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RESUMO

O presente trabalho visa um estudo de Sistemas de Energia Solar direcionado a sustentabilidade,
economia e inclusdo social, como também estudo de caso. O grande objetivo deste estudo tedrico
é levantar as vantagens da geracdo de energia elétrica a partir da energia solar em sistemas
prediais para conjuntos habitacionais e, a partir deste trabalho, uma andlise dos beneficios que a
sustentabilidade trara a estes sistemas, como reducdo de custos e gastos, conforto, rentabilidade,
ndo-agressdo ao meio ambiente, valorizacdo da propriedade e redugdo do consumo de energia
elétrica concedida pela cidade, devido ao uso de sistemas fotovoltaicos e sistemas de
aquecimento de agua. Apds este estudo serd proposto a realizacdo de futuros trabalhos, visando

quaisquer melhorias para melhor adequacdo ao mercado e sociedade.

Palavras chave: fotovoltaico, energia solar, inclusdo social, sustentabilidade



ABSTRACT

The present work aims at a study of Solar Energy Systems directed to sustainability, economics
and social inclusion, as well as a case study. The main objective of this theoretical study is to
raise the advantages of electric energy generation from solar energy in residential systems and,
from this work, an analysis of the benefits that sustainability will bring to these systems, such as
cost reduction and expenses, comfort and leisure, profitability, non-aggression to the
environment, valorization of the property and reduction of the electricity consumption granted by
the city, due to the use of photovoltaic systems and water heating systems. After this study will
be proposed the accomplishment of future works, aiming any improvements for better adaptation

to the market and society.

Keywords: photovoltaic, solar energy, social inclusion, sustainability
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INTRODUCAO
1.1 Origem e Importancia do Trabalho

A utilizacdo da Energia Solar Fotovoltaica tem se tornado, a cada década que passa, uma
6tima opcao de diminuicdo dos gastos com energia elétrica nas novas construces de unidades
residenciais. Além disso, pode ser responsavel por um sistema de carater limpo e renovavel na
producdo de eletricidade, nos dando os efeitos de sustentabilidade e eficiéncia energética,
regulamentados pela Agéncia Reguladora de Energia e propostos pelas empresas distribuidoras
de energia.

Para todos os casos, este mercado de fornecimento de energia elétrica para residéncias é,
ainda, iniciante na utilizacdo de energias alternativas. O mercado fotovoltaico brasileiro ainda
precisa ganhar escala de producao de sistemas fotovoltaicos, de modo a reduzir o seu custo. Para
tal, é necessario que se tenha conhecimento de qual a real dimenséo deste mercado, como pode-se
encontrar 0s equipamentos necessarios para instalagdo de um sistema e todas as condicdes
técnicas para isso. Sendo assim, € possivel ter clareza de todos os custos associados e qual a
rentabilidade do investimento.

Este trabalho prop&e um estudo inicial sobre como seria possivel a implementagdo desses
sistemas em conjuntos habitacionais, visando sua sustentabilidade, de modo a gerar um
abatimento mensal no consumo de energia elétrica fornecida pela concessionaria, representando
uma grande opcdo de economia para a classe social moradora dessas habitacdes, além de

proporcionar maiores alternativas de conforto e facilidades que a automacéo predial pode trazer.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal propor uma alternativa de economia de energia
elétrica e conforto para classes sociais menos favorecidas através de sistemas de energia solar, de

modo a tornar suas habita¢fes sustentaveis e rentaveis.

1.1.2 Objetivos Especificos
Destacam-se, ainda, alguns objetivos secundarios que ddo suporte ao objetivo principal.

Sao eles:
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e Planejamento de sistemas de energia solar residenciais: descricdo de sistemas,
dimensionamento, aplicacdes e alternativas.

e Sustentabilidade: conceito de sustentabilidade, aplicacfes e resultados.

1.2 Justificativa

A motivacdo pela escolha do tema se da pela necessidade de economia de energia elétrica
e pela crescente utilizacdo de sistemas de energia solar residenciais. A partir disso, tem-se a
intencdo de desenvolvimento de uma metodologia para a criacdo de um sistema sustentavel e que
represente rentabilidade.

E possivel e preciso que seja dada prioridade ao uso de tecnologias de baixo custo, de
modo a demonstrar que os Sistemas de Energia Solar podem, e devem, ser ferramentas a serem
utilizadas por varias classes sociais, bem como desenvolver aplicacdes e criar ambientes
personalizados.

Outra grande motivacgdo esta no carater social do trabalho. Pode-se ter a partir deste, em
um futuro proximo, uma atencdo maior da inclusdo da tecnologia fotovoltaica na vida das
pessoas, principalmente aquelas que contam com problemas em sua habitacdo como falta de luz e

de agua quente e higiene precéria.

1.3 Metodologia

Para o presente trabalho, a metodologia utilizada foi o levantamento bibliografico acerca
do tema discutido, bem como das técnicas mais conhecidas e eficientes para um efetivo
dimensionamento de sistemas de energia solar para utilizacdo em residéncias e conexdo a rede
elétrica. A fim de obter-se dados mais concisos e fidedignos para estudo, foi feita uma pesquisa
documental com base em analises de mercado, projetos existentes e orcamentos referentes ao
ramo de energia solar. A titulo de analise de viabilidade, foi usado como referéncia um estudo de
caso particular, com o intuito de trabalhar os custos atrelados a sistemas de energia solar, seu

retorno financeiro a curto e longo prazo e sua especificacao técnica.
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2 REVISAO TEORICA
2.1 Contexto Politico-Social Brasileiro

No Brasil, atualmente, a populacdo enfrenta uma das maiores crises politicas e
econdmicas de sua historia. Desde 2013, quando ocorreu um grande movimento politico popular
no pais, temos um cendrio preocupante no que se refere a empregos, moradias, salde, seguranca e
educacdo. Isso se deve as consequéncias da corrupgdo, ma gestdo publica e irregularidades dos
governos anteriores.

Tal cenéario gera um aumento da pobreza em um pais considerado subdesenvolvido,
colocando varias pessoas a margem da sociedade em condicdes tristes de miséria: sem emprego,
sem acesso a uma educacdo ou saude de qualidade e, em varios casos, sem moradia propria.
Neste contexto, entra a necessidade das Habita¢cdes Sociais, conhecidas também como Conjuntos

Habitacionais.

2.1.1 Conjuntos Habitacionais no Brasil

Estes se referem a um aglomerado de casas de arquitetura semelhante enderecadas a uma
populacdo de uma baixa renda que dificulta ou inviabiliza a aquisicdo de moradia prépria. Estas
habitacOes foram colocadas em pratica dentre varias outras medidas populares e urbanistas da Era
Vargas, no decorrer do século XX. Desde entdo, tais moradias passaram por diversas
transformacdes sociais que resultaram no contexto atual.

A partir dos anos 90, a politica de habitacdo social destinada a esfera social de baixa renda
foi uma espécie de auxilio através de programas sociais. Porém, no geral, tal pratica ndo tem
conseguido abater as grandes consequéncias da desigualdade social no @mbito de moradia no
Brasil. Casas sem saneamento basico, energia elétrica ou até mesmo estrutura fisica satisfatoria
para uma boa qualidade de vida sdo debilidades sentidas na sociedade brasileira.

Infelizmente, os recursos financeiros fornecidos pelo governo destinados a criagdo e
manutencdo de conjuntos habitacionais para as pessoas de baixa renda sdo poucos. Como forma
de minimizacdo deste efeito, este trabalho sugere uma aplicagdo de estratégias de manipulagdo
hidrica, solar e elétrica. Normalmente, quem habita tais residéncias sdo pessoas que fazem parte

do grande montante de trabalhadores com renda de um salario minimo ou menos, que mantém
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gastos fixos mensais inerentes ao seu lar. Contas de agua e energia elétrica costumam ser parcelas
expressivas das finangas destas pessoas; portanto, uma vez que as condi¢des de salario e mercado
sdo instaveis, é proposta uma economia a estes nestas contas, com o intuito de melhoria de sua

qualidade de vida.

2.2 Sustentabilidade e Desenvolvimento Sustentavel

Um conceito que vem ganhando forca nos ultimos anos é o de Sustentabilidade. A acédo
humana vem prejudicando o meio ambiente ao longo de varios anos e, hoje em dia, solucGes de
engenharia devem se preocupar intensamente com a causa ambiental. Neste contexto, a
alternativa de fornecimento de energias renovaveis vem mostrando-se cada vez mais presente
guando o assunto é economia. Seu uso pode representar uma grande economia de energia elétrica
ocasionando, também, em uma maior conservacdo dos nossos recursos hidricos, além de

beneficios a serem apresentados a seguir.

2.2.1 O Conceito de Sustentabilidade

A sustentabilidade vem sendo conhecida como o conceito da moda no que se refere a
desenvolvimento. O ser humano, a cada ano que passa, vem se preocupando cada vez mais com o
impacto que ele mesmo causa no meio ambiente. Sendo assim, vém sendo trabalhadas ideias de
promover projetos de menor impacto ambiental possivel. Foram desenvolvidos estudos, teorias,
novos habitos e, em geral, uma crescente conscientizag&o.

Varios dos conceitos associados a sustentabilidade se referem as edificacdes e a questdo
urbana, de construcdo e modificacdo de seu habitat natural preservando suas acfes para ser
menos impactante a natureza.

Isso se deve a um conjunto simples de atitudes basicas, visando a conscientizacdo de uma

continuidade de nosso planeta, como:

a) ter consciéncia no uso de todos os recursos hidricos;
b) ter consciéncia no uso de toda e qualquer energia renovavel;

¢) diminuir o uso de materiais de construcéo;
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d) escolher os materiais menos impactantes ao homem e ao ambiente;

e) procurar ter a maior durabilidade possivel de uma edificagéo.

“Sustentabilidade é viver dentro da capacidade de suporte do planeta e desenvolvimento

sustentavel é aquele desenvolvimento que conduz a sustentabilidade.” (GIBBERD, 2003)

2.2.2 Divisoes da Sustentabilidade

Podemos dividir o conceito de sustentabilidade em diversas areas (SACHS, 1993):

a) sustentabilidade social: procura uma igualdade na distribuicdo de rendas e bens, o que provoca
uma diminuicdo das diferencas entre camadas sociais;

b) sustentabilidade econdmica: considera 0s termos macrossociais € macroecondmicos como
variaveis da eficiéncia econdmica;

c) sustentabilidade ecoldgica: procura reduzir o nimero de residuos e intensifica a reciclagem,
provocando uma maior conscientizacdo quanto ao uso de recursos, principalmente os esgotaveis.
E a éarea responsavel também por desenvolver pesquisas e aplicar a tecnologia ambiental nas
politicas de protecdo do meio ambiente;

d) sustentabilidade geogréfica ou espacial: busca o equilibrio entre a zona rural e a urbana,
visando uma diminuicdo em concentracBes urbanas, bem como uma difusdo das préaticas
econbmicas, de agricultura e de protecdo ao meio ambiente;

e) sustentabilidade cultural: busca transformacfes que sejam condizentes a um contexto que

provoque uma continuidade cultural.
2.3 Energia Elétrica

A energia elétrica é, hoje, a maior referéncia de fonte de energia no mundo. Ela é
produzida através da diferenca de potencial entre dois pontos de um condutor estabelecendo-se o

movimento ordenado de elétrons, ao qual se d& o nome de corrente elétrica. A manipulacéao de tal

corrente pode provocar o efeito de luz, movimento ou calor, dependendo da aplicacdo. Foi uma
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descoberta do filésofo grego Tales de Mileto, ao realizar uma experiéncia e descobrir as cargas

elétricas.

2.3.1 Geracdo de Energia Elétrica

Existem varias formas de obtencdo de energia elétrica. Por ser uma forma de energia

secundaria, ou seja, necessita da transformacdo de alguma forma de energia proveniente da

natureza, tendo esta manipulacdo associada a custos e impactos ambientais.

Considerando a situacdo de custo-beneficio de cada ambiente, podemos analisar as

seguintes formas de conversdo de energia elétrica:

a)

b)

d)

f)

Hidrelétricas: é a forma de geracdo de energia elétrica de uso mais abundante no Brasil,
resultante da forga hidraulica da &gua aplicada a um rotor gerador que utiliza a energia
potencial de quedas d’agua;

Energia Eolica: utilizando a energia mecanica provocada pela acdo dos ventos em uma
turbina ligada a um gerador de eletricidade, a producéo de energia elétrica se da de forma
mais bem-sucedida nas regides de maior potencial e6lico no Brasil (Norte e Nordeste,
parte da Bahia e Minas Gerais e na regido Sul);

Energia Nuclear: utilizando o elemento quimico uranio, uma reacdo quimica da origem a
uma energia que gera calor através da radiacdo. Ligado a uma turbina, o vapor origina a
energia elétrica. E o tipo de geracdo de energia mais criticado pelos seus impactos
ambientais e sociais.

Energia Solar: pela captacdo de raios solares acontece um efeito fotoelétrico que gera
energia elétrica. Pode ser adquirida da forma térmica ou fotovoltaica;

Termelétrica: ligada a uma turbina a queima de materiais (bagago de cana, palha de arroz,
madeira, gas natural, diesel, etc.) provoca calor e vapor, produzindo energia;

Co-geracdo: por gaseificagao ou vapor d’agua, gera energia elétrica através da utilizacéo

da carburacéo de residuos orgéanicos.

2.3.2 Energia Solar
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O uso de radiacédo solar pode ser relacionado de forma direta a origem da energia térmica,
provocando aquecimento de ambientes e fluidos e/ou geracdo de poténcia mecénica ou elétrica.
Através do efeito fotovoltaico e termoelétrico, também é capaz de produzir energia elétrica
diretamente.

A iluminagéo natural pode ser usada para aquecimento de ambientes (aquecimento solar
passivo), proveniente da absorcdo de radiacdo solar nas edificagdes. Com isso, diminui-se boa
parte das necessidades de iluminagdo e de aquecimento. Sendo assim, com as técnicas corretas
podemos obter um melhor uso da radiacéo solar.

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito através de coletores e
concentradores solares. Coletores sdo destinados a aplicacdes residenciais e comércios, enquanto
0s concentradores proporcionam temperaturas mais elevadas, tendo sua aplicacdo mais voltada a
industria agricola em processos. E possivel, portanto, gerar energia mecanica através de uma
turbina a vapor ligada a um gerador de energia elétrica.

Através dos efeitos da radiagdo, ou seja, calor e luz, em semicondutores, é possivel
converter-se, diretamente, a energia solar em energia elétrica. Com este fim, destacamos 0s
efeitos termoelétrico e fotovoltaico. No primeiro, em condic6es especificas, surge uma diferenca
de potencial na juncdo de dois metais, ao passo que no segundo os fétons da luz visivel reagem
com as celulas solares e geram energia elétrica.

As formas de manipulacdo da energia solar mais usadas sdo 0 aquecimento de agua e a
geracdo fotovoltaica de eletricidade. Porém, para viabilidade de ambos processos faz-se
necessaria uma analise climética do local em questdo, de modo a atender melhor necessidades
pontuais. Por exemplo, nas regides Nordeste e Norte do Brasil, de elevadas temperaturas e
escassez de rede elétrica em alguns lugares, é de suma importancia sistemas destinados a geracao
de eletricidade. J& nas regifes Sul e Sudeste, iremos encontrar mais facilmente sistemas
destinados ao aquecimento de agua.

Ademais, sistemas residenciais de aproveitamento de energia solar, além de serem formas
limpas de aplicacdo da geracdo de energia, provocam a reducdo de gastos de eletricidade e,

consequentemente, o efeito da economia que pode chegar a até 95%.

2.4 Sistemas Fotovoltaicos
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Sistemas fotovoltaicos séo aqueles nos quais acontece a conversdo da energia solar em
elétrica. Ele se d& através da juncdo de determinados componentes elétricos, condicbes climaticas
e cargas. Sdo divididos em dois tipos de sistema:

e Sistemas Fotovoltaicos Auténomos: Conhecidos também como Sistemas Fotovoltaicos
Off-Grid, operam sem a necessidade de conexdo a rede elétrica oferecida pela
concessionaria. Eles tém como funcdo alimentar diretamente as cargas consumidoras de
energia elétrica através somente do recurso solar. Tém maior utilizacdo em lugares
distantes da zona urbana, onde n&o chega a distribuicéo de energia.

e Sistemas Fotovoltaicos Conectados: Conhecidos também como Sistemas Fotovoltaicos
On-Grid, operam com vinculo & conexdo a rede elétrica oferecida pela concessionéria.
Desta forma, destinam o periodo de incidéncia solar para fornecimento de poténcia a rede,
representando uma fonte complementar de energia ao sistema elétrico ao qual esta
conectado.

Para seu fiel entendimento, o conhecimento de alguns conceitos e componentes se faz
necessario, como descritos a seguir.

2.4.1 Sistemas

A fim de chegar a uma ideia concisa do significado de “Sistemas”, sdo destacadas as
definicoes:

“Conjunto de partes relacionadas, apesar de independentes, sendo, cada uma delas dependentes
entre si” (BERTALANFFY, 1950).

“Sistema pode ser definido como um conjunto de elementos
interdependentes que interagem com objetivos comuns formando
um todo, e onde cada um dos elementos componentes comporta-se,
por sua vez, como um sistema cujo resultado é maior do que o
resultado que as unidades poderiam ter se funcionassem
independentemente. Qualquer conjunto de partes unidas entre si
pode ser considerado um sistema, desde que as relagdes entre as
partes e 0o comportamento do todo sejam o foco de atengdo”
(ALVAREZ, 1990, p. 16).
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“O Sistema € um conjunto de partes interagentes e
interdependentes que, conjuntamente, formam um todo unitario
com determinado objetivo e efetuam determinada fungdo”
(OLIVEIRA, 2002, p. 35).

A partir das trés nogOes, é possivel associarmos a palavra “Sistema”, tecnicamente, a
interacdo, organizacdo e totalidade, chegando a concepcéo de que se trata de uma unidade total de

organizacao através de relacdes internas entre seus parametros.

2.4.2 O Efeito Fotovoltaico

A nomenclatura “efeito fotovoltaico” da-se ao fendmeno fisico em que ocorre a geracéo
de tensdo ou corrente elétrica a partir da incidéncia de luz. Existe uma consideravel diferenca nos
conceitos de efeito fotovoltaico e efeito fotoelétrico, embora sejam comumente associados. No
primeiro, dentro do material que recebe a incidéncia de luz, os elétrons que sdo gerados s&o
compartilhados das bandas de valéncia para as bandas de conducdo, o que da origem, por dois
eletrodos, a diferenca de potencial (tensdo elétrica). J& no segundo, ocorre a aplicacdo de uma
dada exposicdo a radiacdo onde, quando suficiente, faz com que elétrons sejam ejetados da
superficie do material.

2.4.2.1 Historico do Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico teve origem na pioneira observacdo de Alexandre-Edmond

Becquerel, como demonstra na linha do tempo abaixo, bem como a evolugdo de sua utilizacao:

e 1839: Becquerel foi determinante no conceito do Efeito Fotovoltaico ao provar que seria
possivel converter radiacdo luminosa em energia elétrica. Para tal, seria necessario
mergulhar um eletrodo em uma solucdo de eletrolito com luz incidindo.

e 1877: Adams e Day observaram este mesmo efeito no selénio.

e 1883: é produzida a primeira célula solar, feita com selénio, porém de baixa eficiéncia de
conversao (1%).
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1930: Lange, Grondahl e Schottkl, propuseram ideias de suma importancia para o real
entendimento contemporaneo acerca deste efeito em juncéo do estado solido.

1941: Ohl d& origem a primeira fotocélula de silicio monocristalino.

1949: Billing e Plessnar, fornecem grandes contribuigdes a partir da medicdo da eficiéncia
de fotocélulas de silicio cristalino. Shockely divulga A Teoria da Juncao P-N.

1954: tem origem a fotocélula de silicio. Esta possuia caracteristicas parecidas as
encontradas hoje e sua eficiéncia era de 6%.

1958: marca o inicio, com grande sucesso, da utilizacdo de fotocélulas nos programas
espaciais, sendo este o principal uso das células solares até o final da década de 70. Apo6s
a crise mundial de energia, em meados de 1973, a geracédo fotovoltaica para uso terrestre
teve um crescimento significativo.

Fim dos anos 70: superioridade na utilizacdo terrestre a espacial, com grandes inovaces e
melhoria na eficiéncia da conversdo de energia. Isso provocou uma reducao substancial
no custo.

Dias de hoje: com o intuito de melhoria da eficiéncia de conversdo de energia e da
reducdo do custo dos materiais envolvidos, vem-se estudando as possibilidades de uso de
um elemento diferente do silicio monocristalino, estudando-se a utilizagdo do silicio
policristalino e amorfo, o arseneto de galio e o sulfeto de cadmio. Porém, o silicio
permanece como o usado nesta tecnologia, pelo fato de ser mais abundante na terra,

principalmente.

2.4.3 Células fotovoltaicas

Na natureza encontramos determinados materiais cuja nomenclatura é dada por

semicondutores. Estes materiais tém como caracteristica o fato de terem uma banda de valéncia

preenchida em sua totalidade por elétrons e uma banda de condugéo que, a baixa temperatura,

estd completamente vazia. A separacdo entre as bandas se da pela ordem de 1eV, fazendo com

que tenham a caracteristica de maior condutividade na presenca de temperaturas mais elevadas,

uma vez que a excitacao térmica provoca movimentagdo daqueles que se localizam na banda de

valéncia para a banda de conducdo. Os fotons, por sua vez, excitam elétrons que estdo na banda

de conducéo, o que representa o principal fator de funcionamento das células fotovoltaicas, mas
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ndo o Unico. Com uma estrutura determinada é possivel que estes elétrons excitados fagam parte
de um movimento ordenado, definicdo de corrente elétrica.

Dentre os semicondutores existentes, o de maior utilizacdo é o silicio. Este material tem a
caracteristica de seus atomos possuirem quatro elétrons de ligacdo que, ao promoverem ligacéo
ao0s seus vizinhos, formam uma rede cristalina. No ato de adicionar-se 4tomos com cinco elétrons
de ligacdo, a exemplo do fdésforo, um elétron acabara por ficar sobrando e fracamente ligado ao
atomo que pertence, 0 que permite que este elétron fique livre na presenca da menor energia
térmica inserida no sistema. Desta forma, o fosforo passa a ser um dopante doador de elétrons, ou
simplesmente dopante n.

Neste contexto, se forem inseridos atomos cuja carateristica é possuir trés elétrons de
ligacdo, a exemplo do boro, um elétron acabara por ficar faltando e esta lacuna que deixara
adquire a possibilidade de recebimento de um elétron da vizinhanca, na presenca da menor
energia térmica inserida no sistema. Desta forma, o boro passa a ser um dopante aceitador de
elétrons, ou simplesmente dopante p.

A energia térmica fornecida pela temperatura ambiente ja é considerada suficiente para
gue ambos elementos citados acima tenham tais caracteristicas e, no caso de um silicio puro, com
a insercdo de atomos de fosforo e boro em suas metades, teremos o que chamamos de jun¢éo pn,
como na Figura 1. Nela, os elétrons livres em n passam para o lado p, encontrando as lacunas, 0
que provoca uma concentracdo de elétrons neste ponto, fazendo com que fique eletricamente

negativo.

Figura 1 — Composicdo de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: FADIGAS (2014)

Analogamente, ocorre uma reducdo de elétrons no outro lado (n), fazendo com que fique
eletricamente positivo. Tais cargas dao origem a um campo elétrico de caracteristica permanente

que limita a passagem de elétrons de n para p, como descrito na Figura 2.

Figura 2 — (a) Juncdo pn e 0 acimulo de cargas; (b) Campo elétrico resultante.

Fonte: FADIGAS (2014)

Com a chegada dos f6tons na juncdo pn, serdo gerados pares de elétron-lacuna. Caso isso
ocorra na regido na qual o campo elétrico ndo é igual a zero, provocara aceleragdo das cargas, 0
que gerard uma corrente elétrica, dando origem a uma diferenca de potencial (Efeito

Fotovoltaico).

2.4.4 Configuragao de um Sistema Fotovoltaico

A tensdo presente nos terminais de uma célula fotovoltaica € extremamente baixa
(aproximadamente 0,6V), o que faz com que sua corrente também seja muito pequena, na ordem
de miliamperes. Com base nisso, faz-se necessaria a ligacdo em serie e/ou paralelo para provocar
um aumento de poténcia e, consequentemente, alimentar determinada carga. A essa configuracéo,

ilustrada na Figura 3, da-se 0 nome de moédulo fotovoltaico.
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Figura 3 — Formacdo de um Mddulo Fotovoltaico.
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Fonte: FADIGAS (2014)
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Uma informagdo de extrema importancia para avaliar e dimensionar determinado sistema
fotovoltaico é a eficiéncia do modulo. A instituicdo responsavel pela avaliacéo e certificacdo dos
modulos é o INMETRO, em todo territério nacional, fornecendo, aos mesmaos, selo do Programa
Nacional de Conservacao de Energia Elétrica — PROCEL, confirmando sua eficiéncia. Assim,

podemos definir a eficiéncia da conversdo feita pelo modulo pela seguinte expressao:
n = Poténcia Elétrica gerada pelo mddulo / Poténcia presente na incidéncia solar
Existem dois tipos de células fotovoltaicas de silicio (Figuras 4 e 5) capazes de compor

esses moédulos:

e Silicio Monocristalino: Eficiéncia de conversdo entre 15% e 18% (mais utilizadas no

mercado);
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Figura 4 — Célula Fotovoltaica do tipo Monocristalina.

Fonte: FADIGAS (2014)

e Silicio Policristalino: Eficiéncia de conversao de até 12,5%;

Figura 5 — Célula Fotovoltaica do tipo Policristalina.

Fonte: FADIGAS (2014)

Além destes, existem os tipos de células fotovoltaicas Silicio Amorfo, com eficiéncia de
conversdo entre 5% e 9%, e de Arseneto de Galio, que possui uma estrutura parecida com a do
silicio e tem maior aplicagdo em sistemas concentradores e/ou espaciais. Sua eficiéncia de
conversdo gira em torno de 20%.

A partir da forma de configuracdo das células (série, paralelo ou em série-paralelo)
definimos a poténcia do médulo, que tem sua parte frontal com revestimento em resina ou vidro
temperado de alta transparéncia, altamente resistente a intempéries, poeira e umidade. O médulo
gera uma corrente continua (CC), podendo alimentar de forma direta equipamentos com esse
funcionamento e promover carregamento de baterias, e € composto por 28 a 40 células de silicio

cristalino, no geral.
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A associacdo de mddulos, conexdes, diodos de protecdo e estruturas de suporte da-se o
nome de arranjo fotovoltaico. De modo a té-lo visando organizacdo, as estruturas de suporte
permitem interligacdo dos modulos de uma forma simples e comumente sdo feitas de madeira,
aco ou aluminio. Internamente ao arranjo, é possivel que hajam dispositivos de orientacdo do
maodulo, com base no movimento solar e visando uma melhor extracdo da radiacdo solar
incidente, o que pode promover um aumento de até 40% na energia anual produzida. No entanto,
tais dispositivos demandam manutencao e influenciam no custo geral do sistema.

Associado ao nosso arranjo fotovoltaico é necessario o funcionamento de um sistema de
condicionamento de poténcia, cuja fungdo é coletar a energia proveniente do arranjo, em corrente
continua, e condiciona-la até a carga, seja ela CC ou CA. Controlam o acionamento ou ndo do
sistema fotovoltaico, bem como o controle de carga da bateria, protecdo e conversdo de CC em

CA, como demonstrado nas figuras 6 e 7.

Figura 6 — Diagrama de Blocos de um Sistema Fotovoltaico Basico.

- Unidade de controle Usuéri
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Fonte: FADIGAS (2014)
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Figura 7 — Principais Componentes de um Sistema Fotovoltaico.
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Fonte: FADIGAS (2014)

Tendo os modulos como principal, um sistema fotovoltaico conta com outros

componentes que sdo extremamente necessarios para uma conversao adequada. S&o eles:

Baterias: Responsaveis pelo armazenamento de energia, existem varios tipos de baterias
capazes de serem empregadas em sistemas fotovoltaicos. As de chumbo-4cido sdo as mais
utilizadas comercialmente, em principal por ter menor custo. As de niquel-cadmio tém
sido cada vez mais empregadas nos sistemas que necessitam de bateria do tipo selada,
tendo como desvantagem o seu custo mais elevado, em relagéo a anterior.

Controlador de carga: Para sistemas que fazem uso de bateria, faz-se necessaria a
adequacao deste componente, que € responsavel por promover desligamento da carga
quando a bateria chega em nivel minimo de descarga especificado. Analogamente, é
responsavel também por promover desconexdo do arranjo fotovoltaico assim que a bateria

assume seu nivel maximo de carregamento permitido.
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e Inversor de Frequéncia: E o componente responsavel pela conversdo da corrente continua
fornecida pelo sistema para corrente alternada, com o intuito de alimentar determinada

carga. Podem ser estaticos ou eletromecénicos.

2.5 Sistema de Aquecimento de Agua por Coletores Solares

E de conhecimento geral que o uso de chuveiro elétrico ¢ um dos grandes gastos mensais
nas faturas de energia elétrica fornecidas por concessionarias. Estima-se que cerca de 25% dos
gastos com energia elétrica sdo diretamente atribuidos ao aquecimento de agua, principalmente
para banho, utilizando este componente que pode gastar até 6kWh. Grande parte desta demanda
de gastos ocorre no periodo de fim de tarde, conhecido também como horério de pico, gerando
sobrecarga no sistema elétrico, problema que poderia ser atenuado com o uso da energia solar.

A utilizacdo deste recurso para aquecimento de agua, seja em escala doméstica ou
industrial, tem sido um grande sucesso ao redor do mundo, ao oferecer uma alternativa energética
de baixo custo a longo prazo e de fonte inesgotavel e ndo-poluente.

No Brasil, boa parte da populacdo, em principal a de baixa renda, utilizam a energia
elétrica para o aquecimento de agua. Imaginando, portanto, um cenario nacional de uso de
aquecimento solar, seria possivel que houvesse grande reducdo de gastos dos recursos energéticos
provenientes de hidrelétricas e outras fontes de energia ndo-renovaveis, promovendo uma
consideravel diminuicdo da demanda geral de energia elétrica da rede, atenuando a possibilidade
de problemas institucionais como racionamento de energia e gerando economia ao cidaddo sem

degradar o meio ambiente.

2.5.1 Aquecimento de Agua por Termossifao

Dentre os varios sistemas desenvolvidos para uso doméstico de aquecimento de agua,
pode-se destacar o sistema de circulagdo natural ou termossifdo. Tal sistema possui baixo custo e

eficiéncia, o que o torna acessivel a boa parte da populacéo de baixa renda.

A sequir, na Figura 8, é apresentado um esquema de disposi¢do dos componentes de um

coletor solar para aquecimento de agua por termofissao:
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Figura 8 — Esquema basico de coletor solar.
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Fonte: ABRAVA (1996)

Alguns dos componentes e fatores sdo de extrema importancia para o bom funcionamento do
sistema:

1. Painel Coletor: Recebe a incidéncia solar, de modo a absorvé-la pelas superficies escuras,

0 que 0 aquece e consequentemente a dgua presente nele (Figura 9 e Tabela 1).

Figura 9 — Componentes do painel solar.

1 - Cobertura de vidro
2 - Aleta
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Fonte: ABRAVA (1996)
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Tabela 1 — Relacdo de componentes e materiais para o coletor solar.

Componente Material

Caxa o 100 Metal ou madeira < deve resistin as intempeérnes

Cobertura Vidro - € opcional ¢ aumenta consideraveimente 0 desempenh

Tubo t por onde arcula a 3gua. Pode ser de cobr O galvanizado ou PVC rigido. Deve ter grandd
ondutibilidade 1érmica e resistir & corr

Aletas induzem calor até os tubos, de material de elevada condutividade térmica, S30 pintadas com tinta preta
{ 3 Pa sumentar a absorcdo da energia incdente

solamento térmico  Pa perda de calor no fundo e laterais, deve esistente a altas temperaturas, tal como a 1a de

0, serradura seca, palha, etc. (STONER, 1974
Tinta Pode ser usada uma mistura de dleo de linhaca e pigmento de carvao (STONER, 1974

Fonte: SATTLER (2007)
Reservatdrio Térmico: A agua que é aquecida no coletor solar deve ser armazenada de

modo a se preservar contra perda de calor. Deste modo, na Figura 10 € demonstrado o

funcionamento do sistema por termossiféo.

Figura 10 — Aquecedor de agua por termossiféo.

Fonte: SZOKOLAY (1978)

Para que haja um bom funcionamento do sistema, faz-se necessario o isolamento térmico

deste reservatorio. Tal isolamento pode ser feito utilizando papel, fibra vegetal ou poliestireno

expandido e seu revestimento externo deve resistir as intempéries, estando o reservatorio a, no

minimo, 30 cm acima da parte superior do coletor solar, de modo a garantir boa eficiéncia do
sistema. (SATTLER, 2007; SZORKOLAY, 1978).
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3. Posicéo do Coletor Solar: Para lidar com as formas diferentes de incidéncia solar ao longo
do ano devido aos movimentos (translacdo e rotacdo) da Terra, deve-se atentar aos
angulos de inclinacdo com base na altitude solar e azimute e verificar, assim, a posic¢ao de
melhor aproveitamento dos coletores (Figura 11).

Figura 11 — Movimento de translacéo solar e variacao da altura solar.
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Fonte: ABRAVA (1996)

Posicionando-se o painel solar de maneira perpendicular ao fluxo de radiagdo solar, este
tera acesso a insolacdo méaxima, o que gera uma quantidade maior de energia.

2.6 Economia no Consumo de Energia

Nos dias de hoje, principalmente meio a tantas oscilacbes econdmicas e politicas, é

essencial um plano de economia satisfatorio. As pessoas buscam alternativas de obter uma
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méaxima reducdo de gastos, em essencial 0s desnecessarios, para que possam ter uma condi¢do de
vida melhor, seja para lazer e luxo ou simplesmente para ter como se alimentar.

O uso de energia solar em residéncias chega como opc¢édo de anulagdo de boa parte dos
gastos com energia elétrica. Sendo assim, o valor economizado pode funcionar como recurso
financeiro para compra de suprimentos, equipamentos ou manutencdo de gastos mensais. Tal

economia pode ser atingida, porém, gastando-se um valor inicial de investimento.

2.6.1 Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

Este tipo de sistema é definido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

como:

“Sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora
com microgeracdo ou minigeragdo distribuida é cedida, por meio
de empréstimo gratuito, & distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa.”
(RESOLU(;AO NORMATIVA N° 687, Art 2°, Paragrafo I11)

E estranho falarmos de economia e ao mesmo tempo dizer que para obté-la sera
necessario dispor de capital inicial. No entanto, o investimento feito por um sistema fotovoltaico
on-grid retorna, em média, dentro de 6 a 10 anos, variando de acordo com a robustez do sistema,
e a partir deste tempo a economia se converte em lucro, ou seja, trabalhara como uma fonte
geradora de renda dentro da residéncia enquanto estiver ativo.

Isso acontece através do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, que tem como
funcdo o fornecimento de Créditos de Energia gerados na concessionéria se a quantidade de
energia produzida for maior que a consumida, em unidades domésticas. O proprietario da
residéncia, pode usar esses créditos como forma de abatimento do valor na fatura de energia
elétrica ao término do més, aplicando diretamente a economia proporcionada pelos sistemas
solares, fornecedores de energia limpa. No entanto, para que tenha este recurso, € necessario que
0 beneficiario esteja ciente da Regulamentacdo da ANEEL para que saiba o que é legal dentro

desta geracdo independente de energia.

2.6.1.1 Regulamentacdo da ANEEL para Geragéao Fotovoltaica
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No Brasil, a responsavel por controlar a geracéo, transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica € a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Esta, em 2012, com o intuito de
organizar melhor a geracdo independente, publicou a regulamentacio (RESOLUCAO
NORMATIVA N° 482, DE 17 DE ABRIL DE 2012) referente a mini (entre 75 kw e 5 mw) e
microgeracao (até 75 kw) de energia elétrica distribuida proveniente do uso da energia solar
fotovoltaica. J4 em 2015, trouxe uma atualizacio (RESOLUCAO NORMATIVA N° 687, DE 24
DE NOVEMBRO DE 2015) desta visando uma maior clareza das informacfes e melhor
aproveitamento pelo consumidor. Neste mesmo ano, em pleno periodo de crise, mesmo com a
economia brasileira recuando mais de 3%, no setor fotovoltaico em sistemas de micro e
minigeracdo ocorreu um crescimento de 300% no pais.

Apds essa evolucdo, houve grande interesse dos brasileiros por possuir em suas casas
sistemas desta natureza, visando geragdo de energia limpa e, principalmente, economia. No
entanto, quem pode participar do sistema de compensacdo de créditos de energia elétrica sdo
apenas 0s usuarios conectados a determinada concessionaria energética, ndo contemplando
consumidores livres, ou seja, quem compra sua energia sem conexdo com a distribuidora.

Alem disso, para instalacdo e conexao do sistema fotovoltaico a rede elétrica, € necessaria
uma solicitacdo de acesso, que é realizada mediante registro formal da unidade geradora
juntamente a distribuidora. Entdo, ocorre a emissdo de parecer de acesso pela distribuidora dentro
de 15 (microgeracdo) a 30 (minigeracdo) dias. Em seguida, o consumidor recebera as exigéncias
para a instalacdo do seu sistema e, em até 120 dias a partir da emissdo do parecer, podera solicitar
a distribuidora a vistoria para analisar a conformidade do sistema. Em até 7 dias apds, € realizada
uma vistoria para avaliacdo da instalacdo e, no prazo de 5 dias, a distribuidora gerara um
relatorio, cuja funcdo € detectar pendéncias referentes ao sistema. Apds regularizacdo de
possiveis pendéncias, o consumidor solicita uma nova vistoria pela concessionaria, que por sua
vez, caso a instalacdo esteja adequada, aprova o ponto de geracdo de energia e instala o relogio
medidor bi-direcional, que tem como funcdo avaliar a geracdo em excesso injetada na rede, bem
como o que foi consumido de energia proveniente da rede publica de eletricidade. Os custos
associados a instalagdo do novo reldgio sdo de responsabilidade da unidade geradora e sdo de,

aproximadamente, R$ 400,00. A partir da aprovacdo do ponto, a concessionaria torna-se
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responsavel por quaisquer encargos referentes a operagdo, manutencdo ou quaisquer adequagdes
inerentes ao sistema de medicéo.

A regulamentacao permite a instalacdo de, no maximo, 5000 kWp, o que representa cerca
de 35000m2 de placas fotovoltaicas. Para grandes consumidores de energia elétrica, € também
estabelecido pela regulamentacdo que o sistema fotovoltaico ndo pode possuir uma poténcia
maior que a demanda contratada.

Os creditos podem ser usados como fator atenuante de valor da fatura da energia elétrica,
em até 60 meses, de modo que a unidade geradora, agora regulamentada, ira utilizar o periodo de
incidéncia solar para fornecer um montante de energia elétrica a rede publica. Apds o horério de
pico, na parte da noite, o consumidor ira utilizar da energia fornecida pela cidade.

Caso firmado em contrato, pode-se realizar a transferéncia dos créditos entre propriedades
cuja fatura de energia elétrica proveniente da concessionaria esteja sobre 0 mesmo CPF/CNPJ ou
CPFs/CNPJs diferentes, podendo o proprietario da unidade geradora independente transferir tais
créditos para alguma outra propriedade sua, ou até mesmo fazé-lo mediante participacdo de
empresas, amigos, cooperativas ou consércios, com o intuito de aumentar a geracdo e,
consequentemente, dividir uma maior producdo de energia elétrica. Para tal, € necessario que o
consumidor defina a ordem de prioridade entre os participantes do sistema de compensacgéo,
sendo a maior delas a unidade geradora.

A energia produzida também pode ser compartilhada entre vizinhos e condéminos, em
kWh, podendo ser usada para areas comuns a eles ou compartilhada entre todas as faturas de
energia elétrica enviadas pela concessionaria. Desta forma, nesta presente abordagem acerca da
viabilidade de uso de sistemas fotovoltaicos para conjuntos habitacionais, podera haver o
aproveitamento de energia entre casas.

Com relacéo a tributacdo associada a energia solar fotovoltaica, grande parte do territério
nacional j& fornece isencdo do ICMS, em respeito a revogagdo pelo Ministério da Fazenda, em
2015, do convénio responsavel por orientar a tributacdo de energia injetada na rede de
eletricidade publica. Desta forma, cabe a cada estado a cobranca desta tributacdo, sendo que 0s
unicos estados a ndo isentar a energia solar de ICMS sdo o0 Amazonas, Parana e Santa Catarina.
Nestes estados, ocorre uma reducdo dos créditos, de acordo com a porcentagem do ICMS.
Através da Lei n° 13.169, o Governo Federal decidiu isentar a energia solar injetada na rede de
eletricidade pablica o PIS e COFINS.
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2.6.2 Financiamentos para Energia Solar no Brasil

Um Sistema Fotovoltaico tem uma durabilidade de cerca de 30 anos e, de modo a facilitar

0 acesso a essa tecnologia no Brasil, existem uma gama de financiamentos. Para reducéo

expressiva da conta de energia elétrica, como visto em 2.5.1, é necessario um investimento. Na

atual conjuntura do pais, torna-se extremamente desafiante que a populagdo de baixa renda

consiga fazer tal investimento necessario para aquisi¢do do sistema a vista. Contudo, existem

programas de financiamento para as empresas que desejam trabalhar nessa tecnologia como:

VI.
VII.

VIII.

Caixa Econdmica Federal: Tendo uma taxa de juros por volta de 1,95% ao més,
pode-se ter o investimento parcelado em até 20 anos e pode ser feito por
portadores de CPF e/ou CNPJ.

Santander: Com um parcelamento em até 5 anos e disponivel para portadores de
CPF e/ou CNPJ, a taxa de juros tem sua variacdo atrelada aos valores e prazos
determinados pelo usuério do financiamento.

BNDES: Financia até 80% do valor total do sistema, sob uma taxa de 7,5% de
juros, ao ano.

Banco do Nordeste: Com uma linha de financiamento propria para sistemas de
micro e minigeragdo (FNE Sol), abrange o Nordeste e nortes de Minas Gerais e
Espirito Santo. Financia todo o custo do sistema, podendo ser parcelado em até 12
anos, com caréncia de 6 meses a 1 ano, e possibilidade de aceitar os equipamentos
adquiridos pelo financiamento como garantia e utilizacdo do valor economizado
mensal no abatimento ou quitacdo das parcelas do financiamento.

Sicredi: Com juros de 1% a 3% ao més, parcela em até 5 anos.

Desenvolve SP: Com juros de 0,53% ao més, parcela em até 10 anos.

Pronaf: Financia Sistemas Fotovoltaicos em até R$ 300.000,00, com juros de 2,5%
a 5,5% ao ano e parcelamento em até 3 anos.

Banco do Brasil: Com parcelamento em até 6 anos e taxa de juros variando de

acordo com o relacionamento do cliente com o banco, financia até R$
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1.000.000,00, limitado a 80% do valor total do projeto. Atende pessoas juridicas
do Distrito Federal, Goiés, Mato Grosso e Mato Grosso.
IX. Banco da Amazodnia: Destinado a pessoas juridicas com juros de 0,59% a 1,02%

ao més, parcela em até 12 anos, com 48 meses de caréncia.

3 ESTUDO DE CASO: CONJUNTO HABITACIONAL SUSTENTAVEL

3.1 Casa Padrao do Conjunto

A fim de explicitar a viabilidade do estudo tedrico anteriormente apresentado neste
trabalho, bem como trazer solucdes para os problemas gerados pela falta de economia de energia
e sustentabilidade, é desenvolvido um estudo de caso, com o intuito de simular a existéncia de
um conjunto habitacional teorico, cuja funcdo é trazer qualidade de vida, reducdo de gastos e
commodities.

Para tal, foi desenvolvida uma casa padrdo do conjunto, ou seja, uma casa que representa
a estrutura e disposicdo de cada uma das diversas casas, presentes lado a lado em um mesmo lote.
Desse modo, todas as defini¢cGes e analises feitas individualmente da Casa Padrdo podem ser
ampliadas, de forma geral, ao Conjunto Habitacional Sustentavel, nos possibilitando uma anélise
quantitativa de viabilidade econémica de toda a Habitag&o Social.

E feito um comparativo entre uma casa padrdo inicial e uma casa padréo final, sendo a
primeira uma residéncia convencional e a segunda uma com aplicacdo de um sistema fotovoltaico
conectado a rede publica de eletricidade, um sistema de aquecimento de agua por coletores
solares e uma iluminagdo econémica com uso de ldmpadas LED. Em ambas moradias, €

considerada a existéncia de 4 moradores.

3.1.1 Planta Baixa

De modo a ilustrar e mensurar as aplicacdes propostas e utilizando o software AutoCAD,
foi desenvolvido o projeto completo da Casa Padréo (Figura 12), utilizando dados ficticios de
endereco e documentacdo. A cidade em que a mesma e, consequentemente, 0 conjunto

habitacional se localiza € em Ouro Preto, Minas Gerais.
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Figura 12 — Projeto Completo da Casa Padréo do Conjunto
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A seguir é apresentada a planta baixa da casa padrdo (Figura 13), com um quarto com

banheiro, um banheiro social, uma cozinha mesclada com érea de servico e uma sala.
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Figura 13 — Planta Baixa da Casa Padrdo do Conjunto
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3.2 lluminagdo Econdmica

Boa parte do consumo de energia elétrica de uma residéncia destina-se a iluminacéao
artificial gerada por lampadas. Neste contexto, um consumo maior € verificado por lampadas
incandescentes, com poténcia de 100W. Para a nossa Casa Padrdo serdo necessérias duas
lampadas pra sala, duas para cozinha/area de servi¢o, uma para o quarto, uma para cada banheiro
e uma para o corredor. Utilizando-se lampadas incandescentes, este consumo seria de 700W por
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um periodo de atividade médio de 6 horas por dia (em uma familia de 4 pessoas), totalizando um
consumo diario de 700 Wh ou 0,7 KWh.

A partir do uso de lampadas LEDs, conseguimos reduzir este consumo de forma notdria,
uma vez que sua poténcia é de cerca de 6W. Mesmo com um custo unitario maior (valor
estimado de R$ 13,00) que o da lampada incandescente, a longo prazo €é altamente

compensatorio, tendo em vista a vida util do componente.

3.3 Fornecimento de Agua Quente

O fornecimento de agua quente é um dos grandes “vilGes” do alto consumo de energia
elétrica gerado por residéncias. Isso se deve pelo uso de chuveiros elétricos, cuja poténcia € de
cerca de 5500W, em um tempo total de uso médio de 1 hora por dia (em uma familia de 4
pessoas).

Para eliminacdo deste consumo, € utilizado na nossa Casa Padrdo (que possui dois
ambientes para banho) um Sistema de Aquecimento de Agua por Termossifdo, 0 que nos garante
o fornecimento de agua quente sem que utilizemos da demanda do chuveiro elétrico. Ou seja,
teremos uma expressiva reducdo de gastos de energia em relacdo a uma casa com dois chuveiros
elétricos, que possuiria, para uma familia de 4 pessoas, um consumo diario de cerca 11 kWh

guando ligados ao mesmo tempo.

3.3.1 Dimensionamento

Desta forma, é feito um dimensionamento do sistema, considerando um volume de agua
aquecida a ser usada unica e exclusivamente para banho. Estimamos, portanto, o volume de agua

consumido diariamente (para quatro pessoas), em Ouro Preto, Minas Gerais:

e NuUmero de moradores = 4
e Vazdo de chuveiro econdbmico = 4 litros/min
e Duragdo de um banho = 8 min

e Consumo = 4 pessoas x 4 litros/min x 8 min = 128 litros = 128 kg
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e Temperatura desejada da gua: Tf =40 °C

e Temperatura ambiente (estimativa para média mensal do més de dezembro/18): Ti = 16
°C

¢ Insolacéo (estimativa para média mensal do més de dezembro/18): H = 15,03 MJ/m?

e Calor especifico da agua: ¢ = 4,186 kJ/kg °C

e Eficiéncia do coletor (RISPOLLI, 2018): n = 50%

Sendo a eficiéncia de um coletor solar adquirida através da expressao:
n = Q/(H*A) (Equagdo 01)
onde,
n = eficiéncia do coletor;
Q = quantidade de energia térmica para atingir a temperatura desejada);

H = insolacdo sobre o painel;

A = area do painel solar para absorcéo da radiacdo proveniente do sol.
E possivel obter a quantidade de energia térmica para aquecimento de 16 °C a 40 °C da
agua pela expresséo:
Q=c*m* AT (Equacéo 02)
onde,
¢ = calor especifico da agua;
m = massa da agua; e
AT = Tf —Ti, variacdo da temperatura.

Sendo assim:

Q = (4186 J/kg°C) * (128 kg) * (40 °C — 16 °C) = 12,9 MJ
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Relacionando a Equagéo 01 com a Equacgédo 02 temos que:

A = (12,9 MJ)/((15,03 MI/m2)* (0,5)) = 2 m?

Logo, serd necessario um Unico coletor solar de &rea 2x1 m?, como demonstra a Figura 14:

Figura 14 — Sistema de Aguecimento de Agua por Coletor Solar.

RESERVATORIO
TERMICO

Fonte: WG SOL (2018)

O custo estimado deste coletor no mercado é de R$ 780,00 e do reservatério térmico de
200 litros R$ 850,00, que é o ideal para a aplicacdo. O que totaliza um investimento inicial de R$
1.630,00.

3.4 Geracéo de Energia Elétrica

Para quantificarmos a geracdo de energia elétrica necessaria para suprir 0 consumo

associado aos componentes presentes na residéncia, faz-se necessaria uma analise de consumo
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geral. Com base nesta, é possivel estimar a quantidade de mddulos fotovoltaicos a serem
instalados no sistema, juntamente com o inversor de frequéncia (com seu valor estimado de

mercado de R$ 810,00), e definir o custo do sistema e sua viabilidade econbémica.
3.4.1 Dimensionamento

Na Casa Padrdo, o consumo geral ocorrerd a partir do consumo associado as lampadas,
geladeira e televisdo. Com base nas especificacdes de mercado destes componentes, é estimado
um valor de poténcia e de atividade média, que nos fornece o consumo. Desta forma, a Tabela 2

nos demonstra o consumo geral:

Tabela 2 — Relagéo de Consumo Diério da Casa Padréo do Conjunto

Componente Quantidade Poténcia (W) Atividade Consumo
Média (h/dia)  Diario (Wh)
Léampada LED 7 6 6 252
Geladeira 1 300 12 3600
Televisdo 1 100 10 1000
4852

Totalizando, em um periodo de 30 dias, um consumo mensal de 146 kWh, aproximadamente.

Na Figura 15, vemos as tarifas para moradias de baixa renda cobradas pela CEMIG.
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Figura 15 — Tarifas de Consumo para Residéncias de Baixa Renda.
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Logo, a fatura média mensal de energia elétrica da Casa Padrdo do conjunto é:

Custo Mensal = (0,5 R$/kWh) * (146 kwh) = R$ 73,00

Consumo | Consumo | PATAMAR 1 PATAMAR 2
RE/kWh R%/kWh Consumo Consumo
R&/KWh RE%kWh
Consumo mensal até 30 KWh (RSKWh) 0,18965 0,19315 0,20015 0,20715
Conzumo mensal entre 31 até 100 KWh 0,325 0,331 03431 0,35511
(RE/KWh)
Consumo mensal entre 101 até 220 kKWh 0,48767 0, 49667 0,51467 0,53267
(RE/KWh)
Consumo menzal superior a 220 kWh 0,54185 0,55185 0,57185 0,559185
(RE/KWh)
Fonte: CEMIG

Sendo assim, para que o sistema fotovoltaico aplicado supra as necessidades de consumo

da residéncia, a quantidade de mddulos instalados, neste caso considerando poténcia nominal de

275W (com seu valor estimado de mercado de R$ 749,00 e um periodo de incidéncia solar médio

de 4h/dia em Ouro Preto — MG) seré de:

Quantidade de Mddulos = (Consumo Diario) / ((Poténcia do Mddulo) * (Periodo de Incidéncia

Solar Local))

Quantidade de Modulos = ((4852 Wh)/dia) / (275 W * 4h/dia) = 4,41
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Ou seja, serdo necessarios 5 modulos fotovoltaicos de poténcia 275W, totalizando
1375W. No entanto, um dos mddulos serd exigido em apenas 41% do seu rendimento, como
indica 0 nosso resultado de quantidade de modulos. Logo, os outros 59% deste modulo fardo com

que nossa geracdo de energia elétrica seja maior que 0 n0sso consumo. Sendo assim:

Quantidade de Mddulos = (Consumo Diario) / ((Poténcia do Mdédulo) * (Periodo de

Incidéncia Solar Local))

Geracdo Diaria = (0.59) * (275 W * 4h) = 162,25 Wh

Desta forma, em um més (30 dias) teremos:

Geracdo Mensal = (30) * (162,25 Wh) = 4867,5 Wh ou 4,9 kWh = 5 kWh.

“IV — o0 excedente de energia é a diferenca positiva entre a energia
injetada e a consumida, exceto para 0 caso de empreendimentos de
maltiplas unidades consumidoras, em que o excedente é igual a
energia injetada; (Redacdo dada pela REN ANEEL 687, de
24.11.2015.)”

Como nosso consumo mensal é de, aproximadamente, 146 kWh, é considerada uma tarifa
de 0,5 R$/kWh. Como visto anteriormente, a casa deixara de pagar R$ 73,00 mensalmente.
Logo, a Casa Padrdo gerara uma rentabilidade mensal de:

Rentabilidade Mensal = (R$ 73,00) + ((0,5 R$/kWh) * (5 kWh)) = R$ 75,50

Finalmente, a configuragdo do nosso sistema tera o seguinte custo geral:

Custo geral do Sistema = (Valor do Inversor de Frequéncia) + (Valor do Arranjo de
Médulos) = (R$ 810,00) + (5* (R$749)) = R$ 4.555,00.

A seguir, na Figura 16, a relagdo entre geragdo e consumo de energia elétrica:
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Figura 16 — Geragdo e Consumo de Energia Elétrica.
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Fonte: INOVACARE SOLAR (2018)

3.5 Resultados

E percebida, portanto, uma rentabilidade, o que explicita a sustentabilidade e rentabilidade
do sistema, que, considerando os valores de investimento e de economia, verifica-se sua
viabilidade econémica.

¢ Investimento do Sistema de lluminacdo Econémica: R$ 70,00

¢ Investimento do Sistema de Agquecimento por Termossifao: R$ 1.630,00;
¢ Investimento do Sistema Fotovoltaico de Geragdo Elétrica: R$ 4.555,00;
e Investimento Total: R$ 6.255,00.

Considerando este valor sendo financiado pela Caixa Econdmica Federal, observa-se um
custo mensal com juros de, aproximadamente, R$ 0,51, e com parcelas de R$ 26,06, em 20 anos
(Figura 17). Subtraindo ambos valores na rentabilidade mensal gerada, é percebido um residual

positivo mensal de R$ 48,93, ou seja, cada proprietario do conjunto habitacional, além de possuir
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um sistema de aquecimento de &gua e um sistema fotovoltaico acoplados a sua residéncia, tera
este valor de economia mensal, considerando o valor monetério dos créditos como economia. Ao
término deste financiamento, cada casa do conjunto habitacional terd economizado R$ 11.743,20,
valor que pode garantir, anualmente, uma cesta de Natal a familia moradora no valor de R$

587,16, ou aproximadamente R$ 50,00 em mantimentos, todo més.

Figura 17 — Viabilidade Econ6mica para a Casa Padrdo do Conjunto
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Imaginando um conjunto habitacional de 20 casas como a estudada neste trabalho, o
mesmo representard a economia de R$ 234.864,00 de energia elétrica ou a entrega de 400 cestas
de Natal as familias. Vale ressaltar que deste valor R$ 12.000 sdo de créditos na concessionaria
de energia elétrica utilizaveis por todo o conjunto, que apenas € acessivel em kWh, ou seja, 0

conjunto produzira, ao término dos 20 anos, 24 MWh de créditos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Conclusao

Portanto, é possivel concluir que os objetivos iniciais do trabalho foram satisfeitos, uma

vez que foi criado um modelo de economia de energia elétrica e bem-estar para moradores de
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conjuntos habitacionais, de modo a enfatizar a sustentabilidade e rentabilidade geradas pela
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos e de aquecimento de &4gua. Através do estudo de caso, péde-
se perceber que a energia solar aparece como uma grande alternativa, ndo sO para a
sustentabilidade energética, mas também para um possivel fornecimento de suprimentos, o que

impactaria numa reducgédo do problema social da fome.

4.2 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

A Automacdo Predial podera representar melhores resultados que os aqui apresentados,
uma vez que pode fazer o controle de todos os recursos energéticos, bem como sua quantificacéo
e manipulacdo. Uma outra alternativa de economia recomendada é a da permacultura, que traria
beneficios como climatizacdo de ambientes e poderia tornar sustentaveis, também, as construcbes

das casas do conjunto.
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