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RESUMO

A ascensão das fontes renováveis de energia, principalmente da energia solar, chama atenção
para o fato de que cada vez mais essas tecnologias serão utilizadas para diminuir o forte impacto
ambiental causado por fontes não-renováveis, como por exemplo, os combustíveis fósseis. Como
forma de fazer parte desse desenvolvimento ambiental e tecnológico, é proposto à Universidade de
Brasília a elaboração de um projeto sustentável para a construção do prédio LabZero. Parte desse
projeto de sustentabilidade será alcançada por possuir a sua própria geração energética, reduzindo
assim, os impactos ambientais que poderiam ser causados ao se construir um novo prédio. Esse
projeto para uma geração de energia elétrica através da energia solar foi desenvolvido em duas
partes, sendo uma delas a geração de energia elétrica fotovoltaica conectada à rede elétrica e outra,
a geração desconectada à rede elétrica. O projeto foi todo dimensionado e construído levando em
consideração as diretrizes arquitetônicas determinadas, tendo sido também sugeridas mudanças
para que o objetivo final fosse alcançado de maneira mais eficiente. Como resultado deste projeto
obtivemos um sistema completamente capaz de suprir a demanda energética do LabZero, sendo
o projeto conectado à rede elétrica suficiente para reduzir custos energéticos de outras edificações
vinculadas à universidade.

Palavras-Chaves: Lab-Zero; Sistemas Fotovoltaicos; On-grid; Off-grid; Energia Solar.

ABSTRACT

The rise of renewable energy sources, especially solar energy, draws attention to the fact that
more and more these technologies will be used to reduce the strong environmental impact caused
by non-renewable sources, such as fossil fuels. As a way of being part of this environmental and
technological development, the University of Brasília is proposed to develop a sustainable project
for the construction of the LabZero building. Part of this sustainability project will be achieved by
having its own energy generation, thus reducing the environmental impacts that could be caused
when building a new building. This project for the generation of electric energy through solar
energy was developed in two parts: the generation of photovoltaic energy on-grid and the gene-
ration off-grid. The entire project was dimensioned and constructed considering the architectural
guidelines determined and changes were also suggested so that the final objective could be achieved
more efficiently. As a result of this project, we obtained a system completely capable of supplying
LabZero’s energy demand, being the project on-grid enough to reduce energy costs of other buil-
dings linked to the university.

Keywords: Lab-Zero; Photovoltaic Systems; On-grid; Off-grid; Solar Energy.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Breve histórico

A utilidade do sol como gerador de energia, conforme conhecemos hoje, teve seu início no ano
de 1839, quando o físico francês Alexandre Edmond Becquerel (Figura 1.1) observou por acaso o
efeito fotoelétrico ao verificar a exposição de eletrodos de platina (ou prata) à luz [Câmara 2011].

Figura 1.1: Alexandre Edmond Becquerel (Autor: Charles Jeremie Fuhr)

Anos mais tarde, mais precisamente em 1877, foi desenvolvido o primeiro dispositivo sólido
capaz de gerar eletricidade: um filme de selênio depositado num substrato de ferro em que um
filme de ouro muito fino servia de contato frontal [Câmara 2011]. Este dispositivo foi criado pelos
cientistas Richard Evans Day e William Grylls Adams e obteve uma eficiência de conversão de
aproximadamente 0,5% [IST-Liboa].

Ainda trabalhando com o selênio, em 1883 Charles Fritts (Figura 1.2) desenvolveu a primeira
célula solar, com uma eficiência de 1% produzida por selênio revestido de ouro [IST-Liboa].
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Figura 1.2: Charles Fritts (Fonte: sítio eagles meets tiger)

Mas somente em 1954, quando Calvin Fuller desenvolveu o processo de dopagem do silício foi
possível chegar a células solares com eficiência consideravelmente maior do que as células produzidas
com selênio [Braga 2008]. A primeira aplicação destas células ocorreu no ano seguinte e teve
como função alimentar uma rede telefônica local. O módulo foi montado em outubro de 1955 e
desmontado em março de 1956 [Câmara 2011].

A figura 1.3 se refere a anotações enviadas por Fuller à Daryl Chapin sugerindo um modelo
para montagem de uma célula solar [Câmara 2011].

Figura 1.3: Sugestões de Fuller (Fonte: [Kazmerski 2005])

Com relação à eficiência das células solares, a primeira a ultrapassar a barreira dos 20% foi
desenvolvida pela Universidade de New South Wales, na Austrália [Câmara 2011].

A década de 90 foi marcada por um período de grande investimento na geração de energia
através do sol e, em 1999, a marca de 1GW de painéis instalados foi atingida, sendo essa marca
dobrada apenas 3 anos depois [Câmara 2011].

Esse tipo de geração continua a crescer nos dias de hoje e, segundo a Associação Brasi-
leira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), em 2040 a geração de energia solar atingirá
a marca de 126 mil MW, se tornando a maior matriz energética do Brasil, superando a hidrelétrica
[ABSOLAR 2018].
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1.2 Objetivos

Com a expansão do mercado de energia solar, a utilização deste meio para a redução dos
custos com energia e para a implementação de ideias sustentáveis se tornaram fundamentais para
a incorporação de um sistema de geração de energia solar no projeto do LabZero, que consistirá
em uma edificação para estudos coworking da Universidade de Brasília.

O projeto de pesquisa desenvolvido tem como objetivo a realização de dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos conectados e desconectados à rede para o futuro prédio do LabZero. A
realização deste dimensionamento leva em conta as características já determinadas por equipe
formada pela Faculdade de Arquitetura da UnB, como as pranchas do prédio e as ideias propostas.
Entre essas ideias destaca-se a utilização de células incorporadas em brises para sobreamento do
espaço.

O prédio que deverá ser autossustentável, ou seja, capaz de suprir suas próprias necessidades,
contará com sistemas capazes de atender toda a demanda energética do local.

Nos capítulos seguintes, todo o funcionamento da estrutura, bem como o funcionamento dos
dispositivos necessários para elaboração dos sistemas serão comentados, além da elucidação do
efeito fotovoltaico, responsável pela conversão da energia solar em energia elétrica.
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Capítulo 2

Energia Solar

2.1 Introdução

A superfície da Terra é atingida por um suprimento enorme de energia proveniente do Sol, são
cerca de 3∗1024 joules por ano, ou seja, 9, 5∗104TW (Terawatts) de energia, o que representa 10.000
vezes mais do que o consumo de toda a população do planeta [Grätzel 2001]. Com a suposição de
um cenário otimista, porém com considerações razoáveis de crescimento populacional e aumento da
demanda por energia, a projeção é de 28TW em 2050 para um consumo global de energia elétrica
[Hagfeldt 2010].

Um dos grandes problemas para que boa parte dessa energia solar seja aproveitada para o
consumo populacional é o seu elevado preço. Segundo dados divulgados em estudo realizado pela
Greener, o valor dos sistemas residenciais para o primeiro semestre de 2020 foi de R$4,76/Wp (watt-
pico) [Greener 2020], logo um sistema instalado de 1kWp custaria ao consumidor R$4.760,00. No
entanto, segundo estudo realizado pelo IBGE, em 2019 a renda de 50% dos brasileiros girava em
torno de R$850,00 [IBGE 2019]. Ainda que em 2020 o valor do watt-pico tenha caído com relação
ao valor de 2012, quando o valor do watt-pico era estimado em R$10,00 [Abinee 2012], o custo
para um sistema de 1kWp representa 560% da renda de metade dos brasileiros.

Além disso, boa parte dos dispositivos que compõem os sistemas fotovoltaicos são importados
para o Brasil, sendo assim, estes estão sujeitos à variação cambial, o que pode estes dispositivos
em alguns momentos. Os módulos fotovoltaicos, responsáveis por converter a energia solar em
elétrica através do efeito fotovoltaico, por exemplo, tiveram uma queda no seu volume importado
do primeiro para o segundo trimestre de 2020 de 1.614MWp para 877MWp [Greener 2020], e no
primeiro trimestre de 2020 o dólar teve um aumento de 29%[Forbes 2020]

Ainda que o preço seja considerado elevado para boa parte da população brasileira, a queda
significativa no valor dos sistemas considerando os anos de 2012 e 2020 abre a possibilidade para
que a energia solar seja melhor aproveitada. Além disso, os sistemas fotovoltaicos têm um papel
bastante importante no desenvolvimento de projetos sustentáveis visto que a queima de combus-
tíveis fósseis provoca a emissão de CO2. Com a redução dos custos e uma necessidade de redução
na produção de CO2, o aproveitamento da energia solar é um bom caminho a ser seguido.
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2.2 O Efeito Fotovoltaico

O silício, material mais utilizado hoje na confecção de células solares, possui características
de um semicondutor. Os semicondutores apresentam uma menor concentração de transportadores
com capacidade de locomoção se comparado aos condutores metálicos, e a acumulação desses
transportadores no interior do semicondutor corresponde a uma distribuição de carga espacial
[Silva 2006].

Para se conduzir cargas nos materiais sólidos, o processo envolve o movimento de elétrons,
o que por sua vez é dependente da estrutura eletrônica do material. Para os semicondutores os
transportadores móveis são os elétrons da banda de condução e os buracos da banda de valência.
A banda de valência é o resultado do recobrimento entre os orbitais de valência dos átomos indivi-
duais, enquanto a banda de condução é resultado do recobrimento entre os orbitais mais elevados
parcialmente preenchidos ou vazios [Silva 2006].

A capacidade de condução destes materiais pode ser variada ao se realizar um procedimento
conhecido como dopagem,em que pequenas quantidades de um elemento é acrescida ao semi-
condutor, conferindo ao mesmo um acréscimo no número de doadores e recebedores de elétrons
[Bockris e Reddu 1977].

O silício apresenta-se geralmente como areia. Através de um tratamento adequado é obtido um
silício mais puro, conhecido como Silício Metalúrgico, o processo para obtenção desse tipo de Silício
será visto no capítulo 3. O cristal deste silício não possui elétrons livres, como mostra a figura 2.1,
o tornando um mau condutor de energia, mas podemos realizar a dopagem deste material para
enfim obtermos um material com melhor capacidade de condução de corrente [Nascimento 2004].

A primeira etapa para se obter um material com características condutoras é a dopagem do
silício com o fósforo. Desta dopagem se obtém um material com elétrons a mais, ditos elétrons
livres ou materiais com carga negativa, e pode ser chamado de silício tipo N. Na figura 2.2, podemos
observar que na banda de condução há elétrons além dos que compõem as ligações de silício, esses
são os elétrons incorporados pela dopagem com o fósforo [Nascimento 2004].

Posterior a isso, a banda de valência recebe uma dopagem com o boro, que contém caracte-
rísticas inversas a dopagem com o fósforo, ou seja, a camada de valência sofre uma carência de
elétrons, deixando buracos - cargas positivas livres - nos lugares antes ocupados por elétrons. O
silício com essas características é chamado de silício tipo P. A figura 2.3, nos mostra esses buracos
na camada de valência do silício [Nascimento 2004].

Cada célula solar é composta por uma camada fina de silício tipo N e uma mais espessa de
silício tipo P. Separadas, essas camadas são eletricamente neutras. Mas ao se unirem, na região P-
N forma-se um campo elétrico devido aos elétrons livres da estrutura do silício tipo N ocuparem os
buracos da estrutura do silício tipo P. Ao incidir luz sobre a célula fotovoltaica, os fótons dessa luz
se chocam com os elétrons fornecendo a eles energia e transformando-os em condutores. Devido
ao campo elétrico formado pela junção P-N, os elétrons fluem da camada P para a camada N
[Nascimento 2004].
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Na figura 2.4 podemos observar a implementação de um condutor externo ligando a camada
negativa a positiva. Essa conexão gera um fluxo de elétrons (corrente elétrica) e esse fluxo perma-
necerá enquanto a luz estiver incidindo sobre o material.

Figura 2.1: Estrutura de Silício Metalúrgico (Fonte: Autoria Própria)

Figura 2.2: Dopagem do Silício com o fósforo (Fonte: Autoria Própria)

Figura 2.3: Dopagem do Silício com o boro (Fonte: Autoria Própria)
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Figura 2.4: Conector externo ligado à uma célula de silício (Fonte: Autoria Própria)

2.3 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos é todo um conjunto de dispositivos que tem como objetivo final o
aproveitamento da energia solar por meio da energia elétrica. Na maior parte das vezes a energia
elétrica é injetada na rede de distribuição ou utilizada para alimentar cargas em situações em que
a rede elétrica é inexistente ou com acessibilidade dificultada. Essa é a principal razão para que se
distinguam dois tipos de sistemas fotovoltaicos: os conectados à rede elétrica, também chamados
de On-Grid e os sistemas independents da rede, também conhecidos como Off-Grid [Freitas 2008].

Além da diferença de autonomia dos dois sistemas, eles se diferem em muitos outros quesi-
tos, como os dispositivos que compõem o sistema, os procedimentos relativos ao projeto, custo e
manutenção.

2.3.1 Sistemas On-Grid

Os sistemas on-grid são aqueles em que o sistema de geração é conectado em paralelo à rede,
de maneira que esta funciona semelantemente a um banco de baterias, ora armazenando a energia
excedente, ora suprindo a demanda da unidade consumidora.

Neste sistema, todo o arranjo é conectado em inversores e estes devem satisfazer os critérios de
segurança e exigências de qualidade para que a rede tenha o funcionamento adequado. Tem-se como
critérios: sistema anti-ilhamento distorção harmônica em consonância com as normas aplicáveis,
saída CA com forma de onda senoidal pura, proteções contra sobretensões e sobrecorrente, dentre
outras [Câmara 2011].

Os sistemas conectados à rede elétrica podem ser de grande porte (centrais fotovoltaicas) ou
de pequeno porte (produção distribuída) [Câmara 2011].

As centrais fotovoltaicas fornecem potência à rede elétrica instantaneamente por meio de um
ou mais inversores e transformadores. Grandes centrais fotovoltaicas demandam bastante espaço,
sendo assim, tem-se como desvantagem um custo maior na transmissão e distribuição dessa energia
[Câmara 2011]. A figura 2.5 mostra a maior usina solar do Brasil, localizada em São Gonçalo do
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Gurguéia-PI com 475,7MW em operação.

Figura 2.5: Usina solar em São Gonçalo do Gurguéia-PI (Fonte: Governo do Estado do Piauí)

A produção distribuída é aquela em que os módulos são instalados diretamente nas edificações.
A energia gerada pelos módulos em CC é transformada em CA pelo inversor e pronta para ser
consumida pela edificação. No caso deste tipo de geração, o excedente entre o que foi gerado e
o que foi consumido é injetado na rede elétrica e repassado ao consumidor em forma de créditos
[Câmara 2011].

A figura 2.6 mostra o esquemático de como funciona esse tipo de geração. Nela podemos
observar os módulos enviando corrente contínua ao inversor, a partir deste ponto a energia está
pronta pra ser consumida ou injetada na rede. Neste tipo de sistema é instalado um relógio
bidirecional, que mede a diferença entre o que foi gerado e o que foi consumido.

Figura 2.6: Sistema On-Grid (Fonte: [Bortoloto et al. 2017])

2.3.1.1 Sistema de Compensação de Créditos

A ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) é responsável por regulamentar as gerações
distribuídas no Brasil, sendo parte desta regulamentação o estabelecimento de normas e diretrizes
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para o sistema de compensação de energia elétrica.

Em sua Resolução Normativa 482, de 17 de abril de 2012, no capítulo III, art. 6º, a resolução
indica os consumidores aptos para aderirem ao sistema de compensação.

"Art. 6º Podem aderir ao sistema de compensação de energia elétrica os consumidores respon-
sáveis por unidade consumidora: (Redação dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

I – commicrogeração ou minigeração distribuída; (Incluído pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

II – integrante de empreendimento de múltiplas unidades consumidoras; (Incluído pela REN
ANEEL 687, de 24.11.2015.)

III – caracterizada como geração compartilhada; (Incluído pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)

IV – caracterizada como autoconsumo remoto. (Incluído pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)"

Trecho retirado de: [ANEEL 2012], [ANEEL 2015].

Neste mesmo artigo, em seu primeiro parágrafo, a resolução nos indica a quantidade de crédito
por energia ativa injetada e o período de validade destes créditos:

"§1º Para fins de compensação, a energia ativa injetada no sistema de distribuição pela unidade
consumidora será cedida a título de empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a unidade
consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de
60 (sessenta) meses. (Redação dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)"

Trecho retirado de: [ANEEL 2012], [ANEEL 2015].

A resolução ainda nos informa que o excedente injetado que não tenha sido compensado pela
própria unidade consumidora pode ser utilizado para compensação de outra unidade consumidora,
desde que essa esteja em nome (CPF/CNPJ) do proprietário da unidade consumidora onde se
encontra a geração distribuída.

"Art7º, Inciso VI - o excedente de energia que não tenha sido compensado na própria unidade
consumidora pode ser utilizado para compensar o consumo de outras unidades consumidoras, ob-
servando o enquadramento como empreendimento com múltiplas unidades consumidoras, geração
compartilhada ou autoconsumo remoto; (Redação dada pela REN ANEEL 687, de 24.11.2015.)"

Trecho retirado de: [ANEEL 2012], [ANEEL 2015].

Os sistemas fotovoltaicos on-grid ainda dependem da rede elétrica de energia, de maneira que,
em caso de falta, o sistema é desligado para que, em caso de manutenção da rede, o sistema gerador
de energia solar não a energize.

2.3.2 Sistemas Off-Grid

Os sistemas off-grid são aqueles desconectados da rede elétrica. São utilizados de maneira
intencional quando se busca independência da unidade consumidora em relação à companhia de
energia elétrica do local ou ainda quando há dificuldade de chegada das redes de energia, como é
o caso de lugares remotos, áreas rurais e afins.
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Os sistemas off-grid têm sua energia completamente suprida por fontes renováveis de energia
- como geradores eólicos e solar - ou não renováveis - como é o caso dos geradores à diesel. Os
sistemas híbridos, ou seja, aqueles em que duas fontes são utilizadas para suprir a demanda de
energia, são os mais comuns, visto que as imprevisibilidades causadas pelos geradores renováveis
são facilmente solucionadas por uma fonte auxiliar de energia [Santos 2019].

No caso de toda a demanda ser suprida por uma única fonte renovável, faz-se necessário a
utilização de um banco de baterias, que armazenará a energia para ser utilizada em períodos que
o gerador não é capaz de suprir a demanda da unidade consumidora.

Nos sistemas off-grid a energia solar é captada por meio dos módulos fotovoltaicos. Após
os módulos, os controladores de carga são responsáveis por gerir a entrada e saída de cargas
na bateria, de maneira que a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos seja armazenada com
melhor eficiência. Essa energia armazenada nas baterias é mandada para o inversor, responsável
por transformar a corrente contínua em corrente alternada, preparando a energia para que seja
utilizada nos equipamentos da unidade.

Na figura 2.7 podemos observar que os módulos recebem a energia solar, convertem para ener-
gia elétrica e a enviam para o controlador de carga que, posteriormente, a envia para o banco
de baterias. As baterias podem alimentar cargas diretamente em corrente contínua ou enviar
para o inversor, que converterá essa corrente para corrente alternada a deixando pronta para os
equipamentos.

Figura 2.7: Sistema Off-Grid com alimentação em corrente contínua e em corrente alternada (Fonte:
[Bortoloto et al. 2017])

2.4 Conclusão

Neste capítulo ilustramos a capacidade de energia que o sol emite para a Terra e como a
conversão desta energia para a energia elétrica pode ser realizada através do efeito fotovoltaico.
Além disso demonstramos o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos conectados e desconectados
à rede, mostrando diferenças entre eles e principais aplicações.

10



No capítulo que se segue, dedicaremos nossa atenção aos dispositivos que compõem todos esses
sistemas, nos preparando assim para a realização do dimensionamento do projeto proposto para o
LabZero.
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Capítulo 3

Componentes Fotovoltaicas

3.1 Introdução

Um sistema fotovoltaico é constituído por componentes responsáveis pela formação do bloco
gerador, bloco condicionador e bloco de armazenamento. O bloco gerador é formado pelos módu-
los fotovoltaicos, que são compostos por células responsáveis por realizar a conversão da energia
solar. Posterior a isso temos o bloco de condicionamento, podendo ser formado por inversores e
controladores de carga, esses dispositivos são responsáveis por preparar a energia para o consumo
direto ou para armazenamento dessa energia no seguinte bloco, o bloco de armazenamento. Este é
composto por um banco de baterias, responsáveis por armazenar a carga que posteriormente será
utilizada, formando assim um sistema autônomo completamente independente da rede elétrica da
concessionária de energia [Carneiro 2010].

3.2 Módulos fotovoltaicos

Os módulos fotovoltaicos são estruturas compostas por células fotovoltaicas responsáveis pela
conversão da energia através do efeito fotovoltaico. A tensão gerada por um módulo individual-
mente é relativamente baixa, portanto, para atingirmos a tensão e corrente desejada para utilização,
devemos realizar a conexão de mais módulos, seja ela em série ou em paralelo.

Os módulos fotovoltaicos ligados em série constituem fileiras denominadas strings [Carneiro 2010],
em que a conexão de um terminal positivo do módulo deve ser realizada junto ao terminal negativo
do outro e assim por diante [CRESESB 2014]. Para essa conexão é importante ressaltar que os
módulos devem ser do mesmo tipo, reduzindo assim, as perdas do sistema. Essa associação nos
permite obter tensões mais elevadas, sem alterar as correntes nos módulos, como demonstra as
equações 3.1 e 3.2.

V = V1 + V2 + V3 + ...+ Vn (3.1)
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I = I1 = I2 = I3 = ... = In (3.2)

A figura 3.1, demonstra o esquemático de um associação em série de n módulos.

Figura 3.1: Associação em série de n módulos (Fonte:[Carneiro 2010])

Já a associação em paralelo é geralmente utilizada quando se pretende obter correntes mais
elevadas sem variar o nível de tensão nos módulos [Carneiro 2010]. Para isso, deve-se conec-
tar os terminais positivos dos módulos entre eles, e fazer o mesmo para os terminais negativos
[CRESESB 2014]. Os resultados dessa conexão é demonstrado nas equações 3.3 e 3.4.

V = V1 = V2 = V3 = ... = Vn (3.3)

I = I1 + I2 + I3 + ...+ In (3.4)

O esquemático da conexão em paralelo de módulos fotovoltaicos é demonstrado na figura 3.2.

Figura 3.2: Associação em paralelo de n módulos (Fonte:[Carneiro 2010])

3.2.1 Efeito de sombreamento

O efeito de sombreamento é um dos principais problemas nos sistemas fotovoltaicos que possuem
conexões em série. Quando uma ou mais células deixam de receber radiação solar, seja pela sombra
de uma árvore, seja por sujeiras depositadas nos módulos, a corrente que passa por esse módulo irá
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limitar a corrente de toda a string [CRESESB 2014]. Essa limitação de corrente traz prejuízos por
perda de potência no gerador e, além disso, essa potência elétrica que não é entregue se dissipa nos
módulos, ou em apenas um deles, fenômeno chamado de hotspot, que produz intenso calor sobre a
célula, podendo danificar a mesma [CRESESB 2014].

Uma possível solução para este problema é a inserção de diodos responsáveis por desviar a
corrente que passaria pela célula sombreada. Esse diodo é chamado de bypass e é conectado em
paralelo com as células, ou em um conjunto delas.

A figura 3.3 demonstra a interrupção do fluxo de corrente sobre uma célula atingida pelo efeito
de sombreamento. Já a figura 3.4 demonstra como o diodo bypass age prevenindo que isso ocorra
[Coutinho et al. 2014].

Figura 3.3: Efeito de sombreamento sobre uma célula (Fonte:[Coutinho et al. 2014])

Figura 3.4: Ação do diodo bypass sobre célula sombreada (Fonte:[Coutinho et al. 2014])

3.2.2 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas são dispositivos formados por um material semicondutor, geralmente o
silício. Ao longo dos anos diversas tecnologias buscaram formas de diminuir os custos de produção
ou aumentar a eficiência do material, de forma que se obteve diversos tipos de células, sendo as
principais: células de silício mono cristalino, silício amorfo, silício policristalino, filmes finos, e
células orgânicas ou OPV (Organic Photovoltaic).

3.2.2.1 Silício Cristalino (c-Si)

O Dióxido de Silício (SiO2) é abundantemente encontrado na areia da praia. No entanto, para
se obter um material com boa condutividade, o silício deve ser submetido a um processo em que
se objetiva alcançar uma pureza alta do material [Mori, Santos e Sobral 2017][Ghensev 2006].

Esse nível de pureza é obtido atualmente através de métodos químicos que atuam sobre um
composto de silício em que o processo de purificação se dá de maneira facilitada. Entre os compostos
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mais utilizados para a realização desse processo estão o triclorosilano (HSiCl3), o tetracloreto de
silício (SiCl4) e o silano (SiH4)[Mori, Santos e Sobral 2017]. Para isso moemos o silício metalúrgico
- que é obtido ao submetermos o dióxido de silício a um processo de redução em temperatura em
torno de 2000°C - juntamente com o coque, que consiste em um tipo de combustível derivado
do carvão betuminoso [Mori, Santos e Sobral 2017][Secretaria de Educação do Paraná]. O silício
metalúrgico é levado a reagir com gás clorídrico anidro, em temperatura de aproximadamente 300°C
em um reator de leito fluidizado. Desta operação obtemos o triclorosilando, o tetracloreto de silício,
o diclorosilano e o silano. Esses compostos passam por processos de destilação para purificação do
tetracloreto de silício, do triclorosilano e diclorosilano, além da remoção de compostos metálicos e
carbono[Mori, Santos e Sobral 2017].

3.2.2.2 Silício Policristalino (pc-Si)

Para obtenção do silício policristalino, o vapor do triclorosilano é submetido a uma deposição
química com hidrogênio em reatores do tipo-U, em que filamentos de silício são aquecidos a uma
temperatura entre 1000 e 1100°C. Assim, o silício é depositado nos filamentos aquecidos, resultando
em silício policristanino. A este processo dá-se o nome de "Processo Siemens"[Mori, Santos e Sobral 2017].
O silício policristalino tem concentração de impurezas na ordem de <1ppm(1013cm−3). O mate-
rial é solidificado de forma direcional e posteriormente é cortado em finas fatias para utilização em
elementos fotovoltaicos[Ghensev 2006].

A figura 3.5 nos mostra o silício policristalino antes do material ser cortado para utilização nas
células. Já a figura 3.6 se refere a um exemplar de um módulo de células policristalinas.

Figura 3.5: Silício Policristalino antes de ser preparado para utilização em células (Autor: Warut
Roonguthai)

Figura 3.6: Exemplos de Células Policristalinas (Fonte: [Ghensev 2006] )
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3.2.2.3 Silício Monocristalino (m-Si)

A matéria prima para obtenção do monocristal é o silício policristalino e este tipo de silício é
obtido através do método Czochralski.

Neste método o silício policristalino é derretido em temperatura na ordem de 1500°C. Após o
derretimento, adiciona-se materiais dopantes ou impurezas de maneira a se obter um material com
características semicondutoras. Esses dopantes são normalmente o fósforo e o boro. Uma amostra
de silício monocristalino é mergulhada no material contendo o silício policristalino derretido e
essa amostra é levantada na ordem de cm/hora. No silício derretido, seus átomos se cristalizam
ao redor da amostra e foram um lingote com orientação cristalina igual a da amostra. Esse
lingote é fatiado em finos discos formando os wafers que serão utilizados na produção das células
fotovoltaicas [Ghensev 2006]. Cerca de 80% dos monocristais de silício são obtidos por este método
[Mori, Santos e Sobral 2017].

Devido ao seu grau de pureza e à complexidade da obtenção do silício monocristalino, as células
produzidas por este material são comumente mais caras que as células de silício policristalino
[CRESESB].

A figura 3.7 nos mostra um lingote silício monocristalino. Já a figura 3.8 se refere a um exemplar
de célula monocristalina.

Figura 3.7: Lingote de silício monocristalino (Autor: Heinrich Pniok)

16



Figura 3.8: Célula Monocristalina (Fonte: Canadian Solar)

3.2.2.4 Células de Filmes Finos

As células de filmes finos são responsáveis por cerca de 12% de toda a produção de energia
fotovoltaica do mundo [CRESESB 2014]. A alta absorção ótica dos materiais utilizados permite
a criação de células extremamente finas. Além disso, essas células, diferentemente das células de
silício cristalino, não se limitam aos formatos quadriláteros, ampliando sua possibilidade de uso na
arquitetura de edificações[Ghensev 2006].

Dentre os materiais utilizados na produção desse tipo de célula destaca-se o silício amorfo, ou
seja, não possui estrutura cristalina, mas ainda preserva características de um material semicon-
dutor.

O silício amorfo é produzido em fornos de ambiente a vácuo e, sob a ação de um campo elétrico
de alta frequência, ele recebe impurezas de elementos necessários. Os átomos de sua estrutura
não estão arranjados em nenhuma ordem e sua estrutura possui inúmeros defeitos, não formando
ligações covalentes e, portanto, não tendo estrutura cristalina. A alteração da estrutura cristalina
devido a dopagem de átomos nas regiões falhas permite a circulação de carga, o tornando aplicável
para dispositivos eletroeletrônicos [Ghensev 2006].

A produção de filmes a base de silício amorfo dá-se pela deposição de plasma em diferentes
tipos de substratos, desenvolvendo assim elementos com características flexíveis [Ghensev 2006].

A figura 3.9 ilustra um módulo fotovoltaico formado por células de silício amorfo.
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Figura 3.9: Célula de Silício Amorfo (Fonte: Portal Solar)

3.2.2.5 Células Orgânicas (OPV -Organic Photovoltaic)

Os semicondutores orgânicos são materiais à base de Carbono (C) com características de semi-
condutores. A ligação atômica dominante é a ligação P, enquanto que a força de Van der Wall é
responsável por manter as moléculas unidas [Choy 2013].Analogamente aos semicondutores inorgâ-
nicos, os orgânicos possuem bandas de energia chamadas de HOMO (Highest Occupied Molecular
Orbital) e LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital) que resultam em diferentes níveis de
energia em um semicondutor orgânico.

Para que ocorra o efeito fotovoltaico, são necessários dois tipos de materiais um aceitador de
elétrons sendo o fulereno (C60) o dominante para essa função, e um doador de elétrons sendo o
poli(3-hexiltiofeno) (P3HT) o material mais estudado para tal [Galdino 2018]. Ao ser atingido por
um fóton solar, toda a molécula se excita gerando um excitón, um par elétron-lacuna, que continua
unido pela força Coulomb [Choy 2013], esse processo corresponde a etapa 1 da figura 3.10, em que
as letras D e A representam respectivamente o material doador e o material aceitador (receptor)
de elétrons. Logo após, na etapa 2, o éxciton criado se difunde ao longo do material até encontrar
a interface entre os materiais doador e aceitador de elétrons. Já na etapa 3, é necessário que esse
par elétron-lacuna se dissocie, para isso a energia entre o LUMO do material doador e do material
receptor deve ser menor que a energia de ligação do éxciton, formando um caminho favorável para
que o elétron saia do material doador e chegue ao material receptor do elétron, separando as cargas
e levando aos eletrodos. A etapa 4 representa a coleta de carga pelos eletrodos.
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Figura 3.10: Geração, difusão, dissociação do éxciton e coleta de carga. (Fonte: [Choy 2013]
Adaptado)

O material receptor e doador de elétrons representa a camada ativa da célula orgânica, também
chamada de heterojunção. Essa camada é comumente revestida por um material que facilita o des-
locamento das cargas para os eletrodos. Envolvendo toda superfície há um envoltório transparente
cobrindo toda sua superfície para proteger contra umidade e preservar a integridade do material
[Galdino 2018].

A figura 3.11 exemplifica uma célula fotovoltaica orgânica.

Figura 3.11: Exemplar de Célula OPV (Fonte: Sunew)
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3.3 Inversores

Os inversores são dispositivos responsáveis pela conversão de energia elétrica em corrente con-
tínua para corrente elétrica em corrente alternada. Estes dispositivos fazem parte dos sistemas
On-Grid, vindo logo após os módulos, e é destes módulos que virá a corrente contínua que deverá
ser convertida. Para este caso, a tensão de saída do inversor deve estar sincronizada à rede elétrica.
Os inversores para conexão à rede com potência de até 5kW têm saída monofásica. A partir desta
potência, o inversor trifásico, ou monofásico com associação trifásica, é mais comumente utilizado
[CRESESB 2014].

Já nos sistemas Off-Grid os inversores devem ou não vir após o banco de baterias. Quando
as cargas deste tipo de sistema funcionam em corrente contínua, o uso deste equipamento se faz
desnecessário, porém para equipamentos que utilizam corrente alternada, estes dispositivos devem
converter a energia em corrente contínua proveniente das baterias.

A figura 3.12 nos mostra um inversor monofásico, enquanto a figura 3.13 representa um inversor
trifásico.

Figura 3.12: Inversor Monofásico (Fonte: Canadian Solar)
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Figura 3.13: Inversor Trifásico(Fonte: Canadian Solar)

3.4 Controladores de Carga

Os controladores de carga são dispositivos indispensáveis para a maioria dos casos de sistemas
fotovoltaicos autônomos. Eles funcionam como uma proteção para bateria, de maneira que a
ausência deste dispositivo poderia ocasionar danos irreversíveis nos armazenadores de carga.

O controlador funciona monitorando a carga da bateria, permitindo a carga completa delas e
impedindo que elas descarreguem completamente, diminuindo assim sua vida útil.

Os controladores devem desconectar as baterias dos módulos ao se atingir a carga plena e em
períodos de baixa insolação, isolando os painéis para que a bateria não seja descarregada, já que
nesses períodos a tensão nos módulos é quase nula [Reiter, Reiter e Péres 2014].

3.4.1 Controlador PWM

A Modulação por Largura de Pulso (PWM) é a maneira mais eficiente para se obter a tensão
desejada da bateria. Quando operando em PWM, a corrente nos módulos diminui ou aumenta de
acordo com a condição da bateria [Reiter, Reiter e Péres 2014].

Os controladores com essa tecnologia reduzem lentamente a corrente de carregamento quando
a tensão da bateria atinge o ponto de regulação, evitando assim o aquecimento e a gaseificação da
bateria. No entanto, o controlador continua fornecendo a quantidade máxima de energia no menor
tempo possível para a bateria [Reiter, Reiter e Péres 2014].

A figura 3.14 ilustra esse dispositivo.
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Figura 3.14: Controlador de Carga PWM(Fonte: Epever)

3.4.2 Controlador MPPT

Os Controladores MPPT são controladores mais sofisticados e adotam a estratégia de segui-
mento de potência máxima do painel fotovoltaico buscando aumentar a eficiência do carregamento
das baterias. Para isso, o equipamento opera com uma tensão de entrada mais elevada que outros
tipos de controladores de carga, além disso um conversor de corrente contínua para corrente con-
tínua funciona como um estágio inicial, visando alcançar um melhor casamento entre a curva I-V
dos módulos e baterias [Reiter, Reiter e Péres 2014].

Esses controladores são bastante eficientes, e esta eficiência está na faixa de 92 a 97% [CRESESB 2014].

A figura 3.15 ilustra esse dispositivo.

Figura 3.15: Controlador de Carga MPPT(Fonte: Epever)
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3.5 Baterias

Em sistemas Off-Grid, o uso de bateria é essencial para que o consumidor ainda tenha acesso a
energia elétrica mesmo no período noturno ou quando há uma baixa incidência de radiação solar
nos módulos fotovoltaicos, como é o caso de um dia chuvoso. Assim, parte da energia convertida
pelos módulos é armazenada nas baterias para um uso posterior.

Uma bateria é um conjunto de vasos eletroquímicos capazes de armazenar energia elétrica em
forma de energia química por meio de um processo de oxidação e redução eletroquímica que ocorre
em seu interior. No momento em que a bateria carregada é conectada a uma carga, uma corrente
contínua é produzida pela conversão de energia química em energia elétrica [CRESESB 2014].

A figura 3.16 ilustra esse dispositivo.

Figura 3.16: Bateria utilizada em sistemas fotovoltaicos(Fonte: Dyness)

3.6 Conclusão

Visto que o projeto do LabZero prevê que parte da sua energia seja suprida por um sistema
On-Grid e parte seja suprida por um sistema Off-Grid, todos os dispositivos listados neste capítulo
serão utilizados, sendo as baterias e o controlador de carga utilizados exclusivamente para o sistema
Off-Grid, e os demais estarão presentes em ambos os sistemas.

O preço dos sistemas fotovoltaicos ainda é um desafio a ser superado, para o sistema On-Grid
iremos utilizar os módulos contruídos a partir de células de silício policristalino, devido a sua
boa relação custo x benefício. Para o sistema Off-Grid, a solução encontrada é a utilização das
célular orgânicas devido a sua facilidade de adaptação a arquitetura do projeto. Apesar de não
serem facilmente encontradas, há hoje fabricantes que disponibilizam esse material para o Brasil
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de maneira facilitada.

No capítulo 4, todo o sistema On-Grid e Off-Grid do LabZero será dimensionado, e os demais
componentes serão escolhidos de maneira a se adequarem ao projeto proposto.
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Capítulo 4

Projeto LabZero

4.1 Introdução

O LabZero consistirá em uma edificação voltada aos estudos individuais e coletivos da comu-
nidade acadêmica da Universidade de Brasília.

O projeto visa suprir, via energia solar fotovoltaica, toda a energia demandada pela edificação,
sendo parte dela suprida de maneira conectada à rede e outra parte de maneira autônoma. O
sistema on-grid será estruturado junto ao telhado da edificação, já o sistema off-grid, que deverá ser
dimensionado com células OPV, estará adesivado junto às janelas na parte posterior da edificação.

4.2 Localização

O LabZero será edificado onde hoje se encontra o heliponto UNB Autotrac, próximo à FINA-
TEC no campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasília, localizado na Asa Norte. Tem como
Latitude/Longitude: -15.772365826749809, -47.87000077067653.

A figura 4.1 indica o local na Asa Norte onde será contruído o LabZero. A figura 4.2 indica o
exato local de construção, nela podemos observar a proximidade do local com a UNB Autotrac. À
esquerda do UNB Autotrac está localizada a FINATEC. A figura 4.3 mostra uma visão terrestre
do local de construção além de indicar o norte geográfico, informação importante que nos indica
que os módulos estarão na melhor direção possível para captar energia solar.
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Figura 4.1: Imagem Aérea com indicação de local do LabZero (Fonte: Google Maps )

Figura 4.2: Imagem Aérea aproximada com indicação de local do LabZero (Fonte: Google Maps )
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Figura 4.3: Imagem Terrestre de local do LabZero (Fonte: Google Maps Adaptada )

4.2.1 HSP - Horas de Sol Pleno

Essa grandeza representa o número de horas em que a irradiância deve permanecer constante e
igual a 1kW/m2, de maneira que a resultante expresse a energia disponibilizada no local pelo sol.

A figura 4.4, retirada de [CRESESB], nos mostra os valores por mês para as horas de sol pleno
- intervalo de tempo em que se concetraria uma irradiância solar constante de 1000W/m² - na
região de Brasília. De maneira mais conservadora, para elaboração deste projeto iremos considerar
HSP = 5 horas.

Figura 4.4: Horas de Sol Pleno para região de Brasília (Fonte: CRESESB)

4.3 Projeto Arquitetônico

O projeto arquitetônico do LabZero foi desenvolvido pela Equipe LabZero (FAU/UnB), formada
especificamente para elaboração desse projeto. O projeto consiste em uma edificação central, onde
funcionará um espaço de coworking/área de estudos, um estacionamento, um bicicletário, uma
central de resíduos e um jardim.

Todo o projeto foi pensado de maneira a ter o menor impacto ambiental possível, tendo assim
sua própria geração de energia, com equipamentos de baixo consumo, além de grande área verde e
central de resíduos, onde o lixo deverá ser separado de maneira que os recicláveis, não-recicláveis
e orgânicos possam ser reaproveitados ou descartados de maneira correta.
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A edificação do LabZero deve aproveitar um espaço que hoje se encontra pouco utilizado,
trazendo uma movimentação maior da comunidade acadêmica para o local. Servindo também
como um desafogo para os outros ambientes de estudos coletivos da universidade.

O prédio ocupará um espaço de 207m² de área construída, com altura máxima em torno de
7,40m, e comprimento de 22,80m.

Em anexo encontra-se todas as pranchas do projeto.

4.4 Levantamento de Carga

O levantamento de cargas foi realizado de acordo com as necessidades do local. Como o espaço
será utilizado para estudos, foi previsto a utilização de notebooks, desktops, além de aparelhos
ar-condicionado, iluminação e outros.

As potências dos equipamentos, listadas na tabelas 4.1 e 4.2, foram estimadas a partir de
dados provenientes da Norma de Distribuição 5.1 de 2013 da CEMIG, visto que a potência desses
aparelhos costumam ser utilizadas de maneira padrão para dimensionamentos.

A tabela 4.1 consiste no levantamento de carga que será utilizado para dimensionar o sistema
On-Grid.

Já a tabela 4.2, consiste no levantamento de carga que será utilizado para o dimensionamento
do sistema Off-Grid.

Tabela 4.1

Levantamento de Carga - On Grid
Local Equipamento Quantidade Potência Útil (W) Horas/Dia Útil Horas/Feriado Consumo Dia Útil - kWh Consumo Feriado - kWh Consumo Anual

Desktop 1 300 12 4 3,60 1,20 1064
Área de Reunião

Tela 1 200 4 1 0,80 0,20 229
Desktop 1 300 12 4 3,60 1,20 1064
Tela 1 200 4 1 0,80 0,20 229

Cafeteira 1 200 2 0 0,40 0,00 104
Microondas 1 1000 2 0 2,00 0,00 521

Ar Condicionado 1 800 6 0 4,80 0,00 1251

Área de Trabalho

Bomba Filtro de Água 1 350 1 0 0,35 0,00 91
Exaustor 4 20 12 0 0,96 0,00 250

Técnica
Bomba Principal 1 790 2 0 1,58 0,00 412

Total 14,49 2,80 5217
Cons. Diá. Méd. 14,29

Tabela 4.2

Levantamento de Carga - Off-Grid
Local Equipamento Quantidade Potência Útil (W) Horas/Dia Útil Horas/Feriado Consumo Dia Útil - kWh Consumo Feriado - kWh Consumo Anual

Iluminação 5 5 10 4 0,25 0,10 76
Área de Reunião

Notebook 7 30 13 5 2,73 1,05 821
Iluminação 22 5 14 5 1,54 0,55 459
Notebook 7 30 13 5 2,73 1,05 821Área de Trabalho
Modem 1 20 24 24 0,48 0,48 175

Banheiro Iluminação 1 9 5 4 0,05 0,04 15
Vestiário Iluminação 2 5 5 4 0,05 0,04 17

Área Externa Iluminação 6 5 5 4 0,15 0,12 52
Total 7,98 3,43 2436

Cons. Diá. Méd. 6,68
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4.5 Dimensionamento On-Grid

O dimensionamento de todo o sistema fotovoltaico On-Grid será completamente desenvolvido
de acordo com o Manual de Engenharia Fotovoltaica [CRESESB 2014].

4.5.1 Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos do sistema Off-Grid serão compostos por módulos MAXPOWER
CS6U-330P. O datasheet deste módulo pode consultado nos anexos desta pesquisa.

A potência do gerador que compõe o sistema fotovoltaico conectado à rede pode ser calculada
pela seguinte equação:

PFV (Wp) =
E
TD

HSP
(4.1)

Em que E representa o consumo diário médio anual, TD a taxa de desempenho que por padrão
consideramos 75% e HSP é a média anual de horas de sol pleno, portanto temos que:

PFV (Wp) =

14290
0,75

5
= 3810 Wp ou 3,81kWp (4.2)

Temos então que o números de módulos necessário é de:

Ndemdulos =
PFV

Pm
=

3810

330
= 12 módulos (4.3)

Sendo Pm a potência nominal dos módulos.

4.5.2 Dimensionamento do Inversor

Nesse sistema utilizaremos o inversor UNO-DM-3.3, fabricado pela ABB, que tem seu datasheet
também anexado a este projeto.

Para analisarmos se o inversor está bem dimensionado devemos calcular o seu FDI, fator de
dimensionamento do inversor, e este deve estar entre 0,75 e 1,05 para que não esteja superdimen-
sionado ou subdimensionado.

Então,

FDI =
PNca(W )

PFV (Wp)
(4.4)

Em que PNca representa a potência nominal em corrente alternada do inversor, e PFV a potência
de pico do painel fotovoltaico.

Assim,
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FDI =
3300

12 ∗ 330
= 0, 83 (4.5)

Portanto o inversor para este sistema está bem dimensionado.

O número de módulos conectados em série deve resultar em tensões que atendam à faixa de
tensão do MPPT do inversor.

Para isso, devemos realizar o seguinte cálculo:

VMPPTmin

VmpTmax
< Nº de módulos série <

VMPPTmax

VmpTmin
(4.6)

Os valores de VSPPMmin e VSPPMmax são encontrados no datasheet do inversor, enquanto que
VmpTmax e VmpTmin devem ser obtidos pela seguinte equação:

VmpTmax/min = Vmax ∗ (1 + β ∗ (Tmax/min − 25)) (4.7)

Temos através do datasheet dos módulos que Vmax = 37, 2, β = −0, 0031, temperatura máxima
= 85 e temperatura mínima =0, então:

VV mpTmax = 37, 2 ∗ (1− 0, 0031 ∗ (85− 25)) = 30, 28 (4.8)

VV mpTmin = 37, 2 ∗ (1− 0, 00351 ∗ (0− 25)) = 40, 08 (4.9)

Com os resultados das equações 4.8 e 4.9, podemos retornar a equação 4.6:

170

30, 28
< Nº de módulos série <

530

40, 08
(4.10)

5, 61 < Nº de módulos série < 13, 22 (4.11)

Sendo assim definiremos que teremos 6 módulos em série.

Para definição do número de strings temos que:

Nº módulos em paralelo =
Iimax

Isc
(4.12)

Em que Iimax é a corrente contínua máxima admitida na entrada do inversor e Isc é a corrente
de curto circuito do módulo.

Assim,

Nº módulos em paralelo =
25

9, 45
= 2 strings (4.13)

O painel fotovoltaico, portanto, será formado por 2 strings compostas por 6 módulos cada uma.
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4.6 Dimensionamento Off-Grid

O dimensionamento de todo o sistema fotovoltaico Off-Grid será completamente desenvol-
vido seguindo o método do mês crítico de acordo com o Manual de Engenharia Fotovoltaica
[CRESESB 2014].

4.6.1 Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos do sistema Off-Grid serão compostos por células OPV Sunew FlexTM

20, fabricadas pela Sunew. O datasheet deste módulo pode consultado nos anexos desta pesquisa.

Para calcularmos a energia ativa necessária (L) devemos levar em conta o tipo de carga. No
nosso sistema isolado, todas as cargas serão alimentadas por corrente alternada sendo assim, (L)
se dá conforme 4.14

L =
Lca

ηbat ∗ ηinv
(4.14)

Onde Lca corresponde à quantidade de energia consumida diariamente em corrente alternada,
ηbat corresponde à eficiência global da bateria, que é sugerida pelo manual em 86%, e a ηinv

corresponde a eficiência do inversor, que será utilizada em 90%.

O que resulta em um valor de L de:

L =
6680

0, 86 ∗ 0, 9
= 8630, 49 (4.15)

Com base na equação 4.14, deve ser calculado também a potência necessária para o painel
fotovoltaica, que deve ser obtida conforma a equação 4.16

Pm =
L

HSP ∗Red1 ∗Red2
(4.16)

Em que HSP corresponde às horas de sol pleno na região e Red1eRed2 são fatores de redução
dos módulos.

A partir do valor indicado na subseção 4.2.1 para HSP, temos :

Pm =
8630, 49

5 ∗ 0, 75 ∗ 0, 9
= 2557, 18 (4.17)

A partir do datasheet dos módulos, temos que sua potência nominal é de 37 W, assim:

Nº de módulos =
2557, 18

37
= 70 módulos (4.18)

Considerando que será utilizado o controlador de cargas MPPT MultiPlus-II Inverter/Charger
- 48/3000/35-32, fabricado pela Victron Energy, que tem seu datasheet também anexado a este
projeto, temos que:
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VSPPMmin

VmpTmax
< Nº de módulos série <

VSPPMmax

VmpTmin
(4.19)

Os valores de VSPPMmin e VSPPMmax são encontrados no datasheet do controlador, enquanto
que VmpTmax e VmpTmin devem ser obtidos pela seguinte equação:

VmpTmax/min = Vmax ∗ (1 + β ∗ (Tmax/min − 25)) (4.20)

Temos através do datasheet dos módulos que Vmax = 16, 7, β = 0, 0035, temperatura máxima
= 85 e temperatura mínima =0, então:

VmpTmax = 16, 7 ∗ (1 + 0, 0035 ∗ (85− 25)) = 20, 21 (4.21)

VmpTmin = 16, 7 ∗ (1 + 0, 0035 ∗ (0− 25)) = 15, 24 (4.22)

Com os resultados das equações 4.21 e 4.22, podemos retornar a equação 4.19:

50

20, 21
< Nº de módulos série <

265

15, 24
(4.23)

2, 47 < Nº de módulos série < 17, 39 (4.24)

Sendo assim definiremos que teremos 10 módulos em série.

Para definição do número de strings temos que:

Nº módulos em paralelo =
Pm

Nº de módulos série ∗ Pmod
(4.25)

Em que Pmod é a potência nominal do módulo.

Assim,

Nº módulos em paralelo =
2557, 18

10
∗ 37 = 7 strings (4.26)

O painel fotovoltaico, portanto, será formado por 7 strings compostas por 10 módulos cada
uma.

4.6.2 Dimensionamento do banco de baterias

Para o dimensionamento das baterias foi escolhido a bateria LifePO4 de 4 módulos da Dyness.
O datasheet pode ser encontrado nos anexos desta pesquisa.
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Tomando o valor da energia corrigida proveniente da 4.14, devemos calcular CBC20 que é a
capacidade do banco de baterias em Wh para o regime de descarga de 20 horas e CBIC20 que é a
respectiva capacidade em Ah, para isso temos que:

CBC20(Wh) =
Lm ∗N
PD

(4.27)

CBIC20(Ah) =
CBC20

Vsist
(4.28)

N é o número de dias de autonomia necessário e pode ser estimado da seguinte forma:

N = −0, 48 ∗HSPmin + 4, 58 = 2, considerando HSP = 5 (4.29)

Pd a máxima profundidade de descarga da bateria (80%) e Vsist a tensão do sistema, nesse caso
48V. Portanto a partir das equações 4.27 e 4.28:

CBC20(Wh) =
8630, 49 ∗ 2

0, 8
= 21576, 23 (4.30)

CBIC20(Ah) =
21576, 23

48
= 449, 51 (4.31)

Para o cálculo do número de baterias em paralelo temos:

Nº de baterias em paralelo =
CBI

CBIbat
= 3 (4.32)

CBIbat representa a capacidade da bateria escolhida, que segundo o datasheet = 200 Ah.

Já o número de baterias em série:

Nº de baterias em série =
Vsist
Vbat

=
48

48
= 1 (4.33)

O banco de baterias será composto por 3 bateria conectadas em paralelo.

4.6.3 Dimensionamento do controlador de cargas

Para o dimensionamento da corrente máxima do controlador (Ic), é considerada a corrente de
curto circuito do painel acrescida de um fator de segurança de 25%. Assim,

Ic = 1, 25 ∗Nº de módulos em paralelo ∗ Isc = 27, 31 (4.34)

Sendo Isc a corrente de curto circuito do painel = 3,121A.

Para o número de controladores de carga em paralelo temos,
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Nº de controladores em paralelo =
Ic
Ictl

=
27, 31

70
= 0, 39 = 1 (4.35)

Por fim a máxima tensão de operação do controlador de carda VCmax deve ser maior que a
tensão máxima de saída do painel.

Nº de módulos em série ∗ VocTmin < VCmax (4.36)

Onde VocTmin é a tensão de circuito aberto do módulo, na menor temperatura de operação e
pode ser obtido por:

VocTmin = Voc ∗ (1 + β ∗ (Tmin − 25)) (4.37)

Tempos para o módulo que Voc = 24,9, β = 0,0035 e Tmin = 0, então:

VocTmin = 24, 9 ∗ (1 + 0, 0035 ∗ (0− 25)) = 22, 72 (4.38)

Voltando para a equação 4.36, temos:

10 ∗ 22, 72 < 265 (4.39)

A equação se satisfaz, portanto o controlador de carga está bem dimensionado

4.6.4 Dimensionamento do Inversor

Os inversores off-grid devem ter sua potência determinada de forma conservadora, para isso a
potência do inversor deve ser igual à potência instalada. Nesse caso temos uma potência instalada
de 624W. Como o nosso Controlador de Carga é multifunção e também é capaz de realizar a
conversão de energia em corrente contínua para corrente alternada e tem segundo seu datasheet a
potência máxima capaz de suprir a demanda, optaremos por utilizar o controlador de carga/inversor
selecionado anteriormente.

4.7 Conclusão

Com o dimensionamento realizado para o sistema on-grid e sistema off-grid, definimos que o
sistema on-grid será formado por 2 strings de 6 módulos cada e o sistema off-grid formado por 7
strings de 10 módulos cada.

É importante ressaltar que para o sistema off-grid o tipo de célula escolhida funciona como um
adesivo. Podemos ver que o projeto arquitetônico do LabZero prevê a implementação de brises
na fachada norte do LabZero, que pode ser encontrada na figura 4 dos anexos. Esses brises estão
detalhados na figura 3 dos anexos. Neste detalhamento há a previsão de 11 brises por faixa, no
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entanto, o nosso projeto off-grid consiste em strings de 10 módulos, assim, a sugestão é que se
altere o número de brises em cada faixa para 10 brises, e que esses brises sejam implementados em
vidro de maneira que as células adesivas possam ser fixadas a eles.

Outra mudança importante é nas dimensões destes brises. Para que se adequem às células
OPV, os brises devem passar a ter as seguintes dimensões mínimas: 2,57 metros de comprimento
por 53 centímetros de largura, sendo possível instalar 7 faixas de brises visto que o comprimento
de toda fachada norte, conforme indicado na figura 2 dos anexos, é de 22,8 metros.

A figura 4.5 indica um corte da prancha 3 para melhor visualização dos brises incicialmente
propostos. Nesta imagem podemos observar a utilização de onze brises o que posteriormente seriam
substituídos por dez.

Figura 4.5: Corte da figura 3 (Fonte: Autoria Própria )

Desta maneira o projeto continuará com suas características preservadas, possuindo brises capa-
zes de gerar energia elétrica e, ainda assim, ter a capacidade de permitir uma melhor sombreamento
da edificação.
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Capítulo 5

Simulação de geração

5.1 Introdução

De forma a complementar o dimensionamento realizado no capítulo 4, esse capítulo tem como
objetivo simular através do software SAM (System Advisor Model), desenvolvido pela NREL (Na-
tional Renewable Energy Laboratory), as gerações resultantes dos sistemas On-Grid e Off-Grid.

Este software é gratuito e utilizado para facilitar a tomada de decisões no processo de dimen-
sionamento de sistemas renováveis de energia. Nele é possível dimensionar sistemas com ou sem
armazenamento de carga para diversas finalidades, como geração de energia ou aquecimento solar.

A partir das seções 4.5 e 4.6 realizaremos essas simulações e em seguida teremos as análises de
resultados.

5.2 Simulação On-Grid

Para iniciarmos a simulação do sistema on-grid, ao abrir o software, devemos criar um novo
projeto. A figura 5.1 nos indica o projeto de modelo não financeiro. Essa é uma simulação simples
em que o único objetivo é demonstrar a capacidade de geração do sistema.
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Figura 5.1: Criação de simulação para projeto on-grid (Fonte: SAM)

Após criado o projeto uma, aba para localização é criada e nela devemos indicar o local onde
estará nosso projeto, a figura 5.2 indica Brasília como a escolha para esta localização. Caso o local
do sistema não esteja entre as opções disponíveis, um novo local pode ser buscado a partir do
mecanismo de busca em Download Weahter Files.

37



Figura 5.2: Indicação de local do sistema on-grid (Fonte: SAM)

Após a definição da localização, partimos para indicação dos módulos que serão utilizados, o
software dispõe de inúmeros modelos e fabricantes. Para o nosso sistema utilizaremos o modelo
CS6U-330P como indica a figura 5.3, fabricado pela Canadian Solar. Para os casos em que o módulo
escolhido não esteja entre as opções disponíveis, os dados podem ser inseridos manualmente a partir
de dados informados no datasheet do equipamento.

Figura 5.3: Definição dos módulos utilizados (Fonte: SAM)

Agora, partiremos para definição do inversor. Assim como nos módulos, o software também
dispõe de inúmeros modelos e fabricantes. Em nosso sistema utilizaremos o modelo UNO-DM-3.3,
fabricado pela ABB como indicado na figura 5.4. Novamente, os dados dos inversores podem ser
inseridos manualmente para o caso de indisponibilidade no software.
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Figura 5.4: Definição do inversor utilizado (Fonte: SAM)

Neste momento, como foi definido no capítulo 4 subseção 4.5, indicaremos o layout do sistema.
Para o sistema on-grid, dimensionamos um sistema com 2 strings de 6 módulos cada. Os módulos
serão inclinados de acordo com sua latitude e voltados para o norte, visto que o telhado da edificação
estará direcionado para esta orientação. Na figura 5.5 está indicada essa configuração, sendo o
Azimuth a indicação de orientação.
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Figura 5.5: Definição do layout do sistema (Fonte: SAM)

Finalmente, após todos os ajustes necessários, temos o resultado de geração como indica a
figura 5.6.

Figura 5.6: Resultado de geração para o sistema on-grid(Fonte: SAM)

5.3 Simulação Off-Grid

Para iniciarmos a simulação do sistema on-grid, ao abrir o software, devemos criar um novo
projeto. A figura 5.7 nos indica o projeto residencial. Essa é uma simulação simples, no entanto,
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nela é possivel a indicação de bancos de baterias para armazenamento de energia.

Figura 5.7: Criação de simulação para projeto off-grid (Fonte: SAM)

Assim como na subseção 5.2, após a criação do projeto, uma aba para localização é criada e
nela devemos indicar novamente o local onde estará nosso projeto, a figura 5.8 indica Brasília como
a escolha para esta localização. Caso do local do sistema não esteja disponpivel, um novo local
pode ser buscado a partir do mecanismo de busca em Download Weahter Files.
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Figura 5.8: Indicação de local do sistema off-grid (Fonte: SAM)

Definida a localização, partimos para indicação dos módulos que serão utilizados. Para o nosso
sistema, utilizaremos células OPV Sunew FlexTM 20, fabricadas pela Sunew como indica a figura
5.9. Nesse caso, os módulos selecionados não faziam parte daqueles disponibilizados pelo sistema,
assim os dados foram inseridos manualmente.

Figura 5.9: Definição dos módulos utilizados (Fonte: SAM)

Agora, partiremos para definição do inversor. Assim como nos módulos, o software também
dispõe de inúmeros modelos e fabricantes, em nosso sistema utilizaremos o MultiPlus-II Inver-
ter/Charger - 48/3000/35-32, fabricado pela Victron Energy como indicado na figura 5.10. Nesse
caso, os dados do inversor também foram inseridos manualmente.
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Figura 5.10: Definição do inversor utilizado (Fonte: SAM)

Também definiremos, como no capítulo 4 subseção 4.5, o layout do sistema. Para o sistema off-
grid dimensionamos um sistema com 7 strings de 10 módulos cada. Os módulos serão inclinados de
acordo com sua latitude e voltados para o norte, visto que o telhado da edificação estará direcionado
para esta orientação. Na figura 5.11 está indicado essa configuração, sendo o Azimuth a indicação
de orientação.

Figura 5.11: Definição do layout do sistema (Fonte: SAM)

Como nosso sistema dispõe de componentes armazenadores de carga, devemos também indicar
as configurações do nosso bloco de armazenamento. A figura 5.12, contém os dados relativos a
bateria LifePO4 de 4 módulos da Dyness.
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Figura 5.12: Definição do sistema de armazenamento(Fonte: SAM)

Enfim, configurado todos os dispositivos que compões o sistema, temos o resultado indicado
na figura 5.13.

Figura 5.13: Resultado de geração para o sistema off-grid(Fonte: SAM)

5.4 Conclusão

Conforme o exposto pelo capítulo 4 subseção 4.4, temos que para o sistema on-grid o consumo
anual é de 5217 kWh. A figura 5.6 retrata que ao final de um ano o nosso sistema terá gerado 6876
kWh, cerca de 32% acima da demanda da edificação, o que nos indica que o pojeto dimensionado
será capaz de suprir a demanda estimada, com folga para um possível aumento de carga instalada.
A energia excedente do sistema pode, inclusive, gerar créditos para instituição abater nas faturas
de energia, reduzindo assim o custo de energia de outra edificação registrada pela Universidade de
Brasília.

De acordo também com o capítulo 4 subseção 4.4, temos que para o sistema off-grid o consumo
anual é de 2436 kWh, a figura 5.13 retrata que ao final de um ano o nosso sistema terá gerado
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2770 kWh. O que indica um sistema capaz de suprir a demanda sem superdimensionamento, visto
que para um sistema off-grid, um superdimensionamento pode resultar em gastos elevados, além
disso toda geração excedente não pode ser reaproveitada em outra edificação da Universidade de
Brasília.
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Capítulo 6

Conclusões

Este projeto de pesquisa apresentou conceitos sobre o uso da energia solar, o dimensionamento
de sistemas conectados e desconectados à rede elétrica, bem como apresentou soluções que aten-
dessem às características previamente projetadas para edificação do LabZero.

Podemos concluir, a partir dos dimensionamentos, que os sistemas apresentados são plenamente
capazes de suprir toda a demanda energética do prédio, sendo o sistema on-grid, capaz de gerar
energia suficiente, conforme foi simulado, para inclusive abater custos de outras edificações da
universidade através do sistema de compensação de créditos previsto pela ANEEL.

Esses sistemas serão necessários para que o prédio tenha características autossustentáveis, sendo
a utilização de energia limpa, fator importante para alcance desse objetivo.
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ANEXOS
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Figura 1: Planta baixa e planta humanizada do LabZero
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Figura 2: Planta de Cobertura e Corte CC
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Figura 3: Corte BB, Detalhamento do Brise e Corte CC
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Figura 4: Fachadas
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Figura 5: Planta Baixa
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Figura 6: Planta de Implantação, Situação e Localização
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Figura 7: Datasheet dos módulos utilizados no sistema on-grid
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Figura 8: Datasheet do inversor utilizado no sistema on-grid
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Figura 9: Datasheet dos módulos utilizados no sistema off-grid
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Figura 10: Datasheet do inversor/controlador de carga utilizado no sistema off-grid
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Figura 11: Datasheet das baterias utilizadas no sistema off-grid
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