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RESUMO

Este estudo trata das tecnologias atuais e aplicabilidades dos sistemas fotovoltaicos. O
objetivo deste trabalho de pesquisa é apresentar, através da literatura e de um trabalho prético,
os métodos produtivos da energia fotovoltaica, suas vantagens e desvantagens, custos,
eficacia e principalmente o conforto e seguranca oferecidos. A questdo norteadora diz respeito
em como os sistemas fotovoltaicos podem beneficiar a sociedade em termos de geracdo de
energia. Tem-se a hipotese de que quanto mais se desenvolver pesquisa para o conhecimento
e inovacgdes de novos materiais, pode-se otimizar a producdo, minimizar os impactos, reduzir
o valor do equipamento com possibilidade de apresentacdo e adequacdo para toda a
sociedade, facilitar a aquisicdo em todos os ramos industriais e sociais. Para alcancar o
objetivo e responder ao questionamento do estudo, a metodologia de pesquisa utilizada foi,
em um primeiro momento, a revisdo de bibliografia, nos motores de busca Scielo e
Académico, além de livros e compéndios sobre o tema. Conclui-se que, com estes modelos de
tecnologia cada vez mais presentes no nosso dia-dia, pode-se infundir na sociedade um
método racional de economizar e superar o déficit de energia elétrica mundial, com a
aplicagdo das tecnologias existentes e as em estudos, existindo a possibilidade de se
vislumbrar em um futuro muito préximo a autossuficiéncia e a transformacdo energética
mundial, passando de uma preocupacdo a um bem duravel e inesgotavel, que podera ser
oferecido a todos.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. Sistemas fotovoltaicos. Tecnologia. Inovacdes.



ABSTRACT

This study deals with the current technologies and applicability of photovoltaic systems. The
aim of this research work is to present, through literature and practical work, the photovoltaic
energy production methods, their advantages and disadvantages, costs, effectiveness and
especially the comfort and safety offered. The guiding question concerns how photovoltaic
systems can benefit society in terms of energy generation. It has the hypothesis that the more
research is developed for knowledge and innovations of new materials, the production can be
optimized, the impacts can be minimized, the value of the equipment can be reduced with the
possibility of presentation and adaptation for the whole society, facilitating the acquisition in
all industrial and social branches. In order to achieve the objective and answer the question of
the study, the research methodology used was, at first, the bibliography review, in the Scielo
and Academic search engines, in addition to books and textbooks on the subject. We conclude
that, with these technology models increasingly present in our daily lives, a rational method of
saving and overcoming the global electricity deficit can be infused into society, with the
application of existing technologies and those in studies , there is a possibility of glimpsing
self-sufficiency and global energy transformation in the very near future, moving from a
concern to a durable and inexhaustible good that can be offered to everyone.

Keywords: Photovoltaics. Photovoltaic systems. Technology. Innovations.



1 INTRODUCAO

Diante da atual realidade mundial, com escassez dos recursos hidricos renovaveis,
visualiza-se ser necessaria uma nova tecnologia para a producdo de energia elétrica, energia
esta que é necessaria e indispensavel na maioria das producfes, equipamentos, maquinas e
outros, que sao utilizados pelo homem em suas diversas atividades cotidianas.

A procura por novas formas de recolher ou produzir energia € uma das maiores e
inquietantes obstinacbes do homem. Mesmo nos tempos mais remotos, ja se sonhava com
algo que pudesse diminuir a escuriddo ou mesmo facilitar a geracdo do fogo, utilizado como
arma contra o inimigo e como fonte de calor para aquecer-se e alimenta-se.

Nos meados do século XVII, Ottom Van Guericke inventou uma maquina que, com
uma porcédo de enxofre girando a uma velocidade elevada em atrito ao solo seco, produzia-se
uma tensdo elétrica. Com o passar dos tempos e com a evolugdo dos equipamentos, a
producdo de energia foi sendo aprimorada e surgiram a energia produzida hidraulicamente e a
energia pela queima de produtos minerais. A eletricidade se tornou fundamental tanto na
evolucdo social, na socializacdo do individuo e na sua sustentabilidade, promovendo novas
formas de producdo e consumo, diminuindo distancias e facilitando a vida diaria de milhares
de usuérios (ROONEY, 2013).

Ao analisar-se a atual realidade da matriz energética mundial, percebe-se a sua
escassez eminente, provocada pela falta dos recursos naturais, ora por falta de 4gua, ora por
impossibilidade de deter seu curso original para a geracdo de energia, esbarrando nas leis
ambientais que vigoram na intencao de proteger o meio ambiente.

As usinas termoelétricas e nucleares, por sua vez, podem vir a provocar um dano ainda
maior ao sistema ambiental. Diante disso, a iminéncia de novas fontes alternativas para o
suprimento desta demanda tornou-se fundamental.

A energia fotovoltaica chega para minimizar ou desafogar os principais fatores que sao
0 aumento do consumo e a diminuicdo da disponibilidade hidrica. Neste cenério, estabelece-
se como revolucionaria e de grande avanco, constituindo-se como uma energia limpa,
renovavel e que pode possibilitar o aumento do acesso a lugares mais carentes.

Uma das maiores e melhores finalidades do sistema fotovoltaico é a possibilidade de
sua interligacdo com as redes das companhias de eletricidade locais, produzindo uma energia
limpa, silenciosa e renovavel.

Nos dias atuais, as vantagens econémicas que envolvem a captacdo desta energia,

além dos beneficios ambientais tém impulsionado o setor. Observa-se uma reducéo no custo
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inicial de sua instalagcdo, o que resultou em uma maior aquisicdo pela populacdo, pois as
vantagens que o sistema fotovoltaico oferece representam as diversas alternativas de energia e
a melhoria no abastecimento mundial. Comunidades isoladas e tribos indigenas que usam
diesel como combustivel (este que € muito poluente) hoje podem contar com esse sistema de
energia para movimentarem seus equipamentos e maquindrios (DANTAS e
POMPERMAYER, 2018).

O objetivo deste trabalho de pesquisa é apresentar, através da literatura e de
apresentacdo de um trabalho prético, os métodos produtivos da energia fotovoltaica, suas
vantagens e desvantagens, custos, eficacia e principalmente o conforto e seguranga
oferecidos. A questdo norteadora diz respeito em como os sistemas fotovoltaicos podem
beneficiar a sociedade em termos de geracdo de energia.

Tem-se a hipdtese de que quanto mais se desenvolver pesquisa para o conhecimento e
inovacdes de novos materiais, pode-se otimizar a produgdo, minimizar os impactos, reduzir o
valor do equipamento com possibilidade de apresentacdo e adequacdo para toda a sociedade,
facilitando a aquisicdo em todos 0s ramos industriais e socialis.

Para alcangar o objetivo e responder ao questionamento do estudo, a metodologia de
pesquisa utilizada foi, em um primeiro momento, a revisdo de bibliografia, nas plataformas de
busca Scielo e Académico, além de livros e compéndios sobre o tema, utilizando os seguintes
descritores: energia; energia fotovoltaica; aplicabilidade; tecnologia; inovacGes. Em um
segundo momento, foi descrito um trabalho préatico de instalacdo de sistema fotovoltaico, com
0 objetivo de aprofundamento e conhecimento sobre o tema.

Este estudo se justifica com o objetivo de incentivar novas pesquisas no intuito de
melhoria dos sistemas fotovoltaicos, canalizar os resultados de pesquisas para uma melhoria
dos equipamentos e dos conhecimentos dos pesquisadores, aplicar o resultado na pratica de
producdo e uso, minimizar as davidas primitivas com o intuito de oferecer estes equipamentos
como componente fundamental e prioritario em qualquer edificacdo, incorporando este
sistema nos projetos de construcao a fim de diluir os custos de forma a ndo impactar no custo

final da edificacéo.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 O sistema de energia fotovoltaica

O desenvolvimento do sistema fotovoltaico teve inicio gracas a inovacao e capacidade
do fisico francés Alexandre Edmond Beckuerel, no século XIX. Este cientista teve a ideia de
usar a luz solar como fonte de energia, e com seus incansaveis testes e estudos, em 1839,
observou pela primeira vez um efeito de reacéo e calor provocado pela exposicao de eletrodos
a luz solar, durante um grande periodo de tempo, sendo o inicio da descoberta da energia
solar.

Os avancos nos estudos sobre luz solar e producéo de energia levaram Albert Einstein
a publicar, em 1905, um artigo onde afirmava que um raio de luz deveria ser tratado como um
conjunto de particulas de energia que se propagam pelo espaco. Tal constatacéo foi de grande
importancia para os estudos fotovoltaicos e proporcionou a proprio Einstein o prémio Nobel
no ano de 1921, concretizando este sistema como uma maneira importante de produzir
energia limpa.

Ja na era moderna, o quimico americano Calvin Fuller, em 1954, desenvolveu o
processo de dopagem do silicio, sendo esta descoberta partilhada com outro fisico americano,
chamado Geraldo Pearson que, com dinamismo e muito esfor¢o, otimizou as reacdes do
silicio descobrindo que as amostras exibiam um comportamento fotovoltaico, sendo estes
reafirmados por outro fisico americano chamado Daryl Chapin.

A primeira célula fotovoltaica produzida por Fuller era de silicio dopado com arsénio,
e depois com boro, onde estas combinacdes promoveram uma placa com eficiéncia recorde
para a ocasido, abrindo caminho para novas pesquisas. Esta forma foi apresentada a sociedade
em 25 de abril de 1964, como uma célula solar que mudaria os rumos da captacdo e producéo
de energia limpa.

Com a primeira demonstracdo de um efeito fotovoltaico, apresentada em 1839 por
Edmond, com apenas 19 anos, deu-se inicio a corrida pela sua melhoria, sendo observado por
diversos fisicos e cientistas. A partir do surgimento das primeiras células fotovoltaicas, que se
deu no século XX, muito se fez em busca de seu aprimoramento. Atualmente, as placas ou
painéis fabricados conseguem receber e processar uma maior quantidade de raio solares
diariamente (PORTAL SOLAR, 2016).

Por intermédio do efeito fotovoltaico, que se da pela aglomeracéo de silicio reagindo

em funcdo da radiacdo provocada pelo calor do sol, suas moléculas entram em movimentos
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desordenados provocando aguecimento e movimentacdo da corrente elétrica gerada no
sistema.

Segundo Almeida et al (2016), citando Severino e Oliveira “o efeito voltaico é gerado
através da absorcdo da luz solar, que ocasiona uma diferenca de poténcia na estrutura do
material semicondutor”.

Nos ultimos anos, a popularizacdo do sistema fotovoltaico tem aumentado. No Brasil,
em 2012, haviam apenas treze locais cadastrados que produziam energia solar, onde antes s
se captava luz solar para o aquecimento de &gua. Ja em 2016, o setor registrou um
crescimento de 270%, aumentando para 304% em 2017 e, no final de 2018, foi registrado um
crescimento de 358%. Dessa forma, o consumidor individual foi quem mais aderiu ao
sistema, pois das 32 mil unidades instaladas, 77,4% séao residenciais, 16% comerciais, 3,2%
rurais e por fim 2,4% industriais (TERRA, 2018).

Este crescimento estd relacionado aos programas de incentivo e financiamentos
ofertados pelo governo e pela liberagcdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a
producdo propria de energia elétrica de fonte renovaveis, com o repasse da energia excedente
a rede distribuidora, em troca de descontos na conta de eletricidade (SILVA, 2013).

Outro fator que também pesou na decisdo do consumidor para a aquisicdo do
equipamento sdo os créditos gerados que passaram a valer pelo tempo de cinco anos, além da
coletividade de consumo da energia produzida, podendo ter dezenas de residéncias
cadastradas na mesma usina fotovoltaica. Os constantes aumentos das tarifas de energia
cobradas pelas distribuidoras que, desde 2012, sofrem reajustes que ultrapassam 44% também

colaboram para o incentivo do setor (TERRA, 2018).

2.2 Impactos, beneficios e dificuldades

Na atualidade, os métodos de producdo de energia fotovoltaica sdo considerados os
mais eficientes, ao se comparar com as demais fontes produtivas de energia alternativa. O
sistema eolico, por exemplo, possui alto custo de implantacdo e manutencdo. Tal método,
também, possui o agravante da limitacdo de regides propicias a formar corredores de ventos
permanentes para mover as hélices do equipamento e, por fim, as longas distancias com
cabeamentos para transmissao da energia produzida (SILVA, et al., 2013).

Por estes e tantos outros motivos, a capitacdo de energia solar esta se destacando como
uma grande possibilidade nos meios industriais e urbanos. O que em breve se tornara uma

méaxima em todos os ramos produtivos e de lazer, principalmente pela sua caracteristica
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visual, que ndo impacta e nem ocupa locais de trafico, com cabos aéreos ou postes, como se
vé nas redes de eletricidade convencionais. Dentre todos esses beneficios, acrescenta-se
também a auséncia de poluicdo sonora e de toxinas.

Por ndo conter nenhuma parte mecénica que necessita de movimentos, elimina-se o
uso de qualquer componente de petroleo para lubrificacdo, ndo sendo necessario também
nenhum mecanismo de impulsdo. Portanto, os materiais usados na construcdo da placa
coletora de eletricidade fotovoltaica s&o: aluminio, vidro, filme encapsulante, material
vinilico, célula de silicio, plastico branco (backsheet), jungdo gabinete e os cabos de cobre ou
aluminio que sdo usados para a conduc¢do da energia captada (PORTAL SOLAR, 20187?).

Por ser limpa, sem ruidos, sem contaminacdo de gases ou petréleo e qualquer outro
tipo de componentes degradantes, pode-se dizer que a energia fotovoltaica ndo contribui com
0 efeito estufa, relacionado com a falta de chuva, calor intenso, aumento do nivel do mar,
extincdo da flora e da fauna e desastres naturais. Além disso, como sua fonte é inesgotavel,
diferente dos combustiveis fosseis ou organicos utilizados em outros sistemas, a geracao
fotovoltaica é considerada um sistema renovavel (FERIOLL, et al., 2005).

As vantagens desse sistema sdo inumeras e sO tendem a crescer com inovacgdes e
investimentos no setor. Além da reducéo dos custos em sua producéo, a estrutura do sistema
fotovoltaico demanda poucas operacfes de manutencdo ou coordenacao diaria. Ou seja, tem-
se uma forma de produzir eletricidade autbnoma, que dispensa funcionarios ou operadores em
sua producéo.

As desvantagens do uso do sistema fotovoltaico, apesar de serem poucas, existem.
Uma delas é a variacdo provocada pelo clima. Por se tratar de placas expostas ao sol, que
recebem a insolacdo direta e transformam a radiacdo em energia, sofrem alteracdo em sua
fonte de calor pelo acimulo de nuvens durante o dia, diminuindo assim consideravelmente a
incidéncia de producdo (NARUTO, 2017).

Outro fator é a mudanca das estacdes do ano, que modifica a inclinacdo e intensidade
do sol no planeta. Regifes como Finlandia, Islandia, Nova Zelandia, sul da Argentina e Chile
sofrem quedas bruscas de producdo. No Brasil, estas alteracGes ndo sdo percebidas, o que
reforca que o pais é apropriado para este sistema (MARCOS, 2016).

Entretanto, a maior dificuldade encontrada é o armazenamento da energia produzida,
pois o alto custo com baterias faz com que este modelo de captacéo se torne caro e inviavel
aos consumidores.

Os carros elétricos, por exemplo, também ndo possuem ainda baterias leves e com

maior autonomia, como ilustrada na Figura 1. Muitos estudos estdo sendo feitos para
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minimizar esta defasagem, porém ainda ndo se pode afirmar que existe algum avanco
imediato. Ainda assim, a capitacdo da energia solar ja estd entre as mais procuradas e
almejadas pelos usuarios residenciais e industriais em todo o mundo (GALDINO, 2012).

Figura 1 — Bateria de litio-ion

Fonte: Google imagem (2020).

2.3 Tipos de celulas solares

O reaproveitamento dos raios solares esta se tornando uma maxima em quase todas as
areas. A exemplo disso, equipamentos manuais que se recarregam, simplesmente com
exposicdo ao sol, estdo se tornando cada vez mais comuns.

Muitas formas de reaproveitamento solar estdo em evidéncia, como aquecedores de
agua, placas de fotovoltaicos, painéis luminosos, calculadoras, relégios e outros dispositivos
que fazem parte do cotidiano do homem, pois a cada dia, a tecnologia é aprimorada e aplicada
em Nnovos e maiores equipamentos.

No ambito das instalacGes, estas evolucGes também sofrem alterac6es, que viabilizam
melhorar a eficiéncia do equipamento, sendo necessario local adequado para sua implantacéo.
Com configuracao simples, as usinas sdo instaladas em uma area definida pela quantidade de
painéis necessarios a se obter o resultado esperado em producdo de energia (SILVA e
SOUZA, 2016).

Os painéis tradicionais, compostos por silicio, sdo bastante usuais na maioria das
instalacBes residenciais. Sdo de relevante aplicacdo, pois sdo compostos de material
abundante no solo, com alto indice de reaproveitamento elétrico. As células fotovoltaicas
produzidas, em grande escala, s&o compostas por materiais extraidos da mineragdo
(RUTHER, 2004).



15

Basicamente, grande parte das placas fotovoltaicas que se encontram no mundo, séo
produzidas pelo principio ativo do silicio, que é encontrado em forma mineral, também
conhecido como silica, da familia dos semi-metais. A silica € composta por quatro elétrons e
possui peso atdmico de 28 (U), pertencente ao grupo dos carbonos e é o segundo elemento
mais abundante na crosta terrestre, ocupando 27,7%, sendo muito usada em ligas metalicas na
preparacdo de diversos produtos, principalmente na industria eletronica (BANDEIRA, 2019).

Ainda segundo Bandeira (2019), na producdo das células fotovoltaicas, o silicio é
usado como dispositivo que aproveita a energia produzida pelo sol, criando uma diferenca de
potencial nos seus terminais, 0 que permite a formacdo da corrente elétrica.

De acordo com 0 PORTAL SOLAR (2018), os principais componentes de uma célula
fotovoltaica sdo:

e Célula fotovoltaica tradicional: € o principal componente responsavel por
transformar a luz do sol em eletricidade. Produzida fundamentalmente em silicio,
representa aproximadamente 60% do custo do equipamento. O filme de silicio é
composto com espessura menor que 2,0 mm, produzido com silica pura de grande
vulnerabilidade. Deve ser manuseado com muito cuidado pois se danifica facilmente.

e Vidro especial: € um vidro extra duro, com baixo teor de ferro e com minima reflexé@o
do sol para aproveitamento maior dos raios solares. E produzido em témpera, com
aproximadamente 4,0 mm e revestido com substancias anti-reflexivas. Sao resistentes
a temporais e chuvas de granizo. Representa 10,0% do custo do equipamento.

e Filme encapsulante: tradicionalmente conhecido como EVA (acetato vinilo de
etileno), é usado como selante e na protecdo das células fotovoltaicas contra o
envelhecimento provocado pelos raios UV, altas temperaturas e umidade. Representa
8,0% do custo efetivo do equipamento.

e Backsheet: plastico branco ou filme branco responsavel por proteger os componentes
internos do painel. Também age como isolante elétrico. Composto por trés camadas
isolantes para maior resisténcia e melhor condutividade da eletricidade. Representa
aproximadamente um custo de 8,0% no valor do painel.

e Caixa de juncdo ou gabinete: é responsavel pela conexdo das placas ou células
fotovoltaicas. Afixada na parte posterior do painel, possui no seu interior diodos que

garantem o bom funcionamento do mesmo. Dela partem os cabos que se conectam aos
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outros painéis e aos cabeamentos que derivam para a alimentagdo e consumo. Estes

representam aproximadamente 6,0% do valor do painel.

e Modulos de revestimento: moldura feita de aluminio anodizado resistente aos
intemperes. Com espessura superior a 4,0 cm, garante a integridade do painel evitando
torgcBes e danos nas células. Representa aproximadamente 8,0% do custo efetivo do
produto.

Além das células tradicionais, o esforco de estudos com énfase em seu aprimoramento
vem trazendo novos componentes tecnoldgicos para melhor efetividade do sistema e menor
custo. Os painéis de células fotovoltaicas (Figura 2) podem ser fabricados em forma de tinta a
base de carbono (eletrénico organico), sendo materiais flexiveis e transparentes, usado nas
pinturas dos imdveis, carros, em roupas, celulares e outros (CONTURBIA, 2009).

Figura 2 — Esquema construtivo demonstrativo do painel/placa

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungao

Fonte: Portal Solar (2018).

Dentre as novas tecnologias, destacam-se:

e Células solares de plastico: esta célula apresenta excelente eficiéncia na conversao de
energia em eletricidade. Fabricadas em rolos (Figura 3), podem ser utilizadas em
grandes painéis flexiveis. Devido ao complexo modo de fabricacdo, ainda possuem
preco pouco atrativo para o consumo em larga escala. No entanto, o pesquisador
Yutaca, da Universidade de Osaka (Japdo), desenvolveu uma estrutura de polimero
ativo, a base de tiofeno com benzodioxociclohexeno, que melhora a condutividade
destas cargas. Com este estudo, poderdo ser produzidos polimeros que vao permitir
fabricar estes dispositivos em massa e de maneira mais simples (INOVACAO
TECNOLOGICA, 2018).
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Figura 3 — Polimero de carga positiva

- .
3
R\

Fonte: Google imagens (2019).

Células solares organicas: podem ser usadas em superficies curvas como
revestimento ou cobertura. Esta nova célula a base de carbono, é batizada como célula
solar organica, composta por moléculas de corrente para absorcdo do calor e por um
filme fino de semicondutores organicos, envelopados por dois eletrodos que capturam
as cargas na camada semicondutora. Esta descoberta surpreende e abre portas para o
uso de materiais mais baratos e de potencial aprimorados, como nano tubos de
carbono, grafeno ou nano particulas de metal. Os modernos painéis de células solares
operam em processo foton de luz, com micros particulas compostas pela associacao de
cargas positivas e negativas das quais sdo convertidas em eletricidade (CONTURBIA,
2009).

Figura 4 — Célula organica

Fonte: Google imagens (2019).
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Painéis solares de Perovskita (Figura 5): a Perovskita (oxido de célcio e titanio) é
um mineral relativamente raro, na forma de cristais, que ocorre em rochas
metamorficas, associadas a intrusdes maficas e a sienitos nefilinicos raros. A
perovskita foi descoberta nos montes rurais da Russia, por Gustav Rose em 1839, e foi
nomeada em homenagem ao mineralogista russo Lev Perovski (1792 — 1856). Este
tipo de mineral de elevado coeficiente solar (Figura 6) vem chamando a atencdo de
varias comunidades cientificas, por melhorar a eficiéncia em 20,0% na aplicacdo dos
sistemas de capitacdo de energia. O baixo custo no processamento € o carro chefe para
tornar extremamente interessante sua aplicagdo. A compatibilidade quimica maleavel
oferece propriedades elétricas, magnéticas, luminescéncia e supercondutividade. Os
maiores empecilhos enfrentados pelas células de perovskita é a sua toxidade e sua
vulnerabilidade ao oxigénio (RAPHAEL et al., 2018).

Figura 5 — Painéis perovskita

Perovskite =
MP-TiO,/perovskite g &
bLTION FTO

Fonte: Inovacéo e tecnologia (2019).
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2.4 Usinas solares e geracao centralizada

As usinas solares produzem energia para o mercado livre ou cativo, e passam por
leilGes de energia, para abastecerem grandes consumidores. J& a geracdo centralizada, recebe
sua aplicacdo em ambientes particulares sem terceiros ou intermediarios, tendo estes
consumidores total liberdade de consumo da energia (DANTAS e POMPERMAYER, 2018).

Os sistemas conectados a rede de distribuicdo sdo denominados geracéo distribuidora,
e toda a energia produzida é entregue a concessiondria. Desta forma, as usinas sao
recompensadas com descontos na conta de energia do consumidor.

O Brasil conta atualmente com diversos parques solares que, juntos, produzem cerca

de 1,200 MW de energia. As principais caracteristicas de um parque solar sao:

e Produz alta tensdo / grande porte;

e Converter a energia solar em energia elétrica;

e Construida sobre o solo e fixas ou com painéis que se movimentam e acompanham o
movimento do sol (chamados de tracker) que possuem maior custo de instalagdo e
manutencao;

e Os painéis recebem a energia do sol que é continua e a transforma em corrente
alternada, que é transformada gracas ao inversor;

e Estas placas possuem uma quantidade de energia que € elevada com o auxilio de
transformadores que equalizam a energia oferecida;

e Esta energia passa a somar juntamente com a produzida convencionalmente pelas
redes de distribuicdo (PORTAL SOLAR, 2016).

Figura 7 — Usina de grande porte

gia (2019).
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2.5 Instalagdo do sistema fotovoltaico

Vaérios critérios devem ser avaliados antes de se iniciar um processo de instalacdo de
um sistema fotovoltaico. Dentre eles pode ser citado: conhecer o mercado e seus
desenvolvimentos, saber sobre o produto, suas caracteristicas, o impacto ambiental, quais as
matérias que sdo usadas na sua construcdo, sua real eficacia de producdo, as vantagens e
desvantagens, tirar davida primarias, entender sobre a rentabilidade na conta de luz, ver
tarifas, fazer simulacdes, analisar a produtividade em Quilowatts (KW) horas que este
equipamento produz, analisar o consumo diario, fazer média dos Ultimos meses para poder
saber qual o tamanho da usina a instalar, ver custos da instalacdo e o tempo de retorno.

Quanto ao processo de instalacdo, devem ser seguidos 0s seguintes passos: escolher
local adequado com insolacdo permanente, fora do alcance de criangas e animais domésticos,
ter uma estrutura de base adequada em local definido pelo projetista, o qual devera ser solido
com inclinacao de aproximadamente 1%.

O mais usual na instalacdo das usinas de consumo residencial (Figura 8) séo as
estruturas dos telhados das proprias residéncias, pois estes locais geralmente sdo estruturas
resistentes o bastante para suportar as cargas dos painéis solares. Tais locais devem ser
vistoriados e certificados de que irdo suportar estas cargas, corrigindo eventuais telhas
danificadas e danos na estrutura (PINHO E GALDINO, 2014).

Figura 8 — Usina domestica

Fonte: Inovacdo e tecnologia (2019).

Quanto a preparacéo e prevengdo, os painéis devem ser limpos ou corrigidos de acordo

com prazo de manutengdo estipulado pela empresa instaladora, tendo devida precaugédo
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quanto a periculosidade deste servico, o qual sofre influencias diretas pela inclinacdo do
telhado, a exemplo da figura oito.

Deve ser escolhido a vértice do telhado com maior insolagdo possivel para a maior
capitacdo dos raios e o maior tempo desta insolagdo. Caso a vértice melhor ndo seja suficiente
para a acomodacdo dos painéis solicitados no projeto, devem ser construidas bases elevatorias
com inclinacdo na verte mais proxima para auxiliar a correcdo da demanda (PINHO e
GALDINO, 2014).

Os diversos tipos de telhas influenciam no modo como deveram ser instalados os
painéis, assim como as bases receptoras. Neste caso, cada estrutura ird receber uma aplicacdo
distinta destas bases.

Em todos os casos devem ser observadas as furacOes para a afixacdo destas bases
(Figura 9), pois uma vedacdo malsucedida provocara danos ao proprio telhado e a estrutura
propriamente dita da edificacdo, esta vedagédo deve ser feita e testada imediatamente, ela deve

proteger a base do painel e a estrutura do telhado receptor.

Figura 9 — Pino e base de afixacao

A

Fonte: >Inog€10 e tecnologia (2019).

Quanto as bases, estas devem ser em material ndo corrosivo, como por exemplo inox,
aluminio e outros, que ndo degradam com o tempo, pois ficaram sujeitos a intempéries
diuturnamente.

Os locais de passagens dos cabeamentos também deveram ser preparados e protegidos
com as mesmas exigéncias que a das bases, os orificios de passagem também deveram ser

feitos no convexo da telha e isolados da mesma forma. No caso de telha metalica deveram
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ocorrer uma protegédo especial para que ndo haja o contato dos cabos com o material ferroso,
para evitar acidentes ou curto elétrico provocado pelo ferimento no cabo.

Todo equipamento deve ser instalado com seguranca e resisténcia, o inversor de
corrente continua para corrente alternada deve ser incorporado a base sustentadora do painel.
Este conversor estabiliza a corrente, e é responsavel por transformar esta mesma corrente
elétrica em poténcia para os equipamentos, onde também a equalizam para ser transmitida
para a rede da concessionaria local. Este equipamento é construido basicamente em bobinas
eletro condutoras, e transportam a corrente para 0 mecanismo elétrico que funciona como um
adaptador de energia.

O sistema on-grid (conectado a rede), € um mecanismo elétrico, e assim como o grip-
tay, € um conversor geral e capita a corrente continua de diversos paineis, a equaliza para o
consumo e ou a transferéncia para a rede de abastecimento local. Ja o Gltimo sistema € o
conversor off-grid (ndo conectado a rede) que € um equipamento independente de
eletricidade. Este é ideal para locais onde ndo se tem fornecimento de eletricidade de uma
concessionaria. Todos estes inversores devem ser normatizados e ter aprovacao das normas
técnicas responsaveis, estes devem ser instalados em ambiente protegido e longe do alcance
de criancas e animais (BORTOLOTO, 2017).

Durante a instalacdo do painel, por este ser muito fragil, deve ser manuseado com
cautela e precisao, por ter sua matéria prima em silicio com micros condutores associados,
sendo bastante vulneravel a impactos ou tor¢des, em caso de pancadas ou torcdes devem ser
conferido antes de concluir a total instalacdo. Deve ser afixado na base receptora em
abotoadores préprios a ndo danificar a sua base de recobrimento, ser afixado com resisténcia e
firmeza, ter os cabos condutores ligados corretamente ao inversor. Devem sofrer manutencao
periodicamente para sua protecdo e durabilidade (PINHO e GALDINO, 2014).

Feita a correta instalacdo do painel e sua ligacdo ao conversor, este deve ser ligado ao
sistema elétrico residencial por meio de um reldégio medidor bidirecional nos casos da usina
on-grid, a qual fornecera eletricidade para as duas fontes consumidoras, a residéncia e a
operadora de eletricidade. No periodo noturno o relégio medidor bidirecional fara o giro
contrério e abastecera a residéncia.

Nos casos do sistema off-grid a eletricidade produzida é consumida no local, e o0 que
se excede é desprezado no caso de ndo haver um banco de baterias acumuladoras. Neste caso
nos periodos noturnos nao a fornecimento de eletricidade. Por outro lado, se a fonte geradora
possuir um banco de baterias esta podera armazenar a eletricidade remanescente, e esta

podera ser utilizada nos periodos noturnos (FERIOLI et al, 2005).
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A construgdo e preparo para a instalagdo da usina fotovoltaica se inicia com a visita de
um engenheiro técnico responsavel, de empresa registrada ao 6rgdo expedidor e na Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), contratado pelo cliente, para coleta de dados e
preparo dos célculos, planilhas e todos os documentos necessarios para definir o melhor
sistema a ser instalado naquela residéncia.

Com os dados em mé&os sobre o consumo diério, de eletricidade o engenheiro
contratado elabora projeto que definira a modalidade de compensacdo dentro das normas NR
482/2012 e NR 687/2015 para apresentacdo junto a concessionaria de eletricidade local, a
qual fornece autorizacdo de instalacdo da usina.

Tendo em maos a autorizagdo inicia-se as modificacdes primarias para 0s preparativos
de instalacdo dos equipamentos, iniciados pela substituicdo do relégio medidor convencional
por um bidirecional preparado para operar conforme a demanda de consumo, onde este
fornecera corrente elétrica para a rede da concessionaria nos periodos em que a energia
produzida ndo seja totalmente consumida pela residéncia, e de forma antagonista nos periodos
sem producao.

Com o relégio medidor instalado, o requerente protocola pedido de transferéncia de
medidor junto a concessionaria, para liberacdo do abastecimento elétrico por este mecanismo,
0 qual passara a operar integralmente exercendo as duas funcdes. Feito isto a empresa inicia o
processo de instalacdo dos equipamentos, que fazem parte da usina fotovoltaica.

A montagem dos equipamentos devera ser executada pela empresa contratada e com
méo de obra qualificada segundo as normas de instalacdo previstas na NBR 5410/2004 e NBR
16690/2019, que tratam das disposicdes de instalacbes de baixa tensdo e requisitos de
projetos. Escolhendo a melhor vertente do telhado ou terreno para a afixacdo das bases
aparafusadas na estrutura local, com aplicacdo dos mddulos solares, instalacdo do inversor de
frequéncia e local protegido contra intempéries, juntamente com a caixa de juncao e conexao
de ambos, aplicacdo de painel de monitoramento, ligado a rede internet local, que fara a coleta
de dados de producdo e consumo diarios e passar as informacGes em tempo real para o
gerador/ consumidor. Para finalizar o processo faz se a conexdo do cabeamento a rede geral

da residéncia ja preparada para o recebimento do equipamento (PINHO e GALDINO, 2014).
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2.6 Apresentacdo de trabalho prético

Esta apresentacdo tem por objetivo demonstrar, na pratica, o processo de instalacédo de
uma usina fotovoltaica, na qual pode ser observado todo o método construtivo e operacional
necessario para o bom funcionamento e a produtividade do sistema.

Nela sdo apresentadas todas as normas de liberagcdo, aquisicdo, instalacdo e
produtividade dos equipamentos, podendo ser demonstrado nos gréaficos e tabelas que fazem
parte deste escopo. Tendo inicio por abertura de processo junto a concessionaria
administradora de energia elétrica, que sua tem jurisdicdo da Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG) a qual esta se posicionando a favor do crescimento das usinas fotovoltaicas
em sua jurisdicdo, promovendo beneficios para que mais residéncias possam aderir a este
meétodo econdmico e ambientalmente correto.

Com isso, este trabalho visa demonstrar a simplicidade da instalagdo do equipamento e
alguns pontos importantes que fazem parte do modo de prevencdo dos componentes do
sistema.

A Figura 10 abaixo apresenta o sistema escolhido pelo engenheiro elétrico para
atender a demanda da residéncia. Neste sistema estdo contemplados os gastos diarios de uma

familia, de classe média com cinco habitantes.

Figura 10 — Projeto simplificado usina solar dos Lotte

CEMIG DISTRIBUICAO

Requisitos para a conexdo de Acessantes ao
Sistema de Distribuigio Cemig — Conex3o em Baixa Tens3o

ND-5.30 Marco de 2016

3.2.1 Conexdo de Geradores Através de Inversores

Para conexio de geradores que
utilizam inversor como interface
de conexio, como geradores
eélicos, solares ou microturbinas,
devera ser utilizado como
referéncia o esquema simplificado
conforme a seguir:

Fonte: Lotte (2016).
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Como se trata de um equipamento conectado a rede elétrica, e todo o sistema necessita
de autorizacdo da distribuidora regional, a mesma receberd as conexdes dos geradores e dos
inversores de interface que serdo os condutores da eletricidade produzida.

Obtida a autorizacdo, e tendo como base a analise de consumo diario da residéncia,
foram calculados os nimeros de placas necessarias para formacao da usina com o objetivo de
suprir a demanda inicial.

As extensbes de teste foram favoraveis e observou-se que a producdo energética
atingiu os parametros desejaveis, e que a usina micro geradora foi condicionada a liberacao
para funcionamento, com todo seu sistema interligado a rede de abastecimento local. Com a
viabilizacdo do sistema instalado passou-se a solicitacdo de acesso, do qual foi previamente
atendido e vistoriado pala companhia, tendo sua aprovacéo e liberagdo para funcionamento.
Diante do disposto, num prazo util de 25 dias, foi efetuada a conexdo de todo o sistema junto
a rede de distribuicéo.

Paralelo ao processo de autorizagdo e conexao junto a rede da concessionaria (Figura
11), foram produzidas também toda as documentacgdes basicas de geracédo distribuida da usina
fotovoltaica, sendo anexada nesta documentacdo as informagdes pertinentes do processo, que
sdo memorial descritivo do sistema de micro geracao, diagrama multipolar basico, anotacdo

de responsabilidade técnica (ART) do engenheiro responsavel.

Figura 11 - Célculo de radiacao

Projeto e Montagem da Usina Solar dos Lotte

Survey & Correcao da Radiacao
Local: Residéncia — Latitude 21.2* S e Longitude 43773611 O
Barbacena MG - CEP 36200 608 - Rua Dr. Fernando de Alencar, n® 8
Latitude: 21,219°_S

-+ Longitude: 43,769 _O

Irradiacdo solar diaria média [kWh/m?3.dia]
icipio| UF
ptaniceiolYF Lamz=3 Long [°] l'?:::l JanIFev Mar| Abr | Mai [Jun| Jullagol Set OutINov Dez|MédialDeltal
Barbacena|MGP1.2° S |83.773611° O 2.2 539 5,56 497 222 3.93|3,533.754.4715.26|2.665,03522] 4,60 2,03

Fatores de correcdao da radiacdo solar para superficies inclinadas.
[INC | Jan | FEV | Mar | Abr | Mai | Jun | Eﬁi | _Aso | Set Out | Nov | Dez |
[ 20° | 093 | 098 | 105 | 112 | 116 | 116 | 1.1 | 11 | 103 098 | 093 | 092 |

Desvio Azimutal = 325°NW

Ko=1,14 — 0,0085 * Y(35% Ko=1,14 — 0,2975 Ko= 0,8425
MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA
HSP 5.39 5.56 397 322 3.03 3.53 3.75 337 328 | 4.86 | 5.03 | 522 3.60
K 0.94 0,98 1,05 1,12 1.16 1,16 1,13 1.1 102 | 098 | 092 | 092
Ko | 0.791 | 0,825 | 0383 | 0933 | 0977 |[0977 | 0960 [ 0926 |[0.876| 0,825 0,791 | 0.775 .
HSPe | 226 233 239 397 383 344 3.60 213 3.73 | 3.00 | 3.97 | 3.02 399

Fonte: Lotte (2016).
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Devem também ser inseridas a certificacdo do inversor fornecida pelo fabricante e da
ABNT, certificacdo dos mddulos captadores (placas), todos atendendo as normas da NBR
482/2012, NBR 467/2015 e as normas da ABNT vinculadas. Juntamente com esta
documentacdo foram apresentadas a localizacdo da usina, sua latitude, longitude, radiacéo,
fator de correcdo da radiacéo e o fator desvio azimutal.

Obtida a concessdo vinculada ao CPF do proprietério da residéncia, e tendo em maos o
cadastro com todas as autorizagdes, seguiu-se para a montagem efetiva da usina, tendo seu
primeiro passo o preparo das bases receptoras dos equipamentos, com a finalidade de obter
resisténcia e garantir o bom funcionamento da usina.

Por se tratar de uma residéncia no perimetro urbano, e com espago limitado, foi
definido o local de acomodacdo das placas sobre o telhado da edificacdo, demonstrado na
Figura 12 abaixo.

Figura 12 - Montagem da Usina Solar dos Lotte

Dentre as normas exigidas para a instalacdo de uma usina, S40 necessarios o
cumprimento de requisitos como: protecdo de equipamentos, manutencdo preventiva,
correcdo das bases, resisténcia dessas bases contra intempéries e vedacdo adequada se
tratando de estrutura de cobertura da edificacao.

Tendo em vista que a instalacdo da usina foi realizada no telhado da residéncia, fez-se
necessario o processo de vedacao, como apresentado na Figura 13, priorizando a perfuracdo

do convexo da telha ceramica, fato este que minimiza infiltracdes.
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Figura 13 — Vedagdo da base da Usina Solar dos Lotte

< ’-;j‘ﬁ‘-\u‘

Fonte: Lotte (2016).

Terminado todo o preparo das bases, com a vedagdo apropriada, segue-se para a
instalacdo dos painéis de captacdo solar, sendo sobrepostos individualmente sobre a base
afixadora, com inclinacdo ajustada mediante a melhor insolacdo diaria (Figura 14).

Figura 14 - Montagem das paineis da Usina Solar dos Lotte

—

Fonte: Lotte 016).

Nesta residéncia observa-se que além da instalacdo dos painéis fotovoltaicos foram
também aplicadas placas de aquecimento solar hidrica (Figura 15). Este sistema, apesar de
misto, é independente, pois as placas de fotovoltaico canalizam eletricidade para a rede da
concessionaria, retornando para a residéncia e as placas de aguecimento solar de agua
conduzem &gua quente para as torneiras e chuveiros da residéncia favorecendo assim o
consumo de eletricidade e potencializando a economia. Essa associacdo demonstra a

capacidade de aproveitamento dos recursos solares.
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Figura 15 — Finalizagdo da Montagem dos paineis da Usina Solar dos Lotte

Fonte: Lotte (2016).

Terminada a aplicacdo das placas junto as bases, passou-se para a instalacdo do
sistema de aterramento do quadro QDC, do elemento independente String Box e do medidor
bidirecional, que fazem parte do sistema de complementacdo e transformacdo de geracao de
energia fotovoltaica (Figuras 16 a 20). Todos estes aparelhos, apresentados nas figuras a
baixo, sdo normatizados e determinados pelas NBR 482/2012, NBR 467/2015 e atestados pela
ABNT especifica de cada elemento.
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Figura 16 - Montagem do aterramento da Usina Solar dos Lotte

»

Fonte: Lotte (2016).

Figura 17 — Montagem de quadro de distribuicdo de circuitos (QDC) da Usina Solar dos Lotte

Fonte: Lotte (2016).
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Figura 18 — Medidor de energia bidirecional

Fonte: Lotte (2016).

Figura 19 — Elemento independente String Box da Usina Solar dos Lotte

Fonte: Lotte (2016).
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Figura 20 — Inversor da Usina Solar dos Lotte

Fonte: Lotte (2016).

Tendo finalizado as instalagdes de todos os componentes da usina fotovoltaica e a sua
conexdo junto a rede publica de eletricidade, acionaram-se os disjuntores, e a mesma se
tornou elemento produtivo para a residéncia e a sociedade.

O excedente produzido € injetado na rede nos periodos diurnos, e retornam como
eletricidade nos periodos noturnos. Todo este sistema é monitorado 24 horas e apresentado
em tabelas e graficos demonstrativos.

Estas demonstraces em tabelas favorecem a analise produtiva e operacional
demonstrando a eficiéncia do equipamento e a sua contribuicdo. No caso da usina fotovoltaica
dos Lotte os graficos das Figuras 21, 22 e 23 demonstram a produtividade e insolacdo por

periodo.
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Figura 22 — Gréfico de produtividade diaria
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Figura 23 — Grafico Maior insolagéo diaria
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3 CONCLUSAO

Fica sucinto que, diante dos trabalhos realizados, pode se observar processos de
iniciacdo as diversas e remotas tentativas por varios pesquisadores de diversas épocas e
realidades, de vérias regides ao redor do mundo, de muitas realidades diferentes, dos quais
foram galgando com suas pesquisas primarias e sem nenhum artificio tecnologico que os
pudesse auxiliar, diante de tdo duras pesquisas estes foram os precursores das inovagdes hoje
visiveis e reais.

Entende-se que os sistemas fotovoltaicos podem beneficiar a sociedade em termos de
geracdo de energia, com todas as facilidades de processamento dos novos materiais, que se
tornardo fundamentais para melhoria dos equipamentos de sistema fotovoltaico. Mesmo
esbarrando nos monopdlios governamentais, observa-se um cenario promissor e tranquilo,
podendo evidenciar as inovacdes e realizacfes atuais.

Isso corrobora a hipotese de que quanto mais se desenvolver pesquisa para o
conhecimento e inovacGes de novos materiais, mais se pode aperfeicoar a producéo,
minimizar os impactos, reduzir o valor do equipamento com possibilidade de adequacédo para
toda a sociedade, facilitar a aquisicdo em todos os ramos industriais e sociais.

Nas revisdes periddicas para manutencdo e adequacdo de pequenos elementos de
funcionamento, a maioria dos clientes demonstram-se efetivamente felizes com as economias
provindas da reducdo das tarifas de energia da conta aplicada pela concessionaria de
eletricidade, promovendo satisfacdo e sensacao de alto suficiéncia.

Em uma sociedade capitalista e com as cargas tributarias impostas pelos diversos
elementos do fator distribuicdo, transporte, fornecimento e outros, vislumbrar a auto
suficiéncia é tdo satisfatorio quanto a uma promocao ou uma realizacdo profissional, esta
motiva e enaltece o individuo para que aplique cada vez mais atitudes que possa trazer ou
fazer o sustentavel para nossa sociedade.

Conclui-se que, com estes modelos de tecnologia cada vez mais presentes no dia-dia,
pode-se infundir na sociedade um método racional de economizar e superar o déficit de
energia elétrica mundial, com a aplicacdo das tecnologias existentes e as em estudos,
existindo a possibilidade de se vislumbrar em um futuro muito proximo a autossuficiéncia e a
transformagdo energética mundial, passando de uma preocupacdo a um bem durdvel e

inesgotavel, que podera ser oferecido a todos.
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