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RESUMO

Com o avango tecnoldgico atual, o uso de energias renovaveis vem se tornando cada
vez mais estudado devido ao alto consumo de eletricidade no mundo e aos impactos causados
ao meio ambiente, quando advinda de fontes ndo renovaveis. Apenas uma pequena parcela da
energia consumida no planeta vem de fontes renovaveis, sendo preciso pensar a longo prazo a
fim de diversificar a matriz energética sem causar danos ao ecossistema. A energia solar
fotovoltaica € um dos tipos mais estudado, considerada sustentavel e limpa, possuindo grande
potencial para substituir a queima de combustiveis fosseis e a geracdo nuclear de energia
elétrica. Apesar de inovadora, muitas pessoas ainda desconhecem os beneficios de sua
instalacdo, necessitando de incentivos e divulgacdo. O presente trabalho trata de um guia
simplificado para avaliagdo, projeto e execucdo de sistemas fotovoltaicos residenciais. Levando
em consideracdo o0 aumento das tarifas energéticas, a procura mais forte por fontes energéticas
alternativas e a reducdo nos custos da implementacgéo de sistemas fotovoltaicos, o mercado de
projetos e execucdo dessa fonte de energia vem ganhando destaque, surgindo a necessidade de
se expor as etapas desse tipo de projeto, desde a entrevista com o cliente até a instalacdo do
sistema gerador.

Palavras-chave: Energia Solar. Sistema fotovoltaico. Engenharia. Guia de instalacao.



ABSTRACT

With current technological advances, the use of renewable and clean energy has been
increasingly studied in view of the exacerbated consumption of electricity in the world and its
damage to the environment when it comes from non-renewable sources. Only a small portion
of the energy consumed on the planet comes from renewable sources and non-renewable
resources are finite, it is necessary to think in the long term to diversify the energy matrix
without causing damage to the ecosystem. Photovoltaic solar energy is one of the most studied
types, considered sustainable and clean, having a great potential to replace the burning of fossil
fuels and nuclear energy. Despite being innovative, many people are still unaware of the
benefits of its installation, requiring incentives and dissemination. This work is a simplified
guide for the evaluation, design and execution of residential photovoltaic systems, taking into
account the increase in energy tariffs, the stronger demand for alternative energy sources and
the reduction in the costs of implementing photovoltaic systems. As a result, the market for
projects and execution of this energy source has gained prominence, resulting in the need to
expose the stages of this type of project, from the interview with the client to the installation of
the generator system.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic system. Engineering. Installation guide.
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1  INTRODUCAO
O aumento do uso de energias renovaveis vem se tornando tendéncia no mundo inteiro.

No Brasil, a autorizacdo de incentivos a mini e microgeracdo estimulam tal crescimento
(ANEEL, 2014). Com o avanco da tecnologia e com a reducao no custo de painéis fotovoltaicos,
0 uso da energia solar apresentou um crescimento exponencial na ultima década. No Brasil,
houve um aumento de 0,5%, entre os anos de 2018 e 2019, no consumo de energia elétrica
proveniente da energia solar. Dessa forma, levando em consideracdo o avango tecnoldgico e,
consequentemente, o alto consumo de eletricidade no mundo, estudos acerca de energias
renovaveis vém sendo discutidos nos principais eventos mundiais de preservacdo ao meio
ambiente (PINTO, 2014).

A energia solar fotovoltaica € um dos tipos de geracdo de energia estudada no ambito
da engenharia elétrica, sendo considerada uma fonte de energia sustentavel e limpa. Por ser um
tipo de energia ainda pouco utilizada no contexto residencial, muitas pessoas ainda
desconhecem os beneficios intrinsecos de sua instalacdo. Nesse sentido, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) regulamenta a geracdo de energias renovaveis por meio da
Resolugdo Normativa n°® 482 de 17 de abril de 2012, visto que esse tipo de consumo energeético
ainda é pouco conhecido por uma parte da populacao.

O consumo de energia elétrica no Brasil e no mundo vem crescendo de forma
exponencial (JUNIOR, 2005). A dependéncia e conforto que a eletricidade proporciona as
residéncias, empresas e demais departamentos sociais, geram, por consequéncia, muitos danos
ao planeta, visto que a maior parte da energia elétrica consumida no mundo é originada da
gueima de combustiveis fosseis e de origem nuclear (KYOCERA, 2021). Apenas cerca de 20%
da energia consumida a nivel mundial vem de fontes renovaveis. Além disso, 0s recursos para
a producgdo de energia ndo-renovaveis estdo se esgotando, sendo necesséria a utilizacdo de
fontes de energia renovaveis com baixo impacto ambiental (PINTO, 2014).

As fontes de energia renovaveis compreendem por volta de 20% da producéo de energia
elétrica atual, conforme mostra a Figura 1, sendo que no futuro, com o investimento necessario
e desenvolvimento tecnologico, a necessidade de eletricidade podera ser suprida pelo uso de
energias limpas, contribuindo drasticamente com a diminui¢cdo de danos ao meio ambiente
(ONU, 2021).
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Figura 1 — Matriz energética mundial
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Fonte: Fonte: Mppt Solar (2016)

A producdo de energia elétrica a partir do sol e dos ventos sdo consideradas as
alternativas que mais crescem atualmente, principalmente no que tange aos paises tropicais,
sendo a energia solar fotovoltaica o tipo de energia mais estudado para ocupar o lugar mais
importante na producdo de eletricidade no mundo, substituindo de forma direta e indireta a
queima de combustiveis fosseis e a energia nuclear (KOYCERA, 2021).

A captacdo e posteriormente a producdo de energia solar fotovoltaica € feita a partir da
conversdo da luz do sol em energia elétrica, sendo este tipo de energia uma fonte renovavel.
Por ser uma fonte inesgotavel, ela se mostra uma excelente alternativa para reduzir/
complementar a queima de combustiveis fosseis que geram danos graves a camada de 0zonio,
em especial, aqueles paises que possuem alta taxa de incidéncia solar (BRAGA, 2008). A
energia solar fotovoltaica capta diretamente a luz solar e produz corrente elétrica, sendo
coletada e processada por controladores e conversores, €, posteriormente, armazenada ou usada
diretamente quando conectada a uma rede elétrica (BRAGA, 2008).

Com base no comparativo do valor da tarifa energética, observando o periodo de 2011
até o ano de 2021, o valor da tarifa aumentou cerca de 70%, conforme a Figura 2 (ANEEL,
2021). Apesar do aumento das tarifas energética, observa-se uma reducdo nos custos para
implementacdo de sistemas fotovoltaicos para mini e microgeracdo distribuida e,

consequentemente, aumentou-se a busca por essa fonte energética alternativa.
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Figura 2 — Tarifa Média de Aplicacdo (R$/MWh)

Fonte: ANEEL (2021).

A medida que se aumenta a procura por fontes alternativas de geracdo de energia
elétrica, ocorre 0 aumento na oferta desses servicos no mercado. Portanto, esse trabalho vem
nortear futuros engenheiros projetistas de sistemas fotovoltaicos que tende a continuar

crescendo nos proximos anos.

1.1 MOTIVACAO

Os constantes aumentos no valor da fatura de energia elétrica para consumidores
residenciais atrelados tanto a fatores sazonais (épocas de chuva e estiagem) quanto a reflexos
da economia (impostos e taxas), encarecem cada vez mais a tarifa de energia e refletem a
dependéncia de fontes hidricas no Brasil. Além disso, a preocupacdo com a preservacdo do
meio ambiente reflete a necessidade de novas formas de geracdo de energia limpa. Isto posto,
este trabalho de conclusdo de curso vem de encontro com este cenério, propondo uma
alternativa ao modo convencional de fonte de energia aos consumidores desta categoria,
promovendo o estudo da instalacdo de um projeto fotovoltaico residencial, além de verificar o
desempenho de um sistema instalado ap6s seu dimensionamento de acordo com as normas e

especificacOes vigentes.

1.2 METODOLOGIA

Segundo Vergara (2016, p. 74), a metodologia da pesquisa faz referéncia aos
instrumentos responsdveis pela captacdo da realidade. A abordagem metodoldgica é
considerada, portanto, como o espacgo destinado ao relato dos processos metodoldgicos, tendo
como objetivo central colaborar na explicacédo dos fatos e do seu proprio desenvolvimento, ndo

se limitando apenas a uma sequéncia de mecanismos (BRUYNE, 1991). Ou seja, a sua
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aplicacdo esta associada as maneiras, procedimentos, caminhos, formas e modelos utilizados
para se atingir determinado objetivo.

Conforme Gil (2008, p. 26) a pesquisa pode ser definida como “[...] o processo formal
e sistematico de desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa €
descobrir respostas para problemas mediante o emprego de procedimentos cientificos”.

Para o desenvolvimento do referido trabalho, foi realizada primeiramente uma pesquisa
bibliografica para que tivéssemos um melhor embasamento cientifico para discutir e analisar
os futuros resultados da pesquisa. Quanto aos procedimentos técnicos, GIL (2008) afirma que
a pesquisa bibliografica é desenvolvida com base em material j& elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos. Ndo se recomendando trabalhos oriundos da
internet.

A pesquisa bibliogréfica busca a resolucdo de um problema (hip6tese) por meio de
referenciais tedricos publicados, analisando e discutindo as varias contribuicoes
cientificas. Esse tipo de pesquisa trar subsidios para o conhecimento sobre o que foi
pesquisado, como e sob que enfoque e/ou perspectivas foi tratado o assunto
apresentado na literatura cientifica. Para tanto, é de suma importancia que o
pesquisador realize um planejamento sistematico do processo de pesquisa,
compreendendo desde a defini¢do tematica, passando pela construgdo légica do

trabalho até a decisdo da sua forma de comunicacéo e divulgacdo. (BOCCATO 2006,
p. 266)

O trabalho em quest&o trata-se inicialmente de uma revisdo bibliografia, em que todos
os artigos, trabalhos e manuais foram selecionados a partir de bases de dados como: Repositério
institucional da UFJF, Biblioteca digital de teses e dissertagdes, Scielo e Google Académico,
com base nos descritores: Energia solar, Fotovoltaica, Guia de instalagéo.

Este trabalho foi realizado através de uma Metodologia de pesquisa com embasamento
tedrico por intermédio bibliografico de trabalhos digitais, do periodo de 2010 — 2021. Foram
selecionados 30 trabalhos académicos. Em geral, todos os artigos, trabalhos e manuais
selecionados preencheram os critérios adequados para a confeccéo do trabalho.

A natureza de pesquisa utilizada no trabalho é a qualitativa, que garante que as
informacdes sejam organizadas de maneira adequada, garantindo uma demonstragao adequada,
ao qual se possa levantar dados e pesquisar determinado assunto. Segundo Minayo (1995, p.21-
22)

A pesquisa qualitativa responde a questdes muito particulares. Ela se preocupa, com
um nivel de realidade que ndo pode ser quantificado, ou seja, ela trabalha com o
universo de significados, motivos, aspiragdes, crencas, valores e atitudes, o que

corresponde a um espago mais profundo das relagdes dos processos e dos fendmenos
que ndo podem ser reduzidos a operacionalizacdo de variaveis.
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Dentro da classificacdo da pesquisa, destacam-se, ainda, os niveis de manifestacdo do
estudo, que podem ser identificados com base nos objetivos especificos propostos. Quanto a
isso, a pesquisa pode ser dividida em trés tipos: exploratoria, descritiva e explicativa. A
tipologia adotada para o presente estudo € a descritiva, devido método descritivo valorizar as
caracteristicas de um determinado grupo e a descricdo destes.

Este trabalho de conclusdo de curso ndo necessitou ser apresentado ao comité de ética
mediante a sua natureza de pesquisa, uma vez que sua tipologia utiliza artigos e estudos de
acesso publico, onde eles respeitam o0s aspectos éticos em suas metodologias.

A pesquisa em questado ndo apresenta riscos, pois € uma pesquisa de cunho bibliografico.
Nesse sentindo, mediante o tipo e natureza de pesquisa, ndo sera necessario coletar dados ou
informacdes sigilosas ou de potencial constrangedor em risco. Sendo assim, a pesquisa trouxe
beneficios no sentindo de enfatizar a importancia de se discutir sobre energias limpas e
renovaveis e a sua utilizacdo a nivel residencial.

Os gastos produzidos durante a construcdo desta pesquisa serdo de responsabilidade da
pesquisadora afiliada. A Universidade Federal Rural do Semi-arido — UFERSA - se encarregara
pela disposicdo do orientador e banca examinadora juntamente com a disposic¢éo do acervo da
biblioteca para utilizacdo de referéncias, computadores e subsequente.

A partir dos dados coletados mediante a revisdo bibliogréfica, foi confeccionado um
guia simplificado para novos engenheiros que se interessam em adentrar no mundo da energia

solar.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é elaborar um guia simplificado para avaliacdo, projeto e

execucdo de sistemas fotovoltaicos residenciais.

1.3.1 Objetivos especificos

Para alcancar este objetivo geral, foram tracados alguns objetivos especificos:
e Levantamento bibliografico acerca dos tipos de sistemas e projetos
fotovoltaicos, assim como, os métodos de instalacéo;
e Verificagcdo das normas vigentes que contemplem o assunto abordado neste
trabalho;
e Apresentagdo das etapas seguidas pelos engenheiros projetistas que consistem
na entrevista do cliente, analise prévia da instalacdo, visita técnica,

dimensionamento do sistema a ser instalado, orgamento do projeto, instalacdo
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do sistema fotovoltaico e apresentacdo do contexto do mercado energético solar

atualmente.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura do trabalho é a da seguinte: no Capitulo Il, serd apresenta a revisdo
bibliogréfica, onde ¢ realizada uma abordagem sobre efeito fotovoltaico, a célula fotovoltaica
e seus principais materiais de fabricacdo, a estrutura de um sistema fotovoltaico, sistema
fotovoltaico isolado e conectado a rede, métodos de instalacdo e o contexto do mercado
energético solar no Brasil. Uma vez apresentado o funcionamento do sistema e 0 seu
desenvolvimento no ambito nacional, o Capitulo Il apresenta as etapas para instalacdo do
sistema fotovoltaico. Finalmente, no Capitulo IV séo apresentados os passos adequados para
instalacdo de um sistema fotovoltaico por meio da simulagéo de sua instalagdo. Para concluir

este trabalho, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta 0 embasamento tedrico com uma breve discusséo sobre o
efeito fotovoltaico, sistema fotovoltaico, estrutura do sistema, tipos de sistemas, métodos de
instalacdo, contexto do mercado energético solar no Brasil e analise econdmica da energia

fotovoltaica.

2.1 CONTEXTO DO MERCADO ENERGETICO SOLAR NO BRASIL

Diante do grande avanco tecnoldgico vivenciado pela humanidade, um dos grandes
desafios da atualidade é a procura por fontes de energia renovaveis e limpas. Uma das formas
promissoras da resolucdo desse desafio € o mercado energético solar, por meio da energia
fotovoltaica (DANTAS, 2018).

Os avancos alcancados pela ciéncia e pela tecnologia ajudaram a reduzir os pre¢os dos
sistemas fotovoltaicos, isso porque, 0s materiais semicondutores estdo sendo aprimorados em
qualidade e, 0 aumento na fabricacdo das células fotovoltaicas e o incentivo fiscal ajudaram a
baratear esse sistema (SCHMELA, 2016). A diminuicdo dos valores tornou-se um fator
importante para que esse mercado entrasse em ascensdo. Em 2015, a produ¢do mundial chegou
a marca de 230 GW, mais de quarenta vezes a producdo de 2006 (SCHMELA, 2016).

Apesar do Brasil apresentar significativo potencial enérgico solar, a quantidade de
energia fotovoltaica produzida ndo acompanha seu potencial. De acordo com Portal Solar
(2020), o Brasil possui aproximadamente 7 GW de poténcia instalada, o que representa 1,7%
da poténcia total, valor que € abaixo de paises como Estados Unidos, China e Alemanha,
considerados como lideres de producdo (SOUZA, 2018).

Dentre os estados brasileiros, a ordem dos estados que possuem maior quantidade de
sistemas on-grind sdo: Minas Gerais, Sdo Paulo e, em seguida, Rio Grande do Sul. J& a maior
parte dos estados do Norte e parte da regido Nordeste possuem quantidades ndo téo
significativas de energia fotovoltaica (ANEEL, 2020).

Logo, mesmo com o abundante recurso solar existente no pais, 0s poucos programas
criados para a diversificagdo da matriz energética brasileira ndo consolidam efetivamente o
mercado para o uso dos sistemas fotovoltaicos, existindo a necessidade de ampliar programas
e a criacdo de uma legislacdo voltada a desenvolver a industria nacional de equipamentos e
Servigos no que tange os sistemas fotovoltaicos (BOLSO, GABRIEL, GABRIEL E ALMEIDA,
2015).
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2.2 EFEITO FOTOVOLTAICO

Tem-se por definigéo de sistema fotovoltaico, um gerador de eletricidade que usa como
fonte priméria a radiacdo solar que, necessitando de um conjunto de equipamentos para que
haja a geracao de energia elétrica propriamente dita (GEENBRAS, 2018).

A energia solar € considerada uma energia renovavel, sendo esta produzida a partir da
luz e do calor do sol. Esse tipo de energia pode ser usado por uma série de tecnologias e estar
em constante evolugéo, sendo a fonte de energia que mais cresce no mundo por se tratar de uma
fonte de energia renovavel (VILLALVA, 2017).

O sistema fotovoltaico converte, em geral, na modificacdo da irradiacdo solar em
energia elétrica através de materiais semicondutores, sendo este fendBmeno conhecido como
efeito fotovoltaico. E valido salientar que a quantidade de energia solar recebida anualmente
em nosso pais é mais que suficiente para suprir a sua necessidade energética. Entretanto, este
tipo de fonte renovavel é pouco aproveitado (TIEPOLO, 2013).

O fisico francés, Alexandre Edmond, descobriu o efeito fotovoltaico no ano de 1839
enquanto realizava experimentos envolvendo eletrodos. Durante seu experimento, o cientista
percebeu que o contato destes eletrodos com a luz solar gerava eletricidade. Entretanto, apenas
em 1884, surgiu a primeira célula fotovoltaica que tinha como principal constituinte o selénio,
tendo apenas 1% de eficiéncia energética (GEENBRAS, 2018).

Em 1905, um dos maiores fisicos da historia, Albert Einstein, permitiu através de seus
estudos um melhor esclarecimento sobre o efeito fotoelétrico. Através da mecanica quantica, o
processo de producdo de energia solar fotovoltaica comecou a se desenvolver em passos mais
largos, o que garantiu ao cientista o prémio Nobel de fisicaem 1923 (TOYAMA, 2014).

O efeito fotovoltaico envolve, de modo geral, a conversao direta da luz e do calor do sol
em energia elétrica. A célula fotovoltaica, por sua vez, é uma pec¢a fundamental deste sistema,
produzida a partir de um material semicondutor. (URBANETZ, CASAGRANDE, e TIEPOLO,
2014).

De acordo com Braga, 2008:

A eletricidade solar fotovoltaica € a tecnologia energética promissora, em que as
células solares convertem diretamente a energia solar, qual ¢ a mais abundante e
renovavel fonte de energia em eletricidade, assim o processo de geracdo de energia
acontece por dispositivos semicondutores, ndo tem partes moveis, esse processo nao

gera residuos e, ndo libera calor residual, mantendo o equilibrio da biosfera evitando
0 aumento do efeito estufa. (BRAGA ,2008. P.13).
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Nesse sentido, a energia solar € uma das fontes mais promissoras atualmente, em que,
através de dispositivos semicondutores, € possivel converter a luz e o calor do sol em abundante
energia elétrica. Além disso, ha o beneficio deste tipo de conversdo néo liberar residuos toxicos
ao meio ambiente, garantindo, acima de tudo, o equilibrio do ecossistema (BRAGA, 2008).

Dessa forma, o sistema fotovoltaico € construido por meio de painéis ou modulos, sendo
que estes dispositivos absorvem a energia solar e produzem, a partir do sistema de
semicondutores, a energia elétrica. Essa energia produzida pelos médulos é de grande beneficio
visto que os gastos em torno da energia de uma residéncia ou estabelecimento diminuem de
forma drastica (LIMA, 2015).

Portanto, por definicdo béasica, um sistema fotovoltaico € um conjunto integrado de
modulos fotovoltaicos e outros componentes projetados para converter energia solar em
eletricidade (MAYCOCK, 1981; TREBLE, 1991). Conforme mostrado na Figura 3, a
conversdo de radiacdo solar em energia elétrica se da através do médulos que sdo compostos
por células solares ou células fotovoltaicas, sendo obtida usando materiais semicondutores

como elemento de conversdo.

Figura 3- Célula fotovoltaica e modulo fotovoltaico
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Fonte: Mppt Solar (2016)

. Para isso, passa-se primeiro por uma etapa de purificacao e, em seguida, por uma etapa
de dopagem. A dopagem ocorre pela adicdo de atomos de matérias tetravalentes e
pentavalentes, como boro e fosforo, nas quantidades certas para garantir a correta producdo de
energia elétrica (LIMA, HACK E AVENCA, 2015). A Figura 4 mostra com melhor detalhe a

celula fotovoltaica. Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados em dois tipos: o sistema
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fotovoltaico isolado a rede (off-grid) e o sistema fotovoltaico conectado a rede (on-grid), em
ambos 0s casos 0s sistemas podem possuir mais de uma fonte de geracdo, sendo denominados
de sistemas hibridos (pinto, 2014).

Figura 4 - Célula fotovoltaica

W

78mm |

1 56mm

Fonte: Mppt Solar (2016)

2.3 ESTRUTURA DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os componentes do sistema fotovoltaico off-grid sdo o banco de baterias, controlador
de carga, placa fotovoltaica e inversor, como mostra a Figura 5 (MPPT SOLAR, 2016).
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Figura 5 - Componente do sistema fotovoltaico OFF-GRID
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Fonte: Mppt Solar (2016)

231 Inversor

Para que ocorra a conversdo da Corrente Continua (CC), gerada pelos painéis
fotovoltaicos, em Corrente Alternada (CA), é necessario a presenca do inversor, ilustrado na
Figura 6, que tem como funcdo principal proporcionar a compatibilidade dos niveis de tenséo
de saida dos equipamentos ligados a ele, sendo considerado, portanto, uma peca fundamental
do sistema fotovoltaico (KYOCERA, 2016).
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Figura 6 - Inversor

Fonte: Mppt (2016)

O inversor é capaz, ainda, de regular a frequéncia e tensdo gerada. Dessa forma, o
sistema pode ser conectado a rede publica no caso de sistemas On-Grid, por exemplo. A selecédo
do inversor adequado depende da forma de onda da carga e a sua propria eficiéncia, sendo
necessario avaliar essas caracteristicas para uma dada aplicacdo (MENSEGER E VENTRE,
2010).

2.3.2  Controlador de carga

O controlador de carga, representado na Figura 7, € também conhecido como regulador
de carga. Este componente é mais utilizado nos sistemas Off-Grid, visto que se empregam o
uso de baterias para 0 armazenamento de energia. Todavia, eles também podem ser utilizados
nos sistemas On-Grid (PEREIRA E OLIVEIRA, 2011).

Figura 7 - controlador de carga
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Fonte: Mppt Solar (2016)
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Esses aparelhos tém como funcdo principal proteger as baterias de sobrecarga do
sistema, fazendo com que o sistema opere com méxima eficiéncia, sem grandes riscos
(MENSEGER E VENTRE, 2010). Além disso, o controlador de carga impede que a bateria
sofra descarga completa frente a tensdo, impedindo o desgaste dessa e aumentando a sua vida
atil (PINHO E GALDINO, 2014).

2.3.3 Baterias

A bateria, mostrada na Figura 8, também pode ser chamada de acumulador, sendo mais
utilizada nos sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, ou seja, Off-Grid. Estes
dispositivos sdo responsaveis, de modo geral, pelo armazenamento da energia elétrica
produzida pelos mddulos, com o objetivo de suprir a demanda energética na auséncia de
radiacdo solar. Nesse sentido, sdo de extrema importancia, visto que a radiacdo solar ndo ocorre
no periodo noturno e é diminuida nos periodos nublados, garantindo sua disponibilidade
independente das adversidades climéaticas (DAZCAL E MELLO, 2008).

Figura 8 - Bateria

Fonte: Google Imagens

2.3.4 Placas fotovoltaicas

A placa solar fotovoltaica, como apresentada na Figura 10 é um dos equipamentos
fundamentais para geragdo de energia solar. Como mencionado no inicio deste trabalho, o
painel solar é composto por células fotovoltaicas produzidas a partir de materiais
semicondutores que absorvem a luz e geram a partir do sol & energia elétrica (DAZCAL E
MELLO, 2008).
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Figura 10 — Placa fotovoltaica

Fonte: Mppt Solar (2016)
2.35 Estrutura de Fixacao

Os modulos fotovoltaicos sdo geralmente suportados por uma estrutura metalica em aco
galvanizado, aluminio ou aco inoxidavel, denominadas estruturas de fixacdo, conforme ilustra
a Figura 9. O papel da estrutura fixa é garantir 6timas condi¢des de posicionamento e inclinagcdo
do painel, mantendo sua angulacéo e seguranca do médulo em intempéries (TAVARES, 2009).

Figura 9 — estrutura de fixacéo

solar

Fonte: Mppt Solar (2016)

2.4 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO DA REDE (OFF-GRID)

Nos sistemas fotovoltaicos off-grid, a eletricidade gerada é consumida de forma direta,
enguanto a remanescente é armazenada. Além disso, existem algumas unidades especificas
responsaveis pelo controle da carga. Um sistema isolado pode se apresentar como um sistema
separado da rede principal de energia elétrica, onde a geragdo de energia é utilizada para um
unico meio de consumo, ou pode compor uma microrrede, sendo a geracdo de energia destinada

para um grupo determinado de consumidores (OLIVEIRA, 2017).
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Os sistemas off-grid podem ser aplicados em diversas localidades, preferencialmente,
aquelas com pouca disponibilidade de rede elétrica, devido esse sistema ndo depender da rede
elétrica convencional (VILLALVA E GAZOLI, 2012).

De acordo com Schuch (2010), esses sistemas isolados a rede podem ser usados no
funcionamento da rede publica de energia da seguinte forma: “Um painel fotovoltaico sera
responsavel por carregar as baterias durante o periodo diurno, através de um conversor de
correntes, permitindo que a noite estas baterias fornecam energia para 0s equipamentos”
(SCHUCH, 2010, p.18).

2.5 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE (ON-GRID)

Os sistemas on-grid sdo aqueles que funcionam junto a rede elétrica de distribuicéo de
energia. Este sistema tem seu modo de operacdo baseado na geragdo de energia a partir da
transformacdo de CC em CA a partir da energia elétrica de um painel fotovoltaico, sendo
posteriormente injetada na rede elétrica. Essa conversao se da a partir do uso do inversor. Vale
salientar que o inversor ¢ um equipamento comum tanto para os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (On-grid) como aqueles que ndo sao (Off-grid) (PEREIRA E OLIVEIRA,
2013). A Figura 11 ilustra de forma simplificada um esquema de sistema on-grid, sendo seus

dois principais equipamentos o gerador fotovoltaico e o inversor conectado a rede elétrica..

Figura 11 — Representacdo de sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Fonte: Zilles, 2008a.

O sistema fotovoltaico conectado a rede (on-grid) funciona baseado em sua conexao

com a rede de distribuicdo. Nesse sistema, a energia produzida em excesso e que ndo é
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consumida é repassada para a rede de transmissdo, sendo convertida em créditos de energia
para a mesma residéncia ou departamento (BOSO, 2015).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede apresentam duas configuracdes distintas:
os sistemas fotovoltaicos centralizados e os distribuidos (MAYCOCK, 1981; RUTHER, 1999;
MARKVART, 2000; RUTHER et al., 2005). Nos sistemas fotovoltaicos centralizados, uma
grande central fotovoltaica fornece poténcia para a rede elétrica através de inversores e
transformadores, conforme a Figura 12. O uso dos inversores comutados pela rede para evitar

a operacdo isolada, sendo, em geral, equipamentos com Seguidor de Ponto de Maxima Poténcia
(SPMP) (CAMARA, 2011).

Figura 12: Configuracdo com um ou mais inversores
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Fonte: Markvart (1994)

As grandes centrais fotovoltaicas possuem a desvantagem de estarem afastadas dos
grandes centros de consumo pois seu tamanho ocupa grandes areas, necessitando de um sistema
de transmiss&o e distribuicéo até seu ponto de consumo (RUTHER et al., 2005).

No caso dos sistemas fotovoltaicos distribuidos, estes sdo instalados de forma integrada
a edificacdo, sendo no telhado ou na fachada de um prédio, como ilustrado na Figura 13. Assim,
a geracdo de energia elétrica esta junto ao ponto de consumo (MAYCOCK, 1981; RUTHER,
1999; MARKVART, 2000; RUTHER et al., 2005).
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Figura 13: Sistema fotovoltaico distribuido conectado a rede elétrica.

Fonte: IEA-PVPS, 2006.

Dentre as vantagens desse sistema, pode-se destacar a sua utilizacdo em meio urbano,
por ocupar menores areas, estando mais proximo ao ponto de consumo, evitando perdas da
energia elétrica por transmissao e distribuicdo, como ocorre nas grandes centrais fotovoltaicas
(FRAINDENRAICH & LYRA, 1995; RUTHER et al., 2005).

Nas instala¢Bes residenciais conectadas a rede, é usado tanto energia fotogerada como
energia convencional. Nesse tipo de instalacdo, ndo h& necessidade de bateria, pois nos dias
com consumo elétrico maior que a energia produzida pelas placas fotovoltaicos, ou seja, ao
amanhecer, durante a noite e dia com baixa radiacdo solar, a rede fornece a energia necessaria
para o funcionamento adequado da residéncia. Em caso contrario, quando a producéo excede o
consumo, a energia excedente ¢ injetado na rede de distribuicio (CAMARA, 2011).

2.5.1 Meétodos de instalacdo

Ao optar-se pela instalacdo de um sistema on-grid é de suma importancia a escolha de
um local com boa incidéncia de radiacdo solar durante a maior parte do dia, sem sombras
provenientes de arvores, parede ou de estruturas adjacentes. Preferencialmente, deve ser voltado
para o norte e com as placas na mesma inclinacio que a latitude do local (JUNIOR, 2005).

Quanto a estrutura do suporte, as placas fotovoltaicas devem ser projetadas de modo a
facilitar a instalacdo, sua manutencdo, bem como de forma a nédo prejudicar a estética do seu
local de instalacdo. Recomenda-se que seja instalada 0 mais préximo do ponto de conexao para
diminuir o comprimento dos cabos elétricos que fardo a conducao da energia elétrica (JUNIOR,
2005).

Quanto aos cabos que fardo a conducdo de energia, € necessario utilizar os que limitem
a queda de tensdo, e para a maior seguranca da instalagcdo precisam ser unipolares, com duplo
isolamento, estar separado por polos e em eletrodos diferentes, possuir caixas de passagem e de

conexao e um isolamento que suporte temperaturas elevadas (LORENZO E ZILLES, 1994).
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Os moédulos fotovoltaicos podem ser conectados de duas formas: em série e em paralelo,

como mostra a Figura 14.

Figura 14: Sistema fotovoltaico conectado em serie ou paralelo.
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Fonte: IEA-PVPS, 2006.

Na ligagdo em série, a corrente total do conjunto é igual a corrente de cada médulo e a
tensdo é a soma da tensdo de cada um. Na ligacdo em paralelo, a corrente total do conjunto é
igual a soma das correntes de cada modulo e a tensdo do conjunto € igual a tensdo de cada um
dos modulos do conjunto. Deve-se atentar para ndo ultrapassar a maxima tensao de circuito
aberto do inversor (LORENZO E ZILLES, 1994).

Como os inversores sao aparelhos de pequeno porte, e ndo contém partes moveis, podem
ser instalados na parte interna da residéncia sem que iSSO cause prejuizos maiores, a nao ser
estéticos. Entretanto, o sistema de ventilacdo apresenta certo nivel de ruido. A instalacdo em
local ndo ventilado pode resultar no sobreaquecimento do ambiente e do proprio inversor
(CAAMANO, 1998).

Em caso de telhados compostos de telha de barro, determinadas telhas séo retiradas para
parafusar os suportes e criar uma base de fixagdo. J& nos casos de telhado compostos de telha

de metal, o suporte é fixado na propria telha, sem que haja furos ou deterioracao. Vale salientar
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o0 cuidado em possiveis correcdes necessarias na disposi¢do dos painéis fotovoltaicos a fim de
evitar reducdo de geracédo de energia devido ao sombreamento (PORTAL SOLAR, 2020).

Ap0s a fixacdo dos suportes, sdo instalados os paineis fotovoltaicos e realizadas suas
conexdes em série. A partir de entdo, é instalado o string box, 0 equipamento que faz a protecédo
da parte CC do sistema. Os strings boxes séo instalados de forma adjacente ao inversor, fixadas
em espaco de facil acesso para futuras manutengdes (SOUSA, 2018).

2.6 ANALISE ECONOMICA DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

A andlise econdmica de um projeto fotovoltaico permite averiguar a viabilidade ou nao
de instalacdo desse sistema. Para melhor analise econdmica sdo considerados alguns pontos
como: elaboracdo do projeto, compra, montagem, instalacdo das placas e a conexdo com a rede
elétrica (JUNIOR, 2005).

A importancia de uma boa analise financeira para verificar a viabilidade da instalacédo
do projeto é bem descrita por Cassio Borras Santos e lldo Luis Sauer (1998, p.29):

Em muitos casos, tecnologias mais eficientes requerem um alto custo de investimento.
Tona-se necessaria, entdo, uma metodologia que permita a avaliacéo financeira dos
custos efetivos do investimento adicional. O custo efetivo depende da quantia
adicional de investimento, da vida Gtil do investimento, da quantidade de energia

economizada e de um fator que forneca o valor futuro de um investimento feito no
presente.

Para avaliar o real custo-beneficio da energia fotovoltaica é preciso ter conhecimento
sobre 0s gastos com 0s materiais, instalacdo e manutencdo. Os médulos fotovoltaicos e os
inversores sdo 0s equipamentos responsaveis pela maior parte do orcamento investido,
corresponde a cerca de 80% do valor total. Nesse sentido, é valido verificar 0s precos desses
equipamentos em diferentes fabricantes para um projeto mais vantajoso (PORTAL ENERGIA,
2004).

Outro fator importante a ser considerado séo as diferencas regionais existentes no Brasil,
em especial no tocante aos recursos naturais, principalmente na regido Nordeste, a qual € a mais
abundante em termos de radiacdo solar. As grandes disparidades entre as regides do pais levam
a alguns locais serem mais faceis e outros mais dificeis no que tange ao acesso dessas areas
para a instalacdo dos sistemas, o frete de equipamentos e a ndo entrega dos materiais em certas
localidades, influenciando diretamente no custo da instalagéo e do projeto final (BOSO, 2015).

Mesmo gque uma residéncia gere sua propria energia elétrica, ela ainda tera de pagar uma
taxa para a concessiondria de energia local referente a disponibilizacdo do servigo ofertado

durante 24 horas por dia e 7 dias por semana. O valor do custo de disponibilidade é assentado
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pela ANEEL levando em consideracdo seus gastos de manutencdo e o tipo de ligacéo, sendo
mostrado na Tabela 1 (SOUZA & JUNIOR, 2018).

Tabela 1: Custo de disponibilidade de acordo com o tipo de ligacédo

TIPO DE LIGACAO CUSTO DE DISPONIBILIDADE
Monofasico 30 kWh/més
Bifasico 50 kWh/més
Trifésico 100 kWh/més

Fonte: ANEEL (2020)

Dessa forma, o sistema fotovoltaico deve ser dimensionado para produzir aquilo que se
é consumido na residéncia, visto que essa tarifa devera ser paga de qualquer forma. Nesse
sentido, o sistema devera gerar o consumo médio anual subtraido do custo de disponibilidade,
como mostrado na formula a seguir (SOUZA & JUNIOR, 2018).

Geracdo ideal de energia= CMA - CD )

sendo 0 CMA o consumo médio anual e o CD o custo de disponibilidade.

Além dos fatores supracitados, na analise financeira de um projeto como esse, inclui-se
também o tempo destinado para instalacdo. Para uma proposta bem fundamentada, é preciso
uma visita local eficiente em busca de possiveis eventualidades que venham acontecer
(PORTAL ENERGIA, 2004).
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3 ETAPAS PARA INSTALACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
3.1 INFORMACOES AO CLIENTE

Para que a instalagdo de um sistema fotovoltaico ocorra de maneira adequada e
satisfatoria, € necessario, primeiramente, que o engenheiro eletricista e demais membros da
equipe colham o maximo de informacgdes com o potencial cliente. A apresentacao do orcamento
do projeto, por sua vez, é sem duvida uma das principais etapas para a futura instalacdo do
sistema de captagdo solar, sendo necessario que o engenheiro demostre todos os beneficios da
implantacédo deste tipo de sistema enérgico no contexto residencial (PEREIRA, 2010).

Durante as conversas com o cliente, é indispensavel, acima de tudo, garantir as
expectativas desse. Dessa forma, é fundamental que no contato inicial o vendedor oriente seu
cliente a tomar a deciséo correta mediante suas pretensoes (MATAVELLI, 2013).

Conhecer os aspectos técnicos sobre a instalacdo de um sistema fotovoltaico é
imprescindivel, no entanto, apenas isso nao é suficiente. Discutir sobre questdo relativas a
energia solar, trazendo questdes referentes a estrutura, fungéo, dimenséo e instalacéo aliados a
conhecimentos sobre custos, globalizacdo da energia solar e subsidios, mostram-se decisivos
para que o cliente contrate o servico (PROCEL, 2014).

O objetivo geral é conquistar o cliente por meio do didlogo e bom dominio sobre o
assunto, sendo necessario que o engenheiro demostre os beneficios da utilizacdo da energia
solar de forma clara e simples, para que até os menos esclarecidos consigam entender
(MACEDO, 2007).

E necessario elencar os beneficios quanto a economia, uma vez que a partir da instalagdo
do sistema fotovoltaico, a diminui¢do na conta de energia € instantanea, podendo chegar a uma
reducdo de até 100% do consumo. A sustentabilidade é outro beneficio que deve ser elencado
ao cliente, visto que a energia solar possui uma origem inesgotavel e que néo polui, promovendo
a reducdo de gases poluentes na atmosfera como o dioxido de carbono (CO2) em virtude de
substituir outras fontes poluentes (SOUSA & FRANCO, 2018).

A Previsibilidade e independéncia € outro beneficio que deve ser repassado ao cliente,
uma vez que o sistema fotovoltaico funciona como uma compra antecipada de energia,
permitindo previsibilidade no custo, independente da variagdo dos precos da energia elétrica do
pais. Por fim, é necessario informar ao contratante sobre a manutengdo minima, pois no sistema
solar ndo existem partes dindmicas, se restringindo a uma simples verificacdo de conectores e
funcionalidade dos equipamentos, onde a limpeza constante dos painéis € fundamental, sendo

que a propria dgua da chuva ja se encarrega desta tarefa (PROCEL, 2014).
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Resolucdo A Resolugdo Normativa n® 687/15, que altera a Resolu¢cdo Normativa n°
482/12 da ANNEL, tornou mais fécil e inteligente a producdo propria de energia a partir de
fontes renovaveis. Com a resolucéo 482, passou-se a ser obrigatorio o sistema de compensacgéo
de créditos por parte das concessionarias de energia. Todo o excedente de energia renovavel
gerado pelo consumidor ¢ injetado na rede elétrica e devolvido ao mesmo em crédito de energia.
Com isso, a rede elétrica tem como fungdo o armazenamento de energia gerada pelos
consumidores. E importante que o engenheiro esteja sempre alerta e se atualizando quando as
resolugdes normativas para que seu trabalho seja executado nos parametros legais e sem riscos.

Na tabela a seguir, temos algumas das principais questdes discutidas durante a instalacéo

de um sistema fotovoltaico residencial.

Tabela 2 — Principais questdes e davidas dos clientes.

Qual é a diferenca entre um modulo fotovoltaico e um coletor solar?

Como funciona uma célula solar?

Quanta eletricidade vai produzir o meu sistema por ano?

O que acontece a minha unidade geradora quando nao esta sol?

Quanta energia produz o meu sistema quando o céu esta encoberto?

Onde é utilizada a energia gerada?

O meu telhado é apropriado para um sistema como este?

O que acontece se 0s modulos ficarem sujos?

Vale a pena ter um sistema de “seguimento” solar?

Preciso de uma licenca para a construcao?

Quanto vai custar o sistema, incluindo a instalagdo?

Quais sdo os subsidios disponiveis?

O sistema precisa de manutenc¢édo?

Qual é o tempo de vida 0til do sistema?

Fonte: Autor (2021)
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3.2 VISITA TECNICA E ANALISE PREVIA DA INSTALACAO

O planejamento de um sistema fotovoltaico depende de varias etapas, indo desde a
entrevista ao cliente a apresentacdo do orgcamento final. Nesse sentido, € muito importante que
0 engenheiro conheca bem o local onde o sistema sera instalado, afinal, a visita ao local ira
permitir uma avaliacdo prévia sobre as condi¢des do ambiente que irdo ser importantes na
decisdo da instalacdo ou ndo deste tipo de tecnologia em uma determinada residéncia
(ATHANASIA, 2010).

Um dos primeiros passos € verificar se a residéncia em questdo possui ambiente
apropriado para a colocacao de um sistema fotovoltaico. Essa investigacdo inicial é de extrema
importancia para evitar erros no planejamento e na instalacdo (ALVARENGA, 2011). Além
disso, é necessario realizar uma entrevista com o potencial cliente para obter as seguintes
informacdes: (1) Nome do cliente; (2) Telefone; (3) Perfil (Residencial ou empresarial); (4) E-
mail; (5) Endereco; (6) Cidade; (7) Estado; (8) Concessionéria de energia; (9) Tipo de rede;
(10) CPF; e (11) Local de instalacao.

Antes que o projeto propriamente dito se inicie, € necessario que o cliente esteja a par
das alternativas disponiveis levando em consideragdo os custos e o funcionamento do sistema.
Durante a visita ao local e na fase de registro de dados, é importante deixar claro as seguintes
questdes:

e Disponibilidade de superficies de telhado, fachada e/ou superficies disponiveis na area
circundante;

e Orientacdo estrutural e inclinacdo disponiveis para posicionamento do sistema;

e Forma do telhado, caracteristicas estruturais e subestruturais e tipo de telhado;

e Sombreamento;

e Aberturas no telhado, onde se incluem telhas para ventilacdo e chaminés;

e Avaliar os locais para potencial instalacdo do gerador, inversor e demais aparelhagem
eletronica;

e Averiguar o comprimento dos cabos e implantacdo da rede elétrica;

e Realizar o balango entre a produgdo energética e a capacidade fotovoltaica a ser
instalada;

e Avaliacdo do investimento.
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Durante a visita ao local, o engenheiro precisa estar pronto para analisar detalhadamente
a residéncia. Para isso, é necessario, de acordo com Braga (2008) que este esteja acompanhado
de uma série de documentos e equipamentos, como:
1) Ficha de registos de dados sobre a residéncia: esta ficha contém o tipo de sistema a ser
instalado, informacgGes pessoais do cliente, local de instalacdo e o tipo de rede;
2) Material de informacdo sobre a tecnologia fotovoltaica:
a. Informacéo geral,
b. Folhetos dos fornecedores dos equipamentos, com a descri¢do dos produtos em causa;
c. Fotografias de sistemas fotovoltaicos ja existentes;
d. O presente manual serd também de grande utilidade para o cliente.
3) Bussola;
4) Transferidor de fio-de-prumo para calcular inclinagdes (Figura 15);
5) Régua desdobréavel;
6) Fita métrica;
7) Lanterna de bolso;
8) Calorimetro ou mapa de trajetoria solar numa transparéncia;

9) Céamera de filmar ou uma méaquina fotografica.

3.3 NBR 16690/2019

Esta Norma estabelece os requisitos de projeto das instalacdes elétricas de arranjos
fotovoltaicos, incluindo disposicGes sobre os condutores, dispositivos de protecdo elétrica,
dispositivos de manobra, aterramento e equipotencializa¢do do arranjo fotovoltaico. O escopo
desta Norma inclui todas as partes do arranjo fotovoltaico até, mas ndo incluindo, os
dispositivos de armazenamento de energia, as unidades de condicionamento de poténcia ou as
cargas. Uma excecdo € a de que disposicdes relativas a unidades de condicionamento de
poténcia e/ou a baterias sdo abordadas apenas onde a seguranca das instalacdes do arranjo
fotovoltaico estd envolvida. A interligacdo de pequenas unidades de condicionamento de
poténcia em corrente continua para conexdo a um ou dois médulos fotovoltaicos também esta
incluida no escopo desta Norma (ABNT, 2019)

O objetivo desta Norma é especificar 0s requisitos de seguranca que surgem das
caracteristicas particulares dos sistemas fotovoltaicos. Sistemas em corrente continua, e
arranjos fotovoltaicos em particular, trazem riscos além daqueles originados de sistemas de
poténcia convencionais em corrente alternada, incluindo a capacidade de produzir e sustentar

arcos eletricos com correntes que ndo sejam maiores do que as correntes de operacdo normais.
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Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, os requisitos de seguranca descritos nesta Norma
séo, contudo, criticamente dependentes da conformidade dos inversores associados ao arranjo
fotovoltaico com os requisitos da IEC 62109-1 e da IEC 62109-2. Esta Norma néo se aplica aos
arranjos fotovoltaicos menores que 100 Wp (nas STC) ou com tensdo de circuito aberto menor
que 35 Vcc ou maior que 1 500 Vcce (nas STC) (ABNT, 2019).

Anorma ABNT NBR 16690 estabelece os requisitos de projeto das instalacfes elétricas
de arranjos fotovoltaicos, incluindo disposicdes sobre os condutores, dispositivos de protecédo
elétrica, dispositivos de manobra, aterramento e equipotencializa¢ao do arranjo fotovoltaico. O
escopo da norma inclui todas as partes do arranjo fotovoltaico até, mas ndo incluindo, 0s
dispositivos de armazenamento de energia, as unidades de condicionamento de poténcia ou as
cargas (ABNT, 2019).

Uma excecdo é a de que disposicdes relativas a unidades de condicionamento de
poténcia e/ou a baterias sdo abordadas apenas onde a seguranca das instalacdes do arranjo
fotovoltaico estd envolvida (ABNT, 2019).

A interligacdo de pequenas unidades de condicionamento de poténcia em corrente
continua para conexao a um ou dois modulos fotovoltaicos também esta incluida no escopo
desta norma. Neste ponto, convém deixar claro o conceito de arranjo fotovoltaico. Outro
esclarecimento importante: embora o titulo da norma seja ‘Instalagdes elétricas de arranjos
fotovoltaicos — Requisitos de projeto’, a mesma deve ser utilizada também nas etapas de
instalacdo e manutencdo. Isto porque ela apresenta requisitos que devem ser considerados no
projeto, mas que precisam ser aplicados na instalacdo (ABNT, 2019).

Além do mais, o capitulo 7 do documento refere-se a ‘Verificagio final’, pela qual a
obra, apds sua conclusdo, é avaliada e comparada com as prescricbes da norma. Por fim, o
capitulo 8 trata da ‘Manutenc¢do’ da instalag¢do fotovoltaica. Concluindo, a norma ABNT NBR
16690 é mais ampla e completa do que sugere seu titulo, ndo havendo, neste momento, previsao
de serem elaboradas outras normas complementares especificamente sobre energia

fotovoltaica.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O dimensionamento dos projetos fotovoltaicos depende de certas variaveis como a area
disponivel para sua instalacdo, a inclinacéo, a localizagdo geogréfica, as especificacdes técnicas
dos equipamentos e do edificio e o valor do investimento. A éarea disponivel para instalagdo e

o valor do investimento sdo fatores decisivos para a poténcia que se deseja obter. Apds o
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conhecimento desses dois fatores, é possivel se ter conhecimento de um dimensionamento
apropriado (FREITAS, 2008).

Para dimensionar corretamente sistema fotovoltaico, € de suma importancia analisar as
condicdes do local a ser instalado, como a inclinacdo. Hoje em dia, é possivel ter acesso a essa
informacdo em fontes de pesquisa com o intuito de obter dados de diversas regides do Brasil
com relacdo a sua incidéncia solar. A fonte mais amplamente usada e gratuita para esse fim é a
CRESESB - Centro de Referéncia para as Energia Solar e Energia Eolica de Salvo Brito — onde
se encontram dados sobre a radiagdo solar nos mais diversos municipios brasileiros, sendo que
essas informacBes sdo gratuitas e estdo disponivel em pagina WEB (SOUSA & FRANCO,
2018).

A CRESESB disponibiliza dados como o histérico de irradiacéo da localidade, além das
médias mensais e anuais de insolacdo. Essas informacbes sdo de grande importancia na
instalagcdo do sistema fotovoltaico na medida em que permite analisar a quantidade de painéis
solares necessarios para a quantidade proposta de energia a ser gerada (SOUSA & FRANCO,
2018).

Durante a visita ao local, colhendo-se os dados de nivel de irradiacdo, inclinacdo, area
disponivel, sombreamento e comprimento dos cabos, a &rea mais propicia a instalacdo é
escolhida. A partir disso, os modulos fotovoltaicos sdo escolhidos de acordo com o tipo de
material, podendo ser mono ou policristalino (Figura 16) e o tipo de médulo, podendo ser
standard com ou sem armacao, semitransparente ou telha (PORTAL ENERGIA, 2004).
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Figura 16 — Modulos fotovoltaico mono e policristalinos

MONOCRISTALINO X POLICRISTALINO

Fonte: MPPT SOLAR (2016)

Para a selecdo do nimero de mddulos é necessario calcular a poténcia do painel

dividido pela poténcia do mddulo, de acordo com a equagéo (I1):

. Poténcia d inel
N° de médulos = oténcia do paine ()

Poténcia do moédulo

A pouco tempo atrds, o mais utilizado nas instalagdes do sistema fotovoltaico era o
inversor central, todavia, os sistemas mais atuais com poténcias medianas, de alguns kW néo
possuem um inversor central. Ao invés disso, nos sistemas fotovoltaicos de poténcia média, sao
instalados varios inversores de menores poténcias, chamados como inversores de fileiras de
maodulos. O uso dessa configuracdo de inversor facilita a instalacdo, além de reduzir os custos
(CARNEIRO, 2009).

Ademais, cada equipamento usado em sua instalacdo possui um rendimento definido
pelo fabricante, assim, deve-se considerar tanto o rendimento de cada equipamento utilizado
como também as perdas que eles possuem. Com isso, é possivel ter um bom entendimento sobre
as perdas e calcular a quantidade de painéis e outros acessorios necessarios para a quantidade
de energia que se deseja produzir (SOUSA & FRANCO, 2018).
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3.5 VIABILIDADE ECONOMICA DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A analise financeira nesse tipo de projeto é de extrema importancia, na medida que este
se torna um investimento. Como em todo investimento, é necessario entender o retorno
financeiro, a viabilidade e os gastos a fim de saber a atratividade do projeto. Na analise
financeira, alguns indices sdo adotados para averiguar e comparar valores, sendo
imprescindiveis na deciséo final do investimento. Alguns desses indices sdo: Valor Presente
Liquido (VPL), Payback e Taxa Interna de Retorno (TIR) (SOUZA; FRANCO, 2018).

O VPL é o principal indice utilizado pelas instituicdes financeiras no célculo dos
indicadores de rentabilidade das atividades (DASSI et al., 2015). De acordo com Anacleto e
Negrele (2015, p. 09, apud ROSS et al., 2007):

O Valor Presente Liquido é o principal indice utilizado pelas instituicdes financeiras
no célculo dos indicadores de rentabilidade das atividades, e pode ser compreendido
como sendo a diferenca entre receitas e custos atualizados a uma taxa de desconto pré-
definida para efeito de comparacdo, sendo esta taxa denominada Taxa Minima de
Atratividade (TMA).

O payback representa um indice de retorno do investimento, ou seja, 0 tempo que leva
até o dinheiro do investimento feito retorne ao cliente. Existe o payback simples e o descontado.
O simples mostra o risco e a liquidez daquele investimento, mostrando o tempo de retorno do
dinheiro. O descontado considera a inflacdo, ou seja, a variacdo de valor monetéario que o
dinheiro sofre ao decorrer do tempo (EICK, 2010).

O resultado do payback traz algumas informacdes sobre risco de investimento. Quanto
menor o valor desse indice, menor o tempo para que o valor investido tenha um retorno e o
risco serd menor. Por outro lado, quanto maior o valor do payback, maior o periodo para que o
investimento retorne e, consequentemente, maiores sdo 0s riscos (SOUZA; CLEMENTE,
2009).

A TIR analisa e compara as despesas no presente e 0s potenciais retornos futuros. Dessa
forma, a TIR existe para analisar o potencial de um investimento, ou seja, 0 maximo de lucro
que ele pode trazer (PILAO; HUMMEL, 2003). Assim, a TIR nada mais é que uma taxa de
retorno considerando o VPL igual a 0 (SOUZA; FRANCO, 2018).

Em seus estudos, Dalfovo et al (2019) afirma que o sistema fotovoltaico de energia se
mostra mais vantajoso em casas onde o consumo de eletricidade é maior, aléem de que quem

consome mais possui maior probabilidade de fazer um maior investimento. Nesse mesmo
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estudo, o autor diz que o alto custo do projeto e a auséncia de financiamentos impossibilita o
uso de sistema fotovoltaico nas classes mais baixas da populagéo.

3.6 INSTALACAO

Para que um sistema fotovoltaico tenha resultados satisfatorios, ndo adianta apenas um
adequado dimensionamento e equipamentos de qualidade, mas também uma boa gestdo do
projeto e uma boa instalacdo. A principal falha apontada para um mau sucesso desses sistemas
fotovoltaicos é primordialmente a errénea instalacdo (CEPEL, 2014).

A instalacdo pode ser dividida em duas fases: pré-instalagdo e instalacdo propriamente
dita. A pré-instalacdo, que antecede a instalacdo, inclui atividades de dimensionamento, escolha
dos materiais que serdo usados, escolha da configuracdo, além da determinacdo do tempo que
sera gasto. Ja a instalacdo propriamente dita se trata da montagem das placas e dos materiais
junto com os testes de funcionamento (PROGRAMA ALTENER, 2004).

Algumas recomendacdes sdo feitas pela CEPEL (2014) para a seguranca do trabalho no
tocante a instalacdo dos mddulos fotovoltaicos, como: ndo usar joias ou aderegos, usar
equipamentos de protegéo individual, impedir a radiacdo solar nos geradores, evitar contatos
acidentais com o0 modulo e cercar o gerador caso se encontre em local de f4cil acesso para evitar
0 contato deste com pessoas despreparadas.

Em sistemas residenciais, os modulos fotovoltaicos sdo instalados na maior parte das
vezes no telhado, isso se a residéncia possuir estrutura fisica que resista aos equipamentos que
serdo montados. Caso contrario, se a estrutura fisica ndo permitir ou o telhado da casa nao
recebe radiacdo solar de maneira satisfatoria, os médulos podem ser instalados em um poste,
na parte superior (RUTHER, 2004).

Quando a instalacdo se da por um conjunto de bragadeiras, ela permite que o cliente
ajuste a posicdo do mddulo voltando-o para a radiacdo em determinadas épocas do ano,
aumentando a geracdo de energia. Quando a instalacdo se da no solo, seu objetivo é manter a
posicdo do mddulo de forma fixa, além de evitar qualquer dano que possa a acontecer por ventos
violentos, por exemplo. Cada tipo de instalacdo varia conforme a necessidade (CEPEL, 2014).

Os equipamentos como 0s inversores, usualmente sdo instalados nas paredes, em local
com o0 minimo de umidade, sem exposicao solar, arejado e proximo ao mddulo fotovoltaico,
isso porque a umidade e o calor excessivo diminuem a vida Util dos aparelhos (ANEEL, 2016).

A avaliacdo dos dados do sistema fotovoltaico ¢ feita de forma on-line por meio de
programas de computadores. Quanto maior a complexidade que o sistema exigir, maior o custo

dos armazenadores de dados. Nesse sentido, o tipo de programa a ser adotado vai depender da
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necessidade de cada um, da quantidade de varidveis a serem monitoradas e analisar o custo-
beneficio dependendo dos fatores a serem monitorados (CEPEL, 2014).

Os equipamentos que compde o sistema fotovoltaico, dentre eles os modulos, baterias e
inversores devem ser conectados entre si por meio de cabos do tipo ideal como mostra a Figura
17. O tipo de cabo ideal dependera do ambiente, levando em conta fatores como umidade e
temperatura, bem como ao tipo de instalacdo, aérea ou subterranea (CEPEL, 2014).

Figura 17 — Cabos elétricos no sistema fotovoltaico feitos de aluminio e cobre,

respectivamente.

Cobertura Isolamento Condutor

L/
== /

Fonte: LONGI SOLAR (2019)
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Nas instalagOes, os cabos precisam ter sua polaridade bem identificada, o que pode ser
feito através do uso de cores distintas, sendo vermelho para o condutor positivo e preta para o
condutor negativo (ABNT, 2004).

Ademais, ndo se utiliza se¢cdo milimétrica menor que a indicada pelo fabricante do
equipamento. A conexao entre cabos e equipamentos precisa ser apertada, pois um mau contato

pode gerar perdas elétrica e superaguecimento, o que pode resultar em incéndios (ABNT, 2004).
3.7 HOMOLOGACAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A homologacdo de um sistema de energia solar é importante pois garante a seguranca
dos técnicos no momento de instalagdo do projeto fotovoltaico e dos consumidores que
residirdo (no caso da instalacdo em casas), ou trabalhardo (no caso de estabelecimentos

comerciais e industrias), sob as placas solares. Tais regulamentos promovem o bem estar e


https://www.portalsolar.com.br/projeto-de-energia-solar
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protecdo, bem como as funcionalidades do sistema, que devera operar entre 25 e 30 anos, devido
a sua longa durabilidade (PORTAL SOLAR, 2020).

Além disso, por meio da homologacdo, toda a energia produzida, e que ndo for
consumida, poderd ser revertida em créditos energéticos disponiveis pela concessionéria,
podendo ser utilizados em até 60 meses. Sendo assim, essa é uma Otima opcdo para o
funcionamento em dias nublados, ou periodos noturnos, quando o sistema fotovoltaico ndo
opera (MPPT SOLAR, 2020).

Hoje em dia, a homologacdo de energia pode ser realizada de forma simplificada e
acessivel. Veja como é feito o procedimento: Se solicita a conexao do sistema de energia solar
previamente a concessionaria de energia; Envia o projeto a concessiondria para a analise; Feito
isso, tem se um prazo de 120 dias para realizar a instalacdo do seu sistema de energia solar e
solicitar a vistoria para a distribuidora de energia; Neste passo, um técnico especializado devera
realizar a vistoria (quando solicitado) e um relatério que ser4 encaminhado & concessionaria
para a regularizacéo; Por fim, a concessionéria fara uma nova vistoria técnica a fim de autorizar
a ligacdo do sistema na qual o reldgio é trocado por um medidor bidirecional (PORTAL
SOLAR, 2020).
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4 SIMULACAO DE INSTALACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Neste capitulo, serd discorrido a simulacdo de instalacdo de um sistema fotovoltaico
residencial, indo desde a entrevista ao cliente e confec¢do da proposta até o dimensionamento

e economia financeira proporcionada pelo projeto.

4.1 APRESENTACAO DOS BENEFICIOS E ENTREVISTA AO CLEINTE

Para adesdo do cliente ao servico, é importante que o engenheiro eletricista, bem como
a equipe em si, informe os principais beneficios da instalacdo do sistema fotovoltaico
residencial ao contratante.

Em seguida, se deve colher os dados do cliente, conforme visualizado na Tabela 3. E de
extrema importancia realizar a visita ao local para coletar as informacdes referentes ao local de

instalacdo e o tipo de rede.

Tabela 3 — Dados dos clientes.

DADOS DO CLIENTE
Nome Francilucia Reboucas de Queiroz
Telefone (XX) XXXX-XXXX
Perfil Residencial
E-mail XXXX@gmail.com
Endereco AV. Dr Antonio da Rocha Freitas,1238.
Cidade Jaguaruana
Estado Ceara (CE)
Concessionéria ENEL
Tipo de Rede Monofésico
CPF/CNPJ 815.718.244-87
Local de instalacédo Telhado

Fonte: Autor (2021)
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4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Jaguaruana é um municipio localizado no interior do Ceard, conhecida popularmente
como Terra da Rede, possuindo cerca de 32 mil habitantes. A cidade fica localizada a 183 km
de Fortaleza, a capital do estado, e se destaca na economia por sua producéo de redes e cultivo
de camardo em cativeiro, além da forte presenca da inddstria téxtil.

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico foi considerado o consumo de energia
médio mensal da residéncia. Para 0 caso em estudo, o dimensionamento foi realizado para um
consumo de 700 kWh/més a pedido da unidade consumidora que pretende expandir sua
demanda por energia nos proximos meses. Os dados para do consumo de energia mensal podem
ser encontrados na fatura de energia, conforme Figura 18, bem como seu tipo de conexdo com
a rede que neste caso é monofasica e seu nivel de tensdo contratada é de 220 Volts na categoria

residencial, que exime a necessidade de uma poténcia contratada conforme resolucdo da ENEL.

Figura 18 - Recorte da fatura de energia do cliente (ENEL)

sesccAopo FATURAMENTO onme | v | miarn anra ] consumoriom |
ltons de Fatura Quant. Prece unit (RS) Valor (RS) ’
com tributes pispaseP | avees| 02300 o84 | [MESAND G i EAT O
Corsumo 516 OEIETE 42146 COFINS 37885 | 10400 301 | lgeroy 518.00 .0 LD
isonal Band. Vermelha 518 0,18300 89 ICMS 51635 | 2700 139,40 | | AGOR = 509,00 30 LD
CIP - ILUM PUE PREF MUNICIPAL 1281 JULD| — 5E0.00 32 LD
Jures Marslérios 1343 JUN2| = 523,00 .0 up
Multa 2130 MALD| e 535 () 20 LD
ABRZ1 856.00 33 LD
Sublolal Faturaments 516.35 MARD | s 753 () | LD
Subkolsl Outros 14784 FEV21 737.00 an LD
JAND] e TES.00 3z LD
o DEZI) w6280 an LD
TOTAL 663,99 =] = 2 r
OLIT2) —
EQUIPAMENTOS DE MEDIGAD E CONSUMO NO PERIODD QU o - o
N° Medidor PHordri/Segments  DataLeitura  Leitra  Dataleitura  Leitura  Fator Multiplicador  Consumo kWh  N° Dias.
55T2631.ELE828 HFP 26.AGO 44330.0 24 SET 448480 10 518.0 a0
Tipas Fat.: LD - Lida, MED - Media de consuma BN
iciene fefurdvel
RESERVADO AQ FISCO

Fonte: Autor (2021)

Primeiramente, o consumo é definido na conta do cliente. Deve-se fazer a média anual
de consumo e abater a taxa minima; Monofasico = 30 kWh; Bifasico = 50 kWh; Trifasico =

100 kWh. Assim temos o valor mensal necessario. No caso do cliente estudado, a média anual
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é de 618 kWh. Se levarmos em consideracdo que € um sistema monofésico, teremos uma
geracgdo necessaria de 588 kWh.

Conforme norma da ENEL, o consumo minimo para clientes residenciais monofasicos
é de 30 kWh/més, ou seja, mesmo que o sistema seja dimensionado e gere um montante superior
a este valor, ocorrerd o pagamento do custo por disponibilidade. Com base nessas informacoes;
A Tabela 4 mostra os valores de consumo estimado e real, ja descontado o custo por

disponibilidade da concessionaria.

Tabela 4 — Consumo médio e consumo dimensionado

Parametros Set/21 | Ago/21 | Jul/21 | Jun/21 | Mai/21 | Abr/21 | Mar/21 | Fev/21 | Jan/21 | Dez/21 | Nov/21 | Out/21

Consumo de
energia
estimado 588 588 588 588 588 588 588 588 588 588 588 588

(Kwh/més)

Consumo real 616 509 580 523 529 856 783 737 765 628 692 770

Fonte: Autor (2021)

Com os dados em maos, é necessario fazer o calculo para saber a poténcia necessaria,
visando garantir que a energia gerada seja suficiente para atender o consumo de energia

estimada. De acordo com o Portal Solar (2020) temos,

. (9

o le

Cc
Pry =1

Sendo C a producdo energética ao ano da residéncia, I,,- a incidéncia solar anual da cidade de
Jaguaruana, F a eficiéncia maxima e Py, a poténcia teorica do sistema. Sendo,
Wh

k
C = 588x12 = 7056 ,
ano

I, = 53 kWh/m?/dia x 365 = 1934,5 kWh/m?/ano (Jaguaruana) — Os dados
foram obtidos a partir do site da CRESESB.

F = 85% = 0,85. — Dado obtido pelo portal solar (2020)

Portanto,
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o 7056 1
/Y™ 1934,50,85

= 4,29 kWp.

Para o dimensionamento e a realizag&o do projeto foi utilizado o software AutoCAD, criado e

comercializado pela Autodesk e um plug-in para sistemas fotovoltaicos, o PVSuiteBR.

Ap0s o dimensionamento, € necessario determinar qual painel solar sera utilizado. Neste
trabalho optou-se por utilizar o painel solar fabricado pela Longi Solar, modelo CS6U-330P,
com poténcia de 330 Wp. A escolha deste equipamento estd atrelada a disponibilidade do
fornecedor do kit gerador fotovoltaico adquirido. Vale ressaltar que este painel tem uma das
melhores eficiéncias entre os disponiveis no mercado, o que garante o0 melhor aproveitamento
na conversdo de energia. Ele é fabricado com silicio policristalino com rendimento de 16,97%e

suas dimensdes sdo mostrados na Figura 19.

Figura 19 — DimensGes do painel fotovoltaico

Mounting Hole

Fonte: LONGI SOLAR (2019)

As especificacdes técnicas, bem como a eficiéncia do painel solar sdo mostradas na

Figura 20.



Figura 20 — Dados do painel solar

CSeuU 315P 320P 325P 330P
Nominal Max. Power (Pmax) 315W 320W 325W 330W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 366V 368V 370V 37.2V
Opt. Operating Current (Imp) 8.61A 869A 878A B888A
Open Circuit Voltage (Voc) 451V 453V 455V 456V
Short Circuit Current (Isc) 918A 926A 934A 945A
Module Efficiency 16.20% 16.46% 16.72% 16.97%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1500 V (IEC) or 1500 V (UL)
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or

CLASS C(IEC61730)
Max. Series Fuse Rating 15A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~-+5W

Fonte: LONGI SOLAR (2019)
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‘ A poténcia nominal maxima, ou Pmax, é a poténcia maxima de geracdo do painel
fotovoltaico. A tensdo de maxima poténcia, Vmp, é o valor da tensdo entregue quando a carga
estd em méaxima poténcia, enquanto a tensao de circuito aberto, VVoc, se refere ao valor de tensdo
maxima que o0 mddulo solar entrega sob determinadas condices de temperatura
correspondentes a uma circulacdo de corrente com valor nulo.

A partir da escolha do fabricante do painel, € feita a definicdo da quantidade de painéis

fotovoltaicos necessarias para instalacdo. Deve-se levar em consideracdo o modelo do painel

(Monocristalino x Policristalino) e a poténcia dos mesmo. Deve-se dividir a poténcia tedrica do

sistema (1° passo) pela nominal do painel:

Qe =22 @

Sendo Qp a quantidade de paineis e P, a poténcia dos painéis.

Levando em consideracdo que o modulo escolhido tem 330 Wp, temos 0,330 kWp por

painel. Portanto,
4,29

= —— = 13 médulos.

P 70,330

Assim, temos a poténcia gerada (P,.) de:

P,

> e = 13 (330) = 4,29 kWp.
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A Ultima etapa do dimensionamento é a escolha do inversor fotovoltaico, feita com base
na poténcia instalada do sistema. Para este projeto foi utilizado um inversor da fabricante NHS,
modelo NHS SOLAR-5K-GDM1 que possui poténcia maxima de operacdo na entrada CC de
6,5 kW, como mostra a Figura 21.

Definido o inversor, deve-se observar a tensdo do cliente, levando em consideracgéo que
a poténcia pode ser até 25% inferior que a poténcia dos painéis, devido a propriedade dos
materiais. Pode ser utilizado mais de 1 inversor, desde que verificada a quantidade de pontos
rastreador de poténcia méxima, MPPT, do inversor e limite de poténcia. Assim,

Poténcia AC = 4,29 (0,75) = 3,21 kW (monofasico).

Figura 21 — Dados do inversor

MODELO NS SOLAR -5~ M | NS SOLAR -3¢ GSML. | NHSSOUAR- - 0OML
DADOS DE ENTRADA DC
POTENCIA MAXIMA DC (W) 1980 | 5900 | £8500
TENSAO MAXIMA DC (V) 450 500 580
FALXA DE TENSAQ DO MPPT(V) 80-400 ‘ 80-450 126550
TENGAD DE PARTIOA (V) 80 ‘ 80 120
CORRENTE MAXIMA DC (&) 10 ‘ 18 11 por MPFT
PROTEGAD SOBRECORRENTE DG (A) i25 25 138/138
NUMERO DE CONECTORES DC 1 1 2
NUMERQ DE MPFTe 1 1 2
CATEGORA DE PROTEGAD DE SOBRETENSAO DO Catogocia f
CONECTOR DC AMPHENOL H4/MCA/SUNCUIX (spcional)
DADOS DE SAIDAAC
POTENCIA NOMINAL AC (VA) 1500 3000 £000
MAXIMA POTENCI AC(VA) 1500 j 3000 5000
CORRENTEMAXIMAAC (A) 75 135 228
PROTEGAQ SOBRECORRENTEAG (A) 1 ‘ 20 &3
PARAMETROS NOMINAS DA REDE 50/60Hz 220/230VAC
PARAMETROS DE SADA DO INVERSOR 45~55R2/55~65Hz, 180~Z70VAC
THDI <%
FATOR DEPOTENCIA 0.8Cspacitivo ~0BIndutivo
CONEXAD OOM A REDE Compatival com 1 ou 2 fages

Fonte: NHS SOLAR (2020)
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4.3 ANALISE FINANCEIRA E ECONOMIA DE ENERGIA

O custo total do investimento para a instalagdo do sistema fotovoltaico serd composto
pelo kit fotovoltaico, ou seja, modulos, inversor, cabos solares, sistema de protecdo CC e as
estruturas para sustentacdo dos modulos, além do frete até a cidade onde foi realizada a
instalacdo, hospedagem, alimentacdo, materiais para aterramento do sistema, cabos e sistema
de protecéo CA. Tais custos deverdo estar detalhados para o cliente como mostra o exemplo na
Tabela 5.

Tabela 5 — Custos para instalacao

CUSTOS VALORES (R$)

Kit fotovoltaico 14.646,70
Materiais para acabamentos 26,80
Protecdo CA 135,80
Sistema de aterramento 73,60
Cabos 238,30

Mao de obra 7.000,00
Alimentacao 300,00

Total 21.420,50

Fonte: Autor (2021)

E necessario deixar claro para o cliente a sua responsabilidade de disponibilizar local
temporario para armazenamento dos equipamentos e materiais de obra. Caso haja,
disponibilizar os projetos da construcdo existente (arquitetura, instalacfes elétricas, estrutura
etc.), permitir livre acesso da equipe de instalacdo aos locais de realizacdo dos trabalhos durante
0 horério das 08:00h as 18:00h, manter padrdo de energia em conformidade a exigéncia da
distribuidora local e ter fornecimento de energia elétrica para a equipe de instalagdo, assim

como local apropriado para testes e montagem de estruturas e/ou equipamentos.
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Se for apontado na visita técnica a necessidade de substitui¢éo de telhas, estas devem ser
disponibilizadas pelo contratante/cliente. Para sistemas com monitoramento remoto, o cliente
devera garantir que o local de instalacdo dos inversores devera receber o sinal de internet por
wi-fi ou via cabo ethernet. Por fim, as condi¢des da proposta e seus conteudos, caso aceitas
pelo cliente, deverdo se transformar em elementos constituintes de um contrato de servigos,
como VPL, que indica a diferenca do valor presente das receitas menos o valor presente dos

custos e payback, que mostra o tempo de retorno para o investimento feito.

A anélise econémica consiste em estimar os gastos do projeto na aquisicdo dos painéis
solares, do inversor, bem como acessérios como cabos e disjuntores. Os gastos e custos serdo
calculados somando-se os valores dos equipamentos dimensionados para viabilizar a
construcdo do projeto fotovoltaico. Com o valor dos custo, € possivel se fazer o tempo de

retorno do investimento pela seguinte equacao:

Valor do projeto
()

Tempo de retorno = —
Custo anual com energia elétrica

A partir desse célculo, € possivel ter conhecimento sobre a partir de quanto tempo de
instalacdo o projeto fotovoltaico trara retorno econémico, compensando assim o investimento

inicial que foi feito.
4.4 FLUXOGRAMA DO PROJETO

A instalacdo de um sistema fotovoltaico € um projeto que, se executado de forma correta
por profissionais qualificados leva apenas alguns dias para ser terminada. De forma resumida,
é necessario realizar a andlise prévia do terreno que é feita antes da instalacdo dos painéis
fotovoltaicos que compdem o sistema de geracdo de energia solar. Ela serve para examinar as
condicdes de terreno nas quais o sistema serd instalado. Depois, deve-se fazer a visita técnica
para averiguar a disposicao fisica da residéncia. Realizar o dimensionamento, ou seja, averiguar
a quantidade ideal de painéis e inversores necessarias para 0 projeto. Fazer o orgamento,
verificando em diferentes distribuidoras o valor do que o projeto de instalagéo requer e ver qual
0 melhor custo-beneficio e realizar pér fim a implementagdo do projeto. Essas etapas sdo

ilustradas na Figura 22.
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Figura 22 — Fluxograma do projeto proposto.

. Averiguacdo da disposigdo fisica
da residéncia
. Como fazer a visita de modo

»  pAvaliagdo da conta de energia;
+  \erificar pendéncias de novos
equipamentos na residéncia.

geral.
Dimensionamento Orcamento Implementacio do sistema
fotovoltaico
s Verificar em diferentes *  Explanar sobre o processo de
distribuidoras o valor do que o instalagdo e mercado de energia
«  Verificar a quantidade necessdria projeto requer e qual serd a mais solar.
de painéis e inversores para o vidgwvel;
projeto. . Colocar um percentual de lucro

em cima do valer do kit

Fonte: Autoria Prdpria.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

Energias limpas e renovaveis séo o futuro, sendo um fato que ndo se pode negar. Com
0 avanco da tecnologia, a sustentabilidade é um tema que vem ganhando grandes proporcdes.
A utilizacdo de energias ndo renovaveis esta gerando desastres naturais que se nao evitados,
podem ser irreparaveis, causando problemas financeiros, sociais e ambientais. Desse modo, 0
homem vem buscando alternativas mais sustentaveis, tendo como tripé fundamental a
conservacao do meio ambiente, financeiro e social.

A pesquisa em questdo foi realizada a partir de uma revisao de bibliografia, onde houve
a explanacéo sobre o desenvolvimento da energia fotovoltaica no Brasil, desenvolvimento das
células solares, os sistemas On-grid e off-grid, bem como o contexto financeiro deste sistema
no Brasil.

A importancia do estudo se da devido ao aumento das tarifas energéticas e diminuicéo
dos custos para implantacao de sistemas fotovoltaicos a niveis residéncias, além de o mercado
de projetos e execucdo de sistemas fotovoltaicos vem ganhando destaque, surgindo assim a
necessidade de apresentar as etapas para elaboracao e execugdo desses projetos, partindo desde
a entrevista com o cliente até a instalacdo do sistema gerador.

A energia solar € uma das fontes de energia disponivel com maior potencial futuro, visto
que se comparado a queima de combustiveis fosseis, que libera dioxido de carbono, o sistema
fotovoltaico é uma energia limpa e renovavel. Pode-se concluir, com os materiais analisados,
gue a energia solar permite ser gerada no ponto de utilizacdo, sendo um sistema ideal no
contexto brasileiro, devido & boa incidéncia solar.

Dessa forma, como demostrado no estudo, a implantacéo desse sistema em residéncias
familiares se mostra vantajoso economicamente ainda que seu investimento inicial seja
consideravelmente alto, principalmente para familias de baixa renda. Sendo a sua implantacao
justificada também pela incrivel possibilidade de se gerar energia elétrica a partir de uma fonte
inesgotavel: o sol.

Pode-se concluir assim que para a efetivacdo da instalacdo do sistema fotovoltaico é
necessario primeiramente a entrevista com o cliente, informando os beneficios da instalagdo do
sistema fotovoltaico residencial ao contratante, e colher seus dados em seguida. Apos isso, €
feito um dimensionamento do consumo de energia da residéncia, determinando qual painel
solar sera utilizado e o inversor. E, por fim, uma anélise econémica para calcular o custo total

do investimento para a instalagéo.
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