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RESUMO

A energia solar € a energia derivada da luz solar sendo convertida em calor e eletricidade por
meio das tecnologias disponiveis atualmente. Devido aos efeitos nocivos resultantes do
comportamento humano, evidenciado neste caso pela nossa dependéncia de eletricidade e
necessidade da sua geracdo e distribuigdo, € crescente as inimeras discussdes sobre a producéo
sustentavel de energia com o objetivo de minimizar os impactos ao meio ambiente. Com isso,
considera-se a energia solar uma importante aliada na busca dessa producdo alternativa, de
forma sustentavel e renovavel. Este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo da
implementacdo de um sistema fotovoltaico em uma quadra poliesportiva no estado de Goias.
De forma que, através dos objetivos especificos apresentar 0s conceitos e principios de
funcionamento desse sistema de micro usina de energia solar, realizar o levantamento de
demanda de energia elétrica consumida em uma escola para que possa ser projetado e
dimensionado um sistema utilizando painéis fotovoltaicos para a quadra poliesportiva desta
mesma instituicdo, e analisar a viabilidade da sua implantacdo, a fim de estimar o tipo de
sistema fotovoltaico adequado, conforme as exigéncias especificas. O estudo de caso foi
realizado na Escola Municipal Realino José de Oliveira, uma instituicdo de Ensino Publico
localizada na cidade de Andpolis - Goias, onde foram considerados pardmetros de projeto,
dimensionamento, levantamento de materiais, orcamento e financiamento, viabilidade
econdmica e geracdo distribuida (rateio). Logo, com base nos calculos realizados constatou-se
que a viabilidade bem como o retorno financeiro da instalacdo do sistema de energia

fotovoltaica na escola é positiva, confirmando sua eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE

Desenvolvimento tecnoldgico. Energia renovavel. Energia solar. Fotovoltaicas.



ABSTRACT

Solar energy is energy derived from sunlight being converted into heat and electricity using the
technologies currently available. Due to the harmful effects resulting from human behavior,
evidenced in this case by our dependence on electricity and the need for its generation and
distribution, there is an increasing number of discussions about sustainable energy production
in order to minimize impacts on the environment. With this, solar energy is considered an
important ally in the search for this alternative production, in a sustainable and renewable way.
This work has as general objective to carry out a study of the implementation of a photovoltaic
system in multi-sports courts in the state of Goias. So, through the specific objectives, present
the concepts and principles of operation of this micro solar power plant system, carry out the
survey demand for electricity consumed in a school so that a system can be designed and
dimensioned using photovoltaic panels for the multisport court of this same institution, and
analyze the feasibility of its implementation, in order to estimate the type of photovoltaic
system, specific requirements. The case study was carried out at the Municipal School Realino
José de Oliveira, a Public Education institution located in the city of Anapolis - Goiés, where
design parameters, dimensioning, material survey, budget and financing, economic viability
were considered and distributed generation (apportionment). Therefore, based on the
calculations performed, it was found that the feasibility as well as the financial return of

installing the photovoltaic energy system at the school is positive, confirming its efficiency.

KEY-WORDS
Technological development. Renewable energy. Solar energy. Photovoltaic.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a sociedade se tornou bastante dependente da energia elétrica, ao longo
dos anos a demanda por energia aumentou de forma consideravel, com isso cresceu também a
preocupagdo com a sustentabilidade, sendo assim é preciso explorar cada vez mais fontes de
energia limpa que atendam a necessidade da populacdo gerando o minimo de impacto possivel
ao meio ambiente.

O crescimento do emprego de fontes de energia renovavel no Brasil, especialmente a
energia fotovoltaica, pode beneficiar o abastecimento e distribuicdo sendo um recurso
inesgotavel, evitando falhas e depauperamento, permitindo abundante forca energética limpa
em um pais extenso e rico como o Brasil, assim suprindo uma crescente demanda, dada sua
localizacdo Geografica. O Brasil possui um elevado nivel de radiacdo solar se comparado a
outros paises. Na Alemanha com uma meédia anual de 140 dias de sol, exatamente a metade da
média brasileira que possui 280 dias de sol por ano, porém a Alemanha sai na frente em termos
de energia solar. O pais ja é lider mundial em energia fotovoltaica, sdo mais de 450 mil
instalacdes em todo pais (TRIGUEIRO, 2008).

Mesmo o Brasil passando por constantes crises energéticas, principalmente em tempos
de seca j& que nossa maior rede de abastecimento elétrico é alimentada por meio de usinas
hidroelétricas, com constantes tragédias e estragos ecoldgicos causados por ela. Segundo a
vigéncia desses acontecimentos o pais ainda ndo adotou medidas substituiveis para esse
método, porém foi criado o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas) com o
objetivo de aumentar a participacdo de fontes alternativas renovaveis na producéo de energia
elétrica, privilegiando empreendedores que ndo tenham vinculos societarios com
concessionarias de geracdo, transmissdo ou distribuicdo. Porém a energia das hidroelétricas nao
foi descartada e ainda é considerada como uma energia alternativa renovavel (RODRIGUES,
2013).

Com relagdo a energia solar, em 2012, com a finalidade do direito de permitir ao
consumidor gerar sua propria energia elétrica a partir da energia solar, a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) criou a resolucdo normativa n° 482, de 17/07/2012. Esta
resolucdo estabeleceu as condigbes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de
energia elétrica (ANEEL, 2012).
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O fendmeno de radiagdo na faixa da luz visivel, é chamado de efeito fotovoltaico, o
gue o torna vidvel para gerar energia elétrica em painéis solares a partir da luz do Sol. Entre os
materiais mais adequados para a conversao da radiacdo solar em energia elétrica, os quais sdo
usualmente chamados de células solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A eficiéncia de
conversdo das células solares ¢ medida pela proporcdo da radiacdo solar incidente sobre a
superficie da célula que é convertida em energia elétrica. Atualmente, as melhores células
apresentam um indice de eficiéncia de 25%, a contribuicdo da energia elétrica gerada por meio
da energia solar é responsavel apenas por 0,05% para a matriz elétrica brasileira
(NASCIMENTO, 2017).

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho visa contribuir avaliando simplificadamente a aplicabilidade do sistema
fotovoltaico e sua implementagdo em uma quadra poliesportiva sob uma anélise comparativa
da eficiéncia e viabilidade tanto ambiental quanto em reducéo de custos para atender o consumo
necessario de energia. Atendendo também a preocupacdo com a demanda crescente de energia
e a falta de investimento em outras fontes renovaveis de energia.

No Brasil onde existe abundancia de areas onde a temperatura climatica muito intensa
pode-se utilizar a energia solar como a fonte principal, porquanto tem uma grande facilidade de
montagem do sistema no proprio local de consumo, otimizando a producédo e utilizacdo da
mesma, sendo assim, relevante o estudo de aplicacao dessa técnica, principalmente em 6rgaos
publicos.

Pensando nisso, este trabalho tem como objetivo realizar uma simulacdo da
implementacdo de um sistema fotovoltaico em uma quadra poliesportiva no estado de Goias.
Partindo do objetivo geral, o estudo apresenta como objetivos especificos apresentar os
conceitos e principios de funcionamento do sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica,
realizar o levantamento de demanda de energia elétrica consumida em uma escola ciclo 1 e
ciclo 2, projetar e dimensionar um sistema de geracdo de energia elétrica, utilizando painéis
fotovoltaicos, para uma quadra poliesportiva, e por fim, avaliar a viabilidade de implantacao do
sistema de geracdo de energia elétrica, utilizando painéis fotovoltaicos, estimando Estimar o
tipo de sistema fotovoltaico adequado.

O TCC foi efetuado a partir da pesquisa bibliografica e estudo de caso, desta forma, foi
apresentado o referencial tedrico e posteriormente aplicado o estudo de caso efetuando a analise

da energia fotovoltaica em uma quadra poliesportiva.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho consistem em direcionar a pesquisa em dois topicos

gerais e especificos como apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo da viabilidade econdmica da implementacdo de um sistema

fotovoltaico em uma quadra poliesportiva no estado de Goias.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Apresentar os conceitos e principios de funcionamento do sistema de geracdo de
energia elétrica fotovoltaica.

e Realizar estimativa de consumo de energia elétrica consumida em uma escola.

e Projetar e dimensionar um sistema de geracdo de energia elétrica, utilizando painéis
fotovoltaicos, para uma quadra poliesportiva®.

e Avaliar a viabilidade de implantacdo do sistema de geracdo de energia elétrica,

utilizando painéis fotovoltaicos.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho foi um estudo de caso com referencial tedrico, baseado em um modelo
de escola energeticamente sustentavel, onde serdo feitas em diferentes etapas do projeto, para
calcular taxas de retorno ao investidor, periodo de pagamento, calculo do lucro e comparacéo
dos ganhos e eficiéncia energética, buscando um formato de projeto que seja interessante o
suficiente para o investidor realizar a implementacdo e a0 mesmo tempo nao tenha um impacto
tarifario de grande magnitude para o usuario final.

As simulagdes foram realizadas por meio do desenvolvimento de planilhas eletronicas,

onde é possivel constatar, dentre diversos outros itens, o custo total do programa, o impacto

1 *Foi realizado o projeto preliminar do inversor e dos demais componentes do sistema.
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tarifario que 0 mesmo tera através da diminuicdo dos custos ao investidor final e 0 momento
em que a eficiéncia energética da energia fotovoltaico e da energia convencional serd 0 mesmo

para o usuario final.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este TCC foi dividido em 05 capitulos.

No capitulo 01 foi apresentado a introducdo do TCC, evidenciando os objetivos
propostos, justificativa, metodologia e diviséo do estudo.

No capitulo 02, foi apresentada a revisdo bibliografica, onde foi realizado o
levantamento do material tedrico necessario para o estudo.

No capitulo 03, foram apresentados os parametros que serdo analisados no projeto

proposto no estudo.

No capitulo 04, foi apresentado o projeto e programa experimental utilizado
apresentado o dimensionamento e projeto um sistema de geracdo de energia elétrica, utilizando
paineis fotovoltaicos para a quadra poliesportiva assim como os resultados obtidos no estudo

No capitulo 05, foram apresentadas as conclusoes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com o objetivo de apresentar o embasamento tedrico para desenvolvimento dessa

pesquisa.

2.1 ENERGIA SOLAR

O sol é a estrela central do sistema solar, portanto, todos 0s outros corpos celestes do
sistema solar, incluindo planetas e satélites relacionados, giram em torno dele. Além disso, o
sol ainda é chamado de fonte da vida, fornecendo energia e calor na forma de radiacdo. Por
conseguinte, a energia solar, pode ser utilizada convertida em energia elétrica ou energia
térmica, através transformacéo direta da energia do sol em energia elétrica (através das celulas
fotovoltaicas) e a captacdo e posteriormente a transformacdo da energia do sol em energia
térmica (SOLAR PRIME, 2018).

De acordo com a Solar Prime (2018) atualmente a energia solar pode ser utilizada a
partir de 03 sistemas:

e Energia solar térmica: E a energia solar térmica é aplicada a partir de coletores solares
e tem como objetivo servir para aquecimento de um corpo através do armazenamento
da energia.

e Energia solar fotovoltaica: trata-se da captacdo direta da radiacdo solar que é captada
através dos painéis solares e posteriormente convertida em energia que pode ser
utilizada pelo ser humano.

e Energia solar heliotérmica: E o tipo de energia utilizada em processos industriais, onde
a radiacdo solar é acumulada em um Unico receptor que serve para aquecer agua e
gerar vapor para geracao de energia.

A energia solar é uma fonte de energia renovavel, que corresponde a energia obtida a
partir da luz e do calor emitido pelo sol, e pode ser utilizada diretamente para a iluminacéo,
aquecimento de fluidos e do meio ambiente, como fonte de energia ou para a energia solar,
sendo uma das formas cada vez mais crescentes e em desenvolvimento de producao de energia
em todo o mundo. Além disso, como a maioria dos tipos de energia limpa pode ser o futuro da
Terra em termos de sustentabilidade e fornecimento de energia ao passo que, a energia usada
hoje é limitada e prejudica 0 meio ambiente (FADIGAS, 2016).



18

2.1.1 Radiacéo solar

Embora os raios solares possam causar danos quando existe uma exposicao
inadequada, ha de se saber que a radiacdo solar traz inimeros beneficios, uma vez que, devido
incidéncia de raios solares existem as formas de plantas mais diversas assim como Varios outros
organismos vivos também constituem a biodiversidade do planeta. Essa energia solar chega a
Terra por meio dos raios solares fornecendo nutrientes para as plantas, transmitindo energia
para 0 homem, para os animais e alimentos que seréo consumidos. Os raios solares por sua vez,
sdo propagados em a forma de radiacdo, onde grande parte desta energia € irradiada como luz
visivel, ou sejam os raios solares que é possivel ver e sentir ao longo do dia (CORREA, 2020).

Pode-se definir como radiacao solar de acordo com Planas (2015) como a transferéncia
de energia através de ondas eletromagnéticas que s@o propagadas em varios comprimentos de
onda ou frequéncias em todas as dire¢fes a velocidade da luz. Essa radiacdo do sol pode ser
dividida em 03 tipos distintos de acordo com a aplicagdo (PLANTAS, 2015).

¢ IR (Raios infravermelhos): fornecem calor.

e VI (Raios visiveis): fornecem luz.

e UV (Raios ultravioleta): dividido em UVA, UVB e UVC.

I.  UVA: Também conhecido como ultravioleta A, se trata da radiacdo que passa com
facilidade pela atmosfera Terrestre.

Il.  UVB Também conhecido como ultravioleta B, possui o0 comprimento de onda curto e
tem um maior obstaculo para passar pela atmosfera os raios UVB alcangcam as zonas
de baixas latitudes com maior facilidade.

1. UVC: Também conhecido como ultravioleta B também possui o comprimento de onda
curto e ndo passam pela atmosfera, uma vez que sdo absorvidos pela camada de
ozonio.

Para Fadigas (2016) a energia do Sol que atinge a Terra na forma de radiagdo é
derivada da soma das radiacOes direta, difusa e refletida, uma vez que, esses componentes sao
produzidos porque toda radiacdo experimentara uma série de reflexdo, dispersao e absorcdo ao
longo de seu caminho, mesmo da camada mais externa para a camada mais interna da Terra.

e Radiacdo direta: A chamada radiacdo direta é a radiacdo diretamente do Sol, que
exceto pela mudanca de direcdo causada pela refracdo na atmosfera, nenhum outro

tipo de mudanca de direcdo ocorreu.


https://pt.solar-energia.net/termodinamica/propriedades-termodinamicas/calor
https://pt.solar-energia.net/mudanca-climatica/camada-ozonio
https://pt.solar-energia.net/mudanca-climatica/camada-ozonio
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e Radiacdo difusa: Também chamada de radiagéo indireta trata-se do efeito no corpo
ap6s a mudanca da direcdo dos raios iniciais, e pode ocorrer devido a influéncia da
reflexdo ou espalhamento na atmosfera. Em outras palavras, esse tipo de radiacdo
refere-se a parte da radiacdo solar que atinge o solo devido alguma uma particula
atmosférica que muda seu angulo de incidéncia como por exemplo em dias nublados.

e Radiacdo refletida: A radiacéo refletida se refere a radiacédo solar refletida na superficie
por acdo do efeito albedo, ou seja, poder de reflexdo de uma superficie. Essa reflexao
varia de acordo com as propriedades do receptor e sua inclinacdo em relacdo aos raios
recebidos.

Desta forma, a Figura 01 foi desenvolvida para ilustrar a ocorréncia da radiacéo direta,

difusa e refletida em uma superficie.

Figura 01 - Ocorréncia da radiacéo direta, difusa e refletida.
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Fonte: AUTORAS, 2020.

E importante destacar que a radiacdo solar é uma medida da energia por unidade de
area da radiacdo solar incidente na superficie em um local e intervalo de tempo especificados,
desta forma a magnitude que descreve a radiacdo alcanca a Terra € chamada de irradiancia.
Essa irradiancia normalmente é expressa em watts por metro quadrado, ora, quando se fala em
radiacdo solar esté se referindo a quantidade de irradiacdo recebida. Os valores de irradiacdo

séo utilizados para calcular a implantacdo de energia solar (PLANTAS, 2019).
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2.1.2 Aplicacdes da energia solar

Além da energia solar ser uma fonte de energia que ndo gera poluentes conforme citado

anteriormente, ela possui outro beneficio uma versatilidade que a torna uma 6tima alternativa,

uma vez que, existe uma gama de aplica¢Oes para seus sistemas. Nesse contexto, pode-se citar

algumas das principais aplicacdes para esse tipo de energia, a saber:

Aquecimento solar térmico: Se trata do aquecimento de componentes como o0 ambiente
ou agua por exemplo, através da energia solar térmica, sendo uma das aplicacdes mais
comuns, especialmente quando utilizada em residéncias. Para tal sdo utilizados
dispositivos que armazenam o calor quando expostos ao sol e posteriormente difundem
esse calor para a utilizacdo que é destinada (FADIGAS, 2016).

Microgeragdo urbana: Muito utilizado para a finalidade residencial da energia elétrica,
utilizando painéis fotovoltaicos para a geracao de energia em prédios ou edificios seja
instalado nos telhados, dentro das paredes ou numa determinada area de solo proxima
do edificio (CRUZ et al., 2017).

Telecomunicacdes: A energia solar é possivel ser utilizada também para assistir
televisdo ou acessar aparelhos de comunicagdo. Onde os postes funcionam como uma
espécie de autogeradores, de forma remota e sem a necessidade de cabos. E muito
utilizado em areas remotas como areas florestais que necessitam de monitoramento
por radar (ENERGIA TOTAL, 2019).

Usinas solares: Outra aplicacdo bastante comum da energia solar é nas usinas solares,
que se tratam de uma extensdo coberta por painéis fotovoltaicos que geram energia.
Atualmente existe na cidade de Anapolis GO um estacionamento solar fotovoltaico
situado na UniEVANGELICA — Campus Arthur Wesley Archibald que conta com 2,9
mil placas solares instaladas em uma area de 5.630 m2, e tem capacidade para gerar
uma economia de energia de 2.463,80 MWh/ano, suficientes para abastecer
aproximadamente 1350 residéncias, além de ser suficiente para suprir até 80% da
demanda do Campus (UNIEVANGELICA, 2019).

Na agropecuéria: A energia solar fotovoltaica também tem sido muito utilizada na
agropecuaria em propriedades rurais remotas que ndo tem acesso facil a energia
elétrica. Desta forma, sdo instaladas placas fotovoltaicas com o objetivo de atender
sistemas como ordenha de leite, irrigacdo ou outras demandas que necessitam de
energia (FADIGAS, 2016).
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e Marketing verde: Alem das aplicacGes citadas, atualmente a energia solar tem sido
muito implantada como estratégia de marketing sustentavel. Cada vez mais as
empresas tém aderido a esse investimento para servir como economia além de ter sua
imagem publica valorizada ao voltar seu servico ou produto para praticas que
valorizem e tragam beneficios ao meio ambiente (ENERGIA TOTAL, 2019).

2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é a energia elétrica captada atraves radiacdo solar por meio
de células fotovoltaicas, e transformacdo em energia elétrica, essas células fotovoltaicas
basicamente sdo responsaveis por captar os raios oriundos do sol e transforma-los em energia
que pode ser utilizada pelo homem, onde a geracdo de energia solar acontece dentro da célula
a0 passo que ocorre uma reacdo da luz do sol com o material semicondutor, que por sua vez,
admite a placa fotovoltaica uma combinacéo de varios elementos sobrepostos.

Segundo Cruz et al. (2017, p. 23-24)

Em qualquer instalagdo solar fotovoltaica o modulo solar fotovoltaico é a célula basica
do sistema gerador. A quantidade de médulos conectados em série ird determinar a
tensdo de operagdo do sistema em corrente continua. A corrente do gerador solar é
definida pela conexdo em paralelo de painéis individuais ou de strings (conjunto de
mddulos conectados em série). A poténcia 24 instalada, normalmente especificada em
corrente continua, é dada pela soma da poténcia nominal dos moédulos individuais.

Logo, o método direto de captacdo de energia solar por meio de células fotovoltaicas,
precisa de apenas uma etapa para capturar a energia do sol e transforméa-la em energia elétrica
utilizavel. Sdo captadas através das placas fotovoltaicas, conforme mencionado, que sdo
montadas em mddulos ou em painéis e transformam a radiacéo solar em eletricidade, uma vez
que, a energia solar atinge uma célula fotovoltaica criando assim a eletricidade (CRUZ et al.,
2017).

Esse tipo de energia, pode ser utilizado conectado a rede elétrica (on-grid), isolado
(off-grid) onde ndo a rede convencional de energia elétrica ou até mesmo o sistema hibrido, de
acordo com a necessidade de cada usuario.

No sistema fotovoltaico conectado a rede, conhecido como on-grid, o sistema de
energia solar fotovoltaica € ligado a rede convencional de energia da unidade regulamentado
pela ANEEL onde os impostos sdo previstos, sendo que neste sistema ndo ha necessidade de
utilizacdo de baterias, pois quando a geracdo de energia do sistema fotovoltaico falha ou é
insuficiente para atender as necessidades do usuario, pode-se utilizar o fornecimento de energia
da empresa (SOUZA, 2017).



22

Desta forma, a energia consumida é maior do que a produzida pelo painel fotovoltaico,
0 consumo é registrado, logo o usuario para pelo valor excedido de consumo, da mesma forma
se a energia consumida é maior que a produzida pelo painel fotovoltaico, a energia pode ficar
como crédito na empresa de energia (ESTEVES, 2014).

A Figura 02 ilustra um sistema de energia fotovoltaica conectado a rede. Na Figura €
possivel observar os painéis fotovoltaicos (1) que recebem a radiagéo solar transformando-a em
energia elétrica que posteriormente passa pelo inversor grid-tie (2) que faz a conversdo de
corrente continua em corrente alternada pronta para consumo, transmitindo-a para a rede

publica.

Figura 02 - Sistema de energia fotovoltaica on-grid

PAINEL €D REDE {f
FOTOVOLTAICO

"""" ‘ RELOGIO
BIDIRECIONAL

ARV —

AN / ' INVERSOR
APARELHOS GRID TIE @
ELETRICOS (AC)

Fonte: ANIZIO E SOUZA, 2018

Diferente do sistema on-grid, o sistema fotovoltaico isolado também chamado de off-
grid ndo é ligado a rede convencional de energia, como 0 proprio nome ja sugere esse sistema
funciona de forma isolada onde a energia é armazenada em baterias para ser utilizada quando
necessario. Este tipo de sistema permite o uso de energia em areas remotas onde ndo ha acesso
a rede padrdo ou mesmo onde o custo de conexao a rede € alto, portanto, por se tratar de um
sistema independente, ndo ha regulamentacdo que estipule o que pode ser instalado sem a
autorizacdo da concessionaria (SOUZA, 2017).

Na Figura 03 que representa o sistema de energia fotovoltaica isolada € possivel
observar o processo. A energia solar é captada através dos painéis fotovoltaicos (1)

transformando-a em energia elétrica, essa energia passa pelo controlador de carga (2) que fica
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a cargo da protecédo das baterias contra excesso de carga ou descargas, e fica armazenada nas
baterias (3) que por Gltimo € encaminhada para o inversor de frequéncia que converte a corrente

continua em corrente alternada pronta para consumo.

Figura 03 - Sistema de energia fotovoltaica off-grid
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Fonte: ANIZIO E SOUZA, 2018

Além dos métodos on-grid e off-grid o usuario pode optar ainda pelo sistema de
energia solar fotovoltaica hibrida, para Souza (2017) esse sistema é ideal para locais onde existe
rede de energia elétrica, porém h& muitas quedas de energia. Por se tratar de um método que
mescla as duas técnicas, o sistema hibrido conta com uma serie de baterias com a funcéo de
alimentacdo caracterizadas por serem as baterias principais e outra série de baterias com funcéo
de backup, caracterizadas por serem as baterias secundarias.

2.2.1 Componentes do sistema fotovoltaico

Para que o sistema de energia solar fotovoltaica funcione existem alguns componentes
que sdo essenciais para seu desempenho. Esses componentes atuam de forma que ao entrar em
contato com os atomos de silicio presentes no modulo solar as particulas solares geram uma
movimentacao de elétrons que criam a energia solar fotovoltaica, em outras palavras, esses
componentes sdo 0s responsaveis pela formacdo de energia solar fotovoltaica, seja ela
conectada a rede, isolada ou hibrida (BRAGA, 2008).
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Em suma, um sistema fotovoltaico de energia é composto por um conjunto de
equipamentos como modulos solares ou fotovoltaicos, baterias, materiais elétricos, inversores,
controladores de carga, equipamentos de protecao e estruturas de suporte. E importante lembrar

que a utilizacdo dos componentes pode variar de acordo com a aplica¢do de cada sistema.

2.2.1.1 Modulos solares

Os modulos solares, também conhecidos como mddulos fotovoltaicos ou placas
fotovoltaicas consiste em um conjunto de células solares conectadas em série que tem como
funcéo a geracdo da energia elétrica. No modulo solar, a radia¢ao solar € recebida pelas células
fotovoltaicas, fazendo com que haja a movimentacdo de elétrons que por sua vez produzem a
corrente elétrica.

Segundo Bittencourt (2011) os mddulos solares podem variar em tamanho e forma,
porém a funcionalidade permanece a mesma. Além disso, podem ser utilizados quantos painéis
forem necessarios para atender a demanda do usuério, visto que, sdo eles que definem a
porcentagem de energia que o sistema ira receber. A vida util do modulo solar pode chegar a

25 anos.

2.2.1.2 Baterias

As baterias atuam no armazenamento da energia gerada e posteriormente no
fornecimento da energia necessaria em quantidade e tempo constante, e com 0 menor
desperdicio possivel. Os modelos mais utilizados sdo as baterias de chumbo-acido
estacionarias, uma vez que suportam uma gquantidade de descargas maiores (PIRES, 2015).

Para Bastos (2018) nos sistemas off-grid esse componente € indispensavel,
especialmente porque a energia do sol é intermitente além de poder variar em detrimento do
clima, desta forma, as baterias tém a funcdo de fornecer o consumo de energia a qualquer

momento e armazenar a energia excedente quando a demanda é baixa.
2.2.1.3 Materiais elétricos
Os materiais elétricos referem-se basicamente ao conjunto de materiais que sdo

utilizados para a instalacdo do sistema, bem como protecdo e seguranca dos equipamentos, tais

como cabos e conectores etc. O fato € que esses componentes precisam seguir uma serie de
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requisitos para atender o dimensionamento, como por exemplo, o revestimento dos cabos

precisa ser resistente a queima ou a tensdo do sistema (SANTOS, 2020).

2.2.1.4 Inversores

Os inversos € o componente do sistema fotovoltaico responsavel pela conversao da
energia para a utilizacdo, isso porque a energia produzida pelo sistema fotovoltaico € gerada
em corrente continua, mas precisa ser transformada em corrente alternada, 0 mesmo ocorre com
a energia fornecida pelas baterias. Sendo assim, 0 inversor converte energia continua em
alternada (PIRES, 2015). Segundo Pires (2015, p. 25) “os inversores transformam a corrente
alternada em 60Hz e produzem uma onda senoidal pura ou modificada. Além disso, 0s
inversores "Grid-Tie" detectam a queda de fornecimento da rede e desligam automaticamente”.

Camargo (2017) afirma ainda que para o sistema on-grid, que atua em paralelo com a
rede convencional de energia o inversor impede que haja conflitos entre rede fotovoltaica e a
publica, bem como a probabilidade de algum acidente em caso de manutencdo da rede da

concessionaria.

2.2.1.5 Controladores de carga

O controlador de carga atua na protecdo das baterias contra descargas em caso de
aumento de tensdo, além disso, o controlador € responsavel também por monitorar a carga
evitando que a bateria descarregue completamente. Esse componente é extremamente
importante visto que, sua utilizacdo prolonga a vida Util da bateria (JUNIOR; SOUZA, 2018).

Segundo Junior e Souza (2018) os controladores de carga podem ser paralelos, que
permite a ligacdo paralelo de duas baterias iguais geralmente utilizado em correntes baixas ou

o controlador de carga em serie que é normalmente utilizado em correntes maiores.

2.2.1.6 Equipamentos de protecdo

Outros componentes de suma importancia para o desempenho do sistema fotovoltaico
s80 0s equipamentos que protegem o sistema contra possiveis surtos de tensdo ou corrente.
Segundo Camargo (2017, p.34) “os dispositivos de prote¢do, como o proprio nome ja diz, sdo
utilizados para proteger e evitar qualquer tipo de dano no sistema gerador e no sistema elétrico

do prédio. Geralmente sao compostos de disjuntores e dispositivos contra surto (DPS)”.
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Esses elementos, compostos geralmente alem dos disjuntores, chaves ou fusiveis
atuam de forma a interromper e proteger o fluxo de corrente quando necessario, podendo ser

em casos de manutencao ou emergéncias (BRAGA, 2008).

2.2.1.7 Estruturas de suporte

Por fim, as estruturas de suporte servem para apoio e sustentacdo dos componentes do
sistema fotovoltaico. Para a instalagdo é preciso que sejam levados em consideracdo fatores
como material dos componentes, local de instalacdo, inclinagdo etc. As estruturas de suporte
geralmente sdo feitas de a aco inoxidavel pois precisam ser resistentes, leves e compativeis com
a vida Gtil dos componentes do sistema (SANTQOS, 2020).

2.2.2 Captacao e geragdo da energia solar fotovoltaica

Conforme explicado anteriormente, a energia fotovoltaica é um sistema usado para
capturar a energia do sol por meio de células fotovoltaicas e converté-la em energia elétrica
para uso humano. Essa captacéo e geracao da energia solar fotovoltaica pronta para a utilizacdo
final pelo homem pode ser explicada a partir de 05 etapas principais, conforme ilustrado na
Figura 04.

Figura 04 - Captacao e geracéo da energia solar fotovoltaica

Fonte: PORTAL SOLAR, 2016
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I. A captacdo da energia solar ocorre nos modulos solares quando estes recebem a
radiacdo proveniente do sol, a quantidade de radiacdo que pode ser captada pelas
placas solares depende da irradiancia solar do local. O funcionamento dos mddulos
solares se da basicamente pelas células fotovoltaicas que por sua vez, sao constituidas
de materiais semicondutores, devido isso, a geracdo da energia acontece dentro da
celula fotovoltaica através de uma reacdo entre a energia solar e o semicondutor
(ZILLES et al., 2012).

Il. A energia gerada pelos painéis solares passa pelo inversor solar, que converte a
corrente continua em corrente alternada e a iguala a frequéncia utilizada nas
residéncias (60 Hz). Desta forma, a energia solar agora € igual a energia solar da rede
(BITTENCOURT, 2011).

1. ApoOs a conversdo, a energia sai do inversor e é transmitida para a rede de energia da
residéncia, geralmente essa conexao é feita atraves do quadro de luz (BASTOS, 2018).

IV.  Apo0s a conexdo da energia ja convertida ao quadro de luz da residéncia, ela ja pode
ser utilizada pelo usuério, para iluminacdo ou em aparelhos domésticos (ZILLES et
al., 2012).

V. Caso a residéncia utilize menos energia que a gerada, a quantidade extra vai para a
rede publica de energia e € devolvida ao usuério quando este consome mais do que
produz. Em caso de redes isoladas com energia fotovoltaica a energia excedente é
armazenada nas baterias para uso posterior (PORTAL SOLAR, 2016)

A Figura 05 ilustra o detalhamento de uma placa fotovoltaica, formada através da

sobreposicdo de varios elementos.

Figura 05 - Componentes da placa fotovoltaica
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Fonte: PORTAL SOLAR, 2016
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Cada componente da placa atua como uma parte dela e possui uma funcionalidade. O

site Portal Solar (2016) explica cada componente de acordo com a sua funcéo.

As molduras atuam na protecdo da placa, tanto na instalagdo quanto contra trincas ou
torgoes;

O vidro tem como funcéo a absorcdo de luz, ele é feito de um material que contém
baixo teor de ferro além de ser um vidro temperado e revestido com um elemento
antirreflexo.

O encapsulante trata-se de um material selante que foi especificamente projetado para
proteger as células fotovoltaicas contra o envelhecimento causado por raios UV,
temperaturas extremas e umidade, assegurando que o méaximo luz visivel atinja as
células solares.

O backshet é um material plastico branco que vai na parte de tras do painel solar que
protege 0s componentes internos do painel solar, especificamente as células
fotovoltaicas bem como agir como um isolante elétrico.

A caixa de juncéo é responsavel pela conexao de todos os elementos da placa, ela vem
com 0s cabos e conectores especiais que sdo utilizados para interconectar os painéis
solares quando instalados no telhado e tem a fungédo de garantir a seguranca e 0 bom

funcionamento do modulo solar.

2.3 SITUACAO ATUAL DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

De acordo com levantamento e mapeamento apresentado por Colaferro (2018) a

energia solar fotovoltaica € responsavel por boa parte das instalacbes de geracdo de energia

distribuida no Brasil. Entre os 171.000 sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede, o

investimento acumulado desde 2012 ultrapassou 10 bilhdes de reais, distribuidos em cinco

regides. O setor nacional abrange microgeracdo e pequenos sistemas de geracdo de energia

distribuidos em residéncias, empresas, inddstrias, produtores rurais, prédios publicos e

pequenos terrenos.

Embora o pais detenha uma das maiores matrizes de energia renovaveis do mundo, 0

Brasil ainda enfrenta alguns desafios para atingir as metas de utilizacdo. Porém, se o custo de

aquisicdo for considerado, embora ainda seja alto devido a falta de incentivos governamentais,
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0 numero de sistemas fotovoltaicos instalados em territério brasileiro aumentou muito
(COLAFERRO, 2018).

Vale ressaltar ainda, que o territorio brasileiro conta com uma grande vantagem no que
diz respeito a incidéncia solar, sendo superior a diversos paises que lideram o ranking da
geracdo desse tipo de energia renovavel. Pode-se condiserar entdo, de acordo com Cooper e
Junior (2013) que esse € um dos grandes incentivos para o investimento na geracdo de energia
fotovoltaica no pais.

Casarin (2020) destaca o consumo dos sistemas fotovoltaicos instalados atualmente no
Brasil em porcentagem de consumo: liderando a posi¢do esta o consumo residencial com
72,60% do total, o setor de servigcos e comercio aparece logo em seguida com 17,99% do
consumo, seguido pelos setores rurais com 6,25% do consumo, inddstrias com 2,68% de
consumo, poder publico com 0,43% e iluminacdo pablica com 0,01%, os outros tipos de
consumo seguem com 0,04% do total.

Recentemente a ABSOLAR (2020) disponibilizou alguns levantamentos feitos a
respeito da utilizacdo da energia solar no Brasil:

e Aindustria de energia fotovoltaica gerou cerca de 130 mil empregos de 2012 a 2019
somente no Brasil;

e Dente os grandes geradores de energia fotovoltaica, a lider brasileira é Minas Gerais,
contando com uma poténcia instalada de cerca de 562,5 MW, acompanhada pelo Rio

Grande do Sul em segundo lugar, com 385,0 MW e por S&o Paulo em terceiro lugar

com 356,8 MW;

e A cenergia fotovoltaica atingiu 1,6% da matriz energética brasileira em 2020;

e A poténcia instalada total da energia solar brasileira é de 5.764,0 MW,

e Estima-se que 4,6 GW de poténcia contratada em leildes de energia entrardo em
operacdo no pais em 2025, com investimento de até R$ 25,8 bilhdes;

e O investimento em sistemas de geracdo de energia fotovoltaica de 2012 e 2019 foi de
aproximadamente investidos R$ 14,6 bilhdes.

e Aproximadamente 304.427 unidades consumidoras recebem créditos pelo Sistema de

Compensacdo de Energia Elétrica.
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2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Existem diversos beneficios para a utilizacdo de energia solar fotovoltaica para o
consumidor, meio ambiente, economia do pais, etc., entretanto, existem também algumas
desvantagens. Ao optar pela instalacdo da energia fotovoltaica, € importante que o usuario tenha

em mente as vantagens e desvantagens desse tipo de tecnologia.

2.4.1 Vantagens

e Energia Sustentavel: Se trata de uma tecnologia é limpa e renovavel, utiliza matéria
prima gratuita e eficiente. Além disso o Brasil € um pais que recebe uma grande
quantidade de radiacdo solar devido seu clima tropical.

e Na&o possui ruidos e polui¢do: A producdo de energia solar fotovoltaica é totalmente
silenciosa, pois so utiliza painéis fotovoltaicos para gerar energia diretamente, que €
um processo fotoquimico, por isso ndo emite sons nem poluicéo.

e Facilidade na instalacdo: Na geral o sistema é bem simples de ser instalado, muitos
dos sistemas fotovoltaicos sdo projetados para serem montados em estruturas ja
prontas.

e Pouca manutencdo: Necessita apenas de manutencdes preventivas, na maioria dos
casos quase ndo existem manutengdes corretivas.

e Vida util longa: Um sistema solar fotovoltaico sua duracdo vai depender da alta
qualidade dos painéis, podendo gerar energia com uma eficiéncia aceitavel por um
periodo de 30 a 40 anos.

e Alcance a locais remotos: Através do sistema indireto de energia fotovoltaica, ela pode
ser instalada em locais onde ndo ha acesso a rede convencional de energia.

e Reducéo de custos a longo prazo: Levando-se em consideracédo a vida Util do sistema
fotovoltaico combinada com a baixa manutencgéo e a abundante e gratuita fonte de

energia, hd uma grande viabilidade na reducédo de custos a longo prazo.

2.4.2 Desvantagens

e Valor Alto de Investimento inicial: Embora a fonte de energia solar seja abundante, o
custo para aquisicdo e instalagdo do sistema fotovoltaico é alto. Entretanto, existem
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hoje consorcios de energia solar e financiamentos subsidiados, que disponibilizam
linhas de crédito especiais para investimentos em recursos sustentaveis.

e Geragédo Intermitente de Energia: Por se tratar de uma tecnologia que capta energia
atraves do sol, consequentemente esse sistema ndo funciona a noite, causando um
efeito intermitente de geracdo de energia. Felizmente, o consumidor pode optar por
utilizar baterias para o aproveitamento da energia a noite.

Algumas pessoas consideram que a instalacdo de placas fotovoltaicas afeta a estética
do imdvel, devido a necessidade da instalacdo das placas fotovoltaicas para a captacdo de

energia, o SF pode alterar a fachada e arquitetura original do imdvel.

2.5 NORMAS

Para a adocdo da energia solar fotovoltaica é importante fazer um estudo sobre a
energia solar disponivel na regido além de buscar as normas e procedimentos necessarios para
a instalacé@o do sistema adequadamente assim como a fiscalizagao.

A NBR 16149 - Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexao
com a rede elétrica de distribuicdo (ABNT, 2013) estabelece as recomendacdes especificas para
a interface de conexdo entre os sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo de energia elétrica
e estabelece seus requisitos e a NBR 16150 — Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicio — Procedimento de ensaio de
conformidade (ABNT, 2013) especifica os procedimentos de ensaio para verificar se 0s
equipamentos utilizados na interface de conexdo entre o sistema fotovoltaico e a rede de
distribuicdo de energia estdo em conformidade com os requisitos da ABNT NBR 16149.

A Resolucdo Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012 da ANEEL, posteriormente
atualizada pela Resolucdo Normativa N° 687, de 24 de novembro de 2015 estabelece ainda, as
condi¢des gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e da outras
providéncias, impactando diretamente sobre o mercado de energia elétrica para micro e
minigeradores distribuido.

Essa alteracdo melhorou dentre outras coisas as condi¢cdes de geracdo distribuida,
passando de até 100 KW para até 75 KW e de 100 KW até 1 MW para 75 KW até 5 MW.
Houve melhoria nos prazos de aprovagdo do acesso ao sistema de compensacao de energia, se
tornando mais rapido e com acesso mais facilitado. Além disso, essa alteracdo possibilitou que

sejam criados consorcios ou cooperativas entre varias unidades consumidoras.
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2.6 DIMENSIONAMENTO DE PROJETO DE SISTEMA DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA LIGADO A REDE

Para o dimensionamento do projeto de energia fotovoltaica é preciso que sejam
verificadas algumas etapas, a seguir sera demonstrado um modelo de dimensionamento de um
sistema fotovoltaico conectado a rede publica de distribuicdo (on-grid). Os calculos foram
baseados na norma NBR 16.149 (ABNT, 2013) e nas ResolucGes Normativas N° 482 (2012) da
ANEEL e sua alteracdo Resolugdo Normativa N° 687 (2015).

2.6.1 Analise do potencial energético

Primeiramente, é preciso conhecer o potencial energético da unidade consumidora que
seré atendida pelo sistema fotovoltaico atraves da a média de consumo e de irradiagdo solar.
Para a média de consumo, pode-se levar em conta a média de consumo obtida através da conta
de energia elétrica do local, ou fazer uma previsao da demanda de eletricidade através do projeto
elétrico em caso de novas unidades consumidoras.

Para garantir a eficiéncia da geracdo da energia fotovoltaica é indispensavel que a
disponibilidade e a intensidade da energia solar ndo sejam afetadas, desta forma, é preciso que
seja verificado se ha algum obstaculo que possa causar obstrucdo da radiacédo solar no local,

como prédios, arvores ou qualquer outra coisa que possa causar sombra (BASTOS, 2018).

a) Irradiancia solar local

De forma simplificada, pode-se explicar a irradiancia solar como a quantidade de
radiacdo solar chega até um local, nesse caso, a quantidade de radiacdo solar que indice sobre
a edificacdo que receberé o sistema fotovoltaico. Para isso, utiliza-se o nUmero de HSP (Horas
de Sol Pleno) que corresponde o numero de horas, onde a irradidncia solar permanece
equivalente a 1 Kw/metros quadrados, em conformidade a energia acumulada em todo o
periodo do dia, sendo equiparada a fornecida pelo sol no local determinado (PINHO;
GALDINO, 2014).

O numero de HSP em horas pode ser encontrado a partir da equacéo 1.
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HSP — Irradiancia (k\z/vh/mz) @))
1 (kw/m*)

Para encontrar o valor da irradiancia pode-se utilizar as coordenadas latitude e
longitude do local na ferramenta Sun Data fornecida pelo CRESESB e Global Solar Atlas, as

duas disponibilizadas na internet.

a) Analise de sombreamento e espaco fisico
E possivel obter esse parametro através da analise do local onde seré instalado o
sistema, a fim de verificar se existe algum obstaculo que possa comprometer ou limitar o

funcionamento do sistema fotovoltaico como arvores, prédios etc.

b) Carga instalada

A carga instalada pode ser verificada através do projeto elétrico da edificacdo, onde
pode-se fazer uma simulacdo da demanda de consumo de energia elétrica para obter o valor
estimado de carga e consumo para a edificacdo. Entretanto, para se obter um resultado mais
preciso, recomenda-se que seja realizada uma visita ao local onde pode-se obter informacdes
sobre os aparelhos instalados, tempo de uso dos aparelhos, iluminacgéo etc. Os valores podem
ser calculados através de planilha e assim obtida a carga total instalada (PINHO;
GALDINO,2014).

c) Consumo de energia
Assim como a carga instalada, pode-se obter 0 consumo médio de energia baseando-
se no projeto elétrico, onde o consumo é previsto através dos equipamentos e quantidade de
habitantes da residéncia. Entretanto, o ideal é que o valor utilizado seja o valor obtivo através
do calculo da carga instalada feito anteriormente (BASTOS, 2018).
Para determinar o valor da energia de compensacdo em media diaria, utiliza-se a

equacao 2:

Geracao mensal (kwh/més) 2

ECD =
30

Onde:
ECD = Energia de compensacdao em média diaria (kWh/dia).
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Geragédo mensal = Valor total da carga instalada (kWh/més).

Nesse momento é importante identificar também o tipo de ligacdo que sera utilizado

na edificacdo: monofasico, bifasico ou trifésico.

d) Demanda de energia
Nesse momento sera feito o calculo da poténcia de pico dos painéis para encontrar a
quantidade de mddulos que serdo utilizados no sistema fotovoltaico (BASTOS, 2018). Para tal,
é preciso ter em méaos os seguintes dados:
e Valor HSP (encontrado no item a).
¢ Energia de compensacdo em média diaria (encontrada no item d).
e Taxa de desempenho estimado: 70 a 80% para sistemas fotovoltaicos.

Para o célculo da poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos em Kwp serd utilizada a

equacéo 3.
£
_ 3)
PVD HPS
Onde:

PVD = Poténcia de pico dos painéis (Kwp).
HPS = Horas de Sol Pleno (h).
E = Consumo diario médio anual.

TD = Taxa de desempenho.

2.6.2 Nuameros e disposicdo de mddulos fotovoltaicos

Apos a analise do potencial energético da edificacdo é preciso escolher o modelo dos
modulos fotovoltaicos escolhidos que irdo compor o projeto de sistema fotovoltaico, a escolha
pode ser feita através de orcamento ou fabricante. Para os célculos a seguir, alguns dados
precisam ser evidenciados, esses dados sdo encontrados nas especificacdes do modulo (PINHO;
GALDINO,2014):

e Eficiéncia do modulo.

e Poténcia maxima nominal.
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e Tensao de circuito aberto.

e Dimensdes do modulo.

a) Calculo da area do modulo
O célculo da &rea do modulo fotovoltaico é obtido atraves das dimensdes do médulo,
essas dimenses sao obtidas na escolha do modulo através das especificagbes. O calculo é feito
através da equacao 4 (PIRES, 2015).

Area do modulo = 1.a (4)

Onde:
| = comprimento do modulo (m).

a = largura do modulo (m).

A partir da area do modulo € possivel calcular a area total do arranjo, para isso, é
preciso calcular quantos madulos serdo necessarios para atender a poténcia total do sistema

fotovoltaico calculada no item e (demanda de energia).

b) Quantidade de mddulos
Para encontrar a quantidade de modulos necessarios para atender a demanda do
sistema 4 (PIRES, 2015), é utilizada a equacdo 5.

PFV (5)

N =
modulos P médulo

Onde:
PFV = Poténcia de pico dos painéis (Kwp).

P mddulo = Poténcia de pico do mddulo escolhido (Kwp).

c) LigagOes do modulo
Na sequéncia serdo estabelecidas as ligacdes dos mddulos em série, paralelo ou ambos
gque compdem os controladores de carga, para tal a tensdo de saida e a corrente gerada nos

modulos ndo pode ultrapassar os valores maximos que permite na entrada do inversor.
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Para o calculo da tenséo de entrada no inversor, pode-se utilizar o nimero de mddulos
ligados em série, primeiramente € importante salientar que a maxima tensao acontece quando
0 painel esta em circuito aberto (BITTENCOURT, 2011). O célculo do niumero maximo de

modulos em série em V é feito através da equacao 6.

N modulos em serie =V, < Vi (6)

Onde:
Voc= Painel estd em circuito aberto.

VImax = Entrada maxima permitida no inversor.

Esse pardmetro indicado na equacdo 6 ird determinar se os resultados estdo em
conformidade, indicando se possivel realizar a ligagdo em serie nos modulos.

Em seguida sdo analisadas as caracteristicas de ligacdo em paralelo dos médulos ja
ligados em série. Para assegurar que o valor de corrente maxima na entrada do inversor nao
seja elevado a confirmacao € feita através da a equacdo 7 que determina 0 nUmero maximo de
ligacOes em paralelo dos médulos em série (BITTENCOURT, 2011).

liméx (7)

N modulos em serieparqielo = ;
SC

Onde:
li,4 = cOrrente maxima na entrada do inversor.

L. = corrente de curto-circuito do médulo nas condicGes de teste padrao.
2.6.3 Escolha do inversor

Além de considerar fatores ambientais, econdmicos e de desempenho, a escolha do
inversor também deve ser estimada com base na poténcia do sistema fotovoltaico. O inversor
pode ser determinado com base na poténcia de pico do sistema fotovoltaico, portanto a selecéo
pode ser feita levando-se em consideracdo a capacidade que atende a poténcia nominal (PIRES,
2015).
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2.6.4 Projeto elétrico

No projeto elétrico de sistemas fotovoltaicos, a selecdo de condutores para
equipamentos de baixa tensdo e as caracteristicas do dispositivo de protecdo devem ser
considerados, por exemplo, de acordo com as especificagcdes da norma técnica NBR 5410. Além
disso a parte padrdo do condutor que deve ser integrada e instalada, melhorando a eficiéncia na
execucdo do projeto, pode ser indicada tanto pelo fabricante quanto pela NBR 5410.

Caso o projetista deseje dimensionar a se¢cdo minima do condutor, pode-se utilizar a

equacao 8.

=p. —— [mm?] (8)

Onde:

p = Resistividade do material.
d = Distancia total do condutor.
| = Corrente

AV = Queda de tensdo tolerada no trecho
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3 PARAMETROS ANALISADOS NO PROJETO

3.1 DADOS DO LOCAL

O estudo sera aplicado em uma instituicao de Ensino Publico localizada no Estado de
Goias, na cidade de Anapolis GO. A institui¢do, Escola Municipal Realino Jose de Oliveira,
situada no bairro Jandaia é uma escola de Ensino médio e Fundamental com capacidade maxima
de 802 alunos. A Figura 06 ilustra a fachada da Escola Municipal Realino José de Oliveira e a
Figura 07 a quadra poliesportiva onde seré feito o dimensionamento do sistema fotovoltaico.

Figura 06 - Escola Municipal Realino José de Figura 07 - Quadra poliesportiva

Oliveira

Fonte: AUTORAS, 2020. Fonte: AUTORAS, 2020.

3.2 PARAMETROS COMPARATIVOS

Para a aplicacdo do estudo, serdo realizadas analises técnicas dos sistemas de
implementacdo propostos pelos possiveis fornecedores, itens necessarios ao processo de
construcdo de uma central de energia elétrica, assim como célculos da geracao de energia com
base nas informacdes coletadas na propria Instituicdo de Ensino.

Para isso, foram utilizados alguns parametros que servirdo como base para a analise,

tais parametros sao:
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a) Parametros de projeto
Os parametros de projeto serdo utilizados para dimensionamento do sistema de energia
fotovoltaica, serdo utilizados projetos arquitetonicos, elétrico para consulta de areas,

localizagdo assim como apoio aos célculos de demanda e estimativa de consumo.

b) Dimensionamento
No dimensionamento sistema de energia fotovoltaica para a instituicdo de ensino serdo
verificados parametros como: localizacéo das instalacdes dos painéis solares, localizacao solar
no local (horas de sol equivalente/dia), de acordo com a localizacdo da edificacéo, inclinagdo
dos painéis solares, numero total de painéis solares, de acordo com a area total do telhado da

quadra poliesportiva, inversor escolhido, poténcia e tensdo dos painéis solares.

c) Levantamento de materiais
Seré realizado também o levantamento dos materiais necessarios para a implantacéo
do sistema, tanto para apoio no dimensionamento, visto que alguns equipamentos precisam ser

determinados para tal, quanto para a realizacdo do or¢camento.

d) Orgcamento e financiamento
Com base nos parametros do dimensionamento e levantamento, sera realizado o
orcamento para a implantacdo do sistema de energia fotovoltaica na instituicdo de ensino. Sera
realizada também a simulacdo de um orcamento através de empresas que ja fazem esse tipo de

projeto e tenha esse contato com bancos.

e) Viabilidade econémica
Na viabilidade econémica serdo analisados os parametros de custo X investimento, para
verificar a viabilidade financeira da implantagdo desse sistema. Sera analisada a taxa interna de
retorno que ird fazer a analise da viabilidade de investimento no projeto. Apos isso sera
apresentado o resultado da viabilidade ou ndo da implantacdo do sistema de energia fotovoltaica

na Escola Municipal Realino José de Oliveira conforme proposto.

f) Geragdo Distribuida (Rateio)
Por fim, serd analisada a possibilidade da distribuicdo dos créditos excedentes para outras

unidades consumidoras constituidas pela mesma titularidade.
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4 ESTUDO DE CASO

Para atender aos objetivos propostos no estudo, foi realizado o dimensionamento de
um sistema fotovoltaico para uma instituicdo de Ensino Publico localizada na cidade de
Anapolis GO. A Instituicdo se trata de uma escola de Ensino Médio e Fundamental com
capacidade maxima de 802 alunos.

Os célculos foram realizados baseando-se no passo-a-passo apresentado no Capitulo

02. A seguir foi apresentado 0 memorial de calculo do projeto.

4.1 CONSUMO DA UNIDADE CONSUMIDORA

a) Parametros do Projeto

A Secretaria da Educacdo de Anapolis GO, cedeu através de oficios uma planilha de
consumo mensal e o projeto elétrico da Escola Municipal Realino José de Oliveira.

Foi utilizado como pardmetro o consumo mensal, porém foram feitas alteracdes no
periodo do més de dezembro de 2019 com a instalacdo de 17 aparelhos de refrigeracdo Ar-
condicionado com poténcias diferentes conforme informado no Quadro 02, sendo assim
aumentando consideravelmente o consumo mensal.

No primeiro trimestre de 2020 a aulas foram suspensas e assim ndo houve utilizacéo
do sistema até o ano de 2021, ocasionando na necessidade de realizar uma estimativa do
consumo atual.

O Quadro 01 indica o consumo de energia das Unidades Escolares e Centros
Municipais de Educacéo Infantil - Julho a dezembro 20109.

Quadro 01 — Quadro de Consumo em kWh/més

Consumo de energia das Unidades Escolares e Centros Municipais de Educacdo Infantil - Julho a dezembro 2019

. UNIDADE -
Unidade Escolar CONSUMIDORA Jul. | Ago. | Set. Out. | Nov. | Dez. |TOTAL | MEDIA

E. M. Realino José

de Oliveira 20523350

249,11 | 313,6 | 338,92 | 572,39 | 750,82 | 158,7 |2.383,54 | 397,26
Quadra 10013227619

Fonte: SECRETARIA MUNICIPAL DA EDUCACAO DE ANAPOLIS, 2020 (Adaptado).
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Para o dimensionamento é necessario o consumo total médio da unidade consumidora,
como o consumo da fatura sofreu aumento foi feita uma estimativa do aumento e posteriormente
acrescentado o consumo médio no valor de 397,26 kWh/més obtido no Quadro 01.

Foram acrescentados 17 aparelhos de ar-condicionado com potencias diferentes,
conforme apresentado no Quadro 02.

Quadro 02 — Relacéo das Poténcias do Ar-Condicionado

QTD Poténcia (BTU) Poténcia (Watts/h)
1 60.000 5,38
14 28.000 2,51
2 9.000 0,81

Fonte: MATTEDE, 2021.

Para a estimativa de consumo do ar-condicionado, levou-se em consideracdo que o
colégio funciona de segunda a sexta, em dois turnos seguidos, matutino e vespertino e com
horarios fixos de funcionamento das 07:00h da manha as 18:00h da tarde.

A estimativa do consumo com ar-condicionado demonstrada no Quadro 02 foi obtida

através do seguinte célculo:

BTU = 0,293

AR - BTUparaW/h - 327

=W/h

01 Ar condicionado de 60.000 BTU = 5,38 W /h cada
02 Ar condicionado de 9.000 BTU = 0,81 W /h cada
14 Ar condicionado de 28.000 BTU = 2,51 W /h cada

Ja o consumo mensal foi calculado tendo-se como base a poténcia em Wr/h

multiplicado pela quantidade de horas em uso e quantidade de dias utilizados, sendo:

538W/h * 11h * 22 dias = 1.299,54 kWh/més
0,81 W/h *x 11h * 22 dias = 195,15 kWh/més
2,51 W/h x 11h * 22 dias = 607,14 kWh/més
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Multiplicando os consumos obtidos com a quantidade de cada equipamento obteve-se
0 consumo total de Ar-Condicionado de 10.189,8 kWh/més.

Tendo-se como base a NTC- 04 foi calculada a demanda. A Figura 08 ilustra os fatores

de demanda de aparelhos de ar-condicionado.

Figura 08 - Componentes da placa fotovoltaica

FATORES DE DEMANDA DE APARELHOS DE AR CONDICIONADO

NUMERO DE FATOR DE DEMANDA (%)
APARELHOS COMERCIAL RESIDENCIAL
1al0 100 100

11220 90 86
21a30 82 80
31240 80 78
41a50 77 75
51a7s 75 70
76 a 100 75 65
Acima de 100 75 60

Notas:
1) Quando se tratar de unidade central de condicionamento de ar deve-se tomar o fator de
demanda igual a 100%.
2) A tabela acima aplica-se a aparelhos de ar condicionado tipo split ou janela.

Fonte: NTC-04, 2016

Como a quantidade total de aparelhos de Ar-Condicionado equivale a 17 unidades e a
unidade equivale a uma edificacdo residencial, para obter o consumo conforme NTC-04

multiplicou-se o consumo/més pelo fator de demanda demonstrado na figura 08.

10.189,80 kWh/més = 0,9 = 9.170,82 kWh/més

Obtendo assim um consumo total referente aos aparelhos de ar-condicionado igual a
9.170,82 kWh/més. Ora, para se obter o consumo total esse valor obtido foi somado ao consumo

médio atual da escola apresentado no Quadro 01.

9.170,82 + 397,26 = 9.568,08 kWh/més
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Logo, o consumo total mensal da escola com os aparelhos de ar-condicionado é de
9.568,08 kWh/més.

4.2 DIMENSIONAMENTO

Para dimensionar um sistema fotovoltaico é preciso realizar uma analise do local.
Nesse sentido, o primeiro ponto considerado no dimensionamento do sistema fotovoltaico da
escola foi o tipo de estrutura.

No caso da Escola Municipal Realino José de Oliveira o sentido do telhado totalmente
norte e inclinacdo de 30° sem perdas de produgdo. O telhado e sua estrutura sdo toda em
metalico em bom estado de conservacdo presumivelmente, com area total de 985,56 m2 segundo
projeto.

Para melhor aproveitamento do potencial energético sera utilizado principalmente o
telhado no sentido norte e sem pontos proximos que possa causar sombreamento nos modulos
assim ndo possui percas. A vista da estrutura do telhado pode ver observada através da Figura
09.

Figura 09 - Vista estrutura do telhado

Fonte: AUTORAS, 2021.
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Foi utilizado o programa Google Earth Pro nas coordenadas do colégio para pesquisar
informac0es geograficas do local. Na (Figura 10) observa-se que metade do telhado esta sentido
norte e outra metade em sentido sul, para melhor aproveitamento do potencial energético vai
ser usado o telhado no sentido norte.

No que diz respeito a pontos proximos que possam afetar a geracdo causar
sombreamento nos madulos foi feita a visita ao local e constatado que embora exista uma arvore

proxima o sombreamento nao atinge a area da colocacdo dos médulos assim ndo possui percas.

Figura 10 - Sentido do telhado

Escola Municipal Realino José de Oliveira ; -spenda
¥ -16.277287,-48.930610

Google Earth .

may G 2 R

Fonte: GOOGLE EARTH, 2021.

O colégio se localiza no interior de Goias, Municipio de Anapolis é uma unidade
consumidora que possui cabeamento trifasico. Entre os estados brasileiros, Goias é um dos
estados com maior potencial de producédo de energia solar, com indice anual de radiacao solar
entre 2.000 e 2.500 horas de sol, superior @ média nacional, logo Anépolis possui uma boa
capacidade para a instalacéo desse tipo de sistema.

Para demonstrar o potencial de irradiacéo foi feito um estudo da radiacdo através do
sitte GLOBAL SOLAR ATLAS, ilustrado na Figura 11:
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Figura 11 - Irradiacdo solar de Anépolis coordenadas da escola

ﬁ-lul-x)%s SO%!EQLR‘ GE'I‘-E%YBD'%!:INFO Locais de busca Mapa Sitesv EstudoPV Download Cercadew Contato *
INFORMAGAO DO SITE A~
Dados do mapa Por dia ~
Poténcia fotovoltaica PVOUT P
© especifica especifico £810 kwh/iwppordia
Irradiagdo normal direta DNI 5,209 kWh/m2pordia ™
Irradiag@o horizontal global GHI 5,485 KkwWh/m2pordia ™
Irradiag@o horizontal difusa DIF 2.027 kwh/m?Zpordia ™
Distancia S
£ Inadiacaalinclinadaiglobaliem GTl opta 5,826 Kkwh/mZpordia ™
f angulo ideal
|nc|ina<;ég ideal de médulos OPTA 2270 -
fotovoltaicos
Temperatura do ar TEMP 223 ¢~
Elevagéo do terreno ELE 1060 m ™~
< | »
ESCOLHA O SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA CALCULAR O A
RENDIMENTO DE ENERGIA
Satélite € pPvouT &3 Mostrar sites >
@y won ESMAP C7TER Termos de uso

-16°1021",-48°
—

Folheto | Mapa PVOUT © 2021 Solargis , © OpenStreeiMap

Fonte: GLOBAL SOLAR ATLAS, 2021.

A partir dai, determinou-se que a coordenada possui uma 6tima irradia¢éo, 0 programa
também concluiu que a melhor inclinacéo seria 22° (graus).

Foi utilizada também a ferramenta SunData, onde foi possivel obter informacoes
importantes para a realizacdo do projeto, por ser uma ferramenta mais especifica, a mesma
informa os valores conforme a variacdo de cada més, sendo usada para o Calculo no Plano
Inclinado e Irradiacéo solar no plano horizontal.

Ao realizar o calculo de geracdo mensal € necessario o dado de irradiacdo solar diaria

média [kWh/m2.dia], no qual é considerado a média dos meses calculando-se o nimero Horas
de Sol Pleno.

521
HSP = - - 5,21 kWh/m?2

A figura 12 ilustra a irradiacdo solar de Anapolis coordenadas da escola.

Figura 12 - Irradiacéo solar de Anépolis coordenadas da escola
Localidades proximas

Latitude: 16 277278° 3
Longitude: 48,990667° O

# |Estagio Municipio UF [Pais Irradiagdo solar diaria média [kWh/mz.dia]

Latitude [*]|Longitude [°]|Distancia [km] \Jan [Fev |Mar|Abr |Mai |Jun |Jul [Ago |Set 0ut|Nov Dez |[Media|Delta
Anapolis Anapalis GOBRASIL|16,301°5  |48940°0 5,215,37|5,52\5,04(5,01|4 78| 4,64 |490| 5,75|5,54)5,48/5,12)5.36( 521 1,11
Campo Limpo de Goias |Campo Limpo de Goias |GO|BRASIL16,301° S |49,049° 0 6,8)5,37|5,51|5,06(5,06/4,86( 4,65|4.90| 5,80|5,53)5.50/5,16/ 541 523 1,14
Anapolis Anapolis GOBRASIL|16201°S 4894070 9,6/5,38(5,505,05(5,01|4,84( 4,64 |490| 5,78|5,53|5,47|5,125.35( 5.21| 1,13

Fonte: CRESESB, 2021.
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A figura 13 ilustra o grafico Irradiacdo solar com a variagcdo mensal.

Figura 13 - Grafico Irradiacdo solar com a variagdo mensal

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

16,277278°S; 48,990667° 0

575

NG
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Iradiagao gaWhy m2.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai

Jun Jul Ago Set Qut Nov

-#- Anapolis - Anapolis, GO - BRASIL Campo Limpo de Goias - Campo Limpo de Goias, GO - BRASIL Anapolis - Anapolis, GO - BRASIL

Fonte: CRESESB, 2021.

A geracdo de cada més é variavel, pois ela é dependente de varios fatores e todos
influenciam em grande proporgéo o valor gerado, como irradiagdo do dia, conservagdo dos
maodulos e irradiancia refletida de modo preciso se refere a conceito denominado Albedo, que
é o atributo que uma estabelecida superficie tem de refletir a radiacéo solar.

Conjuntamente existe um mito que a chuva é uma grande aliada da geracado, porém ela
comete uma limpeza artificial causando sujeiras nas bordas dos médulos, manchas e pelicula

de sujeira com consisténcia sebosa, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Placa com sujeira acumulada

Fonte: SAKO, 2020.
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Por questdo de espaco foi escolhido 0 modulo solar fotovoltaico com poténcia de 410w
é ideal para nosso tipo de sistema conectados a rede (on-grid), possui baixo peso, é aplicavel
em instalagbes horizontais e verticais e é compativel com todos os padrdes de coberturas ele
possui um diferencial inovador sendo bifacial (produz energia dos dois lados) podendo ter uma
eficiéncia de até 20% a mais de geracao.

O Painel Solar Jinko Bifacial 410W apresentam os seguintes dados elétricos, em suas

especificacbes, conforme figura 15.

Figura 15 - Painel Solar Jinko Bifacial 410W

|

ALTA EFICIENCIA
E PRODUTIVIDADE"

20,03%

MONO
144 CELULAS
9 BUSBAR

Fonte: ALDO SOLAR, 2021.

Segundo os dados do fabricante ou DataSheet do mddulo, é possivel obter informacdes
importantes para o dimensionamento como: Eficiéncia do médulo, Poténcia maxima nominal,
Tensdo de circuito aberto, Dimensdes do madulo e registro Inmetro.

O quadro 03 demonstra os dados do fabricante.
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Quadro 03 — Dados do fabricante

Dados do fabricante:
Poténcia no ponto maximo de poténcia 410W
Tensdo no ponto maximo de poténcia 41,13V
Corrente no ponto maximo de poténcia 9,972
Tensdo em Circuito Aberto 48,97V
Corrente de Curto-Circuito 10,662
Eficiéncia 20,03%
Tolerancia de potencias positiva 0~+3W
Desempenho minimo sob condigdes de teste padrdo STC (1000 W/m2, 25 °C,
espectro AM 1,5 G).

Fonte: JINKO SOLAR, 2021 (Adaptado).

O Quadro 04 demonstra os dados mecanicos do fabricante.

Quadro 04 — Dados mecanicos do fabricante

Dados mecanicos

Tensdo Méxima do Sistema 1500V;

Formato 2031 mm x 1008 mm x 30 mm (incluindo a estrutura);
Peso 26,6 kg;

Célula 6 x 24 — 144 meias células fotovoltaicas mono perc;
Caixa de juncdo Classe de protecéo IP67;

Comprimento do cabo (+) =290 mm, (-) = 145 mm.
INMETRO: N° Registro: 000696/2020

Fonte: JINKO SOLAR, 2021 (Adaptado).

Para o dimensionamento dos modulos foi cogitado um projeto que supra o valor de
consumo total do colégio e ainda tenha uma sobra em crédito de energia. Pensado nisso foi
escolhido uma quantidade que ndo ultrapasse 190 mdédulos solares, e que supra o valor do
consumo total 9.568,08 KWh/més.

Para isso foi considerado o numero de placas, multiplicado ao coeficiente da placa,

irradiacdo solar diaria média, quantidade de dias no més e meses do ano.

190 410 0,80 5,21 * 30 x 12
1000

Geracio mensal = = 9,875,90 kWh/més

Apobs o célculo da geracdo do sistema foi calculada a energia de compensagdo em

média diéria.
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9,875,90 .
EDC = ——— = 329,19 kWh/dia

Posteriormente, foi calcula da area do modulo, obtida através das dimensbes do
modulo escolhido.
AM = 2,031 m*1,008m = 2,08 m?

Atotal = 2,08 m? * 190 modulos = 395,20 m?

Com base nessas informacoes, foi definido a locagcdo dos modulos, seguindo o sentido

do telhado conforme ilustrado na figura 16.

Figura 16 - Sentido do telhado

A

B e

S

e
%
=>

Fonte: AUTORAS, 2021.
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As ligagdes dos modulos em série foram estabelecidas por meio das equacdes 06 de
forma que o célculo da tensdo de entrada no inversor, foi utilizado o nimero de modulos ligados

em série.

N modulos em serie = V,, < Vi,y

N modulos em serie = 957,6V < 1100V

A composicao dos arranjos se deu conforme especificado na figura 17.

Figura 17 - Arranjo unitario dos médulos

19 - Madulos Jinko Solar
JKM410M-72H- 410W

2% - 6#mm? - 1.8kVcee

Classe 5 I 19 <]_| __<}

HEPR com cobertura em PVC

VOC: 957 6V K K
VMP- 803 7V
1SC: 10,64
IMP- 9,69A

L
Sistema de Aterramento Utilizado
TN-S #6mm? - 0 45/0 75kV

Fonte: AUTORAS, 2021.

4.2.1 Escolha do inversor

Foi optado por 01 inversor (on-grid) produzido pelo fabricante Growatt de modelo
MACG60KTL3-X LV, com poténcia de até 60KW, instalagdo em residéncia trifasica 380V, com
12 entradas, 3 MPPT, Protecdo CC interna e monitoramento wi-fi online possibilitando ter
acesso aos valores de geracdo em tempo real. Com garantia de 5 anos de fabrica.

E certificado pelo Inmetro e aceito pela concessionaria de Energia Enel responsavel
pela distribuicdo de energia de Anépolis, 0 que € muito importante para aprovagdo do projeto.

A figura 18 ilustra 0 modelo de inversor escolhido.
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Figura 18 - Inversor solar fotovoltaico on grid Growatt

D

Growiii

Fonte: ALDO, 2021.

Segundo o fabricante o inversor possui uma tolerancia de 60kw, suportando até 220
modulos de 410 assim permitindo uma futura amplia¢éo do sistema atual, deve-se considerar a
poténcia em painéis 30% maior do que a poténcia do inversor.

A Figura 19 ilustra a ligacdo do inversor e quadro de distribuicéo.

Figura 19 - Ligacao inversor e quadro de distribui¢do

[versor Growatt MAC BOKTLE LY
{Juadro Fotovoliaico Tesky e i 20V
(Instalar placa de adventncia) e, P, i N |
o | “Cudad Gzack deftouy 8 — | :‘1-1:
r 25 < FE S L5 4125 + B #1les - D5 1 ?,
Wy | 1004 EFRILPE 9 - Gl 2 St | EPRINLRE (309 - Clazze 2 L 3 |
| ﬁﬁ e ot Eetmdae 5o g, 27 (S E
w0 2 '
e T
K
e i - . i
—-- - - - - - - Sp—— ;
Sty Ay s 3I A,
TG - 0480 51 g A
My
LI

i Chi Sacanideni 1100 1608
eterac NemarerioUtiEdo DR 100Nk, i 1, i, i ek

TT &40 - (4507 %Y v etk i o i)

Fonte: AUTORAS, 2021.
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Serdo ligados 10 arranjos de 19 mddulos cada arranjo, ligadas na MPPT1, MPPT2 E
MPPT3 do inversor, como o inversor esta subdimensionado podera futuramente ser feito uma
ampliacao no sistema suportando mais 2 arranjos de 19 modulos na MPPT 3.

A figura 20 ilustra a ligagdo inversor/modulo.

Figura 20 - Ligacéo inversor/modulo

19 - Moduios Jinka Solar
Inversor Growatt MAC BOKTL3-X LV SEMS10M-T2H- 4100
Tensdo de Saida ~220/380V

(Fase. Fase, Fase. Neutra)

¥ - GEMME - 1.5KVeT

s T4 =9
HEPR com cobertura em PVC

— — )
—_— 1 it VOC: 857.6V —d{=q
v I VMP: B03.TV
T I1SC: 10,64
— S1 | TMP- 5,694 18 - Mogwos. Anko S
, T I JKM410M-72H- 4100
) T 2x - GEmm* - 1.8kVee
. e =a{ =<
2 gy HEPR com cobertura em PVC
|
L i A VOC: 8576V —g{mg
A VMP: B03.TV
- ISC: 10,64
P 3 e TMP- 5,694 18 - MOuos Anko Solar
JKM410M-72H- 410W
o~ i 2% - S#mm* - 1.5KViee -
i Cna ] e g1 =4
Chawve Secclonadors 1100V, 1604

x - ”
3 DPS 1100VaE, Ciasse I, IN20KA, IMIC20KA HEPR com cogerii em PUG

(Dizpositivos Ittegradss 30 como

Sistema de Ateramento Utllizade
TT #10mm= - 0.45/0.75kV do Inversor) —a1=3

WOC: 957,6V

2% - GFMME - 1.5kVes

HEPR com coberfima em PVC

2% - GFMME - 1.5kVes
Classe 5

HEPR cOm cOpernisra em PVC

IMP: 8,534

2x - FMIME - 1.5KkVee
Classe £
HEPR com cobertura em PVC

WOC: 957 6V
VMP: 803,7V
15C: 10,64
IMP: 8,534

2% - BFmm* - 1.5KkVee
Classe &
HEPR com cobertua em PVC

VOC: 257 6V
VMPC B03,TV
1SC: 10,64
IMP:- 9,654

2x - GFMm® - 1.5KVes
Classe £
HEPR com goberiu@ em PVC

VOC: 8576V
VMP: 03,7V
15 10,64
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VOCT B5T .6V
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JEMA10M-TIH- 410W

=4
=359

5
.

19 - Moduios Anko Solar
JEME10M-TIH- 410W

E3-{=X
=

19 - Maduios Anko Solar
JEMA10M-T2H- 410W

=3
=3¢

P (g

|

VIMP: BO3, 7V |
156: 10,64 <1
IMP- 8,854 Sisiema de Atemamento Utiizado
TN-G #EmMm* - 04510,75KV

Fonte: AUTORAS, 2021.

Para este sistema de geracgéo solar fotovoltaico, € recomendado sempre que evite um

superdimensionamento do inversor, devidamente chamado de Oversizing, € indicado que a
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poténcia total dos inversores ndo seja igual ou maior que a poténcia- pico dos painéis
fotovoltaico, isso por que os moédulos classificados podem ultrapassar a geracdo de sua
classificacdo fornecida pelo fabricante, com isso devermos considerar uma margem de
seguranca de 30% menor que a poténcia pico dos painéis, evitando também um desperdicio de

geracdo (isso por que o inversor vai limitar essa geracdo) ou possiveis defeitos no inversor.

4.2.2 Escolha do Suporte

Em decorréncia de otimizacdo de tempo e economia, foi escolhido uma estrutura
pronta modelo: 411844 RS-225 4 PAINEIS FIXADOR Z TELHA ONDULADA, propria para
telhado metalico e ondulado, Inclinagdo adaptavel, Facilidade de transporte e montagem,
Projetado para instalar em varios tipos de telhado sem a necessidade de alteracdo na estrutura
do telhado e Peso reduzido em comparacgdo outros simulares no mercado, sendo Peso bruto:
3,1Kg e Dimensao: 15cm x 17cm x 23cm, cada estrutura suporta até 4 placas. Com Valor total
de R$428,00 saindo a R$107,00 para cada modulo.

A figura 21 ilustra a estrutura de fixacdo do telhado.

Figura 21 - Estrutura de Fixacao telhado

Fonte: ALDO SOLAR, 2021.



54

O quadro 05 demonstra os componentes que acompanham a estrutura.

Quadro 05 - Componentes que acompanham a estrutura.
ESTRUTURA ACOMPANHA:
08 chapa de fixagéo Z
08 parafuso T
08 porca sextavada M-10
08 Arruela lisa 22x2x11mm
06 conjunto Mid Clamp
04 conjunto End Clamp
08 parafuso brocante para telha
08 borracha nitrilica 50x30mm
08 arruela de pressao M-10
10 parafuso allen M-6x40mm inox AISI 304
10 porca quadrada M-6 inox AISI 304
10 arruela de pressdo M-6 inox AlSI 304

2 perfil de 4,15Mt em aluminio
Fonte: ALDO SOLAR, 2021 (Adaptado).

4.3 VALOR DA ENERGIA DE COMPENSACAO EM MEDIA DIARIA

4.3.1 Etapas de aprovacao projeto

E preciso seguir todo um cronograma para que seja feita o projeto fotovoltaico ele
abrange responsavel técnico, projetista, instalagdo e fiscalizacdo da concessionaria. Conforme
a (tabela 06) o prazo para realizar cada etapa e 0 prazo minimo para instalagdo de um projeto,
considerando que ndo venha ter imprevistos e reprovagao do projeto.

O quadro 06 demonstra os prazos do projeto.

Quadro 06 — Prazos do projeto

Prazos do Projeto
Elaboracdo e Submissao do projeto até 10 dias
Entrada processo — Enel até 15 dias
Compra e instalacdo até 20 dias
Prazo total para funcionamento do sistema 45 dias Fonte:

AUTORAS, 2021.

Apos a instalagdo completa, € necessario dar entrada ao processo de aprovagao perante

a concessionaria nas seguintes etapas conforme demostrada na (Figura 22).
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Figura 22 - Fluxograma da documentacéo da concessionaria de energia

Urmeaor Distrit ra
Fazer a Solicitagdo =

Lonsurmigor

Emitir o parecer - Solicitar a vistoria
de acesso de acesso
tibuidora Distrit ( 1]
Fazer a vistoria + Entregar orelatorio .  Regularizar
de vistoria eventuais aspectos
técnicos

L Solicitar aprovacdo -  Aprovar o ponto
de ponto de conexdo de conexdo e
efetivar a conexdo

Fonte: ENEL, 2021.

A Figura 23 ilustra o cronograma de aprovacao perante a concessionaria.

Figura 23 - Tabela cronograma da concessionaria de energia

Tempo necessario (em dias):

Micro s/obra Mini Micro Mini
s/obra c/obra c/obra
Emitir Parecer 15 30 30 60
Solicitar vistoria 120
Realizar vistoria 7
Ent
relgtéfﬁ:_na:r:le 5
vistoria
Aprovacao 7

ponto conexao

Fonte: ENEL, 2021.
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A estimativa para realizacdo desse projeto tem um prazo de até 244 dias, porém

raramente é feito durante este prazo em sua grande maioria o processo leva 60 dias e somente

apos a aprovacgdo do projeto é autorizado o funcionamento do sistema fotovoltaico. Em toda a

etapa é obrigatorio o uso das normas técnicas para a realizagao das atividades séo elas:
e Norma ABNT NBR 5410 — InstalacGes Elétricas de Baixa Tensao;

e NBR 16690:2019 - Instalaces elétricas de arranjos fotovoltaicos;

e Norma ABNT NBR 16274:2014 - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede;

e Norma ABNT NBR 16612:2020. Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos;

e NBR 5419-1:2015 - Protecdo contra descargas atmosfeéricas;

¢ NR 10 - Seguranca em Instalacdes e Servicos em Eletricidade;

e NR 35 - Trabalho em Altura;
e ART do projeto/instalacéo.

4.3.2 Orgamento e financiamento

Com base no Datasheet do inversor e modulo solar, as especificagdes técnicas e

normas técnicas foi realizado o orcamento de todos 0s materiais e Servi¢cos necessarios para

realizacdo da instalacdo do sistema fotovoltaico.

O quadro 07 demonstra o orgamento.

Quadro 07 — Orgamento

(Continua)

Orcamento Quantidade |Valor Unit. | Valor total
STAUBLI CONECTOR MC4 320016P0001-UR PV- " RS 160,00
KBT4/611-UR ACOPLADOR FEMEA R$ 6,00 !
STAUBLI CONECTOR MC4 32.00L7P0001-UR PV-| 25 180,00
KST4/611-UR ACOPLADOR MACHO R$ 6,00 !
CABO SOLAR NEXANS 40023 ENERGYFLEX
AFITOX 0,6/1KV 1500V DC PRETO -500 metros | 2> ™% | Rg 150000 | R¥3-750.00
CABO SOLAR NEXANS 47819 ENERGYFLEX
AFITOX 0,6/1KV 1500V DC VERMELHO - 500 25r0los | R$1.500,00 | R$ 3.750,00
metros
INVERSOR SOLAR GROWATT ON GRID
MACB0KTL3-X LV 60KW TRIFASICO 380V 1 R$26.255,00 | R$ 26.255,00
3MPPT 12 ENTRADAS MONITORAMENTO
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Quadro 07 — Orgamento
(Continuacéo)

ESTRUTURA SOLAR ROMAGNOLE 411845 RS-

183C 4 PAINEIS TELHA METALICA PERFIL 48 R$ 428,00 | R$20.544,00
55CM

PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO JINKO

JKM410M-72H-MBB-BDVP SWAN BIFACIAL 190 R$ 1.000,00 | R$190.000,00

410W 144 CEL MONO HALF 20,03% EFICI

QUADRO DE PROTECAO CA 1 R$ 35,10 R$ 35,10
DISJUNTOR TRIPOLAR 100A WEG 1 R$ 150,00 R$ 150,00
DPS TRIPOLAR CLAMPER Solar 1040V 40kA 1 R$ 149,90 R$ 149,90
PLACA DE ADVERTENCIA 2 R$ 3,00 R$ 6,00
INSTALACAO E PROJETO - - R$ 5.000,00
TOTAL R$250.000,00

Observacéo: Cotacéo feita dia 10/02/2021.
Fonte: AUTORAS, 2021.

4.3.3 Financiamento

Uma simulacdo do financiamento foi feita online pelo site da Empresa “Aldo Solar”
que é Fabricante, Distribuidora e revendedora no ramo de energia solar fotovoltaica, utilizando
um CPF com movimentacao baixa, ja que a taxa de juros estipulado por uma agencia bancaria
vai variar conforme a movimentacéo do titular. Segundo o mesmo realizado uma simulagéo em
60 vezes com uma taxa de juros de 0,5421%, somando o valor total de R$132.500,00.

O quadro 08 ilustra o valor do financiamento.

Quadro 08 — Valor do financiamento

Sistema fotovoltaico R$250.000,00
Financiamento R$132.500,00.
Valor total R$ 385.500,00
Valor parcelado 60 x R$ 6.425,00

Fonte: ALDO, 2021 (Adaptado).
4.3.4 Viabilidade econdmica

Quando foi feito uma pesquisa da viabilidade financeira, foi descoberto que seria
obrigatério efetuar um pagamento mensal para a concessionaria regulado pela (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL) na Resolugdo n° 414 de 2010, sendo o
consumo minimo pelo uso da rede elétrica da concessionaria chamado de “Custo de

disponibilidade”.
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Calculado pelo tipo do Padréo da unidade consumidora sendo apresentado no Quadro

09.

Quadro 09 — Tabela Consumo

Tipo do Padréo Consumo minimo
Monofasico 30 kWh
Bifasico 50 kWh
Trifasico 100 kWh

Fonte: AUTORAS, 2021.

Observa se na Figura 24 um modelo em que na fatura ja vem informando qual o tipo

do padréo tendo-se ideia de qual o valor de disponibilidade a ser pago.

Figura 24 - Modelo fatura com consumo minimo parte 2

N“’ Descricao de Faturamento P Bandeira(s) Tarifaria(s) aplicada(s) no més AMARELA - MAIS INFORMACOES EM WWW.ANEEL GOV BR

QUANTIDADE

QUANTIDADE TARIFA VALOR TARIFA VALOR

TOTAL A PAGAR  R&™ 01T

TRIBUTOS

IMPOSTO | ALIOUOTA |BASE DECALCULO|  VALOR
PISPASER 0,608™% 8408 or
M2 X LY AT
COFING 4, 1851% 15,08 150

TOTALINJETADO |

5670,00 |

[ | wourasntemor | Lomuraatual |
| ENERGIA TOTAL GERAGAO | 43 | 541 |

Fonte: ENEL,2021.

O modelo de fatura representa uma unidade que ndo possui consumo € apenas uma
unidade geradora, porém a mesma sera composta por custo de disponibilidade, contribuicdo
iluminacdo publica mais adicionais de Bandeiras Tarifarias. Independente de néo ter consumo
e da mesma ter uma geracdo suficiente para abater o consumo total € obrigatdrio pagar a taxa
referente a esse consumo.

No caso da escola, que compra a energia diretamente da rede distribuidora, ao instalar
o sistema de energia solar fotovoltaica on-grid (conectada a rede convencional de energia),
pode utilizar o sistema de compensagdo de créditos, também conhecido como rateio

(Distribuicéo de créditos).
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Para estabelecer a regulamentacao necessaria para 0 acesso de microgeragao e geracao
distribuida, sistemas de distribui¢do de energia elétrica, o sistema de compensacao de créditos
foi instituida em 24 de novembro de 2015 a Resolu¢do Normativa N° 687, também chamada de
lei de incentivo a energia solar.

Além disso, de acordo com a Lei n® 13.169 de 06 de outubro de 2015 em seu Art. 08:

Ficam reduzidas a zero as aliquotas da Contribuicdo para o PIS/Pasep e da
Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social - COFINS incidentes sobre a
energia elétrica ativa fornecida pela distribuidora & unidade consumidora, na
quantidade correspondente a soma da energia elétrica ativa injetada na rede de
distribuicdo pela mesma unidade consumidora com os créditos de energia ativa
originados na prépria unidade consumidora no mesmo més, em meses anteriores ou
em outra unidade consumidora do mesmo titular, nos termos do Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica para microgeracdo e minigeracdo distribuida,
conforme regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
(BRASIL, 2015)

O projeto em questdo foi feito com uma capacidade de geracdo superior a demanda e
que a unidade consumidora em questdo € uma unidade que tem 2 meses com esse custo reduzido
por questdes de periodo de férias é considerado a hipotese do credito excedente ser transferido
para qualquer unidade consumidora assim colaborando com uma economia aos cofres publicos

municipal, podendo ser abatido em outra escola, hospitais, creche e etc.

4.35 Viabilidade

Sendo uma instalacdo Trifasica e que serd optado por um financiamento além da
parcela do financiamento sera cobrado os valores mensais conforme Quadro 10 a taxa utilizada
é referente ao més de marco de 2020.

A taxa da Enel é varidvel dependendo do més e ano, nessa projecao foi considerada a
tarifa de R$ 0,83056, e somente a taxa de bandeira vermelha, porém em caso de uma unidade
pertencente ao Grupo “A”, que ¢ empresarial tem outras taxas € no caso de Grupo “B” também
existe a taxa de bandeira amarela. Como no periodo da pesquisa essa taxa de bandeira amarela

ndo estava sendo usada nao foi calculado ultimando a mesma.

Quadro 10 — Comparativo de valores com e sem a implementacdo

(Continua)
Valor mensal sem implementacéo Tarifa Valor
Contribuicdo iluminagdo publica - R$ 6,63
Energia Consumida 0,83056 R$7.946,87
Adicional bandeira vermelha 0,02037 R$194,90
Total R$ 8.148,40




Quadro 10 — Comparativo de valores com e sem a implementacao

(Continuagéo)

Valor mensal até 5 anos ap6s implementacédo | Tarifa Valor

Contribuicdo iluminagdo publica - R$ 6,63
Custo de disponibilidade 0,83056 R$ 83,05
Adicional bandeira vermelha 0,02037 R$ 2,03
Financiamento mensal parcelado em 60 vezes - R$ 6.425,00
Total R$ 6.516,71

Fonte: AUTORAS, 2021.
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Mesmo com o financiamento acrescentando um valor de juros de R$132.500,00 o

valor pago pelo colégio mensalmente € menor do que o valor a ser pago atualmente para a

concessionaria, isso pelo prazo de 5 anos, apos esse prazo o financiamento € quitado e o valor

mensal é da fatura e taxas conforme o Quadro 11.

Quadro 11 — Valor mensal ap6s 5 anos

Valor mensal ap6s 5 anos Tarifa Valor

Contribuicdo iluminagdo publica - R$ 6,63
Custo de disponibilidade 0,83056 R$ 83,05
Adicional bandeira vermelha 0,02037 R$ 2,03
Total R$ 91,71

Fonte: AUTORAS, 2021.

Cogitando também o custo de manutencgdo preventiva a ser feito 2 vezes ao ano, valor

total de R$ 800,00 considerando ser feita por uma empresa terceirizada, porém a limpeza pode

ser feita pelo proprietario se assim optar com as ferramentas corretas e de modo correto sem

problemas, tornando o custo de manutencdo de painel fotovoltaico praticamente zero.

O tempo retorno do investimento pode ser verificado através do Quadro 12.

Quadro 12 — Tempo retorno do investimento

(Continua)
Quitacéo do
Energia Gerada | Energia Gerada | . Valqr do investimento Luero
Ano (KW) (R$) investimento

anual (R$) (R$) (R$)
0 0 0 0 -R$ 385.500,00 0
1 118.510,80 R$ 98.363,97 R$ 77.100,00 R$ 21.263,97 0
2 118.510,80 R$ 98.363,97 R$ 77.100,00 R$ 21.263,97 0
3 118.510,80 R$ 98.363,97 R$ 77.100,00 R$ 21.263,97 0
4 118.510,80 R$ 98.363,97 R$ 77.100,00 R$ 21.263,97 0




Quadro 12 — Tempo retorno do investimento

(Continuacéo)
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5 118.510,80 R$98.363,07 | R$77.100,00| RS 21.263,97 0
6 118.510,80 R$ 98.363,97 0 R$ 98.363,97 0
7 118.510,80 R$ 98.363,97 0 R$ 98.363,97 0
8 118.510,80 RS 98.363,97 0 R$ 8245221 | R$15.911,76
9 118.510,80 R$ 98.363,97 0 PAGO RS 98.363,97
10 118.510,80 RS 98.363,97 0 R$ 98.363,97
11 118.510,80 R$ 98.363,97 0 RS 98.363,97
12 118.510,80 RS 98.363,97 0 R$ 98.363,97
13 118.510,80 R$ 98.363,97 0 RS 98.363,97
14 118.510,80 RS 98.363,97 0 R$ 98.363,97
15 118.510,80 R$ 98.363,97 0 RS 98.363,97
16 118.510,80 R$ 98.363,97 0 R$ 98.363,97
17 118.510,80 R$ 98.363,97 0 RS 98.363,97
18 118.510,80 R$ 98.363,97 0 R$ 98.363,97
19 118.510,80 R$ 98.363,97 0 R$ 98.363,97
20 118.510,80 R$ 98.363,97 0 R$ 98.363,97
21 118.510,80 R$ 98.363,97 0 R$ 98.363,97
22 118.510,80 R$ 98.363,97 0 R$ 98.363,97
23 118.510,80 R$ 98.363,97 0 R$ 98.363,97
24 118.510,80 R$ 98.363,97 0 R$ 98.363,97
25 118.510,80 R$ 98.363,97 0 R$ 98.363,97
Total | 2.962.777,00 | R$2.459.099,25 385?850’00 R$385.50000 | 68830$99’28

Fonte: AUTORAS, 2021.

Analisando a projecdo de viabilidade no prazo total de 25 anos, foi considerado o
pagamento do investimento e o lucro apds 25 anos de implementacao, somando o valor total de
R$ 1.688.099,28 reais.

Um sistema fotovoltaico tem uma durabilidade garantida de 20 anos & 25 anos, sendo
assim o investimento garante 15 anos de energia pagando somente a fatura no valor minimo,
considerando que ap0s esse prazo o sistema continuara produzindo porem podera haver uma
perda gradativamente da producdo isso podera variar pela qualidade da placa e conservacgéo,
porem a vida util da placa pode ser de até 40 anos.

Como o projeto foi projetado para acumular saldo extra além do valor de economia
por ano vai gerar um acumulo total de saldo que podera ser enviado para qualquer cidade do
estado de Goias, desde que estejam na mesma titularidade.

Para finalizar, foi feita a maquete e a representacdo 3D da quadra ilustrando como a

mesma ficara apos a instala¢do dos painéis.
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A Figura 25 ilustra a maquete da quadra.

Figura 25 — Maquete da quadra da Escola Municipal Realino José de Oliveira

Fonte: AUTORAS, 2021.
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5 CONCLUSAO

O Consumo de energia renovavel, principalmente a energia fotovoltaica, devido o
desenvolvimento de novas tecnologias, esta crescendo exponencialmente em todo 0 mundo. O
surgimento novos equipamentos e incentivos tem reduzido os custos do equipamento e
proporcionado maior eficiéncia.

Este estudo teve como objetivos realizar um estudo da implementacdo de um sistema
fotovoltaico em uma escola na cidade de Anapolis GO, através da apresentacdo dos conceitos
e principios de funcionamento do sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica, realizacao
do levantamento de demanda de energia elétrica consumida em uma escola para posteriormente
projetar e dimensionar um sistema de geracdo de energia elétrica, utilizando painéis
fotovoltaicos, para uma quadra poliesportiva e avaliar a viabilidade de implantagdo do sistema
de geracdo de energia elétrica, utilizando painéis fotovoltaicos, a fim de estimar o tipo de
sistema fotovoltaico adequado.

Durante a implantacdo desse projeto foram analisadas e estabelecidas metas para a
adaptacdo do sistema de captacdo de energia solar fotovoltaico afim de diminuir o valor de
consumo de energia, e visivelmente a partir da analise dos dados técnicos (tempo de uso e
poténcia) com o intuito de estabelecer o consumo total, mostrou-se eficiente. Com o0s dados
apresentados constatamos que ha economia significativa na implementacéo do projeto vigente.

Inicialmente foi estipulado que seria utilizada a demanda real de energia da escola para
fins de célculo no projeto, entretanto, devido a pandemia a Escola Municipal Realino José de
Oliveira deixou de funcionar com 100% de sua capacidade a partir do primeiro trimestre de
2020, sendo assim, todo o calculo foi realizado a partir de uma estimativa de consumo conforme
demonstrado no capitulo anterior. Ainda assim ndo houve nenhum tipo de perda na eficiéncia
do projeto devido a necessidade de partir de uma estimativa.

No que diz respeito a analise do local, a fim de verificar o melhor aproveitamento do
potencial energético, a escola se encontra em local privilegiado, ja que ndo possui interferéncias
que possam diminuir o desempenho das placas fotovoltaicas. O tempo de insolacdo anual em
Goias fica entre 2.000 e 2.500 horas, 0 que € em média superior a média nacional, que ja é uma
das mais altas do mundo. O Brasil é considerado um dos paises com maior incidéncia de energia
solar, ainda a frente dos Estados Unidos e da China que sdo os dois paises que mais produzem
energia solar atualmente.

A escola contara com um quantitativo de 190 modulos solares, para suprir sua

demanda de 9.568,08 KWh/més juntamente com 01 inversor (on-grid), ou seja, ligado a rede
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convencional de energia elétrica. Sendo assim, podera contar com o sistema de compensa¢do
de créditos regulamentado pela ANEEL.

O projeto se mostrou viavel para a instalacéo, ainda que o total do financiamento seja
de R$ 385.500,00, a escola tera uma economia mensal de R$ 1.631,69 até os primeiros 05 anos
de implantacdo e ap6s esse periodo pagaré cerca de R$ 91,71 de energia por més, completando
7 anos com taxa de retorno de 1.688.099,28 reais.

Lembrando que atualmente existem empresas especializadas em financiamento para
esse tipo de instalagéo.

Com base nessas informaces, conclui-se que o projeto para a implantacdo de um
sistema de energia solar na Escola Municipal Realino José de Oliveira ndo sé € viavel como
sera possivel acumular saldo extra além do valor de economia por ano que podera ser enviado
para qualquer cidade do estado de Goias, desde que estejam na mesma titularidade.

E preciso dizer também que o estudo foi de grande valia para as autoras, uma vez que
agregou valor ao conhecimento adquirido durante o curso de Engenharia Civil, sem falar que

serviu de embasamento para a analise de projetos futuros sobre energia solar fotovoltaica.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros recomenda-se estudo sobre:
e Impostos sobre equipamentos de energia solar;

e Energia Solar Fotovoltaica para residéncias de baixa renda.
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