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Resumo

Em uma busca constante pela sustentabilidade, o uso de painéis fotovoltaicos, se utilizando de
energia solar, aparece como um meio viavel e eficaz para gerar eletricidade ao mesmo tempo
em que esta de acordo com o meio ambiente. Além disso, 0 uso desses equipamentos traz o
fator de economia, onde o investimento é compensado com o tempo gerando lucro para quem
se utiliza do mesmo. Fazendo uso de uma fonte de energia inesgotavel, em um pais com
potencial solar imenso, tal tecnologia ainda tem muito a ser explorada, mas para que isso, €

necessario que orientar e dar o conhecimento a populagao.

Palavras chaves: fotovoltaico, energia solar, sustentabilidade, eletricidade.

Introducao

Em uma concepgdo mundial, o conceito de maior destaque nos ultimos tempos, nos mais
variados setores tem sido o de sustentabilidade. Tal conceito tem o objetivo de promover a
preservacao do planeta por meio do desenvolvimento sustentavel, isto é, ter a capacidade para
se desenvolver de modo que ndo comprometa as geragdes futuras de fazerem o mesmo. A

sustentabilidade é um conceito mundial que gera a unido em prol do bem planeta, por esse



motivo, diversas reunides sobre o tema acontecem, dentre qual a maior e mais recente se pode
citar a Rio + 20, com os 193 da ONU paises participantes.

Um setor de dedicacdo do desenvolvimento sustentavel, estd em reduzir o consumo de energia
elétrica, assim como substituir o sistema de abastecimento por métodos de energia limpa, visto
que mais de 80% da energia mundial ainda é produzida por fontes como petroleo, gas natural e
carvdo mineral.

O Brasil € o sétimo pais que mais consome energia elétrica no mundo, contudo, também tem
um grande potencial para gerar energias renovaveis, sendo o 3° nesse quesito, a maior fonte de
energia elétrica advém das hidrelétricas. O pais também possui abundancia de outro bem
natural, a insolagdo, que pode ser superior a 3000 horas por ano, sendo um dos poucos paises
com tamanho recurso, e apesar do consumo de painéis fotovoltaicos estarem em crescimento,
ainda falta muito para que se chegue ao um patamar desejado, diante disso, um melhor estudo
sobre o sistema se torna essencial, para que se chegue a resolucdo da seguinte questdo, o que
falta para que os painéis fotovoltaicos possam ser usados como uma fonte de energia alternativa
de facil acesso?

Para muitos, a questdo financeira é o maior problema ao se falar dos painéis fotovoltaicos,
principalmente no que ressalta a instalar os mddulos em residéncias.

A maior parte da populacdo do pais ainda ndo possuem condicGes para ter acesso ao tal sistema,
além disso, falta também orientacdo sobre o funcionamento do sistema.

Em uma geracdo onde tudo muda e evolui tdo constantemente, uma parte tdo primordial quanto
a eletricidade precisa ser analisada, quanto as suas fontes e formas de geracgéo, visando orientar
0 consumidor para a existéncia de outras formas de ter a energia, enquanto promove a
sustentabilidade ao mesmo tempo.

O objetivo geral do presente trabalho busca mostrar todo o conceito de energia fotovoltaica, de
modo que o leitor possa saber de forma simples, o que €, como funciona e como pode ser usado
nas edificacOes para gerar a reducgéo de gastos.

Os objetivos especificos buscaréo:

- Explicar o funcionamento dos painéis fotovoltaicos

- Mostrar os lados positivos assim como negativos

- Mostrar o custo-beneficio que o sistema pode gerar

- Exemplificar o sistema por meio de edificagdes com tal eficiéncia



Revisao bibliogréfica

Breve Histdria da Tecnologia Fotovoltaica

O primeiro efeito fotovoltaico foi observado em 1839 por Alexandre Becquerel, onde por meio
de um experimento ele conseguiu produzir uma quantidade de energia utilizavel, e em 1958, as
celulas solares ja tinham seu uso agregado em uma série de atividades em pequenas escalas.
Durante a crise energética 1970, as células passaram a ser observadas para seu uso em
residéncias, porém, 0 seu preco exorbitante impedia tal acdo. Nos anos seguintes, 0 seu
desenvolvimento foi continuamente aumento, que acontece até os dias de hoje.

Na idade moderna, o custo do sistema FV tem caido ao longo do tempo, propiciando uma maior
adesdo primeiramente diante de grandes centros.

Energia solar

A energia solar provém do sol, de sua luz e calor. Se tratando de uma fonte de energia
sustentavel, € uma forma limpa que promove pouco impacto no meio ambiente, maior
qualidade de vida e menos custos. E uma fonte renovavel e por isso tem grandes
beneficios, pois € uma fonte inesgotavel e pode ser utilizada de diversas formas, alguns
exemplos sdo os aquecedores de agua solar, a energia solar térmica, energia

heliotérmica, e energia fotovoltaica.

Energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica € a energia solar que se converte diretamente em energia elétrica,
nesta geracdo de energia a radiacdo difusa também pode ser aplicada. Para essa fonte de
energia limpa que atualmente € a que mais cresce no mundo, ser gerada, € necessaria a
montagem de um sistema solar fotovoltaico, para isso precisamos de painéis solares,
sistema de fixagdo das placas solares, conectores, inversor solar, cabeamentos, e outros

materiais elétricos padrdes.

Painéis fotovoltaicos



O painel solar fotovoltaico € composto por células fotovoltaicas de silicio, assim séo
aplicadas duas classes distintas de silicio, para combinar as cargas negativas e positivas,
possibilitando a reacdo da célula com o sol resultando em energia elétrica. E feita uma
conexdo garantindo que todas as células sejam ligadas formando um circuito, na
sequéncia é realizado um revestimento de vidro antirreflexo e antiaderente, moldurado
por aluminio. Posteriormente ao painel encontra se dois condutores, que serdo utilizados
para interligar uma sucessdo de painéis fotovoltaicos, estes entdo sdo vinculados
mediante cabos de corrente continua ao inversor solar. Dentre os painéis, podem ser de

2 tipos mais comuns:

e Painel solar fotovoltaico de silicio monocristalino: os painéis de silicio
monocristalino possuem alta eficiéncia, e sdo compostos a partir do cristal de
silicio ultrapuro, que é fatiado se transformando em laminas de silicio, e estas
sdo convertidas em células fotovoltaicas circulares. A vida Gtil desses painéis é
maior, e eles necessitam de menos espaco, pois tem maior eficiéncia. Seu ponto
negativo é o custo financeiro maior.

Figura 1 — Painel Monocristalino
Fonte: https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html

e Painel solar fotovoltaico de silicio policristalino: nos painéis policristalinos o0s
cristais sdo fundidos em um bloco, ap0s isso eles séo serrados em blocos
quadrados, e depois fatiados em células. Possuem desempenho semelhante ao
monocristalino, porém as células séo menos eficientes, e ele ocupa mais espaco
par produzir a mesma quantidade de energia. Este painel possui custo financeiro
menor.



Figura 2 — Painel Policristalino

Fonte: https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html

A Energia solar e o Meio Ambiente

O aproveitamento da energia vinda através da radiacdo solar é um dos maiores investimentos
para com o bem do planeta, pois se trata de uma fonte inesgotdvel. A energia gerada a partir
da insolacdo ndo polui e nem prejudica o ecossistema, atuando em um pais com um dos
maiores potenciais para o uso do sistema de energia solar.

O sol atua como um reator a fusao, irradiando sua luz na Terra, sendo um bem indispensavel
para vida, e que com as constantes evolucdes, agora pode ser usado uma poderosa fonte para
gerar energia elétrica.

Dentre as vantagens do uso da energia solar, podemos citar: ndo interferir no efeito estufa,
nao ser poluente, ndo necessitar de geradores ou turbinas para sua produgao, possuindo
somente como desvantagem principal, o custo ainda elevado para sua instalagdo. Ao progredir
no uso da energia solar, poderia se obter as seguintes vantagens em relagdo a outros tipos de
energia:

. 54% do petrdleo nacional
. 2 vezes a energia obtida com o carvao mineral
. 4 vezes a energia gerada no mesmo periodo por uma usina hidrelétrica.

TEMPO PARA RETORNO DO ENVESTIMENTO
Uma curiosidade sobre esse investimento € a possibilidade de se saber em quanto tempo o

investimento terd retorno. A técnica de payback permite esse calculo, mostrar com clareza em


https://www.portalsolar.com.br/tipos-de-painel-solar-fotovoltaico.html

quanto tempo o consumidor tera seu dinheiro de volta, e mais do que isso, a partir de que
momento ele comecara a ter um lucro sobre o sistema.

No caso do sistema fotovoltaico, € necessario levar em conta diversos fatores, como o valor
da conta de luz, inflacdo energética, impostos, gastos com a instalacdo e economia apos
adesdo do sistema, além do conhecimento sobre a radiagéo solar.

Em um imenso pais como o Brasil, 0 tempo de payback pode variar, pelos diferentes climas
nas varias regides que existem, por isso, € importante que cada caso seja analisado de maneira
unica. Segundo dados da ANEEL de 2017, o retorno médio do investimento no pais varia em
torno de 6,6 anos. O tempo médio dos painéis FV ¢é de 25 anos de vida Util, ou seja, serdo 18,4
anos em que o sistema ira gerar sua propria energia, dentro do lucro.

A energia solar tem se tornado um dos investimentos de maior retorno financeiro, por toda a
questdo de se ter se ter uma energia gratuita e limpa por muitos anos, e que pode sempre ser

renovada ao final da vida util do equipamento.

Como o calculo é feito?

Imagine que a taxa de luz da sua casa seja de R$ 600,00 por més. Investindo em um
sistema fotovoltaico de R$ 25.000,00, esse gasto pode ser reduzido para R$ 200,00. Com
isso, facamos o célculo para saber em quanto tempo levara para esse investimento ser

quitado, por meio de uma formula simples:

PAYBACK = Investimento Inicial / Economia Obtida
Nesse caso:

PAYBACK = 25.000/ 400

PAYBACK =63

Como é possivel observar, o investimento se pagara apds 63 meses. Apds esse periodo, a

energia sera totalmente lucrativa, por ser gratuita e de base infinita.
Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Sé&o utilizados 2 tipos de sistemas fotovoltaicos atualmente, denominados On Grid e Off
Grid



O Sistema On Grid é o mais comum, sendo utilizado nas edifica¢Bes urbanas, esse sistema
possui 0 nome de “on grid” por se manter conectado a rede de distribui¢do. Nesta condi¢do, a
energia extra gerada € injetada na rede de outros consumidores, de modo a funcionar como uma
usina elétrica comum. Em contra partida, caso o sistema ndo gere a energia suficiente, o
consumidor terd a disposicdo a energia da concessiondria em conjunto, para suprir suas
necessidades.

Para um excesso na geracao de energia, além do consumidor ndo ter que pagar a conta de lus,
a edificacdo contard com um crédito para utilizar em algum momento onde 0s painéis
fotovoltaicos ndo suprirem toda a demanda.

Ja no sistema Off Grid, os Painéis Fotovoltaicos podem atuar também de forma isolada,

ou seja, ndo estardo conectados na rede de distribuicdo, para que este sistema funcione, é
necessario gque se tenha um melhor conhecimento sobre a insolagéo disponivel. O sistema

off grid é composto pelos seguintes elementos:

e Controlador de Carga: Possui a funcao de estar gerindo as cargas da bateria, e a
controlando para que ndo haja sobrecarga, assegurar seu carregamento e bloquear
em caso de corrente inversa entre bateria e painel.

e Bateria: Tem a capacidade de armazenar energia para ser usada em momentos
sem ou de baixa insolacéo.

e Inversor: Possui a funcdo de converter a tensdo continua em alternada, para que a

rede trabalhe da maneira adequada.

Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico — On Grid

O procedimento inicial para a concepcao dos painéis, é a visita & edificacdo por parte de uma
equipe especializada, pela qual eles terdo todas as informacdes sobre a area disponivel,
inclinacdo e razdo de sombreamento, ademais, sdo determinados o material a ser usado nos
painéis, isto é, células de silicio policristalino, monocristalino, ou de filme fino. Nesse momento
sera determinado o nimero de médulos que poderao ser instalados naquela area, dessa forma é
estimada a seguir a poténcia total que sera possivel obter.

Na concepcdo dos sistemas FV, é utilizado um sistema de inversores de fileira de mddulos, a
fim de fazer a conversdo do sinal elétrico DC para de um sinal AC, ajustando a frequéncia e

tensdo para se adaptar a rede que estiver ligado.



Sigtema FV: conjunio 2
i“"i E-““ E-’"‘l
e L2 2 2 et 1 22 e 2 L 2 2

Figura 1 - Configuracéo de inversores de fileiras de médulos

Fonte: Dimensionamento de Painéis Fotovoltaicos (2009)

Os inversores atendem a uma fabricacdo onde a poténcia total do sistema FV é de obtida pela
area disponivel, usando uma razdo de 1:1 entre as poténcias. Em caso de desvio, as poténcias

sdo definidas pelo seguinte intervalo:

0.7x P, <PLT <12xP,,

max

Onde a poténcia maxima (nominal) é dada por Pz, e P IV a potencia DC maxima do inversor.

NUmero maximo de modulos por fileira

O somatorio das tensdes de cada modulo gque estdo ligados em série em uma fileira resulta
no valor da tensdo de trabalho do inversor, seguindo instrucées de que a tensdo do modulo
e tensdo total do gerador dependem da temperatura, o dimensionamento leva em conta
situacdes de inverno, desta forma, o nimero maximo de médulos que poderdo ser ligados
em série é dado por:

INF
T max
Ny« ————

Vea (Moo a -10°C)

VINY representa a tensdo maxima DC do inversor e V., (médulo a—10°c) TEPresenta a tenso
em circuito aberto do modulo a temperatura de -10°C. Em muitos casos ndo é possivel
encontrar o Ultimo valor especificado em tabelas dos fabricantes, sendo assim fornecidos

~ dV,
antes pela expressao d—;“: AV.



NUmero minimo de médulos por fileira

O numero minimo de modulos €é obtido para uma variacdo de temperatura de até 70°C.

Para esta condicéo, se procura garantir que a tensdo nos mddulos ndo seja menor do que

a tensdo minima do inversor V1NV a expressdo que determina o nmero minimo é dada

por:
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%
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Onde V.., Se d& a tensdo méxima do mddulo em uma temperatura T=25°C (standard) e

Vea (méauto a—100c) € @ tensdo maxima do maodulo pela temperatura de 70°C.
NuUmero de fileiras em paralelo

PNV representa a potencia maxima do inversor DC, a partir dela é possivel encontrar a
intensidade da corrente I, que o sistema FV tera que gerar.
P
Ipy = I
INI
I, representa também a corrente de entrada para o inversor, desta forma, o quociente da
corrente de entrada para o inversor I, e a corrente da fileira de modulos I,,,,, resulta no

nimero maximo de fileiras Np.

I,

1

max

r
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Para o término do dimensionamento, é necessario calcular também o a corrente de

trabalho pela formula:

[=N,xI

max

Potencia do sistema fotovoltaico

A potencia do sistema FV, pode ser calculada pela expressao:

P, =Uxl



Ap0s todos esses passos, ja é possivel constituir todo o perfil do sistema fotovoltaico com
N, mddulos ligados em série e por N, fileiras de modulos em paralelo, obtendo o perfil

total de modulos Ng X Np.
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Figura 2 — Esquema de funcionamento do sistema on grid

Fonte: Projeto de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (2008)

Sistemas Autdnomos — Off grid

O primeiro passo para a instalacdo desse sistema, é identificar a necessidade da
edificacdo, isto é, o conjunto de equipamentos a ser alimentados assim como as horas
diarias de uso. A quantidade total de energia € dada pelo somatdrio das energias

consumidas por cada equipamento:

W, = 2 P xt,

Wy, representa a energia total consumida por dia, P; sendo a potencia (w) de certo

equipamento e T; é o tempo de funcionamento deste equipamento.

No trabalho de gerar energia para a edificagdo, algumas perdas acontecem, seja por meio
dos cabos ou no sistema regulador, além disso, é necessario se ter certo conhecimento
dobre a estimativa da radiacdo solar sobre a superficie inclinada, para tal procedimento,

é comum o uso do seguinte meio:

I(B.ay=1(B,)x[g (B-B..) +2(F-B,)+g]



Onde & =gailal" +g.lal+g,:1=123 ¢ ¢ se da pelo azimute solar, da superficie 3

receptora a sua inclinacdo na direcé@o horizontal, como na figura:
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Figura 3 — Angulos relativos 4 posicio dos mddulos de FV
Fonte: Dimensionamento de sistemas Fotovoltaicos (2009).

A Tabela 1 sugere valores para os coeficientes de g; para casos de certa perda da

transparéncia optica dos médulos por sujeiras:

Coeficientes i=1 i=2 i=3
i 8x10" 3.8x107 ~1.218x10™*
2 —427x107 8.2x10™ 2.892x10™
& -25%107 -1.034x10™ 09314

Tabela 1 — Coeficientes para o calculo das incidéncias solares

Fonte: Dimensionamento de sistemas Fotovoltaicos (2009).

Determinacéo da potencia do gerador FV

Para garantir que sejam cumpridas as necessidades da edificacdo, o gerador devera ter
uma potencia determinada, assim como devera levar em conta 0 més mais desfavoravel

para a producdo de energia também, deste modo, se usa a expressao:

4
Poym—2
Ky X Hs

FEg T

Numero de Modulos por Fileira



Para a obtencéo de tensGes mais elevadas a manter a corrente estipulada no médulo, sdo
feitas as associacGes em séries, em que o nimero de modulos em cada fileira ( Ng) é
limitado pela tensdo da bateria ( V,,:). Uma observacdo vélida quanto a essa
determinacdo, é a de que a tensdo maxima FV deve ser sempre igual ou superior a da

bateria, para que o carregamento funcione:

Por fim, V., € a tensdo maxima do modulo medida em condicGes padréo.

NuUmero de Fileiras em Paralelo

A ligacdo em paralelo dos modulos é executada para se obter correntes mais elevadas e

manter o nivel da tensdo do modulo, a corrente total I, é dada por:

I, =N xI = N, =T

A F

s

Onde Ny corresponde ao numero de fileiras ligadas em paralelo e I,,,4, representa a

corrente maxima do mddulo sob condi¢édo padrao.

Deste modo, a formula final para o calculo de modulos por fileira é dado por:

_I:\,r = 'P..'-n'
' 'j":.'s X I’mm X s
. P, =(N,-V  )xI,
Onde Pp, também pode ser dado por ° ¢ § 7 max I de modo a achar todas as

componentes.
Capacidade da bateria dos acumuladores

Um dos elementos que influencia em maior custo para a adesao ao sistema FV é a bateria.
Este elemento infelizmente nunca atinge os seus 100% de eficiéncia, ficando na verdade
em uma taxa de cerca de 60% a 65%, contudo, tal porcentagem é suficiente para suprir a
edificacdo em caso de necessidade, podendo abastecer a mesma por até 4 dias com o

dimensionamento correto, o calculo deste dimensionamento é dado por:



N,

W ——
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Modelo de casa Off Grid

Um modelo do uso Off Grid é mostrado no Condominio bor, em Montes Claros-MG.
Por ficar em uma regido afastada, a mesma ndo tem apoio da energia da concessionaria,
para resolver esse problema, foram instalados 8 modulos de 150w além de um banco de

baterias estacionarias.

Esse sistema fornece o alimento de toda a residéncia, com tv, bomba e filtro de piscina,
refrigerador, 20 pontos de iluminac&o de led, além de todos os outros eletrodomésticos e

demais utensilios manuais, como carregadores de celulares, entre outros.

Figura 4 — Condominio Bor&-MG

Fonte: https://projetos.habitissimo.com.br/projeto/sistema-off-grid-condominio-bora-montes-claros-mg

Concluséao

Ao se fazer uma analise completa dos painéis fotovoltaicos, pode - se concluir que o sistema é
realmente eficaz para o abastecimento de eletricidade das edificagbes, podendo ser
dimensionados e adaptados para diversas situacdes de demanda, ademais, vale exaltar o bem
que o uso de tal sistema faz ao meio ambiente. Entretanto, a questao financeira do mesmo acaba

criando um certo empecilho para sua maior utilizacdo, pois mesmo que passe a gerar lucro em



alguns anos, diversas pessoas acabam por néo fazer seu uso devido ao precgo atual dos modulos

fotovoltaicos.

ABSTRACT

In a constant search for sustainability, the use of photovoltaic panels, using solar energy,
appears as a viable and effective way to generate electricity at the same time that is in
accordance with the environment. In addition, the use of this equipment brings the factor of
economy, where the investment is compensated with time generating profit for those who use
it. Making use of an inexhaustible source of energy, in a country with immense solar potential,
such technology still has a lot to be explored, but for that, it is necessary to orient and give

knowledge to the population.

Keywords: photovoltaic, solar energy, sustainability, electricity.
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