante investidores e sociedade em geral,
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e Industrial: por representar um incentivo a inovacao tecnolégica;
e Econdmico: por ser um sistema que néo utiliza 6leo diesel (combustivel

féssil poluente e caro), ou seja, somente fonte solar de energia gratuita.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho consiste em reduzir significativamente o
consumo de energia elétrica distribuida pela concessionaria, obtendo ganhos
econdmicos.

Analisar a capacidade e a confiabilidade da utilizacdo de placas com
células fotovoltaicas na alimentacao de equipamentos eletro/eletrénicos residenciais,
comerciais ou industriais com o intuito de gerar economia financeira e também cujo

impacto ambiental € minimo.

1.3 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

e Reduzir significativamente o consumo de energia elétrica distribuida pela
concessionaria;

e Diminuir a utilizacdo de recursos hibridos, antevendo-se as tendéncias
climaticas (seca de rios, reservatorios de adgua com niveis abaixo do
esperado, entre outros);

e Minimizar o uso de combustiveis fosseis nas termoelétricas (6leo diesel e
carvao) e, consequentemente, a poluicdo do meio ambiente;

e Ser sustentavel.

1.4 Estrutura do trabalho

e Historia fotovoltaica;
e A geracao de energia elétrica através de médulos solares fotovoltaicos e
outras fontes;

Estrutura de uma Célula Fotovoltaica;

Sistema Fotovoltaico;

Conteudo da pesquisa,;

Conclusao:;
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Consideracoes finais.

e O trabalho foi estruturado em capitulos para uma melhor compreenséo.

e O primeiro capitulo trata sobre a introducéo, a qual engloba a justificativa,
0 objetivo geral, os objetivos especificos e a estrutura do trabalho.

e O segundo capitulo fundamenta sobre a histéria fotovoltaica.

e O terceiro capitulo aborda como se gera energia através dos modulos
solares fotovoltaicos e outras fontes.

e O guarto capitulo apresenta a estrutura de uma célula fotovoltaica.

e O quinto capitulo explana os procedimentos metodolégicos adotados.

e O sexto capitulo apresenta a conclusao.

e O sétimo sdo as consideracdes finais.

2 HISTORIA FOTOVOLTAICA

O Efeito Fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico
francés Edmund Becquerel, numa solucdo de selénio. Becquerel notou o
aparecimento de uma tensédo entre os eletrodos de solucdo condutora, quando
esta era iluminada pela luz solar. Mais tarde, por volta do ano de 1870, o efeito
fotovoltaico foi estudado em sélidos, tal como o selénio e, por volta de 1880, a
primeira célula fotovoltaica foi construida utilizando-se o selénio. A eficiéncia desta
célula era na faixa de 2%.

Os principais eventos na histéria do desenvolvimento dos equipamentos
de converséao de energia solar fotovoltaica séo descritos abaixo:

> (1839) Efeito Fotovoltaico (Becquerel);
(1870) Efeito Fotovoltaico estudado em sélidos;
(1880) Construcao da primeira célula fotovoltaica;
(1950) Inicio das pesquisas para aplicacdes praticas;
(1954) Primeira célula fotovoltaica de silicio;

(1973) Estudo de novas aplicacdes.

O v v v v v

sistema fotovoltaico iniciou-se em 1954, sendo que

Os executivos da Bell Labs (a mesma empresa originada por
Alexander Graham Bell, o inventor do telefone) impressionaram a
imprensa anunciando a primeira célula solar comercial. Batizada
como “Bell Solar Battery”, o equipamento era capaz de energizar um
radio transmissor de voz e musica. (SOLTICIO ENERGIA, 2017)
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3 A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ATRAVES DE MODULOS SOLARES
FOTOVOLTAICOS E OUTRAS FONTES

Fontes de energia podem ser classificadas em:
e Fdésseis, como petréleo, carvdo e gas natural,
e Nucleares; exemplos
e Solares, incluindo os raios solares e a energia consequente deles, tais
como ondas e ventos, forca hidraulica e materiais de origem vegetal, os
guais sao produzidos pelo Sol através da fotossintese, como a biomassa.
As turbinas e geradores, necessitam de uma rotina de manutengdo mais
complexa, devido ao desgaste natural das pecas moéveis para gerar energia
térmica em uma caldeira, precisa queimar combustivel fossil o que emite gases

nocivos ao meio ambiente, causando efeito estufa.

Figura 1: Estrutura de participacéo das fontes de energia no Brasil

Hidraulica e

Carvéo Mineral; Eletricidade;
6,00%

14,80%

Petréleo e
Derivados;
37,70% .
Biomas
sa;
30,20%

Gas Natural;  Urénio;1,60%
9,60%

Fonte: EPE, 2007

Para gerar a energia fotovoltaica possui apenas células solares,
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responsaveis pela geracdo de energia, e de um conversor CC-CA para
estabelecer a tensdo e frequéncia para os valores nominais dos aparelhos.
Tornando o processo mais simples, sem emissdo de gases poluentes ou ruidos e

com uma necessidade minima de manutencao.

3.1 Vantagens e Desvantagens da energia solar fotovoltaica

S&o diversas as vantagens da energia solar fotovoltaica. E uma energia
limpa, pois ndo gera nenhum tipo de poluicdo. A durabilidade dos mdédulos é
superior a 25 anos, com a minima manutencdo. Para fazer a instalacéo é simples
e ndo ha necessidade de consumo de combustivel féssil. Sendo a principal: ndo
h& conta para pagar de energia elétrica, afinal, o Sol nasce para todos, e é de
graca.

As vantagens séo:

e N&o consume combustivel fossil;

e Nao produz poluicdo nem contaminacédo ambiental;

e E silencioso;

e Temuma vida util superiora 25 anos;

e E resistente a condicbes climaticas extremas (granizo, vento,
temperatura e umidade);

e NA&o possui pecas moveis e, portanto, exige pouca manutencao (so a
limpezado painel);

e Permite aumentar a poténcia instalada através de incorporacdo de
modulos adicionais;

e Geraenergiamesmoemdiasnublados.

As principais desvantagens:

e As células fotovoltaicas necessitam de tecnologia sofisticada para a sua
fabricacéao;

e O custo de investimento é elevado;

¢ O rendimento real de conversao de um modulo é reduzido, face ao custo

de investimento;
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e Seu rendimento é atrelado ao indice de radiagdo, temperatura,

guantidade de nuvens, dentre outros.

4 ESTRUTURA DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA

A producdo das primeiras células possuiam baixo rendimento, em torno
de 2%, e custavam em media US$ 600/W. Porém, atualmente j& se pode encontrar
células com rendimento acima de 10%, podendo atingir 18% dependendo do
material utilizado e com custo médio de US$ 6,00/W, tendendo a diminuir cada vez
mais. Ao contrario da maioria dos outros semicondutores, o dispositivo fotovoltaico
ndo usa a estrutura normal do silicio, como nos diodos, ao invés disso usa uma fina
camada de oOxido transparente. Estes 0xidos séo altamente transparentes e tem alta
condutividade elétrica. Camadas anti-reflexo podem ser usadas para cobrir uma
célula fotovoltaica. Os cristais policristalinos sdo grédos minusculos de material
semicondutor. As propriedades dos filmes policristalinos sdo diferentes do silicio
normal. Ele provou ser melhor para criar um campo elétrico entre dois materiais
semicondutores diferentes. Podem ser constituidos e classificados de acordo com a

sua estrutura molecular, que sdo os monocristalinos, policristalinos e silicio amorfo.
4.1 Células de silicio monocristalino

As células de silicio monocristalino sdo historicamente as mais usadas e
comercializadas (figura 2). Para sua fabricachio é um processo muito bem
constituido. Este material € desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado.
Com esse processo atinge um grau de pureza entre 98 e 99% o0 que é
razoavelmente eficiente sob o ponto de vista energético e custo. Com um fragmento
do cristal devidamente orientada e sob-rigido controle de temperatura, vai-se
extraindo do material fundido um grande cilindro de silicio monocristalino levemente
dopado. Este cilindro obtido € cortado em fatias finas de aproximadamente 300
microm.

Dentro da gama de células fotovoltaicas que utilizam o silicio como
material base, as monocristalinas sdo, em geral, as que apresentam as maiores
eficiéncias. Um painel solar que use estas células solares obtidas com o processo
descrito atinge uma eficiéncia de até 15% podendo chegar em 18% em células feitas
em laboratorios.
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Figura 2: Célula de silicio monocristalino

Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos

4.2 Células de silicio policristalino

Silicio policristalino, (também chamado polisilicio ou como silicio
multicristalino), (Figura 3) € um material que consiste em pequenos cristais de silicio.
S&o0 mais baratas que as de silicio monocristalino por exigirem um processo de
preparacdo das células menos rigoroso. A eficiéncia, no entanto, diminui em
comparacao as ceélulas de silicio monocristalino.

A eficiéncia teodrica maxima do processo de conversdo de luz solar em
energia elétrica é de 27%, mas valores nas faixas de 15 a 18% sao encontrados em

produtos comerciais.

Figura 3: Célula de silicio policristalino

Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos

4.3 Células de silicio amorfo

Estas células sdo obtidas por meio da deposicdo de camadas finas de

silicio sobre superficies de vidro ou metal. Uma célula de silicio amorfo difere das
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demais estruturas cristalinas por apresentar alto grau de desordem na estrutura
dos atomos. A utilizacdo de silicio amorfo para uso em fotocélulas tem mostrado
grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto no processo de
fabricacdo. Por apresentar uma absor¢do da radiacdo solar na faixa do visivel e
podendo ser fabricado mediante deposicdo de diversos tipos de substratos, o
silicio amorfo vem se mostrando uma forte tecnologia para sistemas fotovoltaicos

de baixo custo.

Figura 4: Célula de silicio amorfo

Fonte: Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos

5 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema de energia solar fotovoltaico, também chamado de sistema
de energia solar ou, ainda, sistema fotovoltaico, é um sistema capaz de gerar
energia elétrica através da radiacdo solar. E composto por um ou mais médulos
fotovoltaicos e por um conjunto de equipamentos complementares, como baterias,
controladores de carga, inversores e outros equipamentos de protecdo. Esses
componentes variam de acordo com a aplicacéo do sistema fotovoltaico.

e Modulos fotovoltaico — Fazem o papel de coragao, “bombeando” a energia

Para o sistema. Podem ser um ou mais painéis e sao dimensionados de

acordo com a energia necessaria. Sao responsaveis por transformar

energia solar em eletricidade.
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e Controladores de carga — Funcionam como valvulas para o sistema.
Servem para evitar sobrecargas ou descargas exageradas na bateria,
aumentando sua vida util e desempenho.

e Inversores — Cérebro do sistema, sdo responsaveis por transformar os 12
V de corrente continua (CC) das baterias em 110 ou 220 V de corrente
alternada (AC), ou outra tensdo desejada. No caso de sistemas
conectados, também sdo responsaveis pela sincronia com a rede
elétrica.

e Baterias — Trabalham como pulmdes. Armazenam a energia elétrica para
gue o sistema possa ser utilizado quando ndo ha sol.

Existem dois tipos béasicos de sistemas fotovoltaicos: Sistemas Isolados
(Off-grid) e Sistemas Conectados a Rede (Grid-tie).

5.1 Sistemas Isolados (Off-grid)

Os Sistemas Isolados séo utilizados em locais remotos ou onde o custo
de se conectar a rede elétrica é elevado. Sao utilizados em casas de campo,
refagios, iluminacdo, telecomunicacbes, bombeio de agua, etc. J& os Sistemas
Conectados a rede, substituem ou complementam a energia elétrica convencional
disponivel na rede elétrica (RICARDO AGUIAR, SUSANA CASTRO VIANA,
ANTONIO JOYCE). Os sistemas isolados, representados na Figura 5, s&o
comumente instalados em locais afastados, nos quais a rede elétrica ndo chega.
Neste caso a geracdo atende uma unidade consumidora apenas. Os sistemas
isolados necessitam de algum tipo de armazenamento, através de baterias por
exemplo, para que seja possivel utilizar energia elétrica em periodos nos quais nao
h&d radiacdo solar. Esses sistemas foram inicialmente regulamentados pela
Resolucdo Aneel N° 83/2004, que teve influéncia na insercdo de sistemas
fotovoltaicos nos programas de eletrificacdo rural no Brasil. Essa resolucéo foi
substituida pela Resolucdo Aneel N° 493/2012, que estabelece procedimentos e
condi¢cBes para Microssistema Isolado de Geracéo e Distribuicdo de Energia Elétrica
(MIGDI) além do Sistema Individual de Geracdo de Energia Elétrica com Fontes
Intermitentes (SIGFI) (CEPEL, 2014).



24

Figura 5: Sistemas Isolados (Off Grid)
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5.2 Sistemas Conectados a Rede (Grid-Tie)

Os sistemas conectados a rede (Figura 6) sdo aqueles em que a poténcia
produzida € entregue diretamente a rede elétrica, permitindo a substituicdo ou
complementacédo da energia disponivel na rede. E necessaria a utilizacdo de um
inversor que atenda as exigéncias de qualidade e seguranca da rede elétrica. Por
outro lado, esse tipo de sistema dispensa o uso de baterias uma vez que, na falta de

energia, é possivel consumir energia da rede.
Figura 6: Sistemas Conectados a Rede (Grid-Tie)
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Fonte: www.neosolar.com.br

6 CONTEUDO DA PESQUISA

A realizacdo do projeto de instalagdo de um sistema fotovoltaico exige
uma area util disponivel para instalagdo das placas fotovoltaicas, o levantamento
das caracteristicas da carga elétrica a serem atendidas e sua distribuicdo ao longo
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do dia. Isto sdo parametros que influenciam no tamanho, na otimizacdo do uso e até
mesmo na viabilidade técnico-econémica do sistema.
A andlise baseou-se na coleta de dados junto as empresas, instituicoes,

internet, literatura pertinente e pessoas envolvidas em energia fotovoltaica.

6.1 Area Gtil disponivel para instalacdo das Placas Fotovoltaicas
Existem alguns fatores que incidem sobre o correto funcionamento de um
sistema fotovoltaico:
e Qualidade dos componentes;
e Dimensionamento;
e Instalacdo e manutencgao do sistema.

Desta forma, devem-se considerar as dimensfes dos componentes

basicos de um sistema fotovoltaico:
e Modulos fotovoltaicos;
e Controlador de carga;
e Inversor;
e Baterias.

Com relacdo ao local de instalacdo dos modulos, este deve ser
suficientemente amplo para a instalacdo destes componentes, assim como, de facil
acesso para a manutengdo dos mesmos.

Desta forma, definimos que os locais com as melhores condi¢cdes para a
instalacdo dos médulos estariam no telhado da residéncia, conforme apresentado na
figura 7.

Num primeiro estudo, foi observada esta area util do telhado, pois
possibilita aproveitamento levando-se em consideracao o local de maior exposi¢cao
ao sol.

O dimensionamento de um modulo fotovoltaico, e por consequéncia, o
dimensionamento de outros componentes do sistema fotovoltaico, é respaldado pelo
célculo da poténcia nominal gerada a partir da conversdo da radiacdo solar;
necessaria para atender ao consumo medio diério da instalacdo a qual pretende se

instalar o médulo fotovoltaico.
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Figura 7: Area (til do telhado para instalacdo das placas fotovoltaicas

Fonte: www.plantapronta.com.br

Portanto, a partir da figura anterior foi possivel estabelecer uma éarea
disponivel no telhado para a instalacao dos moédulos fotovoltaicos.

6.2 Cargas elétricas

As cargas elétricas de uma residéncia sédo supridas por sistemas de
distribuicdo de energia elétrica para cargas atendidas em CA (Corrente Alternada).
Para o estudo, foi direcionada uma analise para todas as cargas dos servicos da
residéncia.

O balanco elétrico serd feito por um grupo de equipamentos
acrescentando 25% de perdas nos painéis e cabos elétricos por efeito Joule e
também um acréscimo de 25% de folga para caso seja necessario futuramente a
instalacdo de novos equipamentos elétricos adicionais ou substituicdo de
equipamentos existentes por equipamentos mais robustos que demandem mais
energia.

Todos os meses, ao receber a conta de luz, os consumidores devem
pagar um valor estipulado pela companhia de energia elétrica referente ao consumo
no periodo. Porém, como as empresas chegam aos valores que sao cobrados em

sua conta de luz?
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Primeiro devemos pensar como vem sendo cobrado a conta de energia
elétrica. A conta de energia vem em KWh e cada kWP custa em torno de 0,41
centavos. Entdo precisamos pensar a quantidade que o equipamento elétrico vai
consumir de energia. Isso € definido pelo potencia do aparelho que é dada em Watts
(W).

Agora que j& sabemos tudo isso podemos calcular o custo do consumo
residencial de energia através da equacéo 1:
W=P.T (1)

Onde:

W = energia consumida (Wh);

P = Potencia do equipamento elétrico (watts);
T = tempo de uso do equipamento (horas);

Exemplo: Calcular quantos reais da sua conta de energia elétrica €
destinada para o uso de um chuveiro de 5400 Watts?
P =5400 W

Vamos considerar que o chuveiro € usado 10 minutos todos os dias
entao:

T =(30.10)/60 =5 horas de uso mensal.

Entdo W = P.T; W = 5400.5 = 27.000 watts.hora ou dividido por 1000 = 27
kWh. Agora para sabermos quantos reais mensais gastamos com o chuveiro basta

multiplicar 27. 0,41 = 11 reais e 07 centavos.

Tabela 1: Equipamentos elétrico-eletrbnicos e seus consumos de Energia e

Gastos em Reais

Equipamentos KWh R$
Aquecedor Solar 12000/1000 =12 4,92
Micro-ondas 3420 /1000 = 3,42 1,40
TUE- Geladeira 323000/ 1000 = 32,3 13,24
TUE- Motor do portédo 2000/1000 =2 0,82
Ar condicionado 1 112300 /1000 = 11,23 4,60
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Ar condicionado 2 112300 /1000 = 11,23 4,60
Tomadas de uso geral 186000 /1000 = 38,4 15,74
lluminacdo de LED 124800/1000 =12,48 511

TOTAL 123,06 50,43

Fonte: Os autores

Utilizando do mesmo procedimentodo exemplo da tabelal estdo indicados
0s equipamentos alimentados em corrente alternada (CA), suas quantidades
utiizadas na residéncia e poténcias totais em Watts. Seriam necessarios,
aproximadamente, 123,06 kWh para suprir a demanda energética total destes
aparelhos. Acrescentando 50% que corresponde as perdas e folgas o resultado
seria de, aproximadamente, 184,59 KWh.

A escolha das lampadas de Super LED, foi feita de acordo com a
economia energética e financeira do aparelho. Diferenga entre LED e Super LED: O
LED (do inglés: light emitter diode) € um componente semicondutor, ou um diodo
emissor de luz, a mesma tecnologia utilizada em computadores e celulares que
transforma energia elétrica em luz, diferente das |ampadas convencionais
(incandescentes e fluorescentes) que possuem gases téxicos ou filamentos
metalicos.

A histéria do LED comecou em 1963 quando Nick Holonyac inventou o
primeiro dispositivo, mas apenas na cor vermelha e com baixa intensidade luminosa.
Naquela época este era apenas usado para sinalizar o funcionamento ou nao de
alguns aparelhos. Nos anos 60 a cor amarela foi introduzida no meio, em 1975 foi a
vez do verde, com comprimento de onda de 550nm, aproximadamente. Entretanto,
s6 no inicio os anos 90 foi possivel obter as cores branco e cobrinho, com
comprimentos de onda cada vez menores de azul, verde e ciano. Ainda nos anos 90
0s LEDs apresentavam no maximo 4000 a 8000 milicandelas, com angulo de 8° a
30°, no final dessa década apareceu o primeiro LED de poténcia Luxeon com fluxo
luminoso (ndo mais intensidade luminosa) da ordem de 30 a 40 lumens e com
angulo de emisséao de 110°.

O que tem chamado a atencdo de todo mundo é a economia das

lampadas LED, cerca de 95% mais econdmicas, comparadas as incandescentes.
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Por ser uma tecnologia relativamente recente, a diferencga entre as lampadas LED e
Super LED € quase imperceptivel. Sobre as LEDs:

e Iluminam pouco; relacionada a iluminagad incandescenste

e Servem, muitas vezes, apenas como luzes sinalizadoras;

e Nao héa presenca de infravermelho no feixe luminoso;

e Aluz que € emitida é fria.

Os Super LEDs tem uma vantagem, que pode ser fundamental na
escolha desse produto: a iluminacdo € muito maior, cerca de 50 a 100 lumen/watts,
aliado a ndo producao de calor e ndo emissdes de irradiacdes infravermelhas, como
nos LEDs normais (UNICAMP, 2015).

6.3 Niveis de Radiacédo Solar Incidentes da Regiao

Além das condi¢cbes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar,
etc.), a disponibilidade de radiacdo solar, também denominada energia total
incidente sobre a superficie terrestre, depende da latitude local e da posicdo no
tempo (hora do dia e dia do ano). Isso se deve a inclinacédo do eixo imaginario em
torno do qual a Terra gira diariamente (movimento de rotacdo) e a trajetéria eliptica
gue a Terra descreve ao redor do Sol (translacdo ou revolucao).

O simples conhecimento da demanda média ou da curva de carga de
apenas um dia tipico em uma localidade ndo garante a estimativa precisa da carga a
ser atendida pelo sistema de geracdo de energia. Na auséncia de dados para pelo
menos um ano inteiro, pode-se extrapolar essa curva para os outros dias do ano,
considerando periodos de chuva, frio ou calor, e provaveis sazonalidades no
consumo, por exemplo. Essa extrapolacdo, apesar de necessaria, introduz
imprecisfes na estimativa da carga.

A radiacao solar pode ser diretamente convertida em energia elétrica, por
meio de efeitos da radiacdo (calor e luz) sobre determinados materiais,
particularmente o0s semicondutores. Entre esses, destacam-se o0s efeitos

termoelétrico e fotovoltaico.
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Figura 8: Radiacéo solar diaria — média anual
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Fonte: Aneel, 2017

6.4 Cdélculo do Projeto Solar Fotovoltaico

Projeto na cidade de Bauru-SP, teremos um indice solarimétrico local
de: 5,7 kWh/m?/dia
Consumo médio do cliente (referéncia nos ultimos 12 meses + (50%
sendo 25% de perda e 25% de ampliacéo futura)): 184,59 kWh/més (k=1000, W=
watts, h=hora e més=30 dias)
Eficiéncia do Projeto Fotovoltaico (inferéncia padréo): 83% (perdas na
geracao e transmissao de potencia).
Célculos:
e Transformar o dimensional (kWh/més) para (Wh.més), basta
multiplicarmos por 1000 (k=1000)
e 184,59 kWh/més = 184.590 Wh/més
e Calcular o consumo que esta medido em um més, para 0 consumo
meédio de um dia. Para isto basta dividir a grandeza “més” por 30, e
teremos o consumo em “dia”.
e 184.590 Wh/30 = 6.153 Wh/dia
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Se em um dia teremos um consumo médio de 6.153 Wh/dia, quantas
placas serdo necessarias para gerar esta poténcia, em um local com indice
solarimétrico de 5,7 kwh/mz/dia?

e Poténcia de placas necesséria = 6.153/5,7 = 1.079,47 watts
e Assumindo Eficiéncia de 83%: 1.079,47/0,83 = 1.300,56 watts

Supondo que vocé ird adquirir placas de 260 watts, teremos que
adquirir quantas placas?

e Quantidade de placas: 1.300,56/260 = 5 placas de 260 watts.

7 CONCLUSAO

Para atender a sua demanda de eletricidade, o seu sistema gerador de
energia solar fotovoltaica precisa ter uma poténcia de: 184,59 kWh.
e O preco médio de um gerador fotovoltaico deste tamanho varia no
mercado de: R$ 12.155,00 até R$ 14.014,00
¢ Quantidade de placas fotovoltaicas: 05 de 260 Watts
e Producao anual de energia 2215,08 kWh/ano aproximadamente
e Area minima ocupada pelo sistema: 11,44 m?
e Peso médio por metro quadrado: 15 kg / m?2
Fonte: www.portalsolar.com.br/Simulador/PDF
O retorno do investimento € de até 20% ao ano. Em média um projeto se
paga entre cinco e dez anos e dura mais de vinte e cinco anos. Além de valorizar o

imovel e a questéo da sustentabilidade.

8 CONSIDERACOES FINAIS

E importante frisar que a transformacdo de energia elétrica através da
conversdo fotovoltaica, por de placas solares-elétricas, € uma fonte alternativa
bastante eficiente de producdo de energia elétrica e ndo emite qualquer ruido,
vibracdo, tampouco expeli gases de qualquer natureza. Ha de se considerar também
a utilizacdo da ANEEL de bandeiras tarifarias.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica ( ANEEL ) determina a cor da

bandeira tarifaria, que pode incluir uma cobranca extra para o consumo. O sistema
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foi criado para equilibrar os gastos extras por conta da utlizacdo de usinas
termelétricas, mais caras que as hidrelétricas.

A cor da bandeira tarifaria € impressa na conta de luz — podendo ser
verde, amarela ou vermelha (1 ou 2). Essa informacgao indica o valor do kWh em
funcao das condicdes de geracéo de energia.

As bandeiras amarelas e vermelhas costumam ser utilizadas em
periodos com niveis de chuva mais baixos, obrigando a ativacdo de usinas
termelétricas, que sdo mais caras, mas garantem o atendimento a carga exigida pelo
sistema. Por outro lado, em periodos de chuvas prolongadas, a bandeira fica verde,
pois os reservatorios das usinas hidrelétricas ficam cheios e ndo h&a a necessidade
de produzir energia com as termelétricas.

Por isso aconselhamos a instalacdo do sistema fotovoltaico Grid-Tie,
porque além das vantagens que o sistema fotovoltaico oferece descrito acima. A
energia que for produzida a mais o consumidor ganha crédito da concessionaria
responsavel pela distribuicdo de energia elétrica que sera usada em dias com muitas

chuvas.

A Resolucdo Normativa da ANEEL n° 482, de abril de 2012,
representou um grande avanco para a regulamentacdo da
micro e minigeracdo de energia no pais pois ela permite a
conversdo do excedente de energia gerado pelo sistema
fotovoltaico em créditos de energia para serem utilizados
posteriormente.

A compensacdo é realizada a partir da energia excedente
injetada pelo micro ou minigerador na rede da distribuidora de
energia, a qual gera créditos de energia equivalentes para
serem consumidos em um periodo de até 36 meses. Ainda, de
acordo com o art. 2° ¢é possivel que o crédito gerado seja
utilizado por outra unidade consumidora, desde que esta esteja
relacionada ao mesmo CPF (Cadastro de pessoa Fisica) ou
CNPJ (Cadastro de Pessoa Juridica) da unidade consumidora
responsavel pela geracdo dos créditos. Em outras palavras, a
energia que vocé gera em excesso, por exemplo na hora do
almoco quando tem muito sol, é “jogada” para rede elétrica da
distribuidora lhe gerando créditos em kWh para serem abatidos
do seu consumo noturno ou em dias chuvosos. (PORTAL
SOLAR 2017).

E também ndo tem necessidade de obter banco de baterias para

armazenar a energia elétrica, se tornando mais barato a instalacao.


https://www.portalsolar.com.br/a-regulamentacao-dos-creditos-de-energia.html
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