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“A natureza usa a energia solar ha milhares de
anos e bem usada. S6 a raca humana ainda néo
conseguiu usar em toda sua possibilidade”

Cello Vieira


https://www.pensador.com/autor/cello_vieira/

RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo do estudo da implementacéo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica de baixa tensdo na cidade de Bady Bassitt
estado de S&o Paulo, para suprir 0 consumo de energia elétrica de uma residéncia.
Considerando que a barreira técnica para a disseminacéo dessa forma de producao
de energia descentralizada ja foi superada, estudar a viabilidade econémica de sua
instalacdo podera ajudar na propagacdo dessa tecnologia no pais. A questdo de
busca de fontes alternativas e renovaveis de producdo de energia elétrica, que néo
ocasionam graves problemas ambientais, ha muito deixou de ser uma utopia. Ja é
uma realidade concreta e confiavel, visivel em muitos paises considerados
desenvolvidos. Hoje em dia, € possivel encontrar telhados fotovoltaicos em varias
edificacdes de diversos tipos em centros urbanos, gerando energia limpa. No Brasil,
a energia solar fotovoltaica ainda ndo conseguiu superar a barreira econémica, pois o
valor de implementacdo dos modulos fotovoltaicos continua tendo um custo elevado
para quem deseja adquirir esta tecnologia. Este trabalho mostra que a producao de
energia solar fotovoltaica estd em vias de se tornar um investimento ao alcance da
populacdo, mas ainda necessita de um ambiente mais favoravel para sua expansao
onde incentivos fiscais e de producdo sejam concedidos por parte do governo,
justificado pelo impacto ambiental que a disseminacdo desta tecnologia
proporcionaria.



ABSTRACT

The present work has the objective of studying the implementation of a
photovoltaic system connected to the low voltage electrical grid in the city of Bady
Bassitt, state of Sdo Paulo, to supply the electrical energy consumption of a residence.
Considering that the technical barrier to the dissemination of this form of decentralized
energy production has already been overcome, studying the economic feasibility of its
installation may help in the propagation of this technology in the country. The question
of searching for alternative and renewable sources of electricity production, which do
not cause serious environmental problems, has long ceased to be a utopia. It is already
a concrete and reliable reality, visible in many countries considered developed.
Nowadays, it is possible to find photovoltaic roofs in several buildings of different types
in urban centers, generating clean energy. In Brazil, photovoltaic solar energy has not
yet been able to overcome the economic barrier, as the value of implementing
photovoltaic modules continues to have a high cost for those who wish to acquire this
technology. This work shows that the production of photovoltaic solar energy is on the
way to becoming an investment within the reach of the population, but it still needs a
more favorable environment for its expansion where tax and production incentives are
granted by the government, justified by the impact environmental impact that the
dissemination of this technology would provide.
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1. INTRODUCAO

O termo "fotovoltaico” tem origem etimoldgica nas palavras phos, que significa
“luz" em grego e voltaico, em referéncia ao fisico italiano Alessandro Volta, grande
estudioso da eletricidade e inventor da pilha voltaica. Sendo assim, a energia solar
fotovoltaica é aquela obtida através da converséo direta da luz em eletricidade por
meio do efeito fotovoltaico.

Dessa maneira, o sistema fotovoltaico € um conjunto de equipamentos que
juntos formam um gerador de energia por onde se torna possivel transformar a energia
solar fotovoltaica em energia elétrica na forma que conhecemos.

A célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com material semicondutor, é a
principal unidade desse processo de converséo. Diferentemente do que acontece com
outros tipos de geradores elétricos que realizam o trabalho através da queima de
material organico, combustiveis fésseis e carvao, e que geram subprodutos como
residuos, calor, ruido e fumaca, por exemplo, os geradores de energia solar
fotovoltaica trabalham de maneira limpa, sem ruidos e ndo geram qualquer tipo de
descarte.

A Unica perda existente no processo de transformacdo da luz solar em energia
elétrica é o calor oriundo das células fotovoltaicas que acaba sendo expelido pela
superficie do médulo fotovoltaico. Por esses motivos é que o0 uso dessa tecnologia
vem aumentando dia a dia, pois 0s sistemas fotovoltaicos podem ser aplicados nos
mais variados tipos de ambientes, dos litoraneos aos montanhosos, dos residenciais
aos industriais, desde que recebam incidéncia de radiacéo solar.

Podendo ser formado pela combinagédo de médulo fotovoltaico, controlador de
carga, bateria e inversor, um sistema fotovoltaico tipico é classificado como isolado
ou conectado a rede, dependendo apenas de caracteristicas construtivas e
aplicabilidade.

1.1.Justificativa

O estudo e desenvolvimento de tecnologia fotovoltaica é de grande importancia
para a sustentabilidade, dada a escassez de recursos naturais e o aumento da
demanda por oferta de recursos energéticos renovaveis. A energia solar é o
aproveitamento de uma fonte de energia que possuimos em abundancia, visando a
preservacao do meio ambiente e em contrapartida a economia financeira.

O Brasil recebe uma insolacdo (numero de horas de brilho do Sol) superior a
3000 horas por ano, sendo que na regido Nordeste ha uma incidéncia média diaria
entre 4,5 a 6 kWh. E o pais com a maior taxa de irradiacéo solar do mundo

1.2. Materiais e métodos de pesquisa

Estudo de normas técnicas, resolucdes e leis que regulamentam o sistema de
geracdo distribuida de energia solar. Projeto, memorial de célculo, planilhas de custos
e registros fotogréaficos da residéncia usada como estudo para implementacdo da
usina.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Nordeste_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/KWh
https://pt.wikipedia.org/wiki/Irradia%C3%A7%C3%A3o_solar

1.3.Revisédo Bibliografica

A energia solar € uma das energias alternativas que mais vém ganhando
espaco no cenario e no mercado de energias. E considerada uma fonte de energia
alternativa limpa e renovavel, além de apresentar bom custo-beneficio. Trata-se de
um recurso abundante, principalmente nas regides intertropicais. Paises que se
encontram entre os trépicos possuem enorme potencial para a producéo desse tipo
de energia.

A energia solar é captada por células fotovoltaicas presentes em painéis
solares. Pode ser obtida de forma direta, por meio dos painéis constituidos por essas
células fotovoltaicas ou coletores instalados nos telhados das residéncias, ou ainda
de forma indireta, por meio da construcdo de usinas em areas de intensa insolacao,
nas quais sao instalados diversos coletores de energia solar.

A energia solar no Brasil tinha capacidade instalada de 17 GW em agosto de
2022. Em 2021 o Brasil era 0 14° pais do mundo em termos de poténcia instalada de
energia solar (13 GW). e 0 11° pais do mundo que mais produzia energia solar (16,8
TWh). Do total da matriz energética brasileira instalada, 2,48% era composta
pelos sistemas solares fotovoltaicos em outubro de 2021. Em meados de 2019, tinha
0 equivalente a 2,9 GW de poténcia instalada. Esse valor, em 2018, era de 1,19 GW
e correspondia a 0,75%, conforme grafico abaixo.

Gréfico 1 - A evolucédo do potencial instalado no pais.
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Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_solar_no_Brasil


https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/energia-solar.htm
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADtica_energ%C3%A9tica_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_solar_fotovoltaica

1.4.Classificacdo dos Sistemas Fotovoltaicos

Por serem geradores de energia elétrica, os sistemas fotovoltaicos séo
classificados de acordo com sua topologia perante o meio mais comum de
fornecimento de eletricidade, a rede de distribuicdo publica de energia elétrica. Dessa
forma, os sistemas fotovoltaicos isolados séo aqueles que ndo possuem qualquer tipo
de interligacdo com a rede de distribuicdo de energia. J&, por outro lado, os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede sao aqueles que dependem da interconexao com a
rede para realizar a transformacao da radiacao solar em energia elétrica.

1.4.1. Sistemas fotovoltaicos isolados
v Autbnomos sem armazenamento

Os sistemas fotovoltaicos isolados sdo formados pelo conjunto de modulos
fotovoltaicos, controlador de carga e inversor. Compostos pela unido das células
fotovoltaicas, os mdédulos fotovoltaicos sdo 0s responsaveis por captar a luz solar e
converté-la em eletricidade através do efeito fotovoltaico. O controlador de carga faz
a interligacdo entre os modulos e o inversor. A principal funcdo desse dispositivo é
fornecer um controle ativo sobre a energia que esta sendo gerada de maneira a
entrega-la com qualidade ao inversor, uma vez que, na grande maioria, esses
controladores promovem o melhor aproveitamento possivel da energia através do
méaximo ponto de poténcia ou do termo em inglés, maximum power point tracking
(MPPT). Por fim, o inversor fica responsavel por fazer a conversao da eletricidade
gerada para os padrfes de consumo conhecidos, sejam eles em corrente continua ou
alternada. Por ndo possuirem o armazenamento de energia através de baterias, esse
tipo de sistema fotovoltaico tem uma aplicacdo mais restrita aos locais onde a
conversdo deve ser utilizada instantaneamente pela carga durante o periodo de
geracao. Além disso, por ser totalmente dependente da disponibilidade momentanea
de luz solar, o fornecimento de energia elétrica € instavel, ndo garantindo alimentacéo
constante a carga.

Figura 1 - Sistema fotovoltaico autbnomo sem armazenamento.

Controlador

de carga

Fonte: Livro Digital - Introdug&o aos sistemas Fotovotaicos - Bluesol

v' Autdbnomos com armazenamento

O sistema fotovoltaico autbnomo com armazenamento, assim como o anterior, segue
a mesma topologia estudada, composta por médulo fotovoltaico, controlador de carga
e inversor. No entanto, a novidade surge através da conexao de baterias para realizar
0 acumulo de energia.

O ponto principal da discusséo sobre as diferencas entre os modelos estudados
€ que os sistemas com armazenamento podem ser mais amplamente utilizados, pois
possuem a capacidade de fornecer energia elétrica de forma constante e ininterrupta
enquanto perdurar a capacidade energética das baterias. Essas por estarem
conectadas ao controlador de carga, fornecem energia para o inversor com melhor
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qualidade e com menos oscilagdes, ja que periodos de baixa geracdo pode ser
corrigidos pela energia armazenada. Além disso, o sistema passa a ter maior
confiabilidade, pois conta com duas fontes de energia, ora oriunda do modulo
fotovoltaico e ora da bateria.

Figura 2 - Sistema fotovoltaico autbnomo com armazenamento.
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Fonte: Livro Digital - Introdug&o aos sistemas Fotovotaicos - Bluesol
1.4.2 Sistemas fotovoltaicos conectados arede

Como o nome ja diz, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo aqueles
onde existe, obrigatoriamente, a conexdo do sistema gerador com a rede de
distribuicdo de energia elétrica. Para esse tipo de topologia, além dos mddulos
fotovoltaicos, mantém-se também os papéis do controlador de carga e inversor.
Porém, esses Ultimos passam a ser representados através de um Unico equipamento,
o “inversor interativo”. Além de ser o responsavel por amplificar o aproveitamento da
energia oriunda dos modulos fotovoltaicos através do uso de MPPTs e converté-la
com maior rendimento pela maior quantidade de tecnologia embarcada, agora o
inversor interativo também carrega as funcdes de vigilante dos parametros elétricos
da rede de distribuicdo, para que a energia gerada e injetada tenha as mesmas
caracteristicas da fonte primaria.

Os geradores fotovoltaicos conectados a rede fazem parte de um complexo e
interligado sistema de fornecimento de energia elétrica com inimeros agentes,
consumidores e outros varios geradores solares, edlicos, hidrelétricos, térmicos, entre
outros. Por esse motivo, precisam respeitar inimeras regras de conformidade técnica
e de protecéo, para que estejam aptos e autorizados a operarem em paralelismo com
a rede de distribuicdo. Os parametros mais comuns a serem respeitados por esse tipo
de sistema gerador sdo os valores de tensdo ou popularmente conhecidos como
“voltagem da rede” e frequéncia. Nao é a toa que os inversores interativos sao
denominados os “cérebros” dos sistemas fotovoltaicos.

v' Conectados sem armazenamento

Os sistemas sem armazenamento sdo o tipo mais comum de geradores
fotovoltaicos conectados a rede. Representados pela sigla SFCR (sistema fotovoltaico
conectado a rede), tém sua aplicacdo garantida pela Resolu¢cdo Normativa n® 687 de
24 de novembro de 2015 da ANEEL, onde sdo expressas as regras e termos que
garantem o direito de qualquer consumidor, que seja abastecido pela rede de
distribuicdo de energia, gerar a propria energia através de um sistema fotovoltaico.
Naturalmente, por esse tipo de gerador operar em paralelismo constante com a rede
de distribuicdo e depender exclusivamente dela para obter os parametros técnicos de
referéncia para a injecdo de energia, 0 SFCR ndo tem a capacidade de permanecer
em funcionamento na falta de energia elétrica oriunda da rede de distribuicéo publica,
nao servindo, portanto, como fonte primaria ou emergencial de energia. Outro fato
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relevante € que o sistema conectado ndo pode fornecer energia para a rede elétrica
em conjunto de um banco de baterias. Dessa forma, para estar conectado, o SFCR
nao pode conter um sistema de armazenamento de energia.

Figura 3 - Sistema fotovoltaico (sem armazenamento) conectado a rede.
RS s N Y,
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.E T % J Painel Solar

Corrente
Continua

Corrente
Alternada
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Fonte:
https://ribsol.com.br/sistemas-fotovoltaicos/

v' Conectados com armazenamento

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede com armazenamento S80 0S
mesmos geradores estudados anteriormente, mas agora com a presenca de baterias
junto ao circuito elétrico. Por terem a energia elétrica oriunda de duas fontes de
abastecimento, modulos e baterias, esses sistemas sdo popularmente conhecidos
como hibridos. Reunindo as melhores caracteristicas dos sistemas autbnomos e
conectados, os hibridos tém a capacidade de fornecer energia elétrica para as cargas
em horérios diferentes daqueles de geracdo fotovoltaica ou em momentos onde a
fonte solar ndo se faz presente. Nesse tipo de configuragdo, onde ha a presenca de
baterias, ttm-se novamente o uso dos controladores de carga como parte integrante
do sistema, Unica e exclusivamente com a finalidade de controlar os momentos em
gue as baterias, ora estédo fornecendo energia para as cargas e ora estao recebendo
energia para se carregarem.

Figura 4 - Sistema fotovoltaico (com armazenamento) conectado a rede.
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Fonte: https://ribsol.com.br/sistemas-fotovoltaicos/



1.5.Componentes do Sistema Fotovoltaico
1.5.1. Painéis solares

O principal elemento para a geracdo da energia solar é o painel fotovoltaico.
E a partir dele que a luz do sol incide sob as células fotovoltaicas, fazendo com que
0s elétrons se movimentem e produzam a corrente elétrica, sdo compostos por
moldura de aluminio, vidro especial, pelicula encapsulante (EVA), células
fotovoltaicas, backsheet (fundo protetor e caixa de juncdo, montados conforme

figura abaixo:

Figura 5 — Composicao do Painel Fotovoltaico

Moldura de Aluminio

Q— Vidro Especial
07 Pelicula Encapsulante - EVA

Células Fotovoltaicas

07 Pelicula Encapsulante - EVA

e . Backsheet (fundo protetor)
— ——— Caixade Jungdo

Fonte: Apostila Curso Instituto M&o Na Massa / Solar+

Existem 2 (dois) tipos de painéis solares o monocristalino e o policristalino;

Figura 6 — Tipos de Painel Fotovoltaico

Fonte: Apostila Curso Instituto M&o Na Massa / Solar+

12
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v" Policristalino

Os primeiros painéis solares a base de silicio Policristalino, que também sao
conhecidos como Polisilicio (p-Si) e silicio Multi-cristalino (mcSi), foram introduzidos
no mercado em 1981. Ambos, mono e policristalino sédo feitos de silicio, a principal
diferenca entre as tecnologias é o método utilizado na fundicdo dos cristais. No
Policristalino, os cristais de silicio sdo fundidos em um bloco, desta forma preservando
a formacdo de multiplos cristais (dai o nome policristalino). Quando este bloco é
cortado e fatiado, é possivel observar esta formagcdo multipla de cristais. Uma vez
fundido, eles sédo serrados em blocos quadrados e, em seguida, fatiados em células
assim como no monocristalino, mas é um pouco mais facil de produzir.

Figura 7 - Painel Fotovoltaico policristalino

Fonte: Apostila Curso Instituto Mao Na Massa / Solar+

Caracteristicas Visuais:

Blocos de células quadrados.
Cor: Tons de azul a azul escuro.
Formacgdo multipla de cristais.

Vantagens:

Mais simples de produzir.

Mais baratos que os modulos monocristalinos. Vida atil maior que 30 anos.
Custo por Watt mais atrativo.

Desvantagens:

A eficiéncia é tipicamente entre 14 e 18%.

Menor pureza do Silicio.

Normalmente é necessaria uma area maior de moédulos para gerar a mesma
guantidade de Watts/m2 que o painel monocristalino.

e Monocristalino

A tecnologia Monocristalina possui a eficiéncia mais alta. Os painéis solares de
silicio Monocristalino (Mono-Si) sdo facilmente reconheciveis olhando de perto.
Possuem uma cor uniforme, indicando silicio de alta pureza e cantos tipicamente
arredondados.
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Eles séo feitos a partir de um unico cristal de silicio ultra puro, este é fatiado
como um "salame" fazendo assim, laminas de silicio individuais, que sdo entédo
tratadas e transformadas em células fotovoltaicas. Cada célula fotovoltaica circular
tem seus “4 lados” cortados fora para otimizar o espaco disponivel no painel solar
Monocristalino e aproveitar melhor a area do painel. O painel solar € composto por
uma matriz de células fotovoltaica sem formacdes de série e paralelo.

Figura 8 - Painel Fotovoltaico monocristalino.

Fonte: Apostila Curso Instituto M@o Na Massa / Solar+

Caracteristicas Visuais:

Blocos de células com cantos tipicamente arredondados.
Cor uniforme preta.

Silicio de alta pureza.

Vantagens:

Possuem a eficiéncia mais alta, entre 15% a 22%.

Ocupam menos espaco, uma vez que possuem uma eficiéncia maior, onde é
necessario menos espaco para gerar a mesma quantidade de energia elétrica.

Vida atil maior que 30 anos.

Tende a ser melhor que o policristalino em condi¢des de pouca luz.

Desvantagens:

Modulos monaocristalinos sdo mais caros.

Maior desperdicio de Silicio no processo de fabricacao.
Custo por Watt menos atrativo.

1.5.2 Inversores

Basicamente, a fung&o do inversor é transformar a corrente elétrica de continua
(CC) para alternada (CA), além de garantir o fluxo regular da eletricidade e

seguranca. Nos sistemas conectados a rede (on-grid), o inversor também é
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responsavel pela sincronia com a rede da concessionaria. Como a maioria dos
aparelhos eletrénicos utilizam energia na forma alternada, o papel do inversor é
essencial. Existem dois tipos de inversores, o inversor string ou comum (tradicional)
e 0 micro inversor conforme imagens abaixo:

Figura 9 - Inversor String ou Comum (tradicional)

Fonte: Apostila Curso Instituto M@o Na Massa / Solar+
Figura 10 - Micro Inversor

Fonte: Apostila Curso Instituto M@o Na Massa / Solar+

E importante ressaltar que tanto o micro inversor quanto o inversor string ou
comum sao tipos de inversores. Ambos sdo utilizados com a mesma finalidade e
representam uma parte fundamental dos kits solares fotovoltaicos.

A diferengca que mais chama atengdo ao compararmos um inversor solar de
string e um micro inversor (ou micro inversor) é o tamanho: o inversor string é
maior e suporta poténcias mais altas em apenas um equipamento. Os inversores
string sdo maiores porque, normalmente, possuem poténcias superiores as dos
Micros inversores, ja que sua aplicagdo mais comum visa atender uma “string” (ou
“série”) de painéis, composta por diversas placas solares fotovoltaicas.

J& o micro inversor, como o0 proprio nome indica, € menor e tem poténcias

7

inferiores que a maioria dos inversores string. O tamanho é reduzido pois a



proposta também € atender a menos painéis solares e otimizar cada um deles
individualmente. Geralmente os micros inversores séo feitos para suportar até 4
painéis, sendo que cada um deles é ligado diretamente no micro inversor sem
estarem conectados entre si.

Ao contrario do micro inversor, que otimiza as placas solares fotovoltaicas
“‘individualmente”, o inversor string sempre tratara varias placas como um conjunto
(e, assim, uma diferenca de qualquer uma delas acabara por prejudicar todas). Por
conta disso, se existir sombreamento em um ou mais painéis, o sistema fotovoltaico
como um todo é comprometido em maior propor¢cdo quando trabalhamos com
inversores string. J& com o micro inversor, cada placa solar sera otimizada de forma
separada por seu MPPT independente. Assim, uma perda localizada (como o
sombreamento de um maodulo) ndo prejudicara todo o sistema de energia solar, na
imagem abaixo pode-se verificar essa diferenca.

Figura 11 — Exemplo de eficiéncia entre Micro Inversor e Inversor String (tradicional).

Sistema com microinversores Sistema com inversor “tradicional”

Fonte: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor

1.5.3. Material Elétrico

Para garantir a seguranca dos equipamentos, o sistema solar fotovoltaico
possui elementos que ajudam a proteger e conservar 0s componentes. Esses
materiais sdo os disjuntores, conectores e cabeamento elétrico.

Figura 12 - Cabos Sistema Fotovoltaico

Cobertura Isolamento Condutor

Fonte: Apostila Curso Instituto Mo Na Massa / Solar+
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https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor
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Figura 13 - Conectores MC4

Fonte: Apostila Curso Instituto Mo Na Massa / Solar+

1.5.4. Estrutura

Para apoio e sustentacdo dos mddulos fotovoltaicos, precisa-se de uma
estrutura de suporte. Assim, na instalacdo leva-se em consideracdo o local,
material dos modulos e a inclinacdo necessaria para captar mais radiacdo solar. As
estruturas sao feitas na maioria das vezes de aco inoxidavel ou aluminio, materiais
extremamente resistentes ao tempo, mantendo o padrdo e qualidade na vida util
dos equipamentos.

Figura 14 - Trilhos

Fonte: Apostila Curso Instituto Mdo Na Massa / Solar+
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Figura 15 — Juncgdes de trilho ou emenda de trilho.

Fonte: Apostila Curso Instituto Mo Na Massa / Solar+

Figura 16 — Grampos final.

Fonte: Apostila Curso Instituto M&o Na Massa / Solar+

Figura 17 — Grampos Intermediario.

L

Fonte: Apostila Curso Instituto Mo Na Massa / Solar+
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Figura 18 — Chapas e Grampos de Aterramento.

CHAPA DE ATERRAMENTO

5
Qf N
N,
e

GRAMPO DE ATERRAMENTO

&

Fonte: Apostila Curso Instituto Mo Na Massa / Solar+

Figura 19 — Ganchos de fixacéo.

Fonte: Apostila Curso Instituto Mo Na Massa / Solar+

Figura 20 — Ganchos de fixacdo em L.

~—

(w

Fonte: Apostila Curso Instituto Mdo Na Massa / Solar+



Figura 21 — Suporte em mini trilho.

&

Fonte: Apostila Curso Instituto Mo Na Massa / Solar+

Figura 22 — Suportes de Laje.

Fonte: Apostila Curso Instituto Mdo Na Massa / Solar+

Figura 23 — Suportes de Solo.

Fonte: Apostila Curso Instituto Mdo Na Massa / Solar+

20



21

1.5.5. Medidor Bidirecional

Esse é um componente muito importante no seu sistema fotovoltaico. Isso
porque € o reldgio bidirecional o responsavel por medir a quantidade de energia
consumida e, nas situacdes em que a sua producdo de energia supera 0 seu
consumo, também € o responsavel por registrar a quantidade exportada pelo
sistema, que € injetada na rede elétrica, gerando, entdo, os seus créditos
energeéticos.

Figura 24 — Medidor bidirecional.

Fonte: Apostila Curso Instituto M&o Na Massa / Solar+

1.5.6. Monitoramento de energia solar

Os sistemas de monitoramento de energia destinados as instalacdes
fotovoltaicas sdo capazes de enviar informacdes relacionadas a producéo de energia
para uma plataforma online, a qual é administrada por um software que monitora a
performance do sistema fotovoltaico. O inversor de frequéncia, que realiza a
conversao da corrente continua gerada no painel fotovoltaico para corrente alternada,
também possui 0 papel de fazer todo o monitoramento de producdo de energia
elétrica. No entanto, vocé ndo precisa fazer esse acompanhamento diretamente no
equipamento, ja que, no fim da instalacdo de um sistema, os técnicos costumam ligar
o inversor a rede wi-fi da residéncia. Assim, vocé consegue ter acesso ao sistema de
monitoramento em qualquer lugar, seja por meio do seu navegador de internet ou por
aplicativos. Com essa ferramenta, € possivel acompanhar o desempenho do sistema
solar fotovoltaico desde o inicio de suas operac¢des até anos mais tarde. Isso porque
ela fornece historicos de qualquer periodo e dados em tempo real.

A partir dos registros de geracdo, vocé pode conferir os histéricos do seu
sistema ao longo do tempo. Dessa forma, existe a possibilidade de acompanhar ndo
s6 a geracdo diaria, mas também a mensal, anual e até mesmo o total
acumulado. Outra informagdo que o monitoramento solar oferece € a economia
financeira proporcionada. Considerando a tarifa de energia da sua distribuidora, o
inversor pode fornecer quantos reais Vocé economizou com o uso da tecnologia, seja
em uma semana ou desde 0 momento que o sistema entrou em atividade.
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7

Sustentabilidade, essa € a palavra que define um dos maiores beneficios
trazidos pela energia solar, que é uma fonte limpa e renovavel. Com o sistema de
monitoramento, vocé também é capaz de analisar dados relacionados a essas
caracteristicas, como namero de arvores preservadas e a quantidade de CO2 que
deixou de ser emitida

Figura 25 — Captura tela do monitoramento so sistema

Minhas plantas -+
Detalhes da Instalacao

Tiempo Real Estatisticas Dispositivo Alert:
@ Dias corridos ¢ I‘l;qaga deauloconsu ®
63 --
€ Produgéo total Rendimentos totais
Casa Gil 1,000 997.93 n
3.32kW 14.20kWh < Arvores plantadas N
Produ Pr fidr 55.47Arvore(s)
Histérico de dados
- 13.91 BRL
o didrio Rendiment i Més Ano Total
< 2022-10 =

kwh o T
25

Verifique a Instalagao —

20

15 I ”

mensagem

10

5
L] =
f=

Instalagbes Minha Conta 0

Fonte: Préprio autor

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é detalhar a instalacao de um SFCR (sistema fotovoltaico
conectado a rede) na residéncia de um dos membros do grupo na cidade de Bady
Bassitt-SP, demonstrando o0s equipamentos e estruturas utilizadas, custo de
instalagéo, viabilidade econémica e retorno de investimento.
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2.1.Localizacédo do imével:
Endereco: Rua Etore Lorencato, n° 493 Bairro Jardim Tropical — Bady Bassitt — SP.

Detalhe da Localizacdo, com identificacdo dos transformadores proximos para
a correta localizacdo da companhia elétrica

Figura 26 — Localiza¢éo do Imével

R. Firmo Barufi 9
R. Firmo Barufi

Alidan Seguranga
@ m—)) | Tnstomador

85661

R. Etore Lorengato

R. Etore Lorencato,
493, Bady Bassitt - SP..

R. José Ziminiani

. Q X & oo R. Joaquim Morais

O m—) [ ransformador

185660

Domingos Candigo

Fonte: Préprio autor

Figura 27 — Imagem da casa e telhado

Fonte: Préprio autor



2.2.Calculo Fotovoltaico Efetuado

Para o célculo do dimensionamento do sistema a primeira coisa que se deve ter
em maos é a conta de energia atual do local onde o sistema serd instalado, onde
iremos pegar a média de consumo dos ultimos 12 meses, para isso utilizando a
informacdo que vem na conta (histérico do consumo). Nota-se que na conta consta o
histérico dos ultimos 13 meses, sendo assim, para fazermos a média excluimos o
menor més de consumo. Também ndo podemos esquecer de acrescentar a média de
consumo anual de algum equipamento que pretendemos instalar futuramente, por

exemplo um ar condicionado novo.

Figura 28 — Histdrico consumo utilizado para calculo

HISTORICO DE CONSUMO
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(+)
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Fonte: Préprio autor
Planilha 1 — Calculo da média mensal de consumo

323
229
326
327
337
439
488
420
346
318
340
260
260
229
4.184

1.800 + um ar condicionando

498,67

jul/22
jun/22
mai/22
abr/22
mar/22
fev/22
jan/22
dez/21
nov/21
out/21
set/21
ago/21
jul/21
*elimina o menor valor

Fonte: Préprio autor

kWh Dias
323 31
229 28
326 32
327 31
337 28
439 31
488 29
420 30
346 32
318 30
340 33
260 30
260 30
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Apés o calculo da média utilizamos 3 (trés) passos para fazermos o
dimensionamento do sistema.

1° Passo: Margem de seguranca.

Além de acrescentar na média 0s equipamentos previstos para serem instalado
no local, acrescentamos ainda uma margem de seguranca de 30% no
dimensionamento, assim teremos a média mensal que o sistema precisa produzir para
suprir as necessidades de consumo.

2° Passo: Producéo diéria.
Pega-se a média majorada de 30% e divide-se por 30, chegando assim ao valor
de producdo diaria que o sistema precisa gerar.

3° Passo: Producéao por hora.

Para conseguir calcular a producdo por hora, temos que pegar o valor de
producéo diaria e dividir por HSP (media de hora de sol pleno), na cidade onde sera
instalada o sistema. Para isso pesquisamos a Latitude e Longitude da localidade da
instalacdo (google) e utilizamos o site http://www.cresesb.cepel.br (potencial
energético / poténcia solar).

Figura 29 — Consulta HSP

Calculo ne Plano Inclinado

Estagdo: Bady Bassiit

Municipio: Bady Bassitt , SP - BRASIL

Latitude: 20.901° S

Longitude: 49 449° O

Distdncia do ponto de ref. {20,91° 5;49,44° 0) :1.4 km

# Angulo Inclinacéo ;;’:d‘agf F"::“a’ :::ia “.:\élila m:l’:al [lfl!‘l.:[ll:jmzlirll Ago Set Out Nov Dez Media Delta

Plano Horizontal 0N 579 587 517 482 410 3,85 4,12 5,000 508 561 5091 6,14 5,12 2,29
) |Angulo igual a latitude 21°N 525 560 528 540 497 4,90 5,16 5,86 538 547 543 549 5,35 96
[l |maior média anual 20°N 529| 582 529 533 494 4,86 5,12 5,83 537 548 548 5,53 5,35| 97
] |Maior minime mensal 26" N 5,06 546 524 546 511 508 533 597 537 536 524 526 5,33 91

Fonte: http://www.cresesh.cepel.br

Abaixo segue planilha com os célculos passo a passo para melhor
entendimento do célculo para o dimensionamento do sistema, ou seja, quantidade de
placas a serem utilizadas.

Planilha 2 — Calculo passo a passo dimensionamento
12 Passo: Margem de seguranga 30%
648,27 KWh Media + margem de seguranga

22 passo: Produgao didria = Media Majorada dividido por 30 dias
21,61 KWh Media Diaria
392 passo: Producdo por hora = Média diaria dividido por HPS (Hora de Sol pleno)

Cidade: Bady Bassitt - SP
Latitude: -20,91
Longitude: -49,44 Célculo no Plano Inclinado
HPS= 5,12

Media por hora: 4,22 kwp
Multiplica por 1000: 4.220 wp
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placas de: 550 W

Total de placas calculadas: 8 Placas
Fonte: Préprio autor

Para atender a demanda acima considerando as condi¢cdes climaticas e
geograficas do local foi dimensionado o kit de 4,40 kWppara geragdo estimada de
521* KWh/més.

O sistema foi dimensionado para a cidade de Bady Bassitt/ SP.
e Latitude: -20,91°
e - longitude: -49,44°
e + HSP (média): 5,12
e + Angulo recomendado de Instalacdo (Norte): 20°
e + Perdas maximas do Sistema: 10%
e - Tipo de Telhado: Telha ceramica.

Com base nos itens acima mencionados, o sistema deve fornecer em média
uma producédo de acordo com a estimada anual no grafico abaixo:

Gréfico 2 — Estimativa de Producao Anual

KWh/meés
mHSP  mESTIMATIVA DE PRODUCAO

©
<) .
0 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media

623

—
M~
Te)

575
1586
1519
S —— 13
A 416
396

e s 47()

514

518
' 5,62
e —— ()0
16,14
=3 521

o
I}

Fonte: autor (orgamento real)



2.3.Analise do payback

Planilha 2 — Calculo Retorno do investimento

Fonte: autor (orgcamento real)

Retorno do investimento em 2,51 anos

Uma rentabilidade de 39,82 ao ano

INVESTIMENTO TOTAL (RS): RS 16.034,02

CONSUMO ATUAL (KWh/més): 500,00

ESTIMATIVA DE PROD. (KWh/MES): 521,15

VALOR INFLACAO/ANO(%) 7%
0 RS 0,98 | R$ 371.904,34 [-RS  16.034,02 |-RS  16.034,02
1 RS 0,98 | RS 5.880,00 | RS  6.128,68 |-RS 9.905,34
2 RS 1,05 | RS 6.291,60 | RS  6.557,69 |-RS 3.347,65
3 RS 1,12 | RS  6.732,01 | RS  7.016,72 | RS 3.669,07
4 RS 1,20 | R$  7.203,25 | RS  7.507,90 | R$  11.176,96
5 RS 1,28 | R$ 7.707,48 | RS  8.033,45 | RS  19.210,41
6 RS 1,37 | RS 824700 | RS 859579 | RS  27.806,20
7 RS 1,47 | RS 882429 | RS 9.197,49 | RS  37.003,70
8 RS 1,57 | RS 9.442,00 | RS 9.841,32 | RS  46.845,01
9 RS 1,68 | R$ 10.102,93 | RS 10.530,21 | R$  57.375,23
10 R$ 1,80 | R$ 10.810,14 | RS 11.267,33 | RS  68.642,55
11 R$ 1,93 | RS 11.566,85 | RS 12.056,04 | RS  80.698,59
12 RS 2,06 | RS 12.376,53 | RS 12.899,96 | RS  93.598,55
13 RS 2,21 | RS 13.242,80 | RS 13.802,96 | RS  107.401,51
14 RS 2,36 | R$ 14.169,80 | RS 14.769,17 | RS  122.170,68
15 RS 2,53 | R$ 15.161,78 | RS  15.803,01 | RS  137.973,68
16 RS 2,70 | RS 16.223,11 | RS 16.909,22 | RS  154.882,90
17 RS 2,80 | R$ 17.358,72 | RS 18.092,86 | RS  172.975,77
18 RS 3,10 | R$ 18573,83 | RS 19.359,36 | R$  192.335,13
19 RS 3,31 | RS 19.874,00 | RS 20.714,52 | R$  213.049,65
20 RS 3,54 | RS 21.265,18 | RS 22.164,54 | RS  235.214,18
21 RS 3,79 | RS 22.753,74 | RS 23.716,05 | RS  258.930,24
22 RS 4,06 | RS 24.346,51 | RS 25.376,18 | RS  284.306,41
23 RS 4,34 | RS 26.050,76 | RS 27.152,51 | R$  311.458,92
24 RS 4,65 | RS 27.874,32 | RS 29.053,18 | RS  340.512,11
25 RS 4,97 | R$ 29.82552 | RS 31.086,91 | RS 371.599,01

27

Nada se compara a essa rentabilidade, nenhum investimento tem um retorno

tao significativo.
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2.4.Dimensionamento para Instalacdo dos painéis

Area ocupada pelo gerador —19 m?2

Peso sobre o telhado -15Kg/m? (com estrutura)

2.5.Garantia do Equipamento

15 anos para MICRO INVERSOR BEL ENERGY 4MPPT 2KW.

12 anos contra defeito de fabricacdo dos modulos fotovoltaicos
BELENERGY 550W MONO (30 anos com eficiéncia linear de até 80%
garantida).

12 anos para estrutura de fixacao.

2.6.Componentes utilizados na instalacao

8 (oito) Modulo fotovoltaico monocristalino 144 células 550w;

2 (dois) Micro inversor de corrente monofasica 4mppt 220v 2kw;
8 (oito) Perfil de fixacdo natural 2.40 metros;

2 (dois) Jogos com 2 pecas de Garra de aterramento;

16 (dezesseis) Suporte gancho Telha colonial com prolongador;
2 (dois) Jogos com 4 pecas de grampo final 35mm;

6 (seis) Jogos com 2 pecas de grampo intermediario;

4 (quatro) Juncao para perfil;

2 (dois) suporte para fixacdo de micro inversor;

20 (metros) Cabo solar amphesolar 6mm 1800v DC - Preto;

20 (metros) Cabo solar amphesolar 6mm 1800v DC — Vermelho;

8 (oito) Pacotes com 2 pares Conector M macho e femea.



2.7.Esquema Unifilar

Figura 30 — Esquema Unifilar
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Fonte: Solar+(Empresa respoﬁsé\@ pela Instalacéo)

Figura 31 — Exemplo de ligagéo

Caixa de juncao

Terra

Repetidor Wi-Fi Roteador Rede Sistema de monitoramento

Fonte: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/tecnologia-mppt-mlpe-

otimizacao-inversor-solar
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https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/tecnologia-mppt-mlpe-otimizacao-inversor-solar
https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/tecnologia-mppt-mlpe-otimizacao-inversor-solar

2.8.Imagens da Instalacédo

Figura 32 — Imagem da instalag&do do suporte

Fonte: Préprio autor
Figura 33 — Imagem da instalagdo do trilho

Fonte: Préprio autor
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Figura 34 — Imagem da instalag&do dos Micros Inversores

4 s
Fonte: Préprio autor
Figura 35 — Imagem da instalacdo das placas

Fonte: Préprio autor
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Figura 36 — Imagem da fixag&o das placas

Fonte: Préprio autor

Figura 37 — Imagem da casa e telhado apés instalagéo

Fonte: Préprio autor
O sistema foi instalado e comecou a gerar energia a partir do dia 29 de agosto de
2022, data esta que o relégio comum foi substituido pelo reldgio bidirecional pela
concessionaria.
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3. CONCLUSAO

O presente trabalho teve o objetivo de fazer o estudo e implementacdo de um
sistema fotovoltaico conectado a rede em uma residéncia, instalacédo esti executada
na residéncia de um dos membros do grupo na cidade de Bady Bassitt estado de Sao
Paulo. Na qual podemos fazer todo o levantamento necessario e a verificagcdo da
viabilidade ou ndo desta tecnologia, tendo em vista que € uma forma de se obter
energia elétrica de forma limpa e sem degradar a natureza.

Sem davida nenhuma hoje podemos afirmar que € a alternativa mais viavel entre
todas, pois diferentemente do que acontece com 0s outros tipos de geradores, que
realizam o trabalho através de queima de material organico, combustiveis fosseis e
carvao e que geram subprodutos como residuos, calor, ruido e fumaca, a geracdo de
energia € feita de forma limpa, sem ruidos, sem residuos, etc. Sem contar que o sol é
uma energia inesgotavel e que temos em abundancia para aproveitar principalmente
em Nosso pais.

A maior dificuldade que verificamos € a financeira, pois os valores de
implementacédo sdo bem significativo e ndo identificamos incentivos do governo para
este investimento, porém, o retorno deste investimento é bem rapido e rentavel, pois
0 sistema se paga em meédia entre 2 anos e meio a 3 anos. Ja se for necessario
recorrer ao sistema financeiro para obter este recurso, logico neste caso o retorno
demora um pouco mais, mesmo assim consideramos bem rentavel, tendo em vista
que ao finalizar o pagamento, o sistema continuard gerando energia e ndo tem mais
gue se preocupar com aumentos e nem com as temiveis bandeiras.
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https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/diferenca-micro-inversor-inversor-string?gclid=EAIaIQobChMIqpqR7P2F-gIVDjGRCh1T0AZoEAAYASAAEgI_h_D_BwE
https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/diferenca-micro-inversor-inversor-string?gclid=EAIaIQobChMIqpqR7P2F-gIVDjGRCh1T0AZoEAAYASAAEgI_h_D_BwE
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/o-efeito-fotoeletrico.htm
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Disponivel em:

https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/fontes-alternativas-energia.htm

Monitoramento energia solar: tudo o que vocé precisa saber
Disponivel em:

https://www.portalsolar.com.br/monitoramento-energia-solar

Norma Brasileira Abnt Nbr 5410
Instalacdes Elétricas De Baixa Tensao

Norma Brasileira Abnt Nbr 6028
Informacao e documentacgéo - Resumo - Apresentacao

Instituto Mao na Massa e Solar Mais Economia Ltda
Empresas responsavel por ministrar o curso de instalagéo de sistemas Fotovoltaico, em que
um membro do curso realizou.

Solar Mais Economia Ltda
Empresa responséavel pela instalacdo do sistema na residéncia.

CRESESB-Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica
http://www.cresesb.cepel.br


https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/fontes-alternativas-energia.htm
https://www.portalsolar.com.br/monitoramento-energia-solar

