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RESUMO

Com o crescimento da tecnologia de geracdo fotovoltaica, adotou-se como tema
deste trabalho a implantacdo de sistemas em residéncias unifamiliares. O objetivo é
verificar a viabilidade de instalacdo de tecnologias fotovoltaicas em diferentes
arquiteturas de telhados em residéncias do estado de Santa Catarina. Para 0 mesmo, foi
feito um levantamento de dados reais em residéncias localizadas em diferentes regides
do estado, coletando informacdes sobre contas de energia elétrica, projeto arquiteténico,
coordenadas e inclinacdo do telhado. Estudando o banco de dados encontrou-se uma
demanda média anual de cada casa, e com isso verificou-se a poténcia necessaria que o
sistema deve ter e se as diferentes arquiteturas de telhado serdo capazes de atender a
area necessaria que o sistema exige. Em questdes financeiras, criaram-se trés cenarios
diferentes para analise, nos quais foram calculados o custo inicial de investimento e a
taxa anual de manutencdo, fixou-se um tempo de 25 anos para calcular o valor presente
liquido. Foram analisados os paybacks e paybacks descontados de cada amostra, 0 que
permitiu concluir se o sistema € ou ndo economicamente atraente para cada uma das
residéncias.

Palavras-chave: Tecnologia fotovoltaica, recurso renovavel, sustentabilidade.



ABSTRACT

With the growth of technology of the photovoltaic generation, the idea of this
project was to embrace and implant the system in uni family residences. The objective
is to verify the availability to install the photovoltaic tecnologies in different types of
roof architectures in the state of Santa Catarina. In order to do that, a survey was made
with real data colected by information of the electricity bill, the architectural Project,
coordinates and inclination of the roof in different parts of the state. After a study of the
data basis, an annual demand of each house was made, and was confirmed that in that
area there was the necessary power that the photovoltaic system should have, and that
the different roof architectures are going to be able to support the needed size that the
system requires. In matter of financial issues, three different profiles were made for
analisis. The inicial cost of primary investing and the price of maintenence, was fixed as
a 25 year timing to calculate the actual value after the paybacks and paybacks of each
sample. The coclusion of this is that the system is both good and bad economically.

Keywords: Photovoltaic technology, renewable resource, sustainability.
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1 INTRODUCAO
11 CONSIDERAQOES PRELIMINARES

Desde a revolucdo industrial no século XVIIlI a humanidade comecou a usar 0S
combustiveis fosseis com mais intensidade, uma consequéncia da utilizacdo da maquina a
vapor, que tinha como combustivel basico o carvao mineral. No século XI1X, o petroleo entrou
na matriz energéetica dos paises industrializados, de modo que esses dois combustiveis
formaram a base energética do mundo de hoje, movimentando avifes, automdveis, navios e
gerando a energia elétrica utilizada por grande parte da humanidade através das usinas
termelétricas a carvédo, 6leo diesel e gas natural (VASCONCELLOS & VIDAL, 2004).

No entanto, os combustiveis fosseis ndo sdo renovaveis. Estimativas apontam que o
petrdleo teria cerca de 50 anos de disponibilidade nas atuais taxas de consumo e o carvao
mineral cerca de 400 anos. Por outro lado, a quantidade de energia necessaria para atender a
demanda mundial vem aumentando continuamente, pois o crescimento populacional se da
num ritmo exponencial (SEED, 2011). Considerando as taxas atuais de fertilidade, estima-se
que a populacdo mundial passara dos atuais 6,5 bilhdes para 9 a 12 bilhées em 2050.

Outro fator complicador para o uso dos combustiveis fésseis pelas geracdes futuras € o
fendmeno do aquecimento global. O uso indiscriminado de combustiveis fésseis nos Gltimos
300 anos aumentou consideravelmente a concentragdo de gas carb6nico (CO2) na atmosfera
terrestre. O CO2 é um gas de efeito estufa, que impede a liberacdo para o espaco da radiacao
de onda longa (infravermelho), que fica retida na atmosfera e colabora para o aumento da
temperatura da Terra (CAMPOS, 2002). O efeito estufa em si ndo é prejudicial, pois mantém
a temperatura média da Terra por volta dos 15°C. No entanto, a emissdo de gases poluentes na
atmosfera, como 0 CO2 e o metano (CH4), tende a provocar um aumento da temperatura
média de até 5°C até o final do século XXI, o que pode gerar uma série de efeitos
indesejaveis, como a elevacdo do nivel médio dos oceanos, e consequentemente a submerséo
das regides costeiras, o que inviabilizaria as regides agricolas em todo o planeta, resultando
em catastrofes sociais generalizadas, fenébmenos climaticos mais severos, etc. (CAMPOS,
2001).

Para contornar esse problema, busca-se mudar urgentemente a matriz energética
mundial, reduzindo o uso dos combustiveis fosseis. Neste contexto, as fontes de energias
alternativas, como a solar, a biomassa e a edlica, vém crescendo mundialmente de forma
significativa nos altimos 10 anos, impulsionadas pela pressdo ambiental que gera mecanismos

econdmicos de incentivo as fontes alternativas de energia (FANTINELLI, 2002).
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A cada dia mais o aproveitamento da energia solar na construcdo civil apresenta-se
como uma alternativa possivel, tecnicamente viavel e economicamente promissora, com
rendimentos e eficiéncia maiores, fazendo com que o aproveitamento da energia solar se torne
uma alternativa competitiva (LOPO, 2010).

A energia solar, além de inesgotével, € uma energia limpa, capaz de reverter os efeitos
nocivos criados pelo uso dos combustiveis fdsseis, evitando os impactos negativos das
grandes centrais de producdo de energia (LOPO, 2010). Esta energia pode ser aproveitada
tanto como fonte de calor quanto de luz. O calor pode ser utilizado diretamente para
aquecimento de ambientes, aquecimento de fluidos ou para geracdo de energia elétrica. A luz
diurna pode ser aproveitada para iluminacdo natural através de uma arquitetura adaptada para
tal (FANTINELLI, 2002).

Na utilizacdo da luz solar para fins de geracdo de energia elétrica, ha o efeito
fotovoltaico, que ocorre quando fotons contidos na energia do sol incidem sobre um material
semicondutor, tipicamente silicio, excitando elétrons e gerando uma corrente elétrica
(RUTHER, 2004). Gragas aos progressos tecnoldgicos ja alcangados e em desenvolvimento,
principalmente na area de fotovoltaicos, o aproveitamento de energia solar é hoje uma
alternativa energética promissora para enfrentar os desafios provocados pela demanda de
energia.

Os painéis fotovoltaicos além de gerarem energia elétrica, também podem ser
utilizados como parte arquitetonica da edificacdo, servindo de detalhes em fachadas, telhados,
coberturas, entre outras finalidades que variam conforme a criatividade do projetista
(RUTHER, 2004).

No Brasil, ainda € comum o uso de energia elétrica para 0 aquecimento de agua, tanto
em torneiras quanto em chuveiros. O consumo excessivo desta energia pode resultar em uma
sobrecarga da rede elétrica, fato ja recorrente nos dias de hoje. O povo brasileiro costuma
passar o dia fora de casa e retorna a noite, por volta das 19 horas, provavel horario de banho.
No periodo desta atividade o chuveiro elétrico se torna responsavel pelo horério de pico, pois
esse possui uma parcela consideravel de consumo de energia elétrica residencial, cerca de
25%, conforme dados de LIGHT (2011).

Segundo dados do Balango Energético Brasileiro (EPE/MME, 2010), o consumo total
anual de energia elétrica é de 429.741 GWh. A demanda residencial estd entre 22% do
consumo total (94.543 GWh/ano). Dentro do setor residencial, o chuveiro elétrico sozinho
consome 23.635 GWh/ano (25% conforme comentado anteriormente). Considerando o ano
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com 365 dias, a parcela diaria dos chuveiros é de 64,75 GWh. Esse gasto poderia ser
minimizado com a utilizacdo da energia solar, resultando em vantagens socioecondmicas e
ambientais.

O Brasil é privilegiado quando o assunto é energia solar, pois a capacidade de
irradiacdo é alta. Relatos de DASOL (2009) mostram que o menor potencial de irradiagdo do
pais estd em Santa Catarina, que, mesmo assim, ¢ 30% maior que a média da Alemanha
(considerada a segunda nacdo que mais utiliza o sol como fonte de energia, ficando atras
apenas do Japao).

E evidente que had um grande potencial brasileiro para o uso da energia solar,
possibilitando um bom crescimento do setor de fontes alternativas, que ja vem aumentando a

cada ano.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral verificar a viabilidade técnica e econdmica de
instalacdo de sistemas fotovoltaicos em diferentes arquiteturas de telhados de residéncias do
estado de Santa Catarina comparando os dados de consumo de energia elétrica de um
conjunto de residéncias uni familiares com o potencial de geracdo fotovoltaica na cobertura

destas edificagdes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral determinado no item anterior, definiu-se como objetivos
especificos:

a) Coleta de dados (contas de luz, projetos arquitetdnicos);

b) Analise do consumo das residéncias;

c) Dimensionamento do SFVCR,;

d) Calculo de geracéo de energia fotovoltaica;

e) Area necesséria de telhado para integracdo do sistema FV;

f) Comparativo entre consumo de energia elétrica e geragdo fotovoltaica;

g) Custos com energia fotovoltaica x energia de concessionaria.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos: Introducdo, Revisdo Bibliogréfica,
Método, Resultados e Conclusdes. O primeiro capitulo apresenta uma introducdo sobre o
tema do trabalho, abordando sua importancia econdmica e sustentavel. Em seguida séo
apresentados os objetivos gerais e especificos.

No segundo capitulo h&d uma revisdo bibliografica sobre as condicGes de radiacao solar
no Brasil e do aproveitamento da radiacdo solar em residéncias e os diferentes tipos de
materiais utilizados.

O terceiro capitulo contém o método da pesquisa, trazendo a exposi¢do dos critérios e
processos utilizados para realizagdo do trabalho. No quarto capitulo sdo apresentados 0s
resultados obtidos. O quinto e ultimo capitulo apresenta as consideracdes finais e as

conclusoes do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RADIACAO SOLAR

A oOrbita da Terra ao redor do Sol e a rotacdo da Terra em torno do seu proprio eixo
sdo os principais fatores que determinam a quantidade de energia solar que chega a Terra e as
mudangas do clima do sistema Terra-atmosfera. A Orbita terrestre é eliptica e o eixo de
rotacdo € inclinado, em 23,5°, como mostra a figura 1 (PEREIRA e COLLE, 1997).

Outono

/"
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Movimento de Retacdo
2108
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Inverno Daclinagao

Solar §
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Trépico de -
Capricomio 235 S Equador Equadare
Polo Norte 2112
Solsticio de Verdo
i
Movimaento de —/_/
Translagdo
= Equador
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Prima';rxa/ Palo Sul
i

Figura 1 - Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um &ngulo de 23,5°.
Fonte: Photovoltaic System Technology - An European Handbook, 1992.
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A Orbita da Terra varia segundo trés fatores: a excentricidade, a inclina¢do do eixo de
rotacdo e a precessdao (BERGAMASCHI, 2011).

A caracteristica mais destacavel das variacdes climaticas, causadas pela inclinacdo do
eixo de rotacdo, € a mudanca das estacGes do ano. Durante o solsticio de verdo (no hemisfério
norte), que acontece no dia 22 de junho, o Sol se posiciona diretamente acima da latitude
23,5°N ao meio dia, chamada de trépico de Céancer. A elevacao do sol acima do horizonte e a
duracdo dos dias atingem os valores maximos no hemisfério norte durante o solsticio de
verdo, e todas as latitudes acima do circulo Artico (66,5°N) tem o Sol acima do horizonte por
varios dias ao longo do verdo. No hemisfério Sul, a elevacéo do Sol é minima nessa ocasiao,
os dias sdo mais curtos e para as latitudes abaixo do circulo Antartico (66,5°S) o Sol nédo
nasce. Este € o comeco do verdo no hemisfério Norte, sendo que no hemisfério Sul o verdo
comeca no dia 22 de dezembro, correspondendo ao solsticio de inverno do hemisfério Norte
(BERGAMASCHI, 2011).

Desta forma, a posicdo de um coletor de radiacdo ajustado conforme a latitude local e
0 periodo do ano para que ha necessidade de mais energia coletada de modo a obter maior
aproveitamento da radiacdo solar (INMET — LABSOLAR, 1998).

Para a captacdo dos raios solares recomenda-se que no hemisfério sul os coletores
fiquem orientadas para o norte geografico, e que no hemisfério norte os coletores fiquem
voltadas para o sul. A figura 2 mostra um exemplo de uma casa com coletores solares

localizada no hemisfério sul e a respectiva trajetoria do sol durante o ano.

Sul "'_ Primavera
- - Qutono
/:/(_’- , Oeste
-I g nverno
_\:; <_
-
Leste
~ Norte

Figura 2 - Variacao da posicdo do sol com as estagdes do ano no hemisfério sul.
Fonte: SERRAO, 2010.

2.1.1 Espectro solar, constante solar e distribuicdo da radiacéo no topo da atmosfera

A distribuicdo da radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol, em funcdo do
comprimento de onda, incidente no topo da atmosfera € chamada de espectro solar. A
constante solar é a densidade superficial de poténcia solar no topo da atmosfera. Esta

constante é definida como o fluxo de energia solar (energia por tempo) que cruza uma
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unidade de &rea normal a um raio solar na distdncia média entre o Sol e a Terra
(GUIMARAES, 2003).

O Sol é composto por 75% de hidrogénio e 25% de hélio, e transmite a radiacdo solar
através de “raios de luz”, sendo uma fonte de energia limpa e renovavel para o planeta terra
(LIOU, 1980): a energia eletromagnética que deixa o Sol situa-se aproximadamente 50% em
comprimentos de onda além da regido do visivel (infravermelho), cerca de 40% na regido do
visivel e 0s 10% restantes na regifo do ultravioleta (GUIMARAES, 2003).

A incidéncia de radiacdo solar sobre a superficie terrestre depende da latitude local e
da posicdo no tempo (hora do dia e dia do ano). Isso se deve a inclinacdo do eixo imaginario
em torno do qual a terra gira diariamente e a trajetdria eliptica que a Terra faz ao redor do Sol
(ANEEL, 2003), conforme mostra a figura 3.

21 de marco

21dejunho. S _ :{'21 de dezembro

23 de setembro

Figura 3 - Representagdo das estacdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol.
Fonte: ANEEL, 2003.

O Brasil apresenta um grande potencial para aplicacfes de energia solar durante o ano
todo, devido a sua grande area superficial e elevada irradiagdo solar com pequena
variabilidade anual (TIRADENTES, 2006).

Segundo publicacdo da ANEEL (2008), no Atlas de Energia os niveis de radiacdo
solar global das regides do Brasil variam em uma média anual entre 4.500 Wh/m2.dia a 6.100
Wh/m2.dia, respectivamente do Sul até o Nordeste. Conclui-se que, mesmo com o clima mais
temperado da regido sul, ainda ocorre um potencial considerdvel para a utilizacdo da energia

solar para todos os fins.
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No gréfico 1 observar-se imagens das irradiagdes medias anuais para o periodo e 0s
respectivos niveis de variabilidade mensais, calculados de forma anéloga as variabilidades
diarias no més. As imagens foram extraidas do Atlas de Irradiacdo Solar do Brasil (1998),
elaborado pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e o Laboratério de Energia Solar
— LABSOLAR, da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

Grafico 1 — (a) Irradiagcdo média anual e (b) Variabilidade mensal da irradiacdo anual.
Fonte: Atlas de Irradiacdo Solar do Brasil, 1998.

2.1.2 Instrumentos de medicado

Os instrumentos de medi¢cdo do recurso solar utilizados com mais frequéncia
atualmente se baseiam em sensores do tipo termopilhas, pares bi-metélicos e fotocélulas. Os
equipamentos de menor custo sdo aqueles que utilizam células fotovoltaicas como elemento
sensor, mas tem como desvantagem a falta de resposta espectral adequada, pois as células
fotovoltaicas ndo possuem uniformidade na resposta espectral. Os instrumentos de medigéo
do recurso solar encontrados com mais frequéncia sdo pirandmetros, para radiagdo global,
heliégrafos para nimero de horas de sol, e os pirohelibmetros, para medicdo da radiacdo

direta normal.

2.2 TRANSFERENCIA RADIATIVA
A radiacdo solar constitui a principal forca motriz para processos térmicos (como o
aquecimento da superficie e dos oceanos), dinamicos (como a propria atmosfera) e quimicos

(como a fotossintese das plantas). A energia proveniente do Sol chega a superficie
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propagando-se como energia radiante ou simplesmente radiagdo. O fluxo de energia que o
topo da atmosfera terrestre recebe do Sol por unidade de area ¢ chamada de “constante solar”
e vale aproximadamente 1367 W/m2. Sabe-se que este valor ndo é uma constante, pois
existem varios fenbmenos solares (manchas solares, erupcfes solares, etc.) que mudam a
intensidade de energia emitida pelo Sol ao longo do tempo (GUIMARAES, 2003).

A principal caracteristica de um campo de radiacdo é a radiancia (ou intensidade de
radiacdo). Essa grandeza se refere a quantidade de radiacdo solar num intervalo unitario de
comprimento de onda e éangulo sélido que atravessa uma unidade de éarea tomada
perpendicularmente a dire¢do considerada, na unidade de tempo (PAIVA, 2005).

Conhecendo-se a radiancia pode-se determinar outra grandeza muito importante no
estudo da radiacdo atmosférica: a densidade de fluxo de radiacdo, que quando integrada em
todo o espectro representa a quantidade de radiacdo solar que passa atraves de um plano na
unidade de tempo e de area. Para melhor compreensdo dos termos empregados, chama-se
irradiancia a densidade de fluxo de radiacdo sobre uma superficie, e emitancia radiante
consiste na densidade de fluxo de radiacdo emitida por uma superficie (MARTINS, PEREIRA
e ECHER, 2004).

A irradiancia solar que incide na superficie da Terra dependera, além dos fenbmenos
referentes ao Sol, da interacdo da radiacdo eletromagnética com os constituintes do sistema
Terra-atmosfera. A transmissdo da radiacdo solar através da atmosfera é um processo
complexo e de dificil descricdo devido ao grande nimero de propriedades fisicas da atmosfera
que a influenciam, como por exemplo, as concentracfes de vapor d’agua, a concentragdo de
goticulas, a presenca de cristais de gelo, etc., como citado anteriormente (MARTINS,
PEREIRA e ECHER, 2004).

A razdo entre a irradiancia solar na superficie terrestre e no topo da atmosfera é
definida como transmitancia atmosférica. Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo solar é
atenuada por processos de espalhamento e absorcdo causados pelas particulas em suspensao
(denominados aerossois), pelas nuvens e pelas moléculas de gases atmosféricos. Os
coeficientes de absorcdo e de espalhamento dependem do comprimento de onda da radiacéo e
das espécies de gases e particulas presentes na atmosfera (MARTINS, PEREIRA e ECHER,
2004). A figura 4 apresenta um diagrama com 0s principais processos de interacdo da

radiacdo solar e térmica com a atmosfera.
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Figura 4 — Diagrama simbdlico dos processos de interagdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre.
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 1998.

As nuvens, a superficie do planeta, os gases e particulas atmosféricas refletem cerca de
30% da radiacdo incidente no topo da atmosfera. Os 70% restantes sdo absorvidos,
produzindo aquecimento do sistema e causando a evaporacdo de agua (calor latente) ou
convecgdo (calor sensivel). A absor¢ao da radiagdo solar ¢ seletiva, sendo o vapor d’agua, o
0zbnio (O3) e o didxido de carbono (CO2) os principais absorvedores. A energia absorvida
pelo sistema Terra-Atmosfera é reemitida na faixa do infravermelho do espectro da radiacédo
eletromagnética sendo que 6% sdo provenientes da superficie e 64% tem origem em nuvens e
constituintes atmosféricos (MARTINS, PEREIRA e ECHER, 2004).

2.3 BENEFICIOS DO SOL PARA CONSTRUCAO CIVIL

O aproveitamento da energia solar como alternativa energética para a construcao civil
é viavel em varios niveis de abordagens. Ha a possibilidade de energia elétrica em larga
escala, com a implantacdo de centrais elétricas solares, térmicas ou fotovoltaicas. A energia
pode, entdo, ser distribuida em redes, muitas j& existentes. Em geral, estas centrais requerem
grandes areas para captacdo e locais bastante ensolarados. Neste caso, no entanto, trata-se de
substituicdo de um sistema enérgico, de origem hidrelétrica, térmica ou nuclear, por outro de
origem solar. A principio, os sistemas de distribuicdo e controle permanecem 0s mesmos. As
construcdes e edificagBes continuam se beneficiando de uma energia elétrica centralizada,
sem que haja a necessidade de transformagdes de qualquer natureza (SOUZA, 2006).



24

A vantagem da energia solar é que ela pode ser captada, transformada e aproveitada
localmente e pontualmente. Basta que haja sol, calor e luz, que quando aproveitados de
maneira racional, visando o conforto e a eficiéncia energética das edificacdes, acarretam em
uma significativa economia de energia convencional. A transformacdo da energia solar em

energia elétrica na propria edificacdo é uma realidade recente (SOUZA, 2006).

2.3.1 Energia Fotovoltaica

O sistema solar fotovoltaico funciona basicamente com painéis solares que, através do
efeito fotovoltaico, convertem a energia do sol em energia elétrica de maneira silenciosa, ndo-
poluente e renovavel. Este sistema tem grande importancia no que se trata da eficiéncia
energética, citando como exemplo, o fato de que a demanda de energia elétrica para 0 uso de
ar-condicionados é maxima quando a insolacdo € maxima. Nesta situacdo, a implantacdo de
energia fotovoltaica poderia minimizar gastos de energia elétrica (RUTHER, 2004).

A captacdo da energia solar depende essencialmente da disponibilidade de superficies
expostas ao sol, sendo natural cogitar uma tendéncia a projetar e construir com parametros
“solares” que, para garantir o acesso ao sol a todos, as formas aparentes das edificagdes e
configuracBes urbanas poderdo ser modificadas (SOUZA, 2006).

As instalacOes fotovoltaicas podem ser integradas junto ao ponto de consumo, ou seja,
como parte da arquitetura do edificio. Também podem ser instaladas de forma centralizada
como uma usina central, fornecendo energia para pontos mais distantes (RUTHER, 2004).

Os painéis solares fotovoltaicos devem oferecer condicdes de operacdo de 30 anos ou
mais. Painéis fotovoltaicos sdo mais versateis do que outros coletores solares para
aquecimento de agua ou ar, pois sdo complementados com cabos elétricos que sdo mais
simples de instalar do que tubulagdes e reservatérios (RUTHER, 2004).

O Brasil possui comunidades isoladas, onde cerca de 15% da populagdo ndo possui
acesso a energia eléetrica. Por se tratarem de regides distantes da rede elétrica, a op¢édo por
fontes renovaveis pontuais se torna mais viavel. A quantidade de radiacdo incidente nessas

regides é outro fator muito animador para o aproveitamento da energia solar (GTES, 2004).

2.3.1.1 Sistemas Fotovoltaicos

As principais categorias de sistemas fotovoltaicos séo: isolados — sistema puramente
fotovoltaico; hibridos - que dependem de sistemas complementares, como de geradores a
diesel; ou conectados a rede — onde a energia gerada por painéis fotovoltaicos é entregue a
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rede elétrica. As categorias variam conforme 0s recursos energéticos disponiveis para a
utilizacdo (GTES, 2004).

I. Sistemas Isolados

Para armazenar a energia gerada pelos paineis fotovoltaicos em sistemas isolados se
faz necessario o uso de um banco de baterias, para que, posteriormente, a energia seja
distribuida para os pontos de consumo. Esse tipo de tecnologia ja € utilizado no Brasil em
algumas comunidades onde a rede elétrica ¢ de dificil acesso (RUTHER, 2004).

No pais, a legalizacdo para sistemas FV isolados é regulamentada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel), Resolucdo Normativa n® 83, de 20 de setembro de
2004, “Sistemas Individuais de Geragdo de Energia Elétrica com Fontes Intermitentes”
(SIGFI). Toda a instalacdo de sistemas FV isolado deve passar por ensaios de aceitacdo e
qualificagdo realizados pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do INMETRO
(SALAMONI, 2009). A figura 5 mostra um esquema de uma residéncia com sistema isolado.

Em sistemas isolados é necessario um controlador de carga para alimentar o banco de
baterias, que tem como principal funcdo controlar a carga enviada para a bateria, melhorando

sua vida util.
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CC-CA
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Figura 5 - sistema solar fotovoltaico isolado.
Fonte: adaptado de www.energiadosol.net

I1. Sistemas hibridos
Como citado anteriormente, esse tipo de sistema depende de um gerador
complementar, que pode ser a diesel ou até mesmo um gerador edlico. Conforme a Figura 6

pode-se observar o principio basico deste sistema.


http://www.energiadosol.net/
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Figura 6 - sistema solar fotovoltaico hibrido.
Fonte: www.ocw.unia.es

[11. Sistemas conectados a rede

Ao longo do trabalho, serd abordado o sistema conectado a rede, onde se encontram 0s
sistemas residenciais. Estes sistemas costumam n&o utilizar armazenamento de energia, pois
como ja citado, toda a energia é entregue a rede elétrica instantaneamente. No Brasil os
estudos visando este tipo de instalacdo tiveram inicio na UFSC, em 1997 com a instalacdo do
primeiro gerador solar fotovoltaico integrado a uma edificacdo urbana e conectado a rede
elétrica plblica (RUTHER, 1998).

Os sistemas conectados a rede sdo compostos basicamente por modulos fotovoltaicos
e inversores que tem a funcdo de sincronizar os modulos com a rede. A figura 7 mostra o

esquema de uma residéncia com sistema conectado a rede.
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Figura 7 - sistema solar fotovoltaico conectado a rede.
Fonte: adaptado de www.ffsolar.com
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2.3.1.2 Células Fotovoltaicas

A energia solar € convertida em energia elétrica através de um dispositivo
semicondutor, a ceélula fotovoltaica. Um semicondutor apropriado é aquele com mais
sensibilidade para gerar o maior produto corrente-tensdo para a luz visivel, pois a maior
parcela de energia fornecida pelo Sol esta na regido visivel do espectro (GTES, 2004).

As células mais encontradas no mercado sdo as de silicio cristalino. A seguir sdo

apresentados quatro diferentes tipos de células:

. Silicio monocristalino

As células sdo formadas por um Unico cristal. Sdo obtidas a partir de barras cilindricas
de silicio monocristalino produzidas em fornos especiais. Sua eficiéncia de conversao da luz
solar em energia elétrica é de 12 a 19% em produtos comerciais. Por ser um produto que
utiliza mais material e energia para sua fabricagdo, apresenta um maior custo mesmo em

grande escala de fabricacdo (GTES, 2004). A figura 8 mostra a estrutura de uma célula

monocristalina.

Figura 8 - estrutura de uma célula monocristalina.
Fonte: Google Imagens.

I1. Silicio multicristalino

Sdo formadas a partir do mesmo material, mas nestas células os &tomos ndo se
organizam em um mesmo cristal, mas é solidificado em forma de um bloco composto por
varios pequenos cristais. Por ndo ser um unico cristal, a eficiéncia comparada ao
monocristalino é menor, mas, em compensacgdo, o custo do policristalino, por exigir menos
energia no processo de fabricagéo, se torna mais barato (NASCIMENTO, 2004). A figura 9

mostra a estrutura de uma célula multicristalina.
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Figura 9 - estrutura de uma célula multicristalina.
Fonte: Google Imagens.

I11. Filme fino de silicio amorfo

Na tecnologia fotovoltaica de filmes finos é de aSiiH (Silicio Amorfo Hidrogenado),
os filmes sdo integrados junto a materiais de baixo custo, como vidro, aco, inox e plasticos.
Esta tecnologia vem crescendo no mercado por sua maior versatilidade, sendo flexiveis, mais
leves, semitransparentes e inquebraveis, podendo se adaptar bem a arquitetura das
edificacbes. No entanto, possui uma eficiéncia baixa comparada com as demais, variando
entre 5 a 7%. Sua maior eficiéncia ja atingida no mercado esta entre 8-9%, 0 que o torna
bastante competitivo em relagéo a outras tecnologias (NASCIMENTO, 2004). A figura 10
mostra a estrutura de uma célula de silicio amorfo e a figura 11 o exemplo de filme fino de

aSi sobre um substrato flexivel.

Figura 10 —Ceélula de silicio amorfo. Figura 11 - Filme fino sobre um substrato flexivel.
Fonte: RUTHER, 2004. Fonte: Google Imagens.

2.4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS
Os programas computacionais ja estdo presentes em todas as areas, facilitando o

desenvolvimento de inimeros projetos. Tratando-se de sistemas fotovoltaicos, os softwares
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aperfeicoam o projeto fornecendo condigdes climaticas, caracteristicas dos componentes e do
perfil de demanda de energia.

Atualmente ja existem programas capazes de simular sistemas fotovoltaicos isolados,
conectados a rede e sistemas hibridos, desenvolvidos por empresas ou laboratorios de
universidades. Existem dois softwares bastante utilizados e ambos serviram como auxilio
durante o atual trabalho. S8o os seguintes:

RadiaSol - E um software nacional desenvolvido pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS. Utiliza internamente modelos matematicos e no programa 0s
calculos séo realizados através de rotinas que determinam o efeito de inclinacéo da face onde
os médulos serdo orientados, contando com as diferentes radiacOes, direta e difusa. Também é
possivel calcular a incidéncia de radiagdo em locais com o desvio azimutal do norte. O
usuario pode selecionar o modelo de distribuicdo da radiacdo para realizar os céalculos,
obtendo um conjunto de dados na forma de tabelas ou graficos (www.solar.ufrgs.br).

PVsyst - Diferente do Radiasol, que é utilizado para obter valores de radiacéo, o
PVsyst é um software usado para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Permite fazer
simulacdes na fase de projeto final ou em uma fase pos-construtiva com monitoracdes através
de dados enviados pelo sistema. As simulacdes podem ser feitas tanto para sistemas isolados
quanto os conectados a rede (User's Guide PVsyst Contextual Help, 1994-2010).

Através de dados meteoroldgicos o programa otimiza os sistemas, permitindo a
escolha de uma correta orientacdo e posicionamento dos modulos fotovoltaicos em uma area
de méaxima exposi¢do ao sol e minima de sombreamento (User's Guide PVsyst Contextual
Help, 1994-2010).

2.5 A IMPORTANCIA DE INCENTIVOS E PROGRAMAS GOVERNAMENTAIS

Programas governamentais sdo essenciais para o futuro de novas fontes de energia
alternativa. A expansdo dessas novas tecnologias fara com que o planeta tenha um caminho
energético mais seguro e sustentavel. O tempo que levara para que essas fontes contribuam
para atender a demanda energética mundial dependerd em grande parte de apoios
governamentais, necessarios para que as novas fontes renovaveis se tornem competitivas em
relacdo as atuais tecnologias energéticas (WEO, 2010).

A energia fotovoltaica é uma tecnologia que vem sendo estudada e que esta tomando
seu espaco no mercado mundial. Por se tratar de algo novo, a adocdo de energia solar FV
ainda tem um custo elevado. A esperanca é de que 0s incentivos para projetos privados e


http://www.solar.ufrgs.br/
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governamentais diminuam estes custos, dando espaco para que esta fonte se prolifere
(SALAMONI, 2008).

Se tratando de sistemas solar FV isolados, existem atualmente programas do governo
que auxiliam comunidades de dificil acesso a rede elétrica como, por exemplo, o Programa
Luz para todos, antigo Prodeem, que tem como objetivo acabar com a exclusdo elétrica no
pais. No futuro, programas como este podem acabar abrindo portas para a industria FV no
Brasil, assim como ja acontece no exterior (www.luzparatodos.mme.gov.br).

Com base em leituras no Jornal da Energia 05/04/2012, consegue-se perceber a
preocupacdo nacional para geragdo de energia. Ambientalistas criticam a atual presidente
Dilma Roussef com a obra da hidrelétrica de Belo Monte e defendem o uso da energia edlica.
Entretanto, o governo alega que somente a eolica ndo é capaz de substituir a capacidade de
uma usina hidrelétrica. Este tipo de noticia € um incentivo para os profissionais do ramo da
energia solar FV, pois com 0 crescimento desta tecnologia no mercado internacional e o
grande potencial de radiacdo solar no Brasil, fazem desta a proxima fonte renovavel a ser
aproveitada (www.jornaldaenergia.com.br).

No aguardo de respostas do governo e sabendo do potencial que o Brasil tem para o
ramo da energia solar FV, pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina ja estdo
desenvolvendo projetos como o de Aeroportos Solares e Estadios Solares, preparando assim o
pais para futuras alternativas no setor energético (SALAMONI, 2009).

2.5.1 Regras nacionais para energia alternativa

Em 17 de Abril deste ano, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL aprovou
uma resolucdo que estabelece regras para a micro e a minigeracao distribuida para usinas com
fonte solar fotovoltaica. Para instalacdes de geracdo de pequeno porte (micro), a limitagdo é
de até 100 kW de poténcia, e para a minigeracdo entre 100kW a 1 MW. A regra é vélida
também para fontes renovaveis como de energia hidrica, solar, biomassa, eolica e cogeracéo
qualificada.

A norma criou um sistema de compensacdo de energia, onde o pequeno consumidor
que instalar geradores em sua unidade tem a possibilidade de trocar energia com a
distribuidora. Instalando unidades geradoras em residéncias, por exemplo, a energia produzida
que ndo for consumida serd injetada na rede distribuidora, que utilizard o credito para
abastecer o consumo dos meses subsequentes. Os créditos devem ser utilizados em até 36

meses. As informagdes encontram-se juntas a fatura do consumidor, para que o mesmo tenha
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um controle do saldo de energia. Caso expirar 0s 36 meses e 0s créditos de energia ndo forem
consumidos, os mesmos tornam-se de propriedade da distribuidora (ANEEL, 2012).

2.6 DADOS DE MERCADO
2.6.1 Modulos Fotovoltaicos

Segundo dados divulgados pela European Photovoltaic Industry Association (EPIA)
em 2012, as instalagdes mundiais de modulos fotovoltaicos foram de aproximadamente 24
GW no final de 2011, apresentando um aumento em relacdo ao ano de 2010, que havia sido
de 19 GW (EPIA, 2012)

No ano 2011 o lider do mercado mundial foi a Italia, com a instalacdo de 9,0 GW,
seguida da forte produtora Alemanha, com 7,5 GW. A China esta em terceiro lugar, seguida

de Estados Unidos, Franca e Japdo, conforme representa o grafico 2.

W Italia
Alemanha

M China
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W Australia
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M Espanha

W Resto do mundo

Grafico 2 — Os dez maiores mercados de energia solar fotovoltaica.
Fonte: adaptado de EPIA, 2012.

A participacdo Brasileira no mercado mundial é tdo baixa que o pais nem é citado nas
pesquisas. O ranking mundial é liderado atualmente pela Alemanha, com 24,7 GW de
capacidade instalada, seguida da Italia, com 12,5 GW. Estados Unidos, China, Jap&o e Franga
seguem nas respectivas posic¢oes (EPIA, 2012).

O total de energia fotovoltaica instalada atualmente no mundo é de aproximadamente
67,35 GW. A tabela 1 mostra os principais produtores mundiais em suas respectivas posi¢oes
e o valor total de toda a produgdo mundial até o final de 2011.


http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDYQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.epia.org%2F&ei=c_-CT5eVHNS4twedhMDCBg&usg=AFQjCNFqF4CyMbeUmVUTc-0VOU2S5J3oTQ&sig2=J4jHtPGNW76qc_AI0pN-8w
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Tabela 1 - Produgdo Solar Fotovoltaica até 2011.

PAIS Capacidade acumulada

instalada até 2011 (GW)
Alemanha 24,70
Italia 12,50
Japao 4,70
EUA 4,20
Espanha 4,20
China 2,90
Franga 2,50
Bélgica 1,50
Austrdlia 1,20
Reino Unido 0,75
Grécia 0,55
Eslovaquia 0,50
Canada 0,50
india 0,45
Ucrania 0,14
Resto do mundo 6,06
Total mundial 67,35

Fonte: adaptado de EPIA, 2012.

Em seguida pode-se analisar o mercado mundial em um grafico comparativo entre a

poténcia total acumulada no final de 2011 e a potencia total instalada do ano, conforme

grafico 3.
Alemanha
Itélia
Japdo
Espanha ——
M poténcia total acumulada no final
de 2011 (GW)
EUA M poténcia total instalada somente
em 2011 (GW)
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Grafico 3 - Mercado mundial, poténcia total acumulada e poténcia total instalada.
Fonte: adaptado de EPIA, 2012.
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2.6.1.1 Situacao da energia solar na atualidade

Utilizando como base a Alemanha, um dos maiores produtores de energia edlica e
solar do mundo, pode-se perceber o quanto vem crescendo a tecnologia fotovoltaica. O
gréfico 4 apresenta uma comparacao entre a producdo alema de energia edlica e solar desde o
ano 2000. Nota-se que nos Ultimos dois anos a producdo solar subiu bruscamente, quase
alcancando a quantidade edlica produzida.

ALEMANHA - EGLICA X FOTOVOLTAICA
Poténcia total acumulada (GW)
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Gréfico 4 - Comparativo entre producdo de energia e6lica e solar na Alemanha.
Fonte: adaptado de BMU, 2012.

ApOs observar o grafico percebe-se com clareza o qudo forte esta o mercado
fotovoltaico. Se o crescimento continuar neste ritmo, certamente esta energia passara a ser
superior a producéo eolica.

No Brasil a primeira usina solar FV foi instalada em agosto de 2011, no Ceara. A
usina Solar Taud ocupa uma area de aproximadamente 12 mil metros quadrados e sua
capacidade atual é de 1 MW, sendo que o projeto permite uma amplia¢do da usina para até 50
MW. J& se tem planos para que, no inicio de 2012, seja feita a duplicacdo da capacidade da
usina.

A usina brasileira € de propriedade privada, possui uma estacdo meteoroldgica propria
que fornece dados de radiagdo solar, temperatura ambiente e temperatura na superficie dos
painéis FV. As instalacGes seguem o padrdo da Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM),
segundo dados do grupo EBX. A iniciativa de empresas privadas que acreditam no potencial

nacional pode causar grandes influéncias em futuros projetos do governo.



34

2.6.2 Coletores solares térmicos

Quanto ao mercado de sistemas de aquecimento, o Brasil vem crescendo
gradativamente na producéo de coletores solares. No ano de 2009 a producdo brasileira de
coletores solares cresceu 18,9% em relacdo ao ano anterior, segundo pesquisa realizada pelo
DASOL (2011). Com este crescimento atingiu-se uma area de 798.000m2 de coletores.
Somando este valor com o j& instalado, o pais acumulou mais de 5.000.000m?2 de coletores
solares.

Em 2010, a producéo brasileira cresceu 21,1% em relacdo ao ano anterior, conforme
pesquisa realizada pelo Departamento de Aquecimento Solar junto as empresas associadas.
Foram instalados 967.000mz2, a maior &rea de coletores anual ja registrada. Com esse valor, a
area acumulada de aquecedores solares no Brasil chegou a 6.240.000m2, como mostra o

gréfico 5.
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Grafico 5 — Evolucdo da area de coletores solares instalados no Brasil entre 2001 e 2010.
Fonte: DASOL, 2011.

2.7 Consideracoes finais

O sol é uma fonte de energia capaz de satisfazer indefinidamente muitas das
necessidades energéticas, desde que se desenvolva uma tecnologia apropriada para explorar
adequadamente este recurso. Neste sentido, a construgdo civil tem demonstrado a eficiéncia
da aplicagdo das técnicas.

Projetar para aproveitar a energia solar significa, inicialmente, enfrentar questdes de
geometria, questdes econémicas e até mesmo culturais - o assunto é ainda desconhecido por

muitos e as fontes de energia tradicionais persistem por ser mais comodo. O conhecimento e
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dominio das trajetdrias do sol na latitude local, diarias e sazonais, constituem uma base inicial
que ird auxiliar a tomar decisfes quanto ao partido arquiteténico a ser adotado. Por isso, antes

de iniciar qualquer projeto é preciso levar em conta as condicGes solares.



3 METODO

Para atingir o objetivo proposto neste trabalho, primeiramente foi feito um
levantamento de dados sobre a demanda energética das casas através de pesquisas realizadas
com moradores do estado de Santa Catarina. Nesta pesquisa foram coletados dados de 20
residéncias nas cidades de Floriandpolis, Palhoca, Concordia, Chapecd, Joagaba, Quilombo,

Curitibanos e Palma Sola. Apds obter um ndmero médio de consumo, adotou-se o sistema

fotovoltaico ligado a rede para alimentar a parte elétrica das residéncias.

As Atividades desenvolvidas no atual trabalho estdo divididas em etapas, conforme

mostra o fluxograma da figura 12.

LEVANTAMENTO DE DADOS

U

ANALISE DA DEMANDA ENERGETICA

-

ESTUDOS DE POTENCIA NECESSARIA P/ INSTALACAO DO

SISTEMA FV

Area necessaria de
painéis FV e ndmero
de madulos

Comparagdo entre
diferentes tecnologias
de célulasFV

CONSUMO X GERACAD

¥

LEVANTAMENTO DE CUSTOS

Y

RESULTADOS E CONCLUSOES

Figura 12 - Fluxograma de atividades do estudo de caso.
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3.1 COLETA E LEVANTAMENTO DE DADOS

Nesta etapa foram colhidas as informagdes de fundamental importancia para o
desenvolvimento do trabalho. Coletando dados relacionados a residéncias, como Seus
respectivos consumos de energia elétrica, analise de plantas de cobertura, inclinacdo do
telhado, orientagdo geografica, cidade e indices de irradiacdo solar para diferentes regides do
estado de Santa Catarina.

O levantamento de dados foi feito com 20 residéncias localizadas em diferentes
cidades do estado. Foi levada em conta a diferenga entre regides, que variam tanto nas
questBes climaticas térmicas quanto nas de irradiacdo solar.

Os dados de consumo das residéncias foram obtidas através de contas de energia. Os
nameros extraidos para estudo foram o historico de 12 meses de consumo, entre fevereiro de
2011 a janeiro de 2012.

Apos obter todos os dados do levantamento, foram computados os valores do historico

de 12 meses das 20 residéncias em uma planilha Excel, apresentada na tabela 2.

Tabela 2 — Historico de 12 meses de consumo das 20 residéncias.

TABELA DE CONSUMO (kWh)

COD. fevf11 | marf11 | abr/11 | maif1l | junf11 | julf11 | agof11 | setf11 | out/11 | now/11 | dez/11 | jan/12
CASA D1 243 305 222 366 325 527 514 585 473 396 * 396 * 396
CASA D2 320 300 220 270 190 260 420 290 370 350 330 390
CASA 03 224 231 209 225 213 245 235 237 218 220 198 275
CASA D4 334 365 342 374 450 470 262 389 384 339 340 215
CASA DS 198 295 255 237 263 314 301 316 259 279 264 276
CASA 06 800D 795 745 676 871 125 1336 1305 1260 1218 1153 1360
CASAO7 273 281 206 286 224 221 252 226 251 214 207 365
CASA OB 450 * 450 * 450 * 409 450 447 464 458 481 501 445 487
CASA DS 328 336 243 232 305 297 328 345 339 330 269 328
CASA 10 750 800 670 B30 670 1000 720 780 670 630 560 1140
CASA 11 330 403 322 295 348 370 369 395 311 334 328 317
CASA 12 714 624 337 353 383 403 483 855 630 476 456 41
CASA 13 330 410 320 280 340 240 540 420 240 360 350 130
CASA 14 303 297 256 209 257 226 274 286 261 213 27l 263
CASA 15 650 560 450 550 510 580 520 SBD 450 480 340 630
CASA 16 286 286 323 345 339 517 389 369 265 303 295 435
CASA 17 92 o7 o7 144 126 124 104 109 o8 117 128 B2
CASA 18 111 147 104 115 100 100 117 150 125 100 100 122
CASA 1S 227 238 215 232 264 391 300 298 248 256 244 309
CASA 20 188 182 175 137 151 131 165 136 155 127 150 133

*- Valores alterados pelo fato de ocorrer uma reforma neste periodo. Explicacdo no item seguinte.

3.2 DEMANDA DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Antes de dar inicio aos estudos de demanda foram feitas algumas consideragdes
iniciais no banco de dados. Para as casas 01 e 08 foram modificados os valores dos trés
ultimos meses e trés primeiros, respectivamente, devido ao fato das casas estarem em reforma
neste periodo. Dessa forma, os valores utilizados para a analise foram as médias entre os nove
meses restantes. Com os dados em maos, consegue-se chegar a uma media anual do consumo

diario de energia elétrica, sendo feita uma relacdo entre o consumo total anual (kWh) e o
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namero de dias do ano (365 dias), chegando ao valor médio diério anual de cada casa (E) em

kWh/dia, conforme mostra tabela 3.

Tabela 3 - Consumo diario de cada residéncia.

(E}

CASA Eiﬁfﬁ?&ﬁﬁ CONSUMO ME’D_n:l
DIARIO (kWh/dia)

01 4748 13,01
02 3.710 10,16
03 2734 7,49
04 4374 11,71
05 3.257 8,92
06 11.648 31,91
07 3.006 8,24
02 5.526 15,14
09 3.686 10,10
10 9.040 2477
11 4122 11,29
12 £.255 17,14
13 4.200 11,51
14 3.116 8,54
15 5.547 15,20
16 4352 11,92
17 1318 3,61
18 1.391 3,81
19 3.222 2,83
20 1.830 5,01

3.3 POTENCIA NECESSARIA PARA INSTALACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
Para estimar a geracdo solar fotovoltaica, utilizou-se a equacdo 1 para o calculo da

poténcia nominal necessaria (Pcc) para atender ao consumo das residéncias:

PCC S — Equacdo (1)

Onde:
E = Consumo médio diario anual (kWh/dia)
Gpoa = Irradiagéo Solar (kWh/m?/horas de sol)
R = Taxa de rendimento do sistema FV, tipicamente 80% (R=0,8)

Os valores de consumo (E) séo as constantes da tabela 3.

Para completar o calculo da poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos foram

necessarios dados diarios de radiacéo solar incidente (Gpoa). Os valores das médias anuais do
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total diério da radiagdo solar (kWh/mz?/dia) foram obtidos com o programa Radiasol 1 em
funcdo das diferentes orientacdes e inclinagcdes das casas.

Das 9 cidades em estudo, apenas Chapeco esta originalmente no banco de dados do
programa Radiasol. Assim, se faz necesséria buscar as demais cidades no banco de dados do
projeto Solar and Wind Energy Resource Assessment Project (SWERA), que mostra a
distribuicdo da radiacdo solar numa base horaria e disponibiliza 0 mapeamento desse recurso
em resolucdo temporal mensal. O projeto possui informacdes de todo o territério brasileiro
com resolucdo espacial de 10km x 10km e pode ser acessado em swera.unep.net.

Para fazer a busca, usaram-se os valores das coordenadas latitude e longitude de cada

cidade como referéncia, conforme mostra o quadro 1.

COORDEMADAS
CIDADE LONGITUDE LATITUDE
Florianopolis -48 56 -27.58
%30 lose -48. 65 -27.63
Palhoca -48 66 -27.63
Curitibanos -50.6 -27.5
loagaba -51.5 -27,17
Concordia -52,02 -27,23
Chapeco -52,98 -27,08
Quilombo -52,72 -26,73
Palma Sola -55.26 -26.34

Quadro 1 - Coordenadas das diferentes cidades de SC em estudo.

Entre os diferentes tipos de irradiacdo existentes no banco de dados SWERA, 0s
valores utilizados para os célculos de energia solar FV foram os da radiacdo global. Nesta
etapa foram coletados dados de pontos existentes préximos as cidades em estudo e foi feita
uma média aritmética. Os resultados foram utilizados para as devidas cidades e alimentados
no programa Radiasol 1 para finalizar os calculos, conforme mostra o exemplo abaixo.

Exemplo:

Tabela 4 - Pontos proximos as coordenadas de Curitibanos com valores mensais de irradiacéo global em Wh/mz2.
LONGITUDE | LATITUDE jan fev mar ahr mai jun jul ago set out nov

dez

Curitibanos - 5C -50.6 -27.3

Estacdo proxima 01 -51,07 -27,42 | 6373,26 | 570887 | 521475 | 430046 | 340334 | 3012,12 | 3137,85 | 397597 | 4468,16 | 525153 | 604909

6639,93

Estagdo praxima 02 -50,66 -27,41 | 626359 | 560060 | 510185 | 423281 | 332987 | 293898 | 316885 | 392611 | 4286,39 | 510968 | 590657

6505,92

Estacdo proxima 03 -30,26 -27,40 | 6067,70 | 337487 | 489688 | 407821 | 3251,80 | 2008,29 | 301823 | 3803,84 | 411572 | 481429 | 571817

6368,01

Estagdo proxima 04 | -50,68 -27,05 | 614284 | 551476 | 498315 | 425545 | 3389593 | 298420 | 322341 | 400405 | 435521 | 506018 | 578560

6447 41

Valares para Curitibanos 6211,85 | 5549,77 | 5049,17 | 4216,73 | 3345,24 | 2960,90 | 3137,08 | 3927,49 | 4306,37 | 5058,92 | 5865,86

6490,32

Os dados estimados para a cidade foram inseridos no programa Radiasol 1, criando

uma nova estacdo para o software, conforme mostra a figura 13.
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Figura 13 - Interface inicial do programa Radiasol. Em realce, os valores de entrada para os calculos.

Na segunda interface, ilustrada na figura 14, ha a opcéo de escolha da inclinacéo, que
é o valor de inclinagdo do telhado da residéncia em estudo. O angulo azimutal foi
determinado em funcdo do sentido que a agua utilizada do telhado esta. A maioria das casas
possui aguas voltadas para o norte (desvio azimutal igual a 0°). Entre a minoria, algumas
estdo para Leste (90°) ou Oeste (-90°). Um ponto importante a ser observado antes de coletar
os dados do Radiasol é que deve-se selecionar a opcdo de calculo da irradiacdo difusa
utilizando o método de “Perez” em opgdes, para obter os melhores resultados na regido de
Santa Catarina.
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Figura 14 - Segunda interface do Radiasol 1. Destacado em vermelho a op¢do do &ngulo de inclinacdo e em azul
de onde extraimos os dados.

Depois de inseridas novas estagdes para o Radiasol 1 e encontrados os valores das
médias anuais do total diario da radiacdo solar para cada residéncia com suas diferentes

inclinacgdes, tem-se:



Tabela 5 — Médias anuais do total diario de irradiacéo solar.

MEDIAS ANUAIS DO TOTAL DIARIO DE IRRADIAGAO SOLAR
] DESVIO |Gpoa)
CASA CIDADE | INCLINACAD | AZIMUTAL |IRRADIACAO SOLAR
[Graus) [Graus) (kKW hy/m?)
01 Concordia 35° 90* 4,613
02 Concordia 307 o 5171
03 Concordia 25° o* 5,19
04 loacaba 25 o 5,181
05 Palhoca 13 o 4 69
06 Chapeco 15* o 5,033
o7 Quilombo 15*% an® 4939
08 Florianopolis 30° o 4,703
o9 530 José 15% o 4672
10 Curitibanos 307 -90* 4,487
11 Florianapolis 25 ao® 4 346
12 Palhoca 35% Qo 4,197
13 530 José an* o 4611
14 530 Joseé 307 o 4703
15 Florianapolis 35 o 4 663
16 Palhoca 35 o 4 663
17 Concordia 17* o* 5,179
18 Florianopolis 45* o 4,532
19 Florianapolis 15 o 5,271
20 Concordia 35° o* 5121
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Com os valores de (E), (Gpoa) € das 20 residéncias, foi possivel encontrar a poténcia

nominal necessaria (Pcc) de cada casa, usando a equacao 01.

Tabela 6 - Resultados de poténcia nominal para cada residéncia.

POTENCIA NOMINAL
MECESSARIA (PEREZ)

(Pcc)
CASA
(kWpcc)
01 3525
02 2,46
03 1,804
o4 2,825
05 2,378
06 7926
o7 2,084
08 402
09 2,702
10 5,900
11 3,248
12 5,104
13 3,119
14 2,269
15 4,070
16 3,183
17 0,872
18 1,051
15 2,093
20 1,224
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3.4 AREA NECESSARIA DE PAINEIS
Depois de encontrado a poténcia necessaria para as diferentes residéncias, foi feito

uma andlise de &rea necessaria de painéis FV com diferentes tipos de tecnologias existentes.
A equacéo utilizada foi:

Pee x100

Atotal = E Equagdo (2)

Onde:
Pcc = Poténcia necessaria (kWpcc)

Es = Eficiéncia do painel (%)

3.4.1 Técnologias de modulos adotada

No atual mercado existem varias tecnologias de células fotovoltaicas. Para esse
trabalho foram usados trés tipos de médulos com fabricantes e tecnologias diferentes.

Entre as marcas e as tecnologias, a tabela 6 mostra os mddulos adotados para o

dimensionamento.

Tabela 7 - Médulos Fotovoltaicos adotados para o trabalho.

. . Poténcia | Eficiéncia | Area da moldura |Densidade
Fabricante Tecnologia 2 R
(w) (%) (m?) (kg/m?)
SUNPOWER Monocristalina 230 18,5 1,244 12,06
REC Policristalina 250 15,1 1,65 10,91

Fil Fino de a-5i/Mc-5i
sHapp | Filme Fino de a-Si/Me-Si | .0 9,6 1,403 18,53
(substrato de vidro)

Encontrando a area necessaria de cada tecnologia, foi feito um estudo em cima das
plantas de cobertura com o objetivo de instalar os médulos em uma Unica agua de telhado e
foi analisado se a mesma apresenta as areas necessarias. Dividindo a area total necessaria pela
area da moldura do modulo, se obtem a quantidade de modulos necessarios para o sistema.

Nas plantas de cobertura foram sublinhadas as areas de telhado utilizadas para estudo,
nomeando-as como “A”, “B”, “C” ¢ assim por diante. Feito isso, compara-se o valor da area

necessaria com o da area disponivel.

3.5 CONSUMO x GERACAO
Para analisar o potencial de energia gerada com a demanda de energia elétrica, foi
feita uma planilha de calculos Excel, em que para os calculos de consumo foram utilizados os

valores dos 12 meses dos boletos de conta de energia elétrica coletados a campo. Para cada
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més o valor de consumo foi dividido por seu respectivo nimero de dias, resultando em uma

média diaria de consumo (kWh/dia) para cada més.

Consumo mensal ~
CONSUMO = Equagdo (3)

ne de dias no més

Ja para a geracdo foi necessario utilizar os valores da poténcia nominal (Pcc),
irradiacdo solar (Gpoa) e rendimento do sistema, onde o principio de calculo para encontrar
estes foram citados anteriormente. Para esta andlise foi utilizado um valor médio anual de
poténcia nominal e valores mensais de irradiacéo solar.

GERACAO > E=Pcc X Gpa X R Equagio (4)

Calculados os valores para consumo e geragdo, 0s mesmos foram apresentados em um
grafico de barras, podendo assim se observar nitidamente quais os periodos do ano onde a
geracdo fotovoltaica é maior do que o0 consumo e vice e versa.

Para algumas residéncias o consumo foi bastante elevado e por isso foi feito um
questionario com 11 perguntas e distribuido entre os moradores, para se compreender 0
motivo de algumas residéncias gastarem mais e outras menos.

O questionario tem perguntas como: quantos moradores habitam a casa, quantos
metros quadrados, quantidade de quartos, se tem piscina, iluminacdo de jardim, portdo
elétrico, qual o tipo de aquecimento de agua (se € a gas, elétrico ou solar), se tem lavadora de
loucas, secadora de roupas, ar condicionado e outros gastos de energia elétrica.

Para todas as residéncias considerou-se que ja possuem os eletrodomésticos basicos. O
questionario aborda perguntas relacionadas a bens que nem todos os moradores possuem, e

que podem ter grande influéncia na demanda de consumo.

3.6 LEVANTAMENTO DE CUSTOS

Por fim, foi feito um estudo de viabilidade econdmica. J& que a pesquisa é
desenvolvida com dados reais, e a resolucdo para este tipo de tecnologia acaba de ser
aprovada (17/04), podem-se obter valores reais de mercado e analisar a viabilidade do
investimento atual. Ndo foram considerados os fatores de reducéo anual da geracdo FV para

os fins de calculo.
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Primeiramente foi necessario estipular uma taxa minima de atratividade (TMA), que
contemplara todos os custos de oportunidade alternativa, risco e liquidez. Este valor foi fixado

em 6% ao ano, ou seja, 0,4867% ao més.

3.6.1 Parametros para viabilidade econdmica

a) Fluxo de caixa

Foi feito um estudo de fluxo de caixa de modo analitico com planilhas desenvolvidas
no Microsoft Excel para as 20 residéncias. O critério para determinar o custo inicial de
investimento foram valores de diferentes cenérios. A tabela 7 foi fator determinante do custo
dos trés cenérios, a media anual de consumo de cada residéncia e 1,19% de aumento anual da
tarifa (R$ 0,398533") da energia elétrica fornecida pela CELESC. Considerou-se também uma
taxa anual de manutencdo do sistema FV de 1% ao ano do valor de capital inicial. Foram
adotados trés cenérios diferentes para o estudo de caso. O critério para esses valores foi de
gue empresas que ja estdo executando esses servicos cobram cerca de os cobram cerca de
7000,00 o KWpcc instalado. A tendéncia é que esse custo diminua com o crescimento do
mercado fotovoltaico, entdo foram utilizados cenarios variddos entre dos entre 6000,00 e R$
4.000,00 o KWpcc, conforme tabela 8.

Tabela 8 — Custo fixado para cada cenario

Cendrio Custo [RS/kWpcc)
A 6.000,00
B 5.000,00
C 4.000,00

b) Valor Presente Liquido (VPL)

Se o valor de VPL for positivo no 25° ano, o investimento serd economicamente
atrativo.

Se VPL = zero, € indiferente viavel.

Se VPL < zero, o investimento é economicamente inviavel.

¢) Taxa Interna de Retorno (TIR)

1 . . . . s . . .
Valor da tarifa sem os impostos. O retorno certamente seria mais rapido se os impostos fossem considerados.
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Calculou-se a taxa de desconto que equivale ao valor presente liquido dos fluxos de
caixa do sistema FV a zero. Ou seja, € a taxa em que o valor presente das entradas é igual ao
valor presente das saidas. Para:

TIR > TMA : investimento economicamente atrativo.

TIR = TMA: investimento economicamente indiferente.

TIR < TMA: investimento economicamente inviavel.

d) Payback e Payback descontado
Foram feitos estudos de Payback para saber em quanto tempo o investimento trard

retorno, levando e ndo em conta o custo do dinheiro no tempo.
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4 RESULTADOS

Nesta etapa serdo mostrados os resultados obtidos para a area de telhado necesséria
das 20 residéncias, os calculos e as andlises feitas para o consumo de energia elétrica e a

geracdo de energia fotovoltaica e por fim valores relacionados ao custo do sistema.

I. AREA DE TELHADO
No item em questdo, apresentam-se os resultados dos célculos utilizando o método
citado no item 3.4. As plantas de cobertura de cada casa e a area de telhado utilizada para a
implantacdo do sistema FV também sédo apresentados. Utilizando a equacdo 02, com os dados

de Pcc (tabela 5) e E¢dos modulos (tabela 6), se obtém:

II. CONSUMO x GERACAO
Neste item encontram-se os resultados de planilhas de célculos e graficos feitos no
Excel. Para o cosumo foi utilizado a equacdo (3) e para geracdo a equacdo (4). Também
seguem abaixo fotos de fachada das casas que foram solicitadas junto ao questionario,

mencionado no item 3.5.



Casa 01 — Area de Telhado
Area da casa = 292,4 m2
Area dgua “A” = 33,5 m?
Area 4gua “B” = 53,0 m?
Inc. telhado = 35° L
Pcc = 3,53 kWpcc

1 - Utilizando md&dulos de célula monocristalina

Temos,

Atotal = 19,05 m2 2 Nn° meduios = 15 unidades
Entdo,

Avotar < Area agua “A” = OK!

2- Utilizando modulos de célula Policristalina

Temos,

Aotal = 23,34 m2 > n° médulos = 14 unidades
Entéo,

Avotal < Area agua “A” - OK!

3- Utilizando mddulos de filme fino

Temos,

Avotal = 36,72 m? 2> n médulos = 26 unidades
Entao,

Avotar > Area dgua “A” - N OK!

Atal < Area dgua “B” > OK!

4 - RESULTADO FINAL

47

N <——

Figura 15 - Planta de cobertura CASA 01

A arquitetura da casa permite torna-la 100% sustentavel com qualquer uma das trés

tecnologias. As tecnologias monocristalina e policristalina podem ser instaladas na dgua mais

alta (A)., pois a area de telhado é maior que a necesséria. A tecnologia de filme fino pode ser

adotada, mas exigira uma area maior de telhado. A solucéo seria instalar os médulos na agua

“B”
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Casa 01 - Consumo x Geragéo

A casa possui 292,4 m?, com 3 quartos;
3 moradores; -

Agquecimento de agua através de coletores solares;

1 i,

Possui ar condicionado;

Portdo elétrico;

Nenhuma anormalidade no consumo energético.
Figura 16 — Fachada da casa 01

Tabela 9 - Planilha de célculos Consumo X Geragdo CASA 01

CONSUMO GERACAD
. Consumo mensal | Otde dias | média diaria Pcc Gpoa )
MES {kWh] ho més (kWh/dia) (kwpee) | (kwh/me/dia) | R 1B0%] | E kWhidia)
fev/11 243 28 8,68 3,53 5,409 08 15,25
mar/11 305 31 9,84 3,53 5,045 08 14,23
abr/11 222 30 7.40 3,53 4134 08 11,66
- ® | maiji1 366 31 11,81 3,53 3,323 08 9,37
2 2 | jun/i1 325 30 10,83 3,53 2,876 0,3 8,11
42 | juju 527 31 17,00 3,53 3,035 08 8,56
2| agof11 514 31 16,58 3,53 3,777 0,3 10,65
set/11 585 30 19,50 3,53 4,327 0,3 12,20
out/11 473 31 15,26 3,53 5,044 0,38 14,23
nov/11 396 30 13,20 3,53 5,915 0,38 16,68
dez/11 396 31 12,77 3,53 6,314 0,38 17,81
jan/12 396 31 12,77 3,53 6,155 08 17,36

CASA 01 - Consumo X Geracdo

W Consumo

10,00 mGeracdo

5,00

0,00

i

fevfll marfll abrf11 mai/11l jun/11 jul/1l agofll setf11 outfll nov/ll dezfll jan/12

Gréfico 6 - Analise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 01
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Casa 02 — Area de Telhado
Area da casa = 339 m2
Area agua “A” = 33,5 m?
Inc. telhado = 30° N
Pcc = 2,46 kWpcc

-

®f v
SHEED | Ty, SRR SEASE L
| !

L4
»
o

l/ ::‘. “ f»
d | ol

Figura 17 - Planta de cobertura CASA 02.

1 - Utilizando mddulos de célula monocristalina

Temos,

Avotal = 13,28 m2 2 Nn° equios = 11 unidades
Entdo,

Avotal < Area agua “A” - OK!

2 - Utilizando médulos de célula policristalina

Temos,

Atotal = 16,27 M2 =2 N° mequios = 10 unidades
Entdo,

Agotal < Area agua “A” - OK!

3- Utilizando médulos de filme fino
Temos,

Atota| = 25,59 rn2 9 no modulos = 18 Unldades
Entao,

Avotar > Area dgua “A” > N OK!

4 - RESULTADO FINAL
A casa possui apenas uma agua voltada para o Norte, e esta tem area suficiente apenas

para a instalacdo de mdédulos monocristalinos e policristalinos. Para instalar médulos de filme
fino, seria necessario adotar uma agua ndo voltada para o norte geogréafico e fazer novos

calculos de irradiacdo considerando o desvio azimutal no radiasol 1.
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Casa 02 — Consumo x geragao

A casa possui 339 m2, com 4 quartos;

2 moradores;

O tipo de aquecimento de agua é elétrico;
Possui ar condicionado;

Piscina com motor elétrico;

Nenhuma anormalidade no consumo energeético.

Figura 18 — Fachada da CASA 02

Tabela 10 - Planilha de calculos Consumo X Geragdo CASA 02

CONSUMO GERACAO
. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa .
MES (kWh) només | (kWh/dia) (kWpce) | (kWh/mi/dia) | - o070 | ElkWh/dia)
fev/11 320 28 11,43 2,46 5,706 08 11,22
mar/11 300 31 9,68 2,46 5,69 08 11,18
abr/11 220 30 7.33 2,46 1,99 0.8 9,81
w & | maijii 270 31 8,71 2,46 4,308 08 8,47
2 2 | junz 190 30 6,33 2,46 3,798 08 7.47
g E julf11 260 31 8,39 2,46 3,98 0.8 7,82
2 | agos11 a20 31 13,55 2,46 4,792 08 9,42
set/11 290 30 9,67 2,46 4,958 08 9,75
out/11 370 31 11,94 2,46 5,434 08 10,68
nov/11 350 30 11,67 2,46 6,014 08 11,82
dez/11 330 31 10,65 2,46 6,228 08 12,24
jan/12 390 31 12,58 2,46 6,15 0.8 12,09

CASA 02 - Consumo X Geragdo

16,00

1400

12,00
10,00

8,00 m Consumo

.00 m Geragdo
4,00

2,00

0,00
feyfll mar/11l abrf11 maifll junf11 jul/1l ago/ll setf1l outf/ll novfll dezf1l jan/12

Gréfico 7 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 02
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Casa 03 — Area de Telhado e e
Area da casa = 121 m2 | '
Area dgua “A” = 15,70 m? S
Area agua “B” = 25,46 m> | ' :
Inc. telhado = 25° N
Pcc = 1,770 kWpcc

1- Utilizando mddulos de célula monocristalina

Temos,

Aotal = 9,75 m?

N° medules = 8 Unidades
Entao, Figura 19 - Planta de cobertura CASA 03

Aotar < Area dgua “A” - OK!

2- Utilizando modulos de célula Policristalina
Temos,

Atotal = 11,95 M2 2 N° equios = 7 unidades

Entdo,

Avotal < Area agua “A” - OK!

3- Utilizando médulos de filme fino
Temos,

Atotal = 18,79mM2 2 N° nsdules = 13 unidades
Entao,

Acotal > Area agua “A” > N OK!
Avotal > Area agua “B” - OK!

4 - RESULTADO FINAL

Foram selecionadas as duas maiores aguas voltada para o Norte, sendo que ambas

atendem a area necessaria para os modulos mono e policristalino. Para a tecnologia de filme
fino, a agua “B” atende as necessidades, havendo trés opg¢des de tecnologias para tornar a casa

100% sustentavel em energia elétrica.
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Casa 03 — Consumo x geracao

A casa possui 121mz2, com 4 quartos;

3 moradores;

O tipo de aquecimento de agua é elétrico;

Nenhuma anormalidade no consumo energético.

Figura 20 — Fachada da CASA 03

Tabela 11 - Planilha de célculos Consumo X Geragdo CASA 03

CONSUMO GERACAO
. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa .
MES (kWh) no més (kWh/diz) (kWpcc) | tkwh/m/diay | °(B0%) | Elkwh/dia)
fev/11 224 28 8,00 1,804 5,792 0,8 8,36
mar/11 231 31 7,45 1,804 5,718 0,8 8,25
abr/11 208 30 5,97 1,804 4,95 0,8 7,14
w T | maiji1 235 31 7.26 1,804 4,232 0,8 6,11
2 = | jun/11 213 30 7,10 1,304 3,72 0,3 5,37
g E julj11 2439 31 8,03 1,304 3,902 0,3 5,63
2 | ago/12 235 31 7,58 1,804 4,728 0.8 6,82
set/11 237 30 7,90 1,804 4,958 0.8 7.16
out/11 218 31 7,03 1,804 5,492 0.8 7.93
nov/11 220 30 7,33 1,804 5,146 0,8 8,87
dez/11 198 31 5,39 1,804 5,404 0,8 9,24
jan/12 275 31 8,87 1,804 5,304 0,8 9,10

CASA O3 - Consumo X Geragdo

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

mConsumao

W Geracio

fevwfll mar/11l abrf1l maifll jun/11 jul/11 agofll setf11 ouif/1l nowf1l dezfll janf12

Grafico 8 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 03
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Casa 04 — Area de Telhado —— N

Area da casa = 128 m? g e ST ‘
Area dgua “A” = 21,33 m? ‘
Inc. telhado = 25° N A
Pcc = 2,825 kWpcc { >

Figura 21 - Planta de cobertura CASA 04

1- Utilizando médulos de célula monocristalina
Temos,

Asotal = 15,27 M2 > n° nequios = 12 unidades

Entao,

Atal < Area dgua “A” > OK!

2- Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Atotal = 18,71 M2 2 N° squios =11 unidades
Entéo,

Agotal < Area agua “A” > OK!

3 - Utilizando médulos de filme fino
Temos,

Atotal = 29,43 m? 2> n° moédulos = 21 unidades
Entdo,

Avotar > Area agua “A” - N OK!

4- RESULTADO FINAL

A Casa possui apenas uma agua voltada para o Norte, e esta tem area suficiente apenas

para a instalacdo de mdédulos monocristalinos e policristalinos. Para instalar médulos de filme
fino, seria necessario adotar uma agua ndo voltada para o norte geografico e fazer novos

calculos de irradiacdo considerando o desvio azimutal no radiasol 1.
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Casa 04 — Consumo x geragao

A casa possui 128 m2, com 3 quartos;

3 moradores;

O tipo de aquecimento de agua € elétrico;
Piscina com motor elétrico;

Nenhuma anormalidade no consumo energeético.
\

‘”-wr-w Lo
B T

Figura 22 — Fachada da CASA 04

Tabela 12 - Planilha de célculos Consumo X Geragdo CASA 04

CONSUMO GERACAOD
. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa
MES R (80%) |E (kwh/di
(kWh) no més (kWh/dia) (kwpee) | (kwh/me/dia) | R 1BO%) | ElkWh/dia)

few/11 334 28 1193 2,825 5,694 08 12,87

mar/11 365 31 11,77 2,825 5,68 08 12,34

abr/i1 342 30 11,40 2,825 4,966 08 11,22

- = maifll 374 31 12,06 2,825 4,254 08 9,61

: 2 junf11 450 30 15,00 2,825 3,832 08 8,66
o

g 3 julfi1 470 31 15,16 2,825 3,992 08 9,02

= | ago/12 262 31 8,45 2,825 4,768 08 10,78

set/11 389 30 12,97 2,825 4,948 0,8 11,18

outf11 394 31 12,71 2,825 5,46 0,8 12,34

nov/11 339 30 11,30 2,825 6,056 0,8 13,69

dez/11 340 31 10,97 2,825 6,328 0,8 14,30

jan/12 215 31 5,94 2,825 5,194 0,8 14,00

CASA 04 - Consumo X Geragdo

16,00
14,00
12,00
10,00

8,00 B Consumo

.00 m Geracdo
4,00
2,00
0,00

few/1l marf1l abr/1l maifll jun/11 julf11 agofll set/1l out/11 now/ll dezf1l jan/12

Gréfico 09 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 04



Casa 05 — Area de Telhado
Area da casa = 200 m?
Area agua “A” =21,53 m?
Inc. telhado = 18° N
Pcc = 2,378 kWpcc

1 - Utilizando modulos de célula monocristalina

Temos,

Atotal = 12,86 m2

N° medulos = 10 unidades

Entéo,

Aotar < Area agua “A” 2> OK!

2- Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Agotal = 15,75 M2 2 Nn° psquios = 10 unidades
Entéo,

Agotal < Area agua “A” = OK!

3- Utilizando médulos de filme fino

Temos,

Atotal = 24,77 m? 2> n° moédulos = 18 unidades
Entéo,

Avotar > Area agua “A” - N OK!

4- RESULTADO FINAL
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Figura 23 - Planta de cobertura CASA 05

A maior agua voltada para o norte atende apenas aos modulos de tecnologia mono e

policristalina. Para instalar médulos de filme fino, seria necessario utilizar mais uma agua nao

voltada para o norte geografico e fazer novos calculos de irradiacdo considerando o desvio

azimutal no radiasol 1. Também seria necessario um novo inversor para a segunda agua.
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Casa 05 — Consumo x geragao

A casa possui 200 m2, com 4 quartos;

4 moradores;

Aguecimento de agua atraves de coletores solares;
Possui ar condicionado;

Nenhuma anormalidade no consumo energeético. 3 wl"
1 i

o

Figura 24 — Fachada da CASA 05

Tabela 13 - Planilha de célculos Consumo X Geragdo CASA 05

CONSUMO GERACAD
. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa .
MES (kWh] ho més (kiwh/dia) (kwpec) | (kwh/me/dia) | R (BO%] | EtkWh/dia)
fev/11 198 28 7,07 2,378 5,41 0,8 10,29
mar/11 295 31 9,52 2,378 5,156 0.8 9,81
abr/11 255 30 8,50 2,378 4,456 0,8 8,48
o = maifil 237 31 7,65 2,378 3,908 0,8 7,44
= E‘ junfii 263 30 8,77 2,378 3,494 0.8 6,65
25 julf11 314 31 10,13 2,378 3,512 0,8 6,68
= | agofi1 301 31 9,71 2,378 4,15 0.8 7,90
setf11 316 30 10,53 2,378 4,094 0,8 7,79
out/il 259 31 8,35 2,378 4,802 0,8 9,14
nov/11 279 30 9,30 2,378 5,426 0.8 10,32
dezf11 264 31 8,52 2,378 5,994 0.8 11,40
jan/12 276 31 8,90 2,378 5,926 0,8 11,27

CASA O5 - Consumo X Geragdo
12,00

10,00

8,00

B, 00 m Consumo

W Geragdo
4,00

2,00

0,00
fevw/11 marf1l abr/1l mai/11 junf11l julf/11 agofll setf11 outf1l now/11l dez/ll jan/12

Gréfico 10 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 05



Casa 06 — Area de Telhado
Area da casa = 600 m?
Area agua “A” = 70,65 m>
Inc. telhado = 18° N
Pcc = 2,378 kWpcc

1 - Utilizando modulos de célula monocristalina

Temos,

Avotal = 42,84 m2 ->n° médulos = 34 unidades
Entéo,

Agotal < Area agua “A” - OK!

2- Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Atotal = 52,49 M2 2 N° meduios = 32 unidades
Entdo,

Aotar < Area dgua “A” - OK!

3- Utilizando médulos de filme fino

Temos,

Avotal = 82,56 M2 2 N° psquios = 59 unidades
Entéo,

Acotal > Area agua “A” > N OK!

4- RESULTADO FINAL
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Figura 25 - Planta de cobertura CASA 06

A maior agua voltada para o norte atende apenas aos modulos de tecnologia mono e

policristalina. Para instalar modulos de filme fino, seria necessario utilizar outra 4gua para o

norte, 0 que € possivel para esta casa. Tambem seria necessario um novo inversor para a

segunda agua. Por essa razdo optou-se em manter apenas duas opgles entre mono e

policristalina.
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Casa 06 — Consumo x geragao

A casa possui 600 m2, com 3 quartos;

3 moradores;

O tipo de aquecimento de agua € elétrico;
Possui ar condicionado;

Secadora de roupas;

Portdo elétrico;

Mini fabrica de roupas, com 7 computadores e 6

magquinas de costura. Figura 26 — Fachada da CASA 06

Tabela 14 - Planilha de calculos Consumo X Geragdo CASA 06

CONSUMO GERACAD
. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa ;
MES (kwh) només | (kwh/dia) (kwpee) | (owhym/dia) | © 207 |ElkWh/dia)
few/11 800 28 28,57 7,926 5,944 0.8 37,69
mar/11 795 31 25,65 7,926 5,308 0,8 33,66
abr/11 749 30 24,97 7,926 4,784 0,8 30,33
o > | mai/il 676 31 21,81 7,926 4,154 0,8 26,34
Z g jun/il 871 30 29,03 7.926 3,454 0.8 21,90
g g julf11 125 31 4,03 7,926 3,808 0,8 24,72
= | agof11 1336 31 43,10 7,926 4,144 0,8 26,28
setf11 1305 30 43,50 7,926 4,468 0.8 28,33
outf11 1260 31 40,65 7,926 5,808 0,8 36,83
nov/11 1218 30 40,60 7,926 6,246 0,8 39,60
dezfil 1153 31 37,19 7.926 6,476 0.8 41,06
jan/12 1360 31 43,87 7.926 5,706 0.8 36,18

CASA 06 - Consumo X Geracdo

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

EConsumo

mGeracdo

feyf1l marf1l abrf11l mai/1l jun/1l jul/1l agofll set/11 out/1l nowfll dezfll jan/12

Gréfico 11 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geragdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 06



Casa 07 — Area de Telhado
Area da casa = 120 m?
Area agua “A” = 60 m?
Inc. telhado = 15° L
Pcc = 2,084 kWpcc

1 - Utilizando modulos de célula monocristalina

Temos,

Asotal = 11,27 M2 2 n° mequios = 9 unidades
Entdo,

Aotar < Area agua “A” - OK!

2 - Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Avotal = 13,80 m?2 2 n° nequies = 8 unidades
Entéo,

Avotal < Area agua “A” > OK!

3- Utilizando médulos de filme fino

Temos,

Atotal = 21,15 m2 2> n° pmsquios = 15 unidades
Entdo,

Awtal < Area dgua “A” > OK!

4- RESULTADO FINAL
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Figura 27 - Planta de cobertura CASA 07

A casa possui uma agua grande comparado a demanda de area FV que caberiam as

trés tecnologias juntas. Com este telhado pode-se tornar a casa 100% sustentavel utilizando

qualquer um dos modulos em estudo.
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Casa 07 — Consumo x geragao

A casa possui 120 m2, com 4 quartos;

2 moradores;

O tipo de aquecimento de agua é elétrico;
Possui ar condicionado;

Nenhuma anormalidade no consumo energeético.

Figura 28 — Fachada da CASA 07

Tabela 15 - Planilha de célculos Consumo X Geragdo CASA 07

COMNSUMO GERACAD
. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa
MES R (80%) |E(kwh/dia
{kWh) no més. (kwhj/dia) (kWpce) | (kwh/m?/dia) t ) t fdia)

fev/11 273 28 9,75 2,164 5,834 0,8 10,10

mar/11 281 31 9,06 2,164 5,381 0,8 9,31

abrji1 206 30 6,87 2,164 4,394 0,8 7,61

- 5 | maijii 286 31 9,23 2,164 3,515 0,8 5,08

p € | junma 224 30 7,47 2,164 3,106 08 5,38
L=}

g = jul/11 221 31 7,13 2,164 3,268 0,8 5,66

g agofil 252 31 8,13 2,164 4,064 05 7,03

set/11 226 30 7,53 2,164 4,695 0,8 8,13

out/11 251 31 8,10 2,164 5,453 0,8 9,44

nowv/11 214 30 7,13 2,164 6,388 0,8 11,06

dez/11 207 31 6,68 2,164 6,634 0,8 11,48

jan/12 365 31 11,77 2,164 6,537 0,8 11,31

CASA 07 - Consumo X Geragdo

14,00
12,00
10,00
8,00

mConsumo

6,00 =

! WGeracao
4,00
2,00
0,00

few/11 marf11 abr/11 maif11 jun/11 julf11 ago/11 setf/11 out/11 nowfll dez/11 jan/12

Gréfico 12 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 07



Casa 08 — Area de Telhado
Area da casa = 250 m2
Area agua “A” = 16,61 m?
Area agua “B” = 20,5 m?
Area agua “C” = 19,65 m>
Inc. telhado = 30° N
Pcc = 4,024 kKWpcc

1 - Utilizando mddulos de célula monocristalina

Temos,

Atotal = 21,75 M2 = N° y6quios = 17 unidades
Entdo,

Aotar > Area agua “A”, “B” ¢ “C” > N OK!

2 - Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Atotal = 26,65 M2 = N° msdutes = 16 unidades
Entdo,

Aotal > Area dgua “A”, “B” ¢ “C” = N OK!

3- Utilizando médulos de filme fino

Temos,

Asotal = 41,92 M2 2 n° squies = 30 unidades
Entdo,

Atotal > Area égua “A,’, “Bn e “C” 9 N OK'

4- RESULTADO FINAL

— = 2
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Figura 29 - Planta de cobertura CASA 08

As duas maiores aguas da casa voltadas para o norte foram analisadas, mas nenhuma

atendeu o valor de area necessaria para instalar os modulos. Analisou-se uma terceira agua da

casa voltada para oeste, que também ndo foi suficiente. Se fosse, seria necessario fazer os

calculos de irradiacdo considerando o desvio azimutal para oeste no radiasol 1. Optou-se

entdo em utilizar a a4gua “A” com a tecnologia monocristalina e calcular o quanto de consumo

de energia sera poupado por ano. Fazendo uma regra de trés consegue-se saber o quéo

eficiente a casa se torna com a implantacdo do sistema FV. Logo, a contribui¢do fotovoltaica

na redugdo do consumo € de 76,36%.

Anecessaria=21,75 -

AExistente = 16,61 -

100%
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Casa 08 — Consumo x geragao

A casa possui 250 m2, com 4 quartos;

5 moradores;

Aquecimento de &gua é através de coletores
solares;

Possui ar condicionado;

Lavadora de loucas;

Outros gastos com obras de reforma.

|

Nenhuma anormalidade no consumo energético. Figura 30 — Fachada da CASA 08

Obs.: Foi feito a analise consumo X geracao considerando 76,36% de contribuicéo total do

sistema fotovoltaico. Conforme resultados obtidos no item anterior.

Tabela 16 - Planilha de calculos Consumo X Geragdo CASA 08

CONSUMO GERACAD

N Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa 3

MES (kWh) només | (kwh/dia) (kWpce) | (Kwh/mi/dia) | © (20%) |ElkWh/dia)
few/11 460 28 16,43 & 3,07 5,286 0,8 12,99
mar/il 460 31 14,84 e 3,07 5,148 0,8 12,65
_|gbr/1 460 30 15,33 E 3,07 4576 0.8 11,25
w = | maifil 409 31 13,19 = 3,07 4,132 0.8 10,16
2 2 | junfi1 450 30 15,00 = 3,07 3,74 0,8 9,19
g § julf11 247 31 14,42 & 3,07 3,724 0.8 9,15
E°_ ago/11 464 31 14,97 g 3,07 4,322 0.8 10,62
setf11 458 30 15,27 2 3,07 4,116 0.8 10,12
outf11 481 31 15,52 5 3,07 473 0,8 11,63
nov/11 501 30 16,70 3 3,07 5,248 0,8 12,90
dezf11 449 31 14,48 = 3,07 5,726 0.8 14,08
jan/12 487 31 15,71 3,07 5,686 0.8 13,98

CASA 08 - Consumo X Geragdo

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
2,00
6,00
4,00
2,00
0,00

mConsumo

moeracdo

fevwf11l mar/11 abr/11 maif1l jun/11 julf11 agofll set/11 outf11 nov/11l dezf11 janf12

Grafico 13 - Analise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracao de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 08



Casa 09 — Area de Telhado

Area da casa = 190 m2
Area dgua “A” = 20 m2
Inc. telhado = 15°

Pcc = 2,702 kWpcc

1 - Utilizando modulos de célula monocristalina

Temos,

Aotal = 14,60 m2 > Nn° pgquies = 12 unidades
Entdo,

Awtal < Area dgua “A” > OK!

2 - Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Asotal = 17,89 M2 2 n° equios =11 unidades
Entéo,

Avotal < Area agua “A” > OK!

3 - Utilizando médulos de filme fino
Temos,

Acotal = 28,14 m? 2 n° pequios = 21 unidades
Entdo,

Agta > Area agua “A” > N OK!

4- RESULTADO FINAL
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Figura 31 - Planta de cobertura CASA 09

A Casa possui apenas uma agua voltada para o Norte, e esta tem area suficiente apenas

para a instalacdo de médulos monocristalinos e policristalinos. Para instalar médulos de filme

fino, seria necessario adotar uma agua maior (aguas das laterais) ndo voltada para o norte

geogréfico e fazer novos célculos de irradiacdo considerando o desvio azimutal no radiasol 1.
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Casa 09 — Consumo x geragao

A casa possui 190 m2, com 3 quartos;

3 moradores;

O tipo de aquecimento de agua é elétrico;
Portdo elétrico;

Piscina com motor elétrico;

Nenhuma anormalidade no consumo energeético.

Figura 32 — Fachada da CASA 09
Tabela 17 - Planilha de célculos Consumo X Geragdo CASA 09

CONSUMO GERACAD
. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa .
MES (kwh) només | (kWh/dia) (kWpce) | (kWhimi/dia) | °1B0%) | ElkWh/dia)
fev/11 328 28 11,71 2,846 5,24 08 11,93
mar/11 336 31 10,84 2,846 5,136 0.8 11,69
abr/11 249 30 8,30 2,846 4,406 0,8 10,03
o o | maifil 232 31 7.48 2,846 3,834 0.8 8,73
2 & | Junf11 305 30 10,17 2,846 3,414 08 7,77
g ,E julf11 297 31 9,58 2,846 3,44 0.8 7.83
= | agofi1 328 31 10,58 2,846 409 0,8 9,31
setf11 345 30 11,50 2,846 4,074 0.8 9,27
outf1l 339 31 10,94 2,846 48 08 10,93
nov/11 330 30 11,00 2,846 5,446 0.8 12,40
dezfi1 269 31 8,68 2,846 6,036 0,8 13,74
jan/12 328 31 10,58 2,846 5,964 0.8 13,58

CASA 09 - Consumo X Geragdo
16,00

14,00

12,00

10,00

£,00 EConsumo
6.00 miGeracio
4,00

2,00

0,00
fevw/11 marf1l abr/11 maif1l jun/11 julf11 ago/11 setf/1l out/1l now/ll dez/11l jan/12

Gréfico 14 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 09
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Casa 10 — Area de Telhado
Area da casa = 468 m2
Area agua “A” = 80 m?
Inc. telhado = 30° O —
Pcc = 6,900 kWpcc Lol w

1 - Utilizando médulos de célula monocristalina Ay
N
Temos, — 2
‘_jES'OE‘. A §
Atotal = 37130 m2 {11} ‘ | Jd =
1 ["Prosero on ¢
N° modulos = 30 unidades AL { = 4
Entao, Figura 33 - Planta de cobertura CASA 10

Awtal < Area dgua “A” > OK!

2 - Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Aotal = 45,69 M2 2> n° mequios = 28 unidades
Entéo,

Avotal < Area agua “A” > OK!

3- Utilizando médulos de filme fino
Temos,

Acotal = 71,87 M2 2> n° pmsquios = 51 unidades
Entdo,

Awtal < Area dgua “A” > OK!

4- RESULTADO FINAL

A arquitetura da casa permite torna-la 100% sustentavel com qualquer uma das trés

tecnologias, que podem ser instaladas na dgua selecionada (A). Como a face dos médulos esta
voltada para Oeste, foi necessario considerar esse desvio azimutal para calculos de radiagédo

no software Radiasol 1.
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Casa 10 — Consumo x geragao

A casa possui 468 m2, com 5 quartos;

2 moradores;

Aquecimento de &gua é elétrico e a gas;
Portdo elétrico;

Piscina com motor elétrico;

Lavadora de loucas;

Figura 34 — Fachada da CASA 10

Nenhuma anormalidade no consumo energético.

Tabela 18 - Planilha de clculos Consumo X Geragdo CASA 10

CONSUMD GERACAD
N Consumo mensal | Qtde dias | média didria Pcc Gpoa
MES R (80%) |E(kwh/dia
{kWh) no més (kwhj/dia) (kWpce) | (kwh/m?/dia) E ) [ fdia)
fev/11 750 28 26,79 6,900 5,301 0,8 29,26
mar/11 800 31 25,81 6,900 4,844 0,8 26,74
abr/i1 670 30 22,33 6,900 4,053 0,8 22,37
o & | maiji1 650 31 20,97 6,900 3,217 0,8 17,76
2 _r_‘§ junf1i1 670 30 22,33 6,900 2,866 0,8 15,82
g ‘E jul/11 1000 31 32,26 6,900 3,027 0,8 16,71
é agofil 720 31 23,23 6,900 3,725 0,8 20,56
set/11 780 30 26,00 6,900 4,161 0,8 22,97
out/11 670 31 21,61 6,900 4,861 0,8 26,83
nowv/11 630 30 21,00 6,900 5,632 0,8 31,09
dezf11 560 31 18,06 6,900 6,204 0,8 34,24
jan/12 1140 31 36,77 6,900 5,952 0,8 32,85
CASA 10 - Consumo X Geragdo
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00 m Consumao
15,00 W Geracdo
10,00
5,00
0,00
fevf1l marf1l abrf11 maif1l jun/11 julf11 agofll setf1l out/11 novw/ll dez/11 jan/12

Gréfico 15 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geragdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 10



Casa 11 — Area de Telhado
Area da casa = 141,6 m2
Area agua “A” =777 m2
Inc. telhado = 25° L
Pcc = 2,99 kWpcc

1 - Utilizando modulos de célula monocristalina

Temos,

Asotal = 17,56 M2 2 n° nequios = 14 unidades
Entdo,

Aotar < Area agua “A” - OK!

2 - Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Asotal = 21,51 m2 2 Nn° nequies =13 unidades
Entéo,

Awtal < Area dgua “A” > OK!

3 - Utilizando médulos de filme fino

Temos,
Aiotal = 33,83 Mm? 2 N2 1 squi0s = 24 unidades

Entao,
Atotal < Area dgua “A” > OK!

4- RESULTADO FINAL
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Figura 35 - Planta de cobertura CASA 11

Neste caso possuem duas residéncias com uma Unica conta de luz. Na casa da frente o

telhado é dividido em 4 &guas, com éareas insuficientes para atender o valor necessario a

geragdo FV. Optou-se em utilizar a agua “A” que esta voltada para Leste. Foi considerado

esse desvio azimutal de norte no Radiasol 1 e o resultado foi de que ambas as tecnologias

cabem no telhado da casa de tras.
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Casa 11 — Consumo x geragao

Duas casas somando 141,6 m2, com 5 quartos;
5 moradores;

O tipo de aquecimento de agua é elétrico;

Nenhuma anormalidade no consumo energético.

Figura 36 — Fachada da CASA 11

Tabela 19 - Planilha de clculos Consumo X Geragdo CASA 11

CONSUMO GERACAD

. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa ;

MES (kwh) només | (kWh/dia) (kWpce) | (owh/mi/dia) | - (207 |ElkWh/dia)
fev/11 330 28 11,79 3,248 5,196 08 13,50
mar/11 403 31 13,00 3,248 4,787 08 12,94
abr/11 322 30 10,73 3,248 3,962 0.8 10,30
o g mai/11 295 31 9,52 3,248 3,282 0.8 8,53
2 [ un 348 30 11,60 3,248 2,875 0.8 7.47
g § julf11 370 31 11,94 3,248 2,94 0.8 7,64
2 | sgo/i1 369 31 11,90 3,248 3,581 0,8 9,31
| st 395 30 13,17 3,248 3,814 0,8 9,91
out/11 311 31 10,03 3,248 4,588 08 11,92
nov/11 334 30 11,13 3,248 5,314 08 13,81
dez/11 328 31 10,58 3,248 5,954 0.8 15,47
jan/12 317 31 10,23 3,248 5,853 0.8 15,21

CASA 11 - Consumo X Geragdo

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
£,00
4,00
2,00
0,00

m Consumo

W Geracdo

fewf1l marfll abr/11 mai/1l jun/11 julf1l agofll setf1l out/1l novfll dez/1l jan/12

Gréfico 16 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geragdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 11
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Casa 12 — Area de Telhado

Area da casa = 348 m2
Area dgua “A” = 50 m?
Inc. telhado = 35° L
Pcc = 5,104 kWpcc

1 - Utilizando mddulos de célula monocristalina

20\

Figura 37 - Planta de cobertura CASA 12

Temos,

Asotal = 27,59 m2

N° medules = 22 Unidades

Entéo,

Awtar < Area agua “A” - OK!

2 - Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Avotal = 33,80 m2 2 n° 64u10s =20 unidades
Entdo,

Awtal < Area agua “A” > OK!

3 - Utilizando médulos de filme fino

Temos,

Avotal = 53,17 M2 2 n° nsauios = 38 unidades
Entéo,

Awtar > Area agua “A” > N OK!

4- RESULTADO FINAL

Mesmo com o aquecimento solar de agua, nota-se que a casa consome uma grande

guantia de energia elétrica. Para a agua calculada, as tecnologias que podem ser instaladas sdo
0s modulos monocristalinos e os policristalinos. Para adotar o de filme fino seria necessario

acrescentar uma segunda agua, aquela voltada para sudoeste.
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Casa 12 — Consumo x geragao

A casa possui 348mz, com 4 quartos;

4 moradores;

Aquecimento de &gua é através de coletores solar;
Possui ar condicionado;

Secadora de roupas;

Portdo elétrico;

Nenhuma anormalidade no consumo energético.

Figura 38 — Fachada da CASA 12

Tabela 20 - Planilha de calculos Consumo X Geragdo CASA 12

CONSUMO GERACAD
. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa i
MES ikwwh) no més {kwhjdia) (kwpce) | (kwh/me/dia) | R (B0%) | ElkWh/dia)
fev/11 714 28 25,50 5,104 5,013 0,8 20,47
mar/11 624 31 20,13 5,104 4613 0,3 18,84
abr/il 537 30 17,90 5,104 3,833 0,3 15,65
N o= maif11 353 31 11,39 5,104 3,177 0,8 12,97
= _:C; junfii 383 30 12,77 5,104 2,788 0,8 11,38
25 julf11 403 31 13,00 5,104 2,851 0,8 11,64
= | ago/i1 483 31 15,58 5,104 3,458 0,8 14,12
setf11 855 30 21,83 5,104 3,697 0,8 15,10
out/11 630 31 20,32 5,104 4,436 0,3 18,11
nov/11 476 30 15,87 5,104 5,134 0,8 20,96
dez/11 456 31 14,71 5,104 5,729 0,8 23,39
janf12 541 31 17,45 5,104 5,635 0,8 23,01

CASA 12 - Consumo X Geragdo
30,00

25,00

20,00

m Consumo

15,00

W Geracdo
10,00

5,00

0,00
fevf1l marf1l abrf11 maif1l jun/11 julf11 agofll setf1l out/11 nov/ll dez/11 jan/12

Gréfico 17 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 12



Casa 13 — Area de Telhado
Area da casa =250 m2
Area dgua “A” = 57,5 m2
Inc. telhado = 40° N
Pcc = 3,119 kWpcc

1 - Utilizando modulos de célula monocristalina

Temos,

Avotal = 16,86 M2 = n° ngauis = 14 unidades
Entdo,

Agotal < Area agua “A” > OK!

2 - Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Avotal = 20,66 M2 > Nn° pequies = 13 unidades
Entéo,

Awtal < Area dgua “A” > OK!

3 - Utilizando mddulos de filme fino

Temos,

Asotal = 32,49 M2 2 n° pequios = 23 unidades
Entéo,

Aotal < Area agua “A” > OK!

4 - RESULTADO FINAL

Figura 39 - Planta de cobertura CASA 13
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A éarea de telhado selecionada para a casa permite torna-la 100% sustentavel com

qualquer uma das trés tecnologias.



Casa 13 — Consumo x geragao
A casa possui 250mz2, com 4 quartos;
4 moradores;

Aguecimento de agua é elétrico;

Possui ar condicionado;

Portdo elétrico;

Nenhuma anormalidade no consumo

energetico.

Tabela 21 - Planilha de célculos Consumo X Geragdo CASA 13

Figura 40 — Fachada da CASA 13

CONSUMO GERACAD
. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa
MES R (80%) |E(kwh/dia
(kwWh) no més (kwh/dia) (kWpec) | (kWh/m?/dia) t ) t fdia]

few/11 530 28 18,93 3,119 5,074 0,8 12,66

mar/11 410 31 13,23 3,119 5,03 0,8 12,55

abr/11 320 30 10,67 3,119 4,576 0,3 1142

m oo | Maifil 280 31 9,03 3,119 4,218 0,8 10,53

Z & | unfi1 340 30 11,33 3,119 3,854 0,8 9,62

g = jul/11 240 31 7,74 3,119 3,818 0,8 9,53

Sl 540 31 17,42 3,119 4,362 0,8 10,89

setf11 420 30 14,00 3,119 4,05 0,8 10,11

out/11 240 31 7.74 3,119 453 0,8 11,43

now/11 360 30 12,00 3,119 5,004 0,8 12,49

dezf11 390 31 12,58 3,119 5,388 0,8 13,45

jan/12 130 31 419 3,119 5,374 0,8 13,41

CASA 13 - Consumo X Geragdo

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00

10,00 m Consumao

8,00 W Geracdo
6,00
400
2,00
0,00

few/1l marf/11l abrf11 mai/11 junf11 julf11 ago/11 setf11 out/1l now/1l dez/1l jan/12
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Gréfico 18 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia

fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 13



Casa 14 — Area de Telhado
Area da casa = 382,76m?
Area agua “A” =58 m?
Inc. telhado = 30° N
Pcc = 2,269 kWpcc

1 - Utilizando modulos de célula monocristalina

Temos,

Asotal = 12,27 M2 2 n° pequios = 10 unidades
Entdo,

Avotar < Area agua “A” > OK!

2 - Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Aotal = 15,03 m2 2 n°® pnequies = 9 unidades
Entéo,

Awtal < Area dgua “A” > OK!

3 - Utilizando mddulos de filme fino

Temos,

Aotal = 23,64 M2 2 n° pequis = 17 unidades
Entdo,

Agotal < Area agua “A” > OK!

4 - RESULTADO FINAL

Figura 41 - Planta de cobertura CASA 14
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A éarea de telhado selecionada para a casa permite torna-la 100% sustentavel com

qualquer uma das trés tecnologias.
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Casa 14 — Consumo x geragao

A casa possui 382,76m2, com 4 quartos;

3 moradores;
O tipo de aquecimento de agua é elétrico;
Possui ar condicionado;

Portdo elétrico; LN LR 11101101

Nenhuma anormalidade no consumo energeético.

WEE L ,
TTTT ]
LRI

Figura 42 — Fachada da CASA 14
Tabela 22 - Planilha de célculos Consumo X Geragdo CASA 14

CONSUMO GERACAO
. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa
MES R (80%) |E (kWh/dia
(kwWh) no més (kwh/dia) (kWpec) | (kWh/m?/dia) t ) t /dia)
few/11 303 28 10,82 2,269 5,286 0,8 9,60
mar/11 297 31 9,58 2,269 5,143 0,8 9,34
abr/11 256 30 8,53 2,269 4,576 0,8 8,31
- = | maifil 209 31 6,74 2,269 4,132 0,8 7,50
= 2 | unji1 257 30 8,57 2,269 3,74 0,8 6,79
g & jul/11 226 31 7,29 2,269 3,724 0,8 6,76
o agof1l 274 31 8,84 2,269 4322 0,8 7.85
set/11 286 30 9,53 2,269 4,116 0,8 7,47
out/11 261 31 8,42 2,269 473 0,8 8,59
nov/11 213 30 7,10 2,269 5,248 0,8 9,53
dezfil 271 31 8,74 2,269 5,726 0,8 10,39
janj12 263 31 8,438 2,269 5,686 0,8 10,32
CASA 14 - Consumo X Geragdo
12,00
10,00
8,00
&,00 m Consumao
W Geracdo
4,00
2,00
0,00
few/1l marf1l abrf11 maif1l jun/11 julf11 agof11l setf1l out/1l nowf/ll dez/ll jan/l12

Gréfico 19 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geragdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 14
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Casa 15 — Area de Telhado
Area da casa = 140m?
Area agua “A” = 30 m?
Inc. telhado = 35° N
Pcc = 4,827 kWpcc

1D

1 - Utilizando médulos de célula monocristalina

Temos,
Asotal = 22,00 m2 2 n° pequios = 21 unidades q D
Entéo, A
Aotar < Area agua “A” - OK!

2 - Utilizando modulos de célula Policristalina
Temos, <I D
Avotal = 26,95 M2 2 n° nequies = 19 unidades
Entéo,

Avotal < Area agua “A” > OK!

Figura 43 - Planta de cobertura CASA 15

3 - Utilizando mddulos de filme fino

Temos,

Aotal = 42,39 M2 2 Nn° ngquies = 36 unidades
Entdo,

Aot < Area dgua “A” > N OK!

4 - RESULTADO FINAL
A area de telhado selecionada para a casa atende apenas as necessidades das

tecnologias monocristalina e policristalina.
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Casa 15 — Consumo x geragao

A casa possui 140mz2, com 3 quartos;

4 moradores;

O tipo de aquecimento de agua é elétrico;
Possui ar condicionado;

Nenhuma anormalidade no consumo energeético.

Figura 44 — Fachada da CASA 15

Tabela 23 - Planilha de clculos Consumo X Geragdo CASA 15

CONSUMO GERACAD

N Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa .

MES (ki) no més (kWh/dia) (kWpce) | (kwh/mi/dia) | - o0 |ElkWh/dia)
fev/11 650 28 23,21 4,82739 5,19 0,8 20,04
mar/11 560 31 18,06 4,82739 5,102 0,8 19,70
abr/11 490 30 16,33 482739 4588 0,8 17,72
n % maifii 550 31 17,74 482739 4,186 0,8 16,17
Z 2 | jun11 510 30 17,00 482739 3,808 0,8 14,71
g § julf11 580 31 18,71 4,82739 3,18 0,8 12,28
L | ago/il 520 31 16,77 4,82739 4,35 0,8 16,80
| set/11 580 30 19,33 4,82739 4,094 0,8 15,81
out/11 490 31 15,81 482739 4668 0,8 18,03
novf11 480 30 16,00 482739 5,136 0,8 19,83
dezf11 540 31 17,42 482739 5,57 0,8 21,51
jan/12 630 31 20,32 4,82739 5,544 0,8 21,41

CASA 15 - Consumo X Geragao

m Consumao

mGeracio

0,00
fevf1l marfll abrf1l maif1l jun/1l jul/11 agofll set/11 outf/1l nowfll dez/1l janf12

Grafico 20 - Analise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 15



Casa 16 — Area de Telhado
Area da casa = 104,26 m?
Area agua “A” =22,09 m>
Inc. telhado =35° N
Pcc = 3,193 kWpcc

1 - Utilizando médulos de célula monocristalina
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Temos,

Atotal = 17,26 m2

N° medutos = 14 unidades

Entéo,

Awtal < Area dgua “A” > OK!

2 - Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Asotal = 21,14 M2 2 n° pequios = 13 unidades
Entéo,

Avotal < Area agua “A” > OK!

3 - Utilizando médulos de filme fino

Temos,
Aiotal = 33,26 m? 2 N2 . squi0s = 24 unidades

Entao,
Acotal > Area dgua “A” > N OK!

4- RESULTADO FINAL

Figura 45 - Planta de cobertura CASA 16

A Casa possui apenas uma agua grande voltada para o Norte, e esta tem area suficiente

apenas para a instalacdo de mddulos monocristalinos e policristalinos. Para instalar modulos

de filme fino, seria necessario adotar mais de uma agua, sendo que estas ndo estdo voltadas

para 0 norte geografico, se fazendo necessario novos célculos de irradiagdo considerando o

desvio azimutal no radiasol 1. Também seria necessario utilizar mais de um inversor, ou seja,

um para cada agua (indices de radiacdo diferentes e consequentemente as poténcias), ou

adotar um inversor que reconheca dois picos de poténcia diferentes (um para cada agua).



78

Casa 16 — Consumo x geragao

A casa possui 104,26m2, com 3 quartos;
5 moradores;

Aquecimento de &gua é elétrico;

Possui ar condicionado;

Nenhuma anormalidade no consumo energetico.

Figura 46 - Fachada da CASA 16

Tabela 24 - Planilha de célculos Consumo X Geragdo CASA 16

CONSUMO GERACAOD
N Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa .
MES (kwh) només | (kwh/dia) (kWpee) | (whymi/dia) | © 07 |E(kWh/dia)
fev/11 286 28 10,21 3,193 5,19 0.8 13,26
mar/11 286 31 9,23 3,193 5,102 0,8 13,03
abr/11 323 30 10,77 3,193 4,588 0,8 11,72
° = maifll 345 31 11,13 3,193 4,186 0.8 10,69
= E‘ junfi1 539 30 17,97 3,193 3,808 0,8 9,73
23 julf11 517 31 16,68 3,193 3,18 0.8 8,12
= | ago/i1 389 31 12,55 3,193 435 0,8 11,11
setf11 369 30 12,30 3,193 4,094 0,8 10,46
out/1l 265 31 8,55 3,193 4,668 0.8 11,92
nov/11 303 30 10,10 3,193 5,136 0,8 13,12
dezf11 295 31 9,52 3,193 5,57 0.8 14,23
jan/12 435 31 14,03 3,193 5,544 0,8 14,16

CASA 16 - Consumo X Geragdo

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

m Consumo

m Geragdo

fewfll mar/1ll abrf11 maifll jun/1l julf11 agofll setf1l out/ll novfll dez/ll jan/12

Gréfico 21 - Analise entre a média didria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 16
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Casa 17 — Area de Telhado
Area da casa = 120,47 m?
Area agua “A” = 32,53 m?
Inc. telhado =17° N
Pcc = 0,872 kWpcc

=
et
T

|

T T e L
1 LT

Figura 47 - Planta de cobertura CASA 17

1 - Utilizando md&dulos de célula monocristalina

Temos,

Atotal = 4,71 M2 2 N° 6quis = 4 unidades
Entéo,

Avotal < Area agua “A” - OK!

2 - Utilizando modulos de célula policristalina
Temos,

Atotal = 5,77 M2 2 N° ysquios = 3 unidades
Entdo,

Agotal < Area agua “A” - OK!

3 - Utilizando médulos de filme fino

Temos,

Agotal = 9,08 M2 2 n° squi0s = 6 unidades
Entéo,

Avotar < Area agua “A” - OK!

4- RESULTADO FINAL
A arquitetura e o baixo consumo da casa, permitem torna-la 100% sustentavel

utilizando qualquer uma das 3 tecnologias na area disponivel da dgua “A”.
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Casa 17 — Consumo x geragao

A casa possui 120,47m2, com 3 quartos;
Casal de idosos;

O tipo de aquecimento de agua € elétrico;

Nenhuma anormalidade no consumo energetico.

Figura 48 — Fachada da CASA 17

Tabela 25 - Planilha de calculos Consumo X Geragdo CASA 17

CONSUMO GERACAD

. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa }

MES (kWh) no més (kWh/dia) (kWpee) | (ewhymi/dia) | © (20%) |ElkWh/dia)
fev/11 92 28 3,29 0,872 5,872 0,8 4,00
mar/11 a7 31 3,13 0,872 5,698 08 3,97
_ | abrf11 a7 30 3,23 0,872 4,832 0,8 3,37
o %’ maif11 144 31 4,65 0,872 4,062 0.8 2,83
5% | junjil 126 30 420 0,872 3,548 0,8 2,47
3 é julj11 124 31 4,00 0,872 3,728 0,8 2,60
| ago/11 104 31 3,35 0,872 4572 08 3,19
set/11 109 30 3,63 0,872 4,904 0,8 3,42
out/11 98 31 3.16 0,872 5,53 0.8 3,86
nov/ii 117 30 3,90 0,872 6,292 0,8 439
dez/11 128 31 413 0,872 6,618 0,8 461
janfiz 82 31 2,65 0,872 6,49 08 453

CASA 17 - Consumo X Geragdo
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

B Consumo

m Geracdo

few/11 marf1l abr/11 mai/1l jun/11 jul/11 agof1l setf11 out/11 now/ll dez/11 jan/12

Gréfico 22 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 17
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Casa 18 — Area de Telhado %?
Area da casa = 200 m? il

Area agua “A” = 18 m? = |

Inc. telhado = 45° N .

Pcc = 1,051 kWpcc

1 - Utilizando mdadulos de célula monocristalina |

Temos, =
Aotal = 5,68 m?2 —— N

N° modulos = D Unidades

Entéo, £ =
Awtal < Area agua “A” > OK! Figura 49 - Planta de cobertura CASA 18

2 - Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Atotal = 6,96 m2

N° médulos = 4 Unidades

Entdo,

Avotal < Area agua “A” > OK!

3 - Utilizando mddulos de filme fino

Temos,

Aot = 10,95 m?

N° medulos = 8 Unidades

Entdo,

Aotal < Area dgua “A” > OK!

4 - RESULTADO FINAL
Pela existéncia de aquecimento de dgua na casa, ha uma diminui¢do na porcentagem

do custo de energia elétrica, necessitando de um sistema FV de poténcia menor para atender o
consumo. Mesmo com os coletores solares instalados na 4gua que esta voltada para o norte, a
mesma possui area necessaria para atender os trés tipos de tecnologia.
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Casa 18 — Consumo x geragao

A casa possui 200 m2, com 3 quartos;

4 moradores;

Aquecimento de &gua é através de coletores
solares;

Portdo elétrico;

Nenhuma anormalidade no consumo energeético.

Figura 50 — Fachada da CASA 18

Tabela 26 - Planilha de célculos Consumo X Geragdo CASA 18

CONSUMO GERACAD

N Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa .

MES (kwh) només | (kWh/dia) (kWpce) | (kWh/m/dia) | (207 |ElkWh/dia)
fev/11 111 28 3,96 1,051 1934 03 4,15
mar/11 147 a1 174 1,051 1934 03 115
abr/11 104 30 3,47 1,051 4,54 0,3 3,82
= T [(maij1 115 31 371 1,051 4226 0.3 3,55
2 5 [Jun1 100 30 3,33 1,051 3,884 0.3 3,27
25 [juyi 100 31 3,23 1,051 3,832 0.8 3,22
S [ age/m1 117 31 377 1,051 1348 0,8 3.66
= | sety11 150 20 5.00 1,051 3,992 0,3 336
out/11 125 31 4,03 1,051 4474 0,3 376
nov/11 100 20 333 1,051 1845 0,3 108
dez/11 100 a1 3,23 1,051 5,186 03 436
jan/12 122 a1 3,94 1,051 5,184 0,3 136

CASA 18 - Consumo X Geragdo
6,00

r

5,00

4,00

»

3,00 B Consumo
mGeracdo
2,00

d

1,00

d

0,00

fevf1l marf1l abr/11 mai/1l junf11 juwlf11 agof1l setf11 out/11 now/ll dez/11 jan/12

Gréfico 23 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 18



Casa 19 — Area de Telhado
Area da casa = 145,53 m2
Area dgua “A” = 35 m?
Inc. telhado = 15° N
Pcc = 2,093 kWpcc

1 - Utilizando médulos de célula monocristalina

Temos,

Aot = 11,32 m2

N° medulos = 9 Unidades

Entéo,

Aotar < Area agua “A” - OK!

2 - Utilizando médulos de célula Policristalina

Temos,

Atotal = 13,86 m2

N° madulos = 8 UNidades

Entdo,

Awtal < Area dgua “A” = OK!

3 - Utilizando médulos de filme fino

Temos,

Atotal = 21,81 m2

N° medulos = 16 unidades

Entao,

Awtal < Area dgua “A” > OK!

4 - RESULTADO FINAL
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Figura 51 - Planta de cobertura CASA 19
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A 4gua “A” voltada para o norte tem area suficiente para a instalacdo de qualquer uma

das trés tecnologias.
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Casa 19 — Consumo x geragao

A casa possui 145,53m2, com 3 quartos;
4 moradores;

O tipo de aquecimento de agua é elétrico;
Port&o elétrico;

Nenhuma anormalidade no consumo energeético.

Figura 52 — Fachada da CASA 19

Tabela 27 - Planilha de clculos Consumo X Geragdo CASA 19

CONSUMO GERACAD
. Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa .
MES {kWh) no més (kWh/dia) (kwpee) | (kwh/meydia) | R 180%] | ElkWhidia)
fev/11 227 28 8,11 2,003 5,934 0,3 9,94
mar/11 238 31 7,68 2,093 5,652 0,3 9,47
abr/11 215 30 7,17 2,003 4,888 0,3 8,19
o @ | maifil 232 31 7,48 2,003 4,12 0,3 6,90
= UE jun/11 264 30 8,80 2,093 3,714 0,38 65,22
g E jul/11 391 31 12,61 2,093 3,92 0,3 6,56
2 | ago/il 300 31 9,68 2,093 4,754 0,3 7,96
set/11 298 30 9,93 2,093 5,118 0,3 8,57
out/11 248 31 8,00 2,093 5,732 0,3 9,60
nov/11 256 30 8,53 2,093 6,376 0,3 10,68
dez/11 244 31 7,87 2,093 6,546 0,3 10,96
janf12 309 31 9,97 2,093 6,494 0,8 10,88

CASA 19 - Consumo X Geragdo
14,00

12,00

10,00

8,00

m Consumao
6,00 W Geracdo

4,00

2,00

0,00
few/1l marf/11l abrf11 mai/11 junf11 jul/11 ago/11 setf11 out/1l nowf/1l dez/1l jan/12

Gréfico 24 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geracdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 19



Casa 20 — Area de Telhado
Area da casa = 124 m?
Area dgua “A” = 56 m?
Inc. telhado = 30° N
Pcc = 1,224 kWpcc

1 - Utilizando médulos de célula monocristalina
Temos,

Atotal =6,62 m?2

N° medules = 5 UNidades

Entdo,

A < Area dgua “A” > OK!

2 - Utilizando mddulos de célula Policristalina
Temos,

Atotal = 8,10 M2 2 n° squi0s = 5 unidades
Entdo,

At < Area agua “A” > OK!

3 - Utilizando mo6dulos de filme fino

Temos,

Aotal = 12,75 M2 2 n° squi0s = 9 unidades
Entéo,

Awtal < Area dgua “A” > OK!

4 - RESULTADO FINAL
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Figura 53 - Planta de cobertura CASA 20

A arquitetura da casa permite com que a agua “A” do telhado voltada para o norte

tenha potencial para atender as areas necessarias das trés opgdes de modulos.



Casa 20 — Consumo x geragao

A casa possui 124m?, com 3 quartos;

2 moradores;

O tipo de aquecimento de agua é elétrico;

Ar condicionado instalado recentemente;

Nenhuma anormalidade no consumo energético.

Figura 54 — Fachada da CASA 20

Tabela 28 - Planilha de calculos Consumo X Geragdo CASA 20

CONSUMO GERACAD
N Consumo mensal | Qtde dias | média diaria Pcc Gpoa
MES R{80%) |E(kWh/dia
(kWh) no més (kwh/dia) (kwpee) | (kwh/m?/dia) ( ) ( /dia]
fevf11 188 28 6,71 1,224 5,586 08 5,47
mar/11 182 31 5,87 1,224 5,634 [} 552
abr/i1 175 30 5,83 1,224 5,002 0,8 4,90
o & | maifii 137 31 4,42 1,224 4,364 0,8 4,27
= = [ jun1 151 30 5,03 1,224 3,364 08 3,78
2 ¢ | juli1 131 31 4,23 1,224 4,033 08 3,95
2| ago/11 165 31 5,32 1,224 4,834 08 473
setf11 136 30 453 1,224 4932 [} 433
out/11 155 31 5,00 1,224 5,348 0,8 5,24
nov/11 127 30 4,23 1,224 5,854 0,8 5,73
dezf11 150 31 4,84 1,224 6,026 0,8 5,90
jan/12 133 31 4,29 1,224 5,97 08 5,84
CASA 20 - Consumo X Geragdo
8,00
7,00
B, 00
5,00
4,00 B Consumo
300 mGeracio
- H R
- HE BB RN
0,00
fevfll mar/ll abr/1l maifll jun/1l julf11 agofll setf11 owtfll now/ll dez/ll jan/12
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Gréfico 25 - Andlise entre a média diaria do consumo de energia (em kWh/dia) elétrica e geragdo de energia
fotovoltaica (em kWh/dia) para CASA 20
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4.1 ANALISE GERAL DAS AREAS DOS TELHADOS
Em uma visdo geral, o grafico 6 apresenta a area Util e as areas necessarias das
diferentes tecnologias para cada casa. No grafico 7 tem-se a porcentagem de capacidade de

instalagdo das tecnologias nas 20 residéncias.
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4.2 ANALISE GERAL DE CONSUMO X GERAC}AO

O grafico 28 mostra que, nos valores de geracdo, apenas transformou-se as unidades
de (kwh/dia) para (kW) multiplicando pelo nimero de dias do ano.

Observando o gréfico nota-se que todas as residéncias tém os mesmos valores para
consumo e geracdo, determinado como pardmetro inicial do trabalho. A casa 08 € uma
excecdo, pois ndo foi possivel torna-la 100% autossustentavel, conforme mostrado no item
4.1.

As residéncias onde o valor de consumo foi 0 mesmo da geragéo fotovoltaica séo as
que possuem é&rea suficiente em apenas uma &gua de telhado para a instalacdo do sistema.
Para a residéncia onde o consumo foi maior que a energia gerada, apenas uma agua de telhado
ndo foi suficiente.

Apesar do gréfico geral anual apresentar os mesmos valores de consumo e geragao,
ndo é isso que ocorre durante os meses do ano. Como se pode observar nos graficos mensais
de cada casa no item anterior, existem determinadas épocas do ano onde 0 consumo é maior
gue a geracdo ou vice e versa. Isso ocorre pela variacdo sazonal da irradiacdo solar (Gpoa),
onde no inverno a incidéncia do sol é menor e consequentemente tem uma geracao menor.
Um fator que colabora bastante para o consumo ser maior no inverno de Santa Catarina é a
utilizacdo do chuveiro elétrico.

No verdo todas as casas geram mais energia elétrica do que consomem, pois o valor de
Gpoa é favoravel para a estacdo no estado, compensando as perdas do inverno. O grafico 28
mostra o consumo total anual versus a geragdo total anual de cada casa ja considerando a

compensacao da energia gerada entre as diferentes estacdes do ano.
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4.3 VIABILIDADE ECONOMICA

Apresentam-se a seguir tabelas resumo com os resultados de VPL, TIR, Payback
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simples e Payback descontado de todas as residéncias. Como citado anteriormente foram
analisados trés diferentes cenarios (A= R$ 6.000,00 kW/pcc, B= R$ 5.000,00 kW/pcc e C=
R$ 4.000,00 kW/pcc), conforme tabela 8. Para os célculos utilizaram-se valores extraidos da

tabela 3 e tabela 6. Para mais detalhes, encontram-se em apéndice tabelas contendo todos 0s

valores de calculo.

Tabela 29 - Resumo com os resultados das analises econdmicas de cada residéncia.

CASA D1 CASA 02 CASA D3
Cenario A Cenario A Cenario A

Investimento inicial | R5 2114828 | Investimento inicial| RS$14742,3% | Investimento inicial | RS 1082429
WPL RS 5.380,14 WPL RS 6.215,18 VPL RS 4.62499

TIR 8,61% TIR 10,25% TIR 10,31%

Paybock 10 anos Payback S anos Payback 9 anos

Paybock descontado 16 anos Paybock descontado 13 anos Payback descontado 13 anos

[ cengioB | cemrioB |  CenaricB |

Investimento inicial | R5 1762440 | Investimento inicial| RS 12.285,32 | Investimento inicial R59.020,24
WPL RS 9.355,62 WPL RS B.OBE,34 VPL RS 6.659,66

TIR 11,30% TIR 13,21% TIR 13, 27%

Paybock B anos Payback 7 anos Payback 7 anos

Paybock descontado 12 anos Paybock descontado 10 anos Payback descontado 10 anos

VPL >0 e TIR *TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel

YPL=0 e TIR »TMA para os trés

Cenarios, entdo o sistema e viavel

Investimento inicial | R514.0983,52 | Investimento inicial R%9.828,26 Investimento inicial R57.216,20
WPL 15,331,009 WPL R% 11.757,50 VPL RS B.60432
TIR 15,23% TIR 17 61% TIR 17 69%
Paybock & anos Payback 5anos Payback 5 anos
Paybock descontado B anos Paybock descontado 7 anos Payback descontado 7 anos

WPL >0 e TIR >TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema e viavel

CASA 04 CASA 05 CASA 06
Cenario A Cenario A Cenario A
Investimento inicial R% 16.950,77 | Investimento inicial R% 1426965 Investimento inicial R5 47 554 63
WPL RS 7.196,99 VPL RS 3.050,27 WPL R& 12.081,98
TIR 10,28% TIR £,84% TIR 9 B5%
Payback S anos Paybock 10 anos Payback % anos
Paybock descontado 13 anos Paybock descontado 16 anos Payback descontado 14 anos

Investimento inicial R% 1412564 | Investimento inicial R% 11.891,37 Investimento inicial R5 3962886
WPL RS 10.383,26 WPL RS 6.641, 56 WPL A& 27.020,83
TIR 13,24% TIR 11 57% TIR 12,74%
Payback 7 anos Paybock B anos Payback 7 anos
Paybock descontado 10 anos Paybock descontado 11 anos Payback descontado 10 anos

YPL >0 e TIR »TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel

VPL>0 e TIR »TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel

Investimento inicial R% 11.300,51 Investimento inicial R%9.513,10 Investimento inicial R531.703,09
WPL RS 13.568,54 WPL RS 9.323,86 WPL R% 3585088
TIR 17 66% TIR 15,56% TIR 17,02%
Payback 5anos Paybock & anos Payback 5 anos
Paybock descontado 7 anos Paybock descontado B anos Payback descontado 7 anos

WEL=>0eTIR *TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel




Tabela 30 - Resumo com os resultados das analises econdmicas de cada residéncia.
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CASA 07 CASA 08 CASA 09
Cenario A Cenario & Cenario &
Investimento inicial R5 1298174 | Investimento inicial| RS 2414373 Investimento inicial | R%17.073,88
VPL RS 3.866,43 WPL R% 6.792,98 VPL R5 14 044 81
TIR 0 04% TIR B BB% TIR 13,75%
Payback 10 anos Payback 10 anos Payback 7 anos
Payback descontado 15 anos Payback descontado 16 anos Payback descontado 9 anos

Investimento inicial R5 10.818,12 | Investimento inicial| RS 20.118,77 | Investimento inicial | R514 228233
VPL RS 6.306,64 WPL R% 11.331,33 VPL R5 1725422
TIR 11,B0% TIR 11,61% TIR 17,20%
Payback Banos Payback B anos Payback 5 anos
Payback descontado 11 anos Payback descontado 11 anos Payback descontado 7 anos

VPL >0 e TIR >TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel

VPL>0 e TIR »TMA para os trés

Cenarios, entdo o sistema & viavel

Investimento inicial R5 B A54,49 Investimento inicial | R% 16.085,82 | Investimento inicial | RS 11 38259
VPL RS B.746,84 WPL R% 15.869,68 VPL RS% 20463 64
TIR 15,85% TIR 15,61% TIR 22 40%
Payback b anos Payback b anos Payback 4 anos
Payback descontado Banos Payback descontado B anos Payback descontado 5 anos

VPEL >0 e TIR *TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel

CASA 10 CASA 11 CASA 12
Cenario A Cenario & Cenario &
Investimento inicial R541.398,13 | Investimento inicial| RS 1948887 | Investimento inicial | R%30.623,64
WPL R% B.96E,26 VPL RS 3.30B,58 VPL R%3.973,11
TIR B 24% TIR 7,81% TIR 7,36%
Payback 10 anos Payback 11 anos Payback 11 anos
Paybock descontado 17 anos Payback descontado 1B anos Paybock descontado 19 anos

Investimento inicial RS 34 408 44 Investimento inicial R5 16.240,73 Investimento inicial R% 25.518,70
WPL R% 16.748,69 VPL R% 7.061,35 VPL R58.729,50
TIR 10,87% TIR 10,38% TIR 0.86%
Payback B anos Payback 9 anos Payback O anos
Paybock descontado 12 anos Payback descontado 13 anos Paybock descontado 14 anos

VPL >0 e TIR >TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel

VPL>0 e TIR >TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel

Investimento inicial RS 2758876 Investimento inicial R5 1299258 Investimento inicial RS 20.415,76
WPL R% 24.531,66 VPL R% 10.725,31 VPL R% 15.485,30
TIR 14,70% TIR 14,10% TIR 13,47%
Payback B anos Payback 7 anos Payback 7 anos
Paybock descontado B anos Payback descontado 9 anos Paybock descontado O anos

VPL>0 e TIR >*TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel




Tabela 30 - Resumo com os resultados das analises econdmicas de cada residéncia.
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CASA 13 CASA 14 CASA 15
Cenario A Cenario A Cenario A
Investimento inicial R5 1871641 | Investimento inicial R% 13.614,16 Investimento inicial R5 2441719
WPL R% 4.750,03 WPL RS 3.B30,42 WPL RS 6.613,85
TIR 8,61% TIR B, BB% TIR B, 78%
Paybock 10 anos Payback 10 anos Paybock 10 anos
Paybock descontado 16 anos Payback descontado 16 anos Payback descontado 16 anos
| Cendnos [ cemsros | cenaros |
Investimento inicial | R515537,01 | Investimento inicial| R%11.345,13 Investimento inicial RS 20.347 66
WPL RS B.268,19 WPL R% 6.383,51 WPL R5 11.203,61
TIR 11,30% TIR 11,61% TIR 11,49%
Paybock B anos Payback Banos Payback B anos
Paybock descontado 12 anos Payback descontado 11 anos Payback descontado 11 anos

WPL =0 e TIR >TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema e viavel

WPL =0 e TIR >TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel

Investimento inicial | R5 1247761 | Investimento inicial R559.076,11 Investimento inicial RS 16.278,13
WPL R5 1178936 WPL R% B.948,59 VPL R5 15.793,36
TIR 15,22% TIR 15,61% TIR 1547%
Paybock b anos Payback B anos Payback B anos
Paybock descontado £ anos Payback descontado 2anos Paybock descontado 8 anos

WPL =0 e TIR >TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema e viavel

CASA 16 CASA 17 CASA 18
Cenario A Cenario A Cenario A
Investimento inicial | R$19.156,35 | Investimento inicial R%5.229,23 Investimento inicial R% 6.306,75
WPL R%5.180,02 WPL RS 2.217,10 WPL R% 145130
TIR B, 78% TIR 10,27% TIR B,37%
Paybock 10 anos Payback S anos Payback 10 anos
Paybock descontado 16 anos Payback descontado 13 anos Payback descontado 17 anos

Investimento inicial | R$15.964,13 | Investimento inicial R5 4.357,69 Investimento inicial R% 5.255,63
WPL R5 B.789,99 WPL RS 3.200,05 WPL R% 2.636,79
TIR 11,49% TIR 13,24% TIR 11,02%
Paybock B anos Payback 7 anos Payback B anos
Paybock descontado 11 anos Paybock descontado 10 anos Payback descontado 12 anos

WPL >0 e TIR »TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel

WPL =0 e TIR »*TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema e viavel

Investimento inicial | R$12.771,30 | Investimento inicial R% 3.486,15 Investimento inicial RS 420450
WPL R&12.390,97 VPL RS 4.183,01 WPL R% 3.822,29
TIR 15,47% TIR 17 65% TIR 14 B59%
Payback & anos Paybock 5anos Payback & anos
Paybock descontado 2 anos Payback descontado 7 anos Paybock descontado 2anos

YPL=0e TIR *TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel
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Tabela 31 - Resumo com os resultados das analises econdmicas de cada residéncia.

CASA 19 CASA 20
Cenario & Cenario A
Investimento inicial R512560,33 | Investimento inicial R57.342,85
VPL R% 5.671,61 VPL R% 2,367 88
TIR 10,54% TIR 0,31%
Payback 9 anos Payback 10 anos
Payback descontado 13 anos Payback descontado 15 anos
Investimento inicial R5 1046694 | Investimento inicial R5 6.199,04
VPL RS B.032,60 WPL RS 3.603,24
TIR 13,55% TIR 11,92%
Payback 7 anos Payback B anos
Payback descontado 9 anos Payback descontado 11 anos
Investimento inicial R5 B.373,55 Investimentao inicial R5 4.885,23
VPL R% 10.393,59 VPL R% 4 B38,59
TIR 18,0:4% TIR 15,81%
Payback 5anos Payback 6 anos
Payback descontado 7 anos Payback descontado B anos
VPL >0 e TIR >TMA para os trés VPEL=>0 e TIR >TMA para os trés
Cenarios, entdo o sistema & viavel Cenarios, ent3o o sistema & viavel

Analisando a tabela 28 percebe-se que para um mesmo cenério a TIR é diferente em
cada casa. 1sso ocorre pois 0s valores de irradiacdo (Gpoa) variam de uma casa para outra. Se
todas as casas tivessem a mesma inclinacdo de telhado, o mesmo desvio azimutal e a mesma
incidéncia solar, ou seja, terem 0 mesmo Gpoa, todas as TIR seriam iguais.

Para o célculo de custo inicial a diferenca de Gpoa influencia diretamente nos valores
da Poténcia nominal necessaria do sistema (Pcc) e custo inicial, onde os mesmos ndo foram
proporcionais ao consumo total anual, resultando em diferentes valores de payback e VPL
para cada casa em um mesmo cenario.

Por fim, tem-se uma média de anos para o sistema iniciar um retorno financeiro,

conforme tabela 32.

Tabela 32 - Média do Payback descontado das vinte residéncias para cada cenério.

Cenario A Cendrio B Cendrio C

15 anos 11 anos 7.0 anos
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5 CONCLUSOES

O crescimento acelerado da matriz energética do mundo junto da Construcdo Civil é
uma questdo que deve ser levada em conta ndo somente para investimentos em grandes
usinas. Os resultados apresentados neste trabalho mostram que o uso de fontes renovaveis
como a do sol e a integracdo de geradores fotovoltaicos a edificios residéncias ou comerciais,
tornando nossas cidades uma espécie de usina local, pode ser uma excelente alternativa.

Como ja citado anteriormente, o Brasil se beneficia de muitas fontes de energia
convencionais, sendo dependente delas apesar dos impactos ao meio ambiente, e também de
algumas fontes renovaveis. Entre estas, a busca por inovagdes no mercado edlico tem
resultados positivos e no setor solar finalmente se estdo dando os primeiros passos com a
recente aprovacao da resolucdo REN 482/2012 ANEEL para sistemas solares fotovoltaicos
conectados & rede. Entretanto, ainda ha necessidade de uma escala de produgdo nacional,
diminuindo os custos de adesdo e consequentemente atraindo o consumidor.

Os resultados do trabalho mostram que 95% das residéncias analisadas tem potencial
para a instalacdo de energia solar FV utilizando apenas uma agua do telhado. Apenas uma das
20 casas nao poderia se tornar 100% sustentavel devido a sua arquitetura, 0 que seria
resolvido fazendo uso de mais uma &gua..

As diferentes arquiteturas das casas também foi um ponto interessante a ser
considerado, pois em algumas € possivel instalar uma ou outra as tecnologias e, para outras,
apenas a de maior eficiéncia, a monocristalina. Notou-se que para médulos de filme fino de
silicio amorfo cristalino é necessario praticamente o dobro de &rea do que para as tecnologias
mono e policristalina. O resultado foi positivo nas 20 residéncias, em que 65% tém
capacidade de instalar as trés tecnologias, 30% apenas monocristalina e policristalina, e
apenas 5% ndo atendeu as necessidades de nenhuma tecnologia.

As casas apresentaram valores significativos, possibilitando a integracdo do sistema
FV. A casa 08 foi a que mais apresentou dificuldades, ndo sendo possivel torna-la 100%
sustentavel. Obteve-se para a arquitetura desse telhado uma eficiéncia de 76,36%, ja sendo é
uma boa parcela de economia da energia elétrica.

Para o estado de Santa Catarina, que tem um dos menores indices de irradiacdo do
pais, os resultados foram satisfatdrios, tanto nas regides litoraneas quanto para as continentais.
Devido a sazonalidade de irradiacdo solar durante as diferentes esta¢cdes do ano, a geragdo €
variada, resultando numa geragdo maior ou menor que 0 consumo, como pode ser observado

anteriormente no item 4.2.
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Na maior parte dos casos o consumo foi maior que a geracdo durante o inverno. Ja
para o verao foi o inverso, sendo gerado mais do que o consumo. Fazendo uma analogia entre
esses graficos com a nova resolucdo da ANEEL para geracdo de energia fotovoltaica
conectada a rede, pode-se concluir que no periodo de verdo o consumidor gera mais energia
FV, podendo acumular os créditos de eletricidade para serem utilizados no inverno.

Como os resultados vém através de dados reais, pode-se ter uma prova real de que as
residéncias unifamiliares da regido em estudo tem o potencial necessario para a utilizacdo da
eletricidade solar. E s6 uma questio de tempo para que as pessoas se conscientizem de que
esse tipo de investimento, além de limpo e sustentavel, ir4 gerar economia em longo prazo. O
problema esté na palavra “prazo”. O investimento para essa tecnologia é incompativel com a
mentalidade e o padrdo de consumo da sociedade atual. Vivenciasse um paradoxo, em que de
um lado ha pessoas que vivem em condigdes sub-humanas, que descartam sem conhecer essa
tecnologia porque o pouco dinheiro que ganham é para sobrevivéncia. De outro lado temos os
grandes empresarios, para os quais a tecnologia é financeiramente acessivel, entretanto o
capitalismo desenfreado faz com que essa alternativa passe despercebida, pois a regra do
mercado € lucro a curto prazo, para eles tempo é dinheiro, poucos se preocupam com 0 meio
ambiente.

Os resultados obtidos no item 4.3 mostraram que 0 tempo que o sistema leva para
iniciar um retorno financeiro € de 15, 11 e 7,5 anos, nos cenarios A, B e C respectivamente.
Ainda é uma tecnologia cara para o investimento imediato, mas pensando que o dinheiro que
o consumidor entregaria a distribuidora de energia seria algo sem retorno, ap6s a instalagao do
sistema esse dinheiro seria utilizado para um patrimonio pessoal, ao invés de ser entregue a
concessionaria.

Ao longo da execucdo do trabalho e durante pesquisas de assuntos relacionados ao
tema, notou-se que no Brasil infelizmente a mdo de obra especializada em integracdo de
sistemas fotovoltaicos ainda € um tanto deficiente. O crescimento desse setor € importante,
pois além de termos uma energia limpa e renovavel a nossa disposi¢do, teremos aumento no
numero de empregos qualificados.

A tecnologia ainda € nova no pais, pouco conhecida e explorada — prova disso € a falta
de bibliografias nacionais e recursos de pesquisa para o trabalho. Das obras existentes, tem-se
apenas uma usina solar de grande porte em operagdo, e os edificios solares sdo tipicamente
instalacOes experimentais em universidades, como as unidades em operagdo no campus da
UFSC.
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Na escolha do tema, por se tratar de algo novo e tecnoldgico, os estudos e pesquisas
tiveram que ser mais intensos do que se escolhido algo especifico da construcdo civil,

classica, o que resultou em um grande amadurecimento de minha parte.
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ANEXO A — M6dulo monocristalino

SUNPQWER

BENEFITS

Highest Efficiency

Panel efficiency of 18.5% is the
highest commercially available for
residential applications

More Power
Delivers up to 50% more power per unit
area than conventional solar panels

Atiractive Design

Unique all-back contact solar cells and
optimized panel design eliminate harsh
reflection from front-side metal contacts

Reliable and Robust Design

Proven materials, tempered front glass,
and a sturdy anodized frame allow
panel to operate reliably in multiple
mounting configurations

SPR-230-WHT

230 SOLAR PANEL

EXCEPTIONAL EFFICIENCY AND PERFORMANCE

L U SR S S S S S S e S 2
P—0— 90— —9—9—¢—0—9—9—9¢
P44 4 % % ¢ % % ¢
D S S S S S SR SR S S S o
L S S SR SRR S S S S S S 2

The SunPower 230 Solar Panel provides today’s highest
efficiency and performance for residential use. Utilizing
72 next generafion SunPower allback contact solar

cells and an optimized panel design, the SunPower

230 elegantly delivers an unprecedented total panel
conversion efficiency of 18.5%. The panel’s reduced
voltagetemperature coefficient and exceplional low-light
performance attributes provide far higher energy delivery

per peak power than conventional panels.

SunPower’s High Efficiency Advantage - up to 50% More Power
Comparable systems covering 25 m? / 270 fi?

Conventional SunPower
Watts / Parel 165 230
Efficiency 12.0% 18.5%
kWs 3.0 4.6

B CE @
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SUNPQWER

230 SOLAR PANEL

EXCEPTIONAL EFFICIENCY AND PERFORMANCE

Electrical Data IV Curve
Mexzcrexd et Stanlored Bt Candifions [S10): rodianes of | 000/ m® air mems 1.5g , o cell e rperot e 2500
7.0
Peak Power [+/-5%) Pmax 230 W
6.0
Roted Voltage Ymp 41.0V
50 1000 W/m
Rated Current Imp 561A T
O pen Circuit Voltage Yoc 487V £ 4.0
Short Circuit Current lsc 599 A g 3.0
o
Maximum System Voliage  IEC, UL 1000 V, 600 V 20
Temperature Coefficients 1.0
Power -0.38% /°C 0.0
Voltage (Voc]  ~132.5 mV/°C 0 1 2 3 4 30 &
Current [lse) 3.5 mA/°C Voltage (V)
Serice|Fuse Rafing 0A Currentvolige charackr ilics with depe ndence on iradiapce and modike kmperatre
Peak Power per Unit Are 185 W/m?, 17.2 W/i2 . ”
CE“C = Rr '?Ef i 13 5$’| 4 Tested Operating Conditions
Ll : Temperature 40P C to +85° C [-40°F 1o +185°R
Max load 50 psf (2400 Pascals| front and back
Mechanical Data Impact Resistance Hail - 25mm (1 in) at 23 m/s 52 mph)
Solar Cells 72 SunPower allback contact monoerysklline
Front Glass 3.2mm (1/8 in) tempared Warranty and Cerfifications
Junction Bax 165 rated with 3 bypass diodes Warranty 25 year limited power warranty
Output Cables 900 mm kngth cable / MultiConfact connactors 10 year limited produst warranty
Frame Anodized aluminum alloy type 6063 Cerfifications [EC 1215 | Safety tested IEC 61730
Weight 15 kg, 33 Ibs UL lisied (UL 1703, Class C Fira Rating
Dimensions
ren i L 1o L o | @42k
7ol [ | [ =1
1
e
i //é
{Graess 54
b (=2t ]
2143
—
i R—
. ol e Ly Looton #em L

{ Gl

About SunPower

SunPower designs, manufactures and delivers high-performance solar electric technology worldwide. Our high-efficiency solar cells
generate up to 50 percent more power than conventicnal solar cells. Qur high-performance solar panels, roof tiles and frackers deliver

significantly mere energy than competing systems.

1 ichober 2007 SurPower Corporation. Al right reserverl. Speciicatiors induded in this dalazhest aresubject o changs wiheut natice.

ﬁ Printed on recycled paper

WWW. sUnpowercorp. com

Dlocument #001 42190 Rev **
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ANEXO B — Médulo monaocristalino

MODULISOLARI AD
ALTO RENDIMENTO

REC PEAK
ENERGY EU

Imoduli REC Peak Energy EUSeries
rappresentano la scelta ottimale per costruire
unsistema fotovoltaico che unisca ad una
qualita del prodotto che dura nel tempouna
produzione affidabile di energia. [moduli
sono qualificati per beneficiare del premio del
10% previsto dal [V Conto Energiain quanto
contengono wafer e celle prodotte in
Norvegia.

EU

PIUENERGIA MODULO

PERM EUROPEO
‘*)é\f @
TEMPODIAMMORTAMENTO OTTMIZZATOPEROGNI

ENERGETICODIUN ANNO CONDIZIONEDILUCE

/XK

/N
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991225
950

1120,2-=

Meurtirg holes

DATIELETTRICI @ STC REC225PE REC230PE REC235PE REC240PE REC245PE REC250PE GENERALE

Potenzanominale-P, . (Wp) 225 230 235 240 245 250
Toleranzia della dasse diwatt-P_ (W) 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5
Tensionemassima-V, (V) 28,9 29,2 29,6 29,9 30,2 30,5
Correntemassima-|, .(4) 7.8 7.9 8,0 8,0 8,1 8,2
Tensionecircuito aperto~‘/m(‘.“) 36,2 36,5 36,7 37,0 37,2 37,5
Corrente cortodrauito-l, (4) 8,3 8.4 8,5 8,6 8,7 8,8
Efficienzia modulo(%) 13,6 13,9 14,2 14,5 14,8 15,1

Valori secondo condizionidi test standard STC (Massa daria AM 1.5, irraggiamento 1000 W/m’, temperatura della
cella 25°C).

Allimitato irragiamento di200 W/m?(AM 1.5 e temperatura della cella 25°C) sara raggiuntoameno il 97%
dellefficienza delmodulo secondoSTC.

DATIELETTRICI @ NOCT REC225PE REC230PE REC235PE REC240PE REC245PE REC2SOPE

Potenzanominale-P, _ (Wp) 167 170 173 176 179 182
Tensionemassima-V, (V) 26,6 26,8 27,1 273 276 27,9
Correntemassima-l‘w(:«J 6,3 6,3 6,4 6,4 6,5 6,6
Tensionecircuitoaperto-V, (V) 334 33,6 33,8 34,1 343 345
Corrente cortodrauito-l, (4) 6,8 68 6,9 7.0 7,0 7.1

Temperatura cperativa nomira ke delle celle NOCT (200 W/m2 AM 1.5, velocita del vento 1m/s, temperatura ambiente 20°C),

GARANZIA

10annidigaranziadel prodotto
25annidigaranzialineare sullaproduzioneenergetica
(diminuzionemassima del rendimento pariallo 0,7 % annuo).

CERTIFICATI
Cem =
IEC 61215 e IEC 61720

PV CYCLE
A 4

Membro del PV Cycle

EFFCIENZIA

ANNI Ol GARANZIA DEL
PRODOTTO

ANNI DI GARANZIA LINEARE
SULLA PRODUZIONE ENERGETICA

DATISULLA TEMPERATURA

Temperatura operativanominaledelle celle(NOCT)

Coefficiente ditemperatura diP
Coefficiente ditemperatura di V.

Coefficiente ditemperatura dil,.

Celle

479°C(=2°Q)
-043%/°C
-0,33%/°C
0,074%/°C

60 RECPE cellemulticristalline

3stringheda 20 celle-4 diodi di by-pass

Anteriore

Celleprodotte in Norvegia

Vetrosolare da 3,2 mm contrattamento di

superficie antiriflesso Sunarc Technology

Backsheet

Telaio
Scatoladigiunzione
Cavo

Connettori

LIMITIOPERATIVI

Campoditemperatura modulo

Tensione sistema max
Caricomassimo

Ventifinoamassimo

Polyesteradoppio strato ad
altaprestazione

Alluminio anodizzato
IP67
Cavisolari 4mm?,0,90m+120m

Hosiden4mm? (HSC2009/2010)
Utilizzabili con MC4

-40..+80°C
1000V
551 kg /m? (5400 Pa)

197 km /h (fatt ore disicurezza3)

Potenzanominalemaxfusibili 15A

Correnteinversa max

DATIMECCANIKCI

Dimensioni
Area

Peso

15A

1665 x991x 38 mm
1,65m?
18 kg

ORIGINE DEICOMPONENTI

Wafer prodotti da REC Wafer, Heroya, Norvegia.
Celleprodotte da REC Solar, Narvik,Norvegia.

Notal Dati tecnici soggettiamodificasenzapreavvisa.

REC éun‘azienda verticalmenteintegrata leader nel settore dell'energia solare. Si posiziona tra i pit grandi produttori mondiali di
polisilicio ewafer perapplicazionisolarie come produttorein rapida crescita di cellee modulifotovoltaici. RECsvolgeinoltreattivita
disviluppo progettiin specificisegmenti del settore fotovoltaico. FondatainNorvegianel1996,REC& una societa attivanel settore
dell’'energia solare a livello internazionale con circa 4000 dipendenti in tutto il mondo. Nel 2010, REC ha registrato ricavi per 14
miliardi di Corone norvegesi, paria circal,7 miliardi di Euro. Perulteriori informazionivisitail sitowww.recgroup.com.

REC

WWW.recgroup.com
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ANEXO C — Médulo de filme fino

SHARP

solar electricity

135 WATT

FRAMELESS, GLASS-ON-GLASS
THIN FILM MODULE

Amorphous Silicon/Microcrystalline Silicon

IEC-Certified for 1,000-volt systems

For Behind-the-Fence Applications ENGINEERING EXCELLENCE

Tandem-junction structure (amorphous silicon/
microcrystalline silicon) captures a wider part of the
solar spectrum, converting more sunlight into electricity.

HIGH VOLTAGE ADVANTAGE
Proprietary design increases reliability by minimizing
losses caused by module output variation.

RELIABLE

Microcrystalline layer provides superior long-term
stability and higher module efficiency. 25-year limited
warranty on power output.

DURABLE
Two glass layers laminated with a high performing
vapor barrier encapsulant,

INNOVATIVE

The front glass has low iron content and the back is
tempured for greater strength. The encapsulant has a
low moisture vapor transmission which eliminates the
need for an edge seal. Modules are sized to optimize
the greatest amount of power.

NS-F135G5

THIN FILM PHOTOVOLTAICS:
THE NEXT EVOLUTION
OF SOLAR TECHNOLOGY

Sharp's thin film product pairs amorphous silicon
with a laver of microcrystalline silicon to achieve high
stability and performance. Produced with less than
one percent of the silicon used in crystalline solar
cells, thin film products offer high performance with
less semiconductor material. With a low temperature

coefficient for output power, thin film generates
greater energy thanits crystalline silicon counterpart
in geographic regions where temperatures are high
In warm climates, this translates into more kilowatt-
hours per kilowatt. Certified to IEC 61646, these
modules are for behind-the-fence applications




135 WATT

NS-F135G5

Amorphous Silicon/Microcrystalline Silicon

IEC-Certified for 1,000-volt systems (IEC 61646)

ELECTRICAL DATA

Maximum power

Tolerance of Pmax

Open-circuit voltage

Short-circuit current

Voltage at maximum power

Current at maximum power

Module efficiency

Temperature coefficient - open circuit voltage
Temperature coefficient - short circuit current
Temp erature coefficient - power

MADE IN JAPAN

Pmax

Isc
Vpmax
Ipmax

< a W
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NAMEPLATE VALUES

NS-F135G5
135 W
+7%/-2%
613V
341A
470V
288A
9.6%
-0.3%/°C
+0.07%/°C
-024%/°C

The electrical data applies under standard test conditions (STC): Irradiance of 1000 W/m”with an AM 15 spectrum ata cell tempemature of 25° C.
Output values are post initial Stabler-Wionski decay; actual measured initial values will be greaterthan nominal value (by approximately 15% for power).

SPECIFICATIONS (I) EXTERIOR DIMENSIONS
Cell Tandem architecture of amorphous and microcrystalline silicon
Dimensions 1001 x 1402 x 74 mm BACK VIEW SIDE VIEW
Weight 26 kg A
Front glass Low iron non-tempered glass
Back glass Tempered
Connection type Cable with SMK connector
SPECIFICATIONS (1)
Maximum system voltage 1,000 Voc
Maximum mechanical load 2400 Pa B
Series Fuse Rating 5 A ——L—E
Operating temperature (cell) -40to+90 °C D
Storage temperature -40to+90 °C T—i—
Storage air humidity Upto 90 %
Installation orientation Portrait or Landscape
e !

Design and s pecifications are subject to change without notice.

sharpis aregstered trademarkof sharp Corporation. A ll other trademarks are property

oftheir respective owners.

SHARP

A B c D
1001 mm 1402 mm 74 mm 950 mm
E
24 mm
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ANEXO D - Questionario

Quantos moradores habitam a casa

Quantos m? tem a casa?

Quantidade de quartos?

Tem piscina (motor elétrico)?

Tem ar condicionado?

Qual tipo de aquecimento de dgua tem a casa? A gas, elétrico, ou solar.
Tem luzes de Jardim?

Portdo elétrico?

W ® N o Uk~ W N

Lavadora de lougas?
10. Secadora de roupas?

11. Outros gastos de energia elétrica?



