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RESUMO

Este estudo apresenta uma proposta de captacdo de energia solar através de
células fotovoltaicas sobre telhas de zinco. Na maioria dos projetos existentes de
sistemas fotovoltaicos, a implementacdo de méddulos fotovoltaicos necessitam da
adequacao dos telhados e da estrutura para acomoda-los. Neste estudo a fixacao
sera diretamente na telha, sem a necessidade de estruturas que alterem o telhado.
Foi analisado a forma mais adequada de inser¢ao das células fotovoltaicas sobre a
telha, avaliando aspectos de layout, robustez, facilidade de implantacdo e de melhor
captacao de energia. Um protétipo no telhado foi construido com a captacéo direta
de dados do mesmo. Foram produzidas estruturas, chamadas de calhas
fotovoltaicas. Estas podem se encaixar na maior parte dos telhados existentes de
zinco, sem a necessidade de insercdo de estruturas para sua fixagdo. As calhas
fotovoltaicas sdo modulos bem menores que os covencionais, podendo ser
construidos de acordo com a poténcia desejada, com altura e largura necessarios.
Com a calhas fotovoltaicas produzidas, foram analisados sua performance através
de coleta dos dados de tensdo. Os resultados foram analisados relacionando-os
com as quatro estacdes do ano, sendo obtidos resultados do tempo de producéo
de energia, o horario de inicializagcdo e término de produgédo fotovoltaica. A
estrutura da calha fotovoltaica foi avaliada com a andlises de possibilidades de
alteracdes ao longo dos testes. As calhas fotovoltaicas podem ser construidas de
acordo com a poténcia requerida com somente a adicdo de novas calhas, sem a
necessidade de alteracdo do telhado existente. O estudo apresentou resultados
satisfatorios, analisando que ao longo de um ano a estrutura da calha nao sofreu
alteracdes e as medicdes de tensdo se mantiveram constantes, sendo estes estudo
realizado nas quatro estacées do ano, sujeito as mais diversas intempéries.

Palavras Chaves: Captacao de Energia, Células Fotovoltaicas, Telhas de Zinco.
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ABSTRACT

This study presents a proposal for collecting solar energy through photovoltaic cells
on roofs of zinc. Most of the existing projects of photovoltaic systems, the
implementation of PV modules require the suitability of roofs and structure to
accommodate them. In this study will be directly fixing the tile without the need to
change the roof structures. It was considered the most appropriate form of integration
of photovoltaic cells on the tile, evaluating aspects of layout, robustness, ease of
deployment and improved energy harvesting. A prototype was built on the roof with
direct capture the same data. structures were produced, called photovoltaic rails.
These can fit in most existing zinc roofs without requiring insertion structures for
fixing. The photovoltaic modules rails are much smaller than the covencionais, may
be constructed in accordance with the desired power, with height and width needed.
With photovoltaic rails produced were analyzed performance through collection
voltage data. The results were analyzed relating them to the four seasons, and
obtained energy production time results, the start and end time of photovoltaic
production. The structure of the photovoltaic trough was assessed with the analysis
of changes of possibilities in the tests. Photovoltaic rails can be built according to the
power required with only the addition of new rails without the need for modification of
the existing roof. The study showed satisfactory results, analyzing that over a year
trough structure has not changed and voltage measurements remained constant, and
these study conducted in the four seasons of the year, subject to the various
weather.

Keywords : Capture Energy, Photovoltaic Cells, zinc tiles.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico no pais e no mundo esta sobrecarregado. A causa disto é o
aumento do consumo para abastecer os mais diversos complementos tecnolégicos
em plena ascensao e a crescente demanda de energia. Ha a preocupacao de cada
vez mais estudar e descobrir novas fontes de energia renovaveis, que possam ser
utilizadas, degradando o minimo possivel o meio ambiente.

A sociedade brasileira vive hoje um dos grandes problemas que € desperdicio
de energia. Esse consumo desenfreado de energia traz como consequéncia uma
preocupacao constante na producdo e/ou geracdo de energia em grande escala,
acarretando por sua vez uma crescente degradacdo do meio ambiente.
Conscientizar a populacdo a respeito desses problemas e buscar por fontes
alternativas de energia sao processos importantes, porém ocorrem de forma muito
lenta. De acordo com Melo, Penereiro e Ferreira (2014) existem varias discussoes
sobre energias alternativas e com debates preocupantes em relagdo a demanda
energética mundial, que esta caminha para saturacao e escassez. Hoje desperta o
interesse deste tipo de energia devido a diversas vantagens nela existente. Por ser
disponivel em muitas regides do mundo, principalmente no Brasil, em boa tarde
parte do dia e com grande abundéncia, a energia solar esta sempre presente, com
sua matéria prima o sol, em quase todas as partes do mundo.

Melo, Penereiro e Ferreira (2014) informam que a energia solar pode ser
utilizada de muitas formas diferentes como: eletricidade, calefacéo, resfriamento,
transporte, iluminagdo e poténcia mecanica. Sendo que estas geram poucos
problemas ambientais.

No estudo de fontes alternativas de energia, a energia fotovoltica solar € uma
forma que, além de promissora, tem grande interesse publico e técnico-cientifico. O
desenvolvimento de dispositivos capazes de coletar de forma eficiente e armazenar
essa energia € um dos grandes desafios da engenharia moderna.

Mesmo sendo uma fonte em abundancia, uma das desvantagens é que a
concentracao deste tipo de energia ndo esta fixa em local especifico, esta também
condicionada as variacoes climaticas, ndo obtém-se sua captacdo no anoitecer e

nas noites , muito menos em dias de nevoeiro. Mesmo com este obstaculos, quando
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o sol se manifesta, mesmo que por poucas horas, existe a possibilidade de
utilizacdo instantanea ou acumulando esta para ser utilizada em agdes futuras.

Com problemas frequentes, nos ultimos anos, de crise energética no Brasil
que aumenta juntamente com o crescente consumo que o pais vem apresentando,
decorrentes, em parte, do aumento populacional e do aumento do padréao de vida de
algumas classes sociais, a criacdo de novas fontes de energia faz-se necessario.
Para Vieira et al. (2015) se o Brasil ndo teve de racionar antes, foi porque utilizou no
passado recente agua guardada para ser consumida hoje nas usinas hidrelétricas.
Ficando em 2012 um dos mais baixos niveis de armazenamento de agua em suas
bacias hidrograficas.

A energia fotovoltaica nas empresas ainda € pouco explorada. No periodo
em que estdo em plena atividade, a instalacdo de captacdo de energia que possa
ser gerada pelo sol, faz analisar o bem que esta podera fazer para o meio
ambiente. Ar condicionado, lampadas, computadores, equipamentos elétricos em
geral podem se utilizados com a geracédo de energia fotovoltaica.

A instalacdo de painéis menores nestes telhados podem gerar a energia
necessaria para os setores de baixa poténcia, como o do administrativo e
desenvolvimento de produtos, por exemplo.

Este estudo tem como base a captacdo de energia solar em telha de zinco
através de introducado de células fotovoltaicas embutidas em calhas sobre estrutura
da telha. Os painéis que utilizam células fotovoltaicas para o aproveitamento da luz
solar na geracao de energia podem ser adequados com a incorporacdo de sua

funcdo nos proprios materiais de construgao.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste disssertacdo é estudar a acoplacéo de células fotovoltaicas
na captagdo de energia fotovoltaica para serem instaladas diretamente ao

telhados de zinco das empresas.

1.2 Objetivos Especificos

> Obter a captacao de energia solar sobre telhas de zinco,
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> Criar um prot6tipo de mini painel fotovoltaico que se adeque a telha de
zinco,

» Fazer um estudo de qual melhor adequacao de células fotovoltaicas
no mini painel fotovoltaico e a da estrutura de ligagdo nas telhas para
formar modulos, em conformacdes de telhas de zinco existentes,
procurando  facilitar a insercdo de sistemas fotovoltaicos em
construcdes existentes,

» Fazer o arranjo dos mini painéis fotovoltaicos para da poténcia
desejada em relacdo ao consumo,

» Medir a tensdo de saida, a fim de analisar as variacées em relacoes
as temperaturas, sazonalidade do sol, variacdo da temperatura em
relacao as estacdes do ano. Analisar em gréaficos estas variagdes.

1.3 Problema

Com a escassez da agua a cada dia, degradacdo demasiada do meio
ambiente, principalmente dos rios e seus afluentes, crise energética a qual se faz o
uso de diversas fontes de energia que sdo extremamente caras e prejudiciais ao
meio ambiente, tem-se em maos um grande trunfo, que é o sol. A crescente
populacional e industrial ocupando espacos ndo antes Utilizados, faz-se pensar na
abundancia de radiacdo solar que temos, sem a devida utilizagdo, invocando a
necessidade de utilizar este bem renovavel e gratuito nas construcdes existentes ou
por serem edificadas, buscando constantemente a criacdo de formas de como

serem melhor Utilizadas.

1.4 Justificativa e Relevancia

A necessidade de novas fontes de energia renovaveis nos dias atuais e
principalmente nos futuros, fazem-se indispensaveis para diminuicao da sobrecarga
em algumas fontes de energia. Visto que capacidade de radiacao solar no pais e a
crescente do mercado de geracao de energia por captagao solar, inclusive possiveis
formas de incentivo governamental para este tipo de atividade, este projeto vem ao
encontro destas necessidades. O mercado esta em crescente expansao de
pavilhdes industrias com a cobertura de telhas de zinco, com este foco a acoplacéo
de células fotovoltaicas neste tipo de telhas soluciona ambas necessidades.
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1.5 Visao geral do trabalho

Este projeto sera dividido em 4 etapas, mostrado na Figura 1. Na Primeira
etapa, sera dedicada a conceituacdo e argumentagdo dos elementos que fazem a
energia fotovoltaica funcionar. Nesta fundamentacdo teorica estard embasando
todo o projeto, bem como argumentacdo de outros experimentos realizados.

Analise
o
0.0
~ 1 i ‘ ° ‘
_ - 00
i A “‘
Consmo Ao 42 ETAPA

12 ETAPA

f

22 ETAPA 32 ETAPA

Figura 1: Fluxograma das etapas de estudo do projeto

A segunda etapa sera dedicada criacdo de um protétipo (Figura 2 (A)), uma
estrutura de ferro com uma telha de zinco fixada (Figura 2 (C)), que acomodara os
médulos pequenos, com no maximo 10 células fotovoltaicas cada. Para captacao de
energia (Figura 2 (G)), identificado neste estudo como calha fotovoltaica, que
sera montado em de 1 m? de telha de zinco (Figura 2 (B)), foram acomodados e
ajustados os elementos como células fotovoltaicas (Figura 2 (D)), a calha de
acomodacao das células (Figura 2 (E)), vidro de protecado (Figura 2 (G)), entre os
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elementos necessarios para construcdo desta, detalhados no capitulo 4. Estara
sendo evidenciado como se produz a calha fotovoltaica e detalhes de insergédo das
células, protecao das mesmas e ligagdes elétricas.

Estrutura Telha
Metalica do Trapezoidal de
A Protctipo B Zinco

- Estrutura
Completa

Montada
C

Célula solar Calha que Calhacom Calha com a
fotovoltaica acomodara acélulaja célula e vidro de

D £ acélula instalada protecdo
F G

Arranjocom 4
calhas fotovoltaica
H sobre a telha

Sol - Gerador de
energia

Processo de geragdo de energia
na calha fotovoitaica

carga que recebera
energia gerada

Figura 2: Diagrama criagao do protétipo de ger¢ao de energia empregado no estudo

Na terceira etapa sera feita a coleta das tensdes e temperaturas medidas
em horérios aleatorios, principalmente a autonomia de Utilizacdo didria nas
estacdes diferentes do ano que temos. Sendo inseridos os dados nas planilhas

para analise posrterior.
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Na quarta e Ultima etapa, sera feita a analise da experimentagcdo num todo,
analisando a calha fotovoltaica em relacdo a sua estrutura, se sofreu avaria,
principalmente em relacdo as condicbes expostas durante as estacdes deste ano.

Analise dos dados coletados e os resultados obtidos.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia Solar

Das principais fontes alternativas de energia, a energia solar fotovoltaica fica
em evidéncia por ser uma das fontes primarias que menos agride 0 meio ambiente,
ha menos poluentes, se destaca por ser uma fonte silenciosa, modular, necessitar
de pouca manutencao, podendo ser integrada as construcdes e gerar eletricidade.

Os custos dos médulos fotovoltaicos sempre foram o principal problema desta
tecnologia. Segundo Seguel (2009, p.2 citado por Martins, 2000, p.67) até a década
de 70 sua utilizacdo era restrita a aplicagdes bem especificas, como as espaciais,
onde altos orcamentos eram empregados. Devido a crise gerada pelo petréleo na
década de 70 a energia fotovoltaica comegou a receber importantes investimentos,
tanto do setor publico, por meio de programas de incentivos governamentais, como
de empresas privadas que vislumbraram na energia solar fotovoltaica uma boa
oportunidade para investimentos.

Entretanto, a geracdo de energia geralmente é centralizada em grandes
usinas, que ficam localizadas distante dos centros consumidores, necessitando a
geragéo de grandes linhas de transmissao para chegar até o consumidor, ndo sendo
viavel a sua distribuicdo em comunidades isoladas (ZILLES et al., 2012). Visto isto,
€ uma alternativa interessante no ponto de vista econémico, podendo chegar a estas
comunidades.

Dadas as condi¢cbes atuais de competitividade da energia fotovoltaica, vai se
tornando cada vez mais clara a oportunidade de se explorar a energia fotovoltaica
no Brasil, ndo apenas por causa da maior irradiacao solar, que é sem ddvida um
fator relevante, mas também pela firme trajetéria de aumento de eficiéncia e queda
dos custos de implantacdo de médulos e sistemas fotovoltaicos em nivel
internacional (ABINEE,2012), que mesmo com as quedas dos custo ainda € uma
energia cara para ser implementada, no que diz respeito ao aspecto doméstico e
comercial , como na criagdo de grandes usinas.

A energia renovavel esta a cada dia obtendo mais destaque no cenario
mundial, ndo s6é por uma questdo de consciéncia ecologica, mas também por ser

necessaria a condicao de preservacdao do meio ambiente. Em especial a energia
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fotovoltaica, comeca a ter um direcionamento para uma posicdo melhor nos meios
de energia renovaveis, devido ao seu custo estar ficando mais acessivel, promete
estar ocupando melhor os telhados residenciais e comerciais , e principalmente a
fachadas dos prédios comerciais nos préximos anos. De acordo com Blum (2015),
a Agéncia Internacional de Energia, que era conservadora em relacdo as
perspectivas para a energia solar, agora acredita que até 2050 ela ja sera a maior
fonte de energia do mundo. Varios paises estdo se movendo para que a energia
solar passe a ser a primeira opcao quando se falar em energia. Paises como
Portugal, Estados Unidos, ltalia, Alemanha, China possuem uma projecao de
crescimento da instalacdo deste tipo de energia em propor¢cées bem elevadas,
“Anténio Mexia, CEO da EDP, lembrou que se espera que “as [energias] renovaveis
representem, entre 2015 e 2020, cerca de 50% da capacidade instalada nos EUA
(LOPES, 2015). O Japao tem uma projecdo de 12,7 gigawatts (GW) de energia
solar durante o ano de 2015, o valor mais elevado logo a seguir ao da China, que
devera chegar aos 17,8 GW em 2015. Nos Estados Unidos ditaram-se novas regras
para a queda da emissdo do carbono em pelo menos 15%, direcionando melhor o
foco para energias renovaveis, com uma previsao de producdo de 55 gigawatts em
2015. Wessendorf (2016) informa que também em 2015 os insvestimentos em
energia renovavel de EUA e China chegaram proximos de US$150 bilhdes e o
maior crescimento veio de usinas fotovoltaicas no Chile, com 521 MWp, com a
America Central contribuindo com 495MWp, sendo México € Brasil, ficaram
praticamente inativos em 2015, com o 36MWp instalados no Brasil e 100MWp no
México. Em Portugal ha uma tendéncia que seja instalado 700 megawatts de
poténcia solar até 2020.India e Africa do Sul também estdo investindo neste tipo
de energia limpa, a necessidade de implementa-las sdo pec¢a chave para reducao
dos custo, pois esta tecnologia fica mais barata que alimentar os gerados com
diesel. Este crescimento da energia PV esta expandindo para outros mercados nao
tradicionais como Canada, Australia, Chile, Tailandia, América de Sul e Central,
entre outros, sendo que estes paises fazem a média de crescimento desta
tecnologia se manter (LOPES, 2015).

No Brasil a utilizacdo da energia fotovoltaica ainda € muito pequena e pouco
explorada,conforme ABINEE (2012, p. 93) “dadas as magnitudes quase

despreziveis da demanda e das instalacdes fotovoltaicas atualmente no Brasil, salta
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a vista a necessidade de agbes que permitam despertar os atores nacionais e
globais para o elevado potencial de assimilacdo de tecnologia e geracao de valor
adicionado na producado local dos diversos elos desta cadeia”. Mesmo com um
potencial enorme para propagacao deste tipo de energia limpa, com a irradiacao
solar com média maior que 4 kWh/m2 por dia, a implementacao nao é incentivada
e 0 custo de aquisicao e implementacdao sao altos, mesmo que literaturas atuais
mostrem que em menos de 8 anos obtenha-se o retorno do investimento , e que

tera uma vida util em média de 25 anos.

2.2 Sistema fotovoltaico

Uma das mais promissoras tecnologias renovaveis de geracdo de energia
elétrica é a energia fotovoltaica, que gera eletricidade de forma distribuida,
caracteristica que se diferencia da forma como se constitui o setor elétrico brasileiro.

Varios programas para o desenvolvimento desta tecnologia estdo em
andamento visando o melhoramento no custo e de sua aplicagcao (GOLDEMBERG;
LUCON, 2012).

O mercado fotovoltaico vem crescendo a cada dia, e cada vez mais 0s
sistemas vém se adequando de forma integrar com a edificagdo. Uma profunda
variedade de sistemas fotovoltaicos integrados a edificacao encontra-se disponivel
no mercado. Nos sistemas de fachada estédo incluidos elementos de revestimentos
de parede, painéis para vaos e vidros. Sistemas de coberturas incluem telhados, ao
qual o presente trabalho sera explorado, e iluminagées naturais nas coberturas.
Portanto, é uma tecnologia de instalacdo de energia renovavel que apresenta
grande vantagem, principalmente visto a grande capacidade de irradiacdo solar
existente no mundo, principalmente no Brasil.

Os sistemas fotovoltaicos apresentam duas configuracdes distintas: isolados
ou autbnomos e conectados a rede elétrica. A diferenca entre eles destaca-se pela
existéncia ou ndo de um sistema acumulador de energia

Nos sistemas autbnomos ha a necessidade de acumuladores de energia
(baterias), a energia gerada pelos painéis solares podem ser utilizadas diretamente
nos dispositivos consumidores, ou armazenada para ser distribuida aos pontos de

consumo. Sistemas autbnomos sao normalmente utilizados quando o custo de para
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rede elétrica publica chegar até o local € muito auto, tornando-se inviavel, ou
quando o local for de dificil acesso (MUNIZ; GARCIA, 2006). Os sistemas
interligados a rede elétrica, nao necessitam o uso de acumuladores de energia, pois
em conjunto com a geradores de energias publicas e privadas funcionam como
gerador de energia. Podendo estar integrados as construcées ou até mesmo em
substituicio a elementos decorativos na construgdo (RUTHER; SALAMONI, 2011).
Nos sistemas ligados a rede publica de distribuicdo de eletricidade a
legislacdo tem que estar compativel com este sistema para que a energia nao
absorvida possa ser vendida ou creditada para uso futuro, minimizando o
fornecimento de energia pela distribuidora, principalmente no verao, quando ocorre

um acumulo do consumo por ar condicionado.

2.2.1 Tipos de Células fotovoltaicas

22.1.1 Silicio Monocristalino

As células de silicio monocristalino, obtém-se a partir de barras cilindricas de
Silicio monocristalino produzidas em fornos especiais, das quais sdo cortadas fatias
com cerca de 0,4 a 0,5 mm de espessura (Mendes,2011), visualizado na Figura 3.
Este tipo de material possui grande abundancia no mundo, sua eficiéncia chega
proxima de 16% em laboratério, sendo comercialmente uns dos mais utilizados,

devido a sua robustez e confiabilidade.

Esquema da produgao de
<<= | Wafer, feito de cristal de
Silicio

Cristal de
Silicio
(lingote)

Wafer Polido

Figura 3: Barras cilindricas de silicio monocristalino
Fonte: ISL/Infotrdnica, processo Czochralski, dispoivel em< https://sites.google.com/site/humberto
honda/isl-2009 I> acesso em 21 de outubro de 2014

A fabricagdo da célula de silicio feita através da extracdo do cristal de didxido de
silicio, que € desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado atingindo um
grau de pureza entre 98 e 99% (JUCA; CARVALHO, 2013) . Este silicio para
funcionar como células fotovoltaicas necessita de outros dispositivos
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semicondutores, como Fosforo e Boro, respectivamente utilizados para obter o
silicio do tipo N e o silicio do tipo P.

Jucé e Carvalho (2013) ja informavam que o silicio utilizado na eletronica
deve ter uma alto grau de pureza e baixa densidade de defeitos na sua estrutura. O
processo mais Utilizado para se chegar as qualificacbes desejadas é chamado
"processo Czochralski", quando o silicio é fundido juntamente com uma pequena
quantidade de dopante, normalmente o boro que é do tipo P. Com o controle da
temperatura e a orientagdo do cristal, do material fundido tem-se um cilindro de
silicio monocristalino, que é cortado em fatia de 300mm. Apéds este processo € feito
a limpeza das impurezas e inserido silicio do tipo P, colocando-as em vapor de
fosforo préximo de 1000°C.

2212 Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino sdo mais baratas que as de silicio
monocristalino por terem um processo de fabricagdo menos rigoroso, devido ao fato
de serem formados por blocos de pequenos cristais € ndo de um Unico grande
cristal (JUCA; CARVALHO, 2013), como mostra a Figura 4. Ja sua eficiéncia fica

uma pouco menor em relacdo ao silicio monocristalino

Figura 4: Wafers de silicio policristalino- processo de fabricacao
Fonte:portalsolar, célula fotovoltaica, dispoivel em< http://www.portalsolar.com.br/celula-
fotovoltaica .html> acesso em 30 de novembro de 2015

As técnicas de fabricacdo do silicio policristalino sdo similares ao do silicio
monocristalino, permitindo um nivel de eficiéncia compativel, porém com controles

destes processos menos rigorosos.
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As células de silicio policristalino sdo menos eficientes, ja que a perfeicao
cristalina € menor que no caso do silicio monocristalino. Os wafers de silicio
policristalino sdo tratados quimicamente a espessuras de 200 e 400 ym sendo
cobertos por uma grade metalica em ambas as faces para formar o contato elétrico,o
material fundido no processo é o mesmo usado no processo de fabricagdo do
silicio monocristalino (CAMERA ,2011), resultando grande quantidade de graos
deste cristal, e sendo que os defeitos agrupam-se no contorno do mesmo fazendo
com que este se torne menos eficiente que o monocritalino.

Para Camera (2011,p.24) “o silicio policristalino € a tecnologia fotovoltaica
mais tradicional, mas o fato de fazer uso de “wafers” representa uma maior limitagao
em termos de reducdo de custos de producdo, tendo em vista a quantidade de
material Utilizado na fabricagdo das células”. Cada técnica produz cristais com
caracteristicas especificas. Ao longo dos anos, o processo de fabricacdo tem
alcangado eficiéncia maxima de 12,5% em escalas industriais. Segundo Aneel
(2003) “a eficiéncia de conversdo das células solares é medida pela proporcao da
radiacdo solar incidente sobre a superficie da célula que é convertida em energia

elétrica”.

2.2.1.3 Silicio Amorfo

Mendes (2011, p.243) afirma este tipo de célula é obtida “por meio da
deposicao de camadas muito finas de Silicio sobre superficies de vidro ou metal,
possuem menor rendimento elétrico, ficando entre 8% a 10% e em laboratorio
podem atingir 13%”.

O que difere as células de silicio amorfo das demais sao as desordem da
estrutura dos atomos (BRITO, 2008). Apresenta vantagens nas propriedades
elétrica e no processo de fabricacdo. Outra vantagem interessante € que este tipo
de célula pode ser produzida em espessuras bem finas, o que faz a utilizacdo em
construcdes um fator mais atraente no ponto de vista de adequacgao e designer das
mesmas.

O baixo custo de producdo, proveniente da capacidade de ser produzido
médiante a destituicdo de diversos tipos de substrato, 0 que que faz ter uma precgo

competitivo. Decorrente a estes fatores possui uma baixa eficiéncia de conversao
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fotovoltaica, comparado as monocritalinas e policristalina. Estas células sofrem um
processo de degradacao nos primeiros meses de operacao, que acabam reduzindo
a eficiéncia (JUCA; CARVALHO, 2013).

22.14 Células de Filmes finos

As células de filmes finos sdo normalmente obtidas a partir do silicio amorfo,
sendo uma tecnologia fotovoltaica para as peliculas muito finas como o préprio nome
indica. Nas células de filme fino pode ser utilizado qualquer semicondutor devido a
pequena quantidade de material utilizado.

Estas células combinam silicio cristalino na forma de wafer e filme fino de
silicio amorfo hidrogenado na mesma estrutura (CAMARA,2011). A alta absorcdo na
camada de silicio amorfo reduz a densidade de corrente de curto circuito das células
HIT, entdo a camada de silicio amorfo tem que ser finas para reduzir perdas na
absorcdo. Ha ainda uma camada de filme fino de um éxido transparente condutor
que pode atuar como camada anti-refletora ou contato transparente
(CAMARA,2011).

2.2.2 Mobdulos Fotovoltaicos

Os méddulos fotovoltaicos, conforme Figura 5, sdo compostos por células
fotovoltaicas, convertendo a radiacdo solar em energia elétrica através de um
semicondutor conhecido como célula solar ou célula fotovoltaica (VARELLA;
GOMES, 2009).

As células fotovoltaicas na sua conversao produzem baixa tensao e corrente,
quando vistas de forma unitaria. Para obter a potencia ideal para dutilizar os
equipamentos de nosso dia a dia € necessario fazer a associacdo destas para que
possam suprir as necessidades.

Beltrdo (2008) informa que a curva caracteristica de corrente tensdo de uma
célula fotovoltaica é definida pela norma internacional E-1036, obedecendo a
condicdo padrdao para se obter esta curva definida para radiacdo uma de
1000W/m2 (radiacao recebida na superficie da Terra em dia claro, ao meio dia), e a
temperatura de 25°C na célula (a eficiéncia da célula é reduzida com o aumento da
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temperatura) e a distribuicdo espectral de AM 1,5. Para Complementar as

informacdes dos moédulos, algun fabricantes informam  as condigdes de testes

padrao (STC) e a temperatura nominal de operacao da célula fotovoltaica (NOCT).

Corrente (Amperes)

1,25~
Icc
v
1,00
0,75
0,50
0,25~
Vca
) 4 L 3 1 é |

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Voltagem (Volts)

Observa-se na figura XX que com a tensdo baixa, a corrente de saida

mantém-se constante, assim pode-se considerar como uma fonte de corrente

constante. Pinho e Galdino (2014) resaltam que partir da curva |-V , outros fatores

importantes que devem ser analisados séo:

>

Tensao de circuito aberto (Voc): € a tensdo entre os terminais de uma
célula fotovoltaica quando nao ha corrente elétrica circulando, sendo a
a maxima tensdao que uma célula fotovoltaica pode produzir. Esta
tensdo pode ser analisada fazendo a medicdo com um multimetro
diretamente nos terminais positivo e negativo da célula

Corrente de curto-circuito (Isc): é a medicdo maxima de corrente na
célula fotovoltaica quando a tenséo elétrica em seus terminais € igual a
zero. Esta medigdo é obitida com um amperimetro curto-circuitando
os terminais do médulo. A corrente de curto circuito depende de
alguns fatores como a area da célula fotovoltaica, a irradiancia solar e
de sua distribuicdo espectral, as propriedades Opticas e a probabilidade
de coleta dos pares elétron-lacuna formados.

Para que este arranjo seja possivel de ser utilizavel, € imprescindivel fazer a

associacao dos modulos fotovoltaicos em arranjos série ou paralelos. Ao conectar

as células em paralelo, soma-se as correntes de cada médulo e a tensdo do modulo
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€ exatamente a tensdo da célula. Mas também ha outra opcdo de conexdo que
seria em série, quando o agrupamento do numero médulos soma-se a tensao

destes e a corrente permanece constante.

Figura 5: Painéis Fotovoltaicos
Fonte:portalsolar, célula fotovoltaica, dispoivel em<
http://www.ffsolar.com/index.php?lang=PT&page=produtos&content=model&field=1&category
=1&family=115I> acesso em 30 de novembro de 2015

Um médulo fotovoltaico tipico possui entre 36 ou 72 células encapsuladas na
estrutura que a compoem. A célula que ira impor a razao da corrente do médulo e
a corrente da célula, resultado do numero de células ligadas em paralelo, e a razao
entre a tensdao do médulo e a tensdo da célula resulta do numero de células ligadas
em série (REMELGADO, 2011).

Os painéis fotovoltaicos possuem vantagens que compensam sua aquisicao,
pois nao emitem ruido, possuem longa vida Gtil, sua manutencdo é muito baixa,
ndao poluem quando em funcionamento e podem ser instalados em areas bem
remotas. (ADAM, 2001)

22.2.1 Tipos de conexao dos modulos fotovoltaicos

De acordo com Boylestad (2004) um circuito em série consiste um numero

de elementos unidos por seus terminais estabelecendo uma circuito fechado por
onde passa a carga.
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Na ligacdo em série é constituida através da ligacdo do polo positivo de
uma com o negativo do outro e unindo desta forma a quantidade necessaria para
a poténcia a ser constituida, visto que a corrente permanece igual e soma-se as
tensdes ,vide Figura 6.
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Figura 6: Modulos Fotovoltaicos Conectados em série

Fonte: MpptSolar, Ligacdo em série de mais painéis solares, disponivel em
<http://www.mpptsolar.com/pt/painéis -solares-em-série.html> acessado em 30 de
novembro de 2015

Nesse tipo de conexdo de modulos, a corrente total dos modulos é igual a
corrente de um médulo, mas a tensao total é a soma da tensdo de cada um dos
mddulos do conjunto (LISITA JUNIOR, 2005), assim:

Itota| = |1 = |2 = In
Vtota| = V1 + V2 + Vn

Na ligacdo em paralelo € constituida através da ligacdo dos mesmos polos,
polo positivo ao polo positivo de todos os médulos e o polo negativo ao polo
negativo do outro também de todos os modulos. Fazendo a jungdo necessaria em
relacao a poténcia requerida, verificando que a tensdo permanece igual e soma-se
as correntes, conforme Figura 7.

liota =11 + 12 + In

Viotat = V1=V2 = Vn
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Figura 7: Modulos Fotovoltaicos Conectados em Paralelo

Fonte: MpptSolar, Ligacdo em série de mais painéis solares, disponivel em
<http://www.mpptsolar.com/pt/painéis -solares-em-paralelo.html> acessado em 30
de novembro de 2015Fonte: Laboratério Solar Fotovoltaico — UFJF

Lisita Junior (2005) informa que para alcancar a poténcia requerida para ao
funcionamento de uma carga especifica no sistema fotovoltaico € necessario
aglutinar os méddulos em paralelo, verificando que quanto maior o numero de

arranjos em paralelo maior sera a poténcia do sistema.

2.2.3 Componentes de um sistema fotovoltaico

2.2.3.1 Sistemas Isolados

Conforme ABINEE(2012,p0.128) o0s sistemas isolados necessitam de
acumulador de energia para armazenar a energia elétrica, para Utilizagdo em
periodos que ndo ha irradiagdo solar ou mesmo em niveis baixos de radiacao
solar. Neste tipo de sistema ha também a necessidade de um dispositivo
controlador de carga, com a fungdo de maximizar a vida utili da bateria, ndo

deixando a bateria se esgotar por completo ou evitando sobrecarga.
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Os aparelhos Utilizados diariamente, tanto nas empresas quanto na
residéncias, sdo alimentados por corrente alternada (CA), para que estes sejam
utilizados nas redes dos sistemas fotovoltaicos € necessario a utilizagdo de um
inversor, como mostra a Figura 8.
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1 - Painel Fotovoltaico

2 - Controlador de Carga das Baterias
3 - Baterias

4 -Inversor 12V CC - 230V CA

Figura 8: Diagrama de sistemas Fotovoltaicos em fun¢ao da carga utilizada
Fonte: Portalenergia, Dimensionamento do controlador de carga para um sistema solar,
disponivel em < http://www.portal-energia.com/dimensionamento-do-controlador-de-carga-
para-um-sistema-solar/> acesso em 29 de maio de 2014

2232 Sistemas Hibridos

Sistemas hibridos podem ser formados de mais de duas fontes de geracao
energia como turbinas edlicas, geracao diesel, mddulos fotovoltaicos entre outras
(CRESESB, 2008). Neste tipo de cenario € necessario o controle destas outras
fontes de energia para que o usuario nao tenha transtornos na execucado de qual
fonte utilizar.

O Sistemas Hibridos, conforme Figura 9, sdo Utilizados geralmente em
locais de médio a grande porte, devido aos custos de implementacdo e controle
destes.
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Figura 9: Sistemas Fotovoltaicos Hibridos
Fonte: DNETN-MIEM, Microgeneracion, disponivel em <
http://www.energiaeolica.gub.uy/index.php ? page=generalidades/> acesso em 27 de maio
de 2015

2233 Sistemas Conectados a rede

Os sistemas conectados a rede possuem um arranjo de painéis fotovoltaicos
geralmente maiores para atender a carga do sistema, sendo que nao ha
acumulador de energia, pois toda a geragao é entregue diretamente na rede elétrica.
Este sistema representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande
porte ao qual esta conectada. Na Figura 10, o arranjo é conectado em inversores e
logo em seguida guiados diretamente na rede. Nos centros urbanos, os sistemas
fotovoltaicos poderdao ser Utilizados em construcées existentes, aproveitando os
telhados de residéncias, coberturas de estacionamentos, coberturas de edificios,
fachadas, entre outros locais, funcionando como unidades de geracao distribuida
(RUTHER; SALAMONI, 2011). Conectados junto as edificacdes podem trabalhar
junto com o sitema de distribuicdo, diminuindo a carga da operadores de

eletrificacdo, principalmente por equipamentos de ar condicionado na empresas.
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Figura 10: Sistemas Fotovoltaicos Conectados a rede
Fonte: Laboratério Solar Fotovoltaico — UFJF

2.2.4 Inversores

Sao dispositivos elétricos ou eletromecanicos capazes de converter um sinal
elétrico CC (corrente continua) em sinal elétrico CA (corrente alternada), gerando
uma tensdo bem préxima da Utilizada na rede elétrica convencional, ajustando seu
nivel de tensdao e corrente. Podendo nestes inversores a possibilidade de
monitoramento de medigdo com envio das informagées remotamente via internet
(ABINEE,2012). Para Pereira e Gongalves (2014) uma das principais funcdes dos
inversores é desconectar o arranjo fotovoltaico da rede caso os niveis de corrente,
tensdo e frequéncia nao estejam dentro da faixa aceitavel dos padrdes da rede
elétrica ou também do lado CC.

Em relagdo ao funcionamento dos inversores, tem-se 0s inversores para
ligacédo & rede podem dividir-se em inversores comutados pela rede (sincronizados
pela rede) e em inversores auto-controlados.

Os inversores sao subdivididos também em relacdo a sua operagdao que
podem ser como fontes de tensdo ou fontes de corrente; os inversores podem,
ainda, ser comutados pelarede ou auto comutados, que independem dos
parametros da rede (LISITA JUNIOR, 2005).

Para Lisita Junior (2005) os inversores por serem pequenos € nao
produzirem ruidos, podem ser instalados na parte interna da edificagdo e também
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junto aos médulos fotovoltaicos, verificando que devem ser colocados protegidos

de intempéries.

2.2.5 Controlador de Carga das Baterias

Os controladores de carga sao dispositivos eletrbnicos que operam a
corrente continua com a fungao principal de controle da carga e descarga das
baterias (ABINEE, 2012).

Para Loschi(2015) o controlador de carga possui um papel importantissimo,
pois ele € inserido entre o painel fotovoltaico e a bateria. Sem o controlador de
carga, pode haver a uma sobrecarga, podendo esquentar a bateria e alterar as
caracteristicas do material. Outra funcdo é a ndo deixar a bateria se esgotar.

O tipo de baterias mais utilizadas no sistemas fotovoltaicos, sdo as chumbo-
acido, necessitando uma controle bem eficaz de sua carga e descarga, para que
aumente sua vida u0til. Nestas durante o processo de carga o controlador deve
adequar o fluxo de energia entregue a bateria, conseguindo fazer o carregamento
completo, sem exceder os limites de tensdo, de corrente e de temperatura da
bateria. No processo de descarga da bateria o controlador deve evitar que a bateria
seja descarregada além da sua capacidade de fornecimento de energia (SEGUEL,
2009).

2.2.6 Estrutura de suporte para painel fotovoltaico

As Estruturas para montagem dos painéis fototovoltaicos devem ter como
parametro essencial para sua montagem, facil instalacao e manutengao, tendo
como prioridade a adequacao no projeto arquitetbnico, nao alterando a estética da
construcao (LISITA JUNIOR, 2005).

Em alguns projetos fotovoltaicos pode-se  adicionar dispositivos que
acompanhe o movimento do sol, colocando-se eixos moéveis para esta acdo. O
ganho econémico decorrente do aumento na producdo de energia deve superar o
investimento (ABINEE, 2012).
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Segundo Lisita Junior(2005) as estruturas para suporte dos painéis
fotovoltaicos devem seguir algumas exigéncias:

» Suportar ventos de até 150 km/h.
» Posicionar os moédulos a uma altura de no minimo 1 (um) metro do

solo.
» Ser com materiais ndo corrosivos, como o ferro galvanizado e o
aluminio.

» Estar aterrada eletricamente, de acordo com as normas vigentes.
» Ter uma agregacao perfeita com a estética da edificacao

2.2.7 Modulos fotovoltaicos integrados a telhados

A instalacdo de painéis fotovoltaicos nas construcdes estdo cada vez mais
sendo incorporados aos mais deferentes designers. A Instalacdo destes painéis
muitas vezes de forma inapropriada, diminuia a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos.
Para melhorar a eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos € necessario a andlise de
alguns fatores como a altura da abertura, a distancia entre 0 médulo e telhado,
transferéncia de calor dentro do intervalo de ar e, em seguida, afeta grandemente o
desempenho do mddulo, mas o fator primordial para o médulo fotovoltaico sob
condicao de bom funcionamento é influenciado principalmente por dois fatores: a
irradiacao solar sobre 0 médulo e a temperatura da célula.

Influéncia da temperatura das células fotovoltaica faz-se necessario a andlise
da ventilagao entre o médulo voltaico causa uma melhora na eficiéncia das células
fotovoltaicas. De acordo com D’orazio, Perna e Giuseppe (2013) expdem os
resultados de sua experimentacbes onde foram instalados em um telhado trés
blocos, identificados na Figura 11 e Figura 12, com diferentes sistemas com
células de silicio monocristalino (156x156 mm) que diferenciam uns dos outros pelo
nivel de integracéao:

» Tipo A (no telhado A): médulo PV totalmente integrado instalado no

mesmo nivel da cobertura do telhado com intervalo de ar de 0,04m (entre
o painel e isolamento);

» Tipo B (no telhado B): mdédulo PV parcialmente integrado instalado sobre o

telhado com caixa de ar de 0,2m

» Tipo C (no telhado C): médulo PV totalmente integrado montado

diretamente com o isolamento do telhado
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Figura 11 : Vista da construgdo experimental em escala real com modulos fotovoltaicos, Campo Sul
(Ancona, ltalia)
Fonte: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii / S1876610213017207> em 20 de abril de
2014
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Figura 12 : Posicédo dos telhados e modulos fotovoltaicos. Estratigrafias dos telhados: a esquerda os
telhados ventilados (A, B) e a direito do telhado nédo ventilado (C).
Fonte: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii / S1876610213017207> em 20 de abril de
2014

Nos estudos realizados, D’orazio, Perna e Giuseppe (2013) comprovam que a
temperatura do modulo fotovoltaico afeta fortemente o desempenho energético. Em
um dia ensolarado e sem vento o do modulo fotovoltaico B atingiu um pico de
temperatura de 65,46° C em comparag¢ao com 77,27° C do modulo A e 78,80° C de
médulo fotovoltaico C.Nos testes efetuados o médulo fotovoltaico B que possuia
uma abertura de ar maior manteve a temperatura menor que as dos médulos
fotovoltaicos C e A. Sendo a eficiéncia energética muito maior que os outros

médulos, enquanto a modulo fotovoltaico C sofreu um superaquecimento causado



37

pelo fluxo de calor atras do painel, e no médulo fotovoltaico A a producao foi um
pouco melhor que a do moddulo fotovoltaico C, por ter uma abertura muito menor
que o modulo fotovoltaico B. Todos os mddulos fotovoltaicos estavam nas mesmas
condices, até porque estavam no mesma localizacéo fisica.

Nos modulos fotovoltaicos que foram ventilados na parte de tras (A e B),
houve uma substancial reducdo (temperaturas menores do que 40 ° C no médulo
fotovoltaico A e inferior a 30 °© C no modulo fotovoltaico B), enquanto que no médulo
fotovoltaico C, o ar mantido a uma temperatura proxima da temperatura na parte de
tras do painel (60,9 ° C).

Os resultados experimentais de D’orazio, Perna e Giuseppe (2013)
demonstram que, mesmo com um espaco ventilado modulo fotovoltaico B que
possuia uma maior producdo de energia, a diferenca com os médulos fotovoltaicos A
e C é inferior a 4%.

Na utilizacdo de energia fotovoltaica ja existe a telhas fotovoltaicas, como
sdo chamadas as telhas que ja possuem acopladas a sua construgao fisica celulas

fotovoltaicas (Figura 13).

Figura 13 : Telha de ceramica com célula fotovoltaica acoplada.
Fonte: http://pplware.sapo.pt/informacao/empresas-desenvolvem-telhas-que-sao-tambem-placas-
solares/> em 01 de novembro de 2015

Neste tipo de telhado a uma facilidade na reposicdo e manutencdo de
telhas, visto que aimplantacdo destas e de encaixe como a das telhas
convencionais de barro. Segundo Pannellisolari (2015) a telhas feitas pelo Venetian
REM SPA Noventa di Piave (Veneza) sdo de facil instalacédo, sao instaladas nos
telhados, como telhas tijolos normais (figura 14).
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Figura 14 : Telha com célula fotovoltaica acoplada curva.
Fonte: http://vivagreen.com.br/10mais/telha-ceramica-fotovoltaica/> em 01 de novembro de 2015

Para Albe (2015) tanto na construcao de telhados de edificios novos e na forma de
construgdes existentes, estas telhas permitem manter o nivel estético, sem sacrificar
a capacidade de utilizag&o da energia solar. Existem alguns modelos diferentes em
relacdo ao layout de telhas fotovoltaicas que permitem a geragao de energia e
adaptacdo aos mais diferentes telhados, mantendo a originalidade e muitas vezes
deixando mais moderna a arquitetura, como mostra a figura 15

Figura 15 : Modelos diversos de telhas com célula fotovoltaica acoplada.
Fonte: http://www.greenme.it/abitare/risparmio-energetico/9247-tegole-solari-fotovoltaiche-
trasparenti/> em 01 de novembro de 2015
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3 MATERIAIS E METODOS

Para execucdo do estudo em questdo foi necessario a aquisicao de
equipamentos e produtos. Na montagem do experimento foi feita a aquisicdo de
uma telha de zinco de 1m? sendo este o local que sera colocado o prototipo e
feito coleta e analise dos dados obtidos. A aquisicao das células fotovoltaicas foi um
processo bem mais complexo, visto que a comercializacdo deste tipo de produto
individualmente, ndo é encontrado no Brasil, este fato comprovou-se através da
tentativa de compra através de contatos telefébnicos e via emails. Mesmo com a
informacao que a compra era para um estudo académico cientifico, ndo foi obtido
resposta positiva. Através de varias pesquisas por midias digitais e até mesmo os
contatos de tentativas de compra, ja requisitando auxilio, caso as empresas
podessem colaborar, de como alcancar este objetivo de compra, teve-se a
informacdo de poder verificar empresa especializadas em importacdo. Por contato
telefénico, as informacdes para este tipo de atividade davam conta que para fazer a
aquisicao destes produtos, células fotovoltaicas, haveria a necessidade de volumes
bem mais altos que o0s necessarios para um estudo académico. Outra opcao
encontrada foi a aquisicao através de digitais, como no site de compras eletrénicas
mercado livre e sites de compra direta da China como www.alibaba.com e
www.aliexpress.com, por exemplo. Através destas midias foi encontrado éxito,
sendo adquirido o primeiro lote de células fotovoltaicas, para executar o inicio dos

estudos.

TELHAS TRAPEZOIDAIS

980mm
- >
l ] Vio ond.e ficard acolacada a calha
fotovoltica
37mm l\/l

1

Figura 16: Vista Lateral da telha de Zinco
Fonte: ABCEM-Associacao Brasileira da Construcdo Metalica (Sao Paulo). Manual
Técnico Telhas de Ago. 2009. Disponivel em:
<www.abcem.org.br/upfiles/arquivos/publicacoes/manual-de-telhas.pdf>. Acesso em:
12 maio 2015
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Foi adquirido na primeira vez um kit de 40 células fotovoltaicas policristalinas
de 52mm x 76mm, sendo cada célula gerava 0,5V, com corrente maxima de 1,25A ,
com poténcia maxima de 0,63 W. Este lote de células fotovoltaicas tinham em um
tamanho 6timo, tanto de largura em relagdo ao vao da telha (Figura 16) onde foi
encaixada a calha fotovoltaica , quanto ao numero de células por calha (Figura 17).

Figura 17: Diagrama de funcionamento fotovoltaico

Na confecgdo da calha fotovoltaica, devido a falta de pratica ao manuseio
da células fotovoltaicas, ocorreram quebras significativas relativa a quantidades
necessarias para a poténcia e tensdo desejada do projeto, visto que na Figura 14
pode-se observar que ha 2 calhas com 10 células fotovoltaicas cada, nao
alcangcando a tensdo necessaria que era de 12V. Foi necessario a aquisicdo de
mais células. Nesta etapa houve uma adversidade, visto que ndo foi mais

encontrado as mesmas dimensdes da primeira aquisicdo. Fez-se a necessidade de
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comprar células com outras dimensdes para continuacao das experimentacoes, esta
especificagdes foram bem diferentes das compradas anteriormente, pois 0 tamanho
das células foram de 80mm x 150mm policristalinas. Nessecitando alterar o
tamanho da calha fotovoltaica e fabricacdo de um novo molde (Figura 18). Neste
lote cada célula possuia a poténcia media de1,8W |, a corrente média de 3,6A e a

tensao média 0,5V.

Tamanho
Novo

Primeiro
Tamanho

) :

Figura 18: Diagrama de funcionamento fotovoltaico

Para inserir as células sobre a telha, foi criado um proto6tipo para colocacao
das células fotovoltaicas, chamada de calhas fotovoltaicas, conforme Figura 15,
moddulos fotovoltaicos muito menores de os convencionais, ja citados neste estudo,
detalhado no capitulo seguinte. Para criar esta calha foi moldado o layout da
estrutura da calha, sendo a medida da altura e largura de acordo com a espessura
da célula, do vidro para a cobertura e protecao das células e a fiacao para ligacao
das células fotovoltaicas que ficam dentro da calha fotovoltaica. A juncdo das
células necessitou de fio de cobre para conexdo das células em cada calha
fotovoltaica, conforme Figura 19, executadas através de soldagem com estanho e
ferro de solda de 40 W de ponta fina para melhor aderéncia do cabo a célula , vide
Figura 20.
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Figura 20: Equipamentos e produtos Utilizados (Estanho e Ferro de Solda)

Foram (tilizados também alicate de corte e de bico pequenos, para o
manuseio e alinhamento dos fios de cobre nas calhas fotovoltaicas. Para ligacao
entre as calhas para formar a poténcia desejada, em cada calha foi inserido um
conector sindal na parte superior com um borne para o contato positivo e o outro
para o contato negativo. Para o isolamento entre o as células fotovoltaicas e a
calha de aluminio foi colocado um material de EVA adquirido em uma loja de
aviamentos. O vidro que faz a protecédo das células entre a calha foi moldado um
vidro temperado com as mesma dimensdes da calha para fixar de forma perfeita a
calha. Para a evitar a entrada de sujeira ou agua, foi vedado a calha ao vidro com
silicone transparente. Para ligacdo das calhas a utilizacao de fio flexivel 1mm. Para

andlise de variacoes de tensédo e corrente foi utilizado um multimetro digital.
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 Protétipo experimental

O protdtipo do experimento, ilustrado na Figura 21, funciona através da
criagdo de uma estrutura metdlica (Figura 21(a)) para adequar a telha de zinco
(Figura 21 (b)) ao qual as células fotovoltaicas (Figura 21 (d)) foram inseridas em
um compartimento especifico, identificado como calha fotovoltaica (Figura 21 (e)),
inseridas no seu interior da calha (Figura 21(f,g)), e posicionadas nos vaos (Figura

21(h)) da telhas, e ao receber a irradiacdo solar (Figura 21(j)) produzirda energia
para consumo especifico (Figura 21(1)).

Legenda:

a-Estrutura metalica do protdtipo g - Calha com a célula e vidro de protegdo

b -Telha trapezoidal de Zinco h - Arranjo com 4 calhas fotovoltaica sobre a telha
c - Estrutura completa montada i - Sol - Gerador de energia

d - Célula solar fotovoltaica j - Processo de geragdo de energia

e - Calha que acomodara a célula fotovoltaica | - carga que receberd energia (Lampada)

f - Calha com a célula

Figura 21: Diagrama de funcionamento fotovoltaico
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4.2 Montagem do Experimento

Para analise experimental foi montado uma estrutura de ferro que acomoda a
telha, e na telha sdo colocadas as células fotovoltaicas que estao dentro de um mini
painel chamado de calha fotovoltaica. A estrutura da telha foi construida de ferro
chato, com uma divisoria de chapa grade, conforme a Figura 23 e a telha de zinco
que receberd as calhas fotovoltaicas. O protétipo do projeto ja com a telha é
composto da estrutura de ferro com uma telha de zinco fixada nele e em cima da
telha a fixacdo das calhas fotovoltaicas, conforme Figura 22. Nela ha uma furacéo
na extremidades de fixacdo, que possibilita a regulagem de angulo da telha para
testes de radiacao, ilustrado na Figura 24, esta regulagem é importante para teste
que necessite da mudanga de local e reposicionamento da angulagcdo para
captacdo da radiacdo solar. Uma diviséria de chapa na estrutura com uma grade,
como mostrada na Figura 23, foi projetada para alocar equipamentos que sejam
necessarios para implementagao do conjunto fotovoltaico (Ex.: inversor). Contem
em suas extremidades inferiores furos para fixacao ao solo. Ja na Figura 22 ha uma
telha de zinco trapezoidal, modelo comercial.

Divisoria

Figura 23 : divisoria para suportar
equipamentos

Figura 22 : Estrutura de ago com telha de
Zinco
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Figura 25 : Estrutura de Aluminio que
acomoda as células fotovoltaicas

Figura 24 : Furos de regulagem de angulagéo
para radiacao solar

Para analise do experimento foi projetado uma estrutura de aluminio, como
mostra a Figura 25, sendo inseridas as células fotovoltaicas, estas sdo alocadas no
encaixe das lacunas da telha, a Figura 26 mostra que a abertura desta é essencial
para este encaixe, visto que desta forma pode-se inserir em qualquer parte do
telhado, sendo a fixacdo devera ser feita na parte superior da telha.

Figura 27 : Estrutura calha fotovoltaica

1\

Figura 28 : Vao de encaixe da calha

Figura 26 : Telhado com calhas
fotovoltaicas inseridas e
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Figura 29 : Forma de medicdo da tenséo da calha fotovoltaica
Fonte de conexao

Celula Fotovoltaica

Conexao em Serie
das células Fotovoltaicas

Figura 30 : Diagrama de conexxao em serie de 10 células fotovoltaicas

Para as calhas fotovoltaicas projetou-se um molde de 90 cm de comprimento por
5,5cm de largura, acomodando 10 células(figura30) em serie por calha, como
mostra a Figura 26 e Figura 27, somando as células na calha resultara em
aproximadamente 5V, ilustrado na Figura 29, em cada uma delas. Para a construcéao
das calhas fotovoltaicas primeiro foi criado molde de papeldo para verificar a

adequacao e acomodagao das células, e apos testes, foi fabricado em aluminio.
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A calha foi projetada exatamente para o tamanho das células, ndo havendo
espaco para colocar o cabo que fara a comunicacdo de um dos polos por dentro da
calha, esta situacao fez-se necessario a conexao com dupla-face na parte externa
da calha e um conector sindal na parte superior para as conexdes de energia dos

polos positivo e negativo, mostrado na Figura 31.

Figura 31 : Conector de ligagéo da calhas fotovoltaicas

Ocorreu uma situacao problema na montagem da calha fotovoltaica, como as
células sao finas e muito frageis, a falta de habilidade ocasionou a quebra de varias
células, ocasionando falta destas para a tensdo desejada que era de 12V. Este fato
criou uma dificuldade para continuidade do projeto, principalmente em relacado a
aquisicao de novas células fotovoltaicas com as mesmas dimensdes, conforme
Figura 32 que tivessem as mesmas caracteristicas e tamanho ao molde construido

com as dimensdes de 52mm x 76mm.

Figura 32 : Célula fotovoltaica menor e célula fotovoltaica maior
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Com as dimensGes das primeiras calhas, ndo foi possivel a aquisicdo de
novas células, por ndo encontra-las nos canais de midia digital a qual foi efetuado
a primeira aquisicdo. Com a localizagdo de um novo um formato de célula
compativel com a do projeto, com dimensées de 150mm x 80mm e células
policristalina. Com estas dimensdes foram refeitos todos os moldes das calhas
fotovoltaicas e acomodacgédo de fios e acessérios, bem como a confeccdo de um
novo vidro de prote¢cdo. Mesmo com melhor pratica de montagem, ainda houveram
problemas com quebra de células fotovoltaicas, tanto na soldagem individual, como
na solda agrupada, sendo este ultimo, mais problematico, visto que varias vezes a
quebra era no meio do arranjo das calhas fotovoltaicas. Com uma pequena fracdo
de envergadura nas células fotovoltaicas, ja ocasionava quebra como ilustrado na
Figura 33. Desta vez alguns problemas como isolamento foram solucionados,
adicionando um isolante, conforme a Figura 34, na parte interna da calha de

suporte.

Figura 34 : Calha fotovoltaica com o isolamento de EVA
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Foram produzidas 3 calhas fotovoltaicas ja com a novo layout, 0 necessario
para totalizacdo de 12V somando-se a calha do layout antigo, ilustrado na Figura
35.

Figura 35 : Jungao de 1 calha com células 1°lote e 3 calhas no lote novo

Cada calha do layout novo possui a dimensdo de 1 metro de comprimento por
0,09 metros de largura e como tamanho das células sdo maiores a tensao obtida é
de 3V por calha fotovoltaica.

Foram efetuados alguns processos de aperfeicoamento na montagem das
calhas fotovoltaicas, como a insercdo do cabeamento de ligagdo do polo positivo na
parte interna da calha, conforme Figura 36, para melhorar o estética e também
visando menor manutenc¢do, pois o cabo ficara melhor protegido. Feito um molde
para a soldagem das células fotovoltaicas tanto na parte negativa, quanto para
parte positiva, mostrado na Figura 37 e na Figura 38, com o objetivo de ter menor
quebra das células e maior agilidade na montagem, e a unido das células na
vertical, pois a espessura do intervalo de rebaixo da telha, conforme Figura 39, é de

10cm aproximadamente.

Figura 36 : Fiagdo na parte interna da calha Fotovoltaica
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Figura 38 : Molde ligacao fotovoltaico dos
polos positivo e negativo Figura 39 : Vao da telha para colocagéo da
calha fotovoltaica

A Figura 40 mostra a perda de células por quebra, mesmo obtendo um pouco
mais de pratica, esta perda ainda foi um pouco elevada. Muitas células do lote
adquirido vieram quebradas com mostra a Figura 41 devido a fragilidade destes
componentes.

Figura 40 : Quebra da celula fotovoltica ao soldar o fio de cobre



Figura 41 : Células que vieram quebradas na compra do lote
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4.3 Medigbes Realizadas

Com a calha produzida, iniciou-se testes. O testes consistiram na analise das
tensbes de saida no arranjo das calhas fotovoltaicas, analisadas em relacdo a
temperatura incidente nas células nas diferentes estacées do ano.

Na primeira medicao analisou-se que a tensao final por calha fotovoltaica, que
deveria informar 5V, mas ndo superava 2 V. Com este problema teve-se que
analisar o processo de geracao de tensdo na calha fotovoltaica no conjunto de
componentes, sendo verificado o0s bornes do conector sindal, os cabos de ligacao
do conjunto de células e por fim foi removido a ligacdo em série do grupo de 10
células da calha fotovoltaica e testando-as individualmente, conforme Figura 42.

Figura 42 : Medicao da tensdo em cada célula fotovoltaica

Obteve-se o0 resultado em todas as células da tensdo estimada de
aproximadamente 0,5V. Reagrupado as células em série, remontado o conjunto de
células na calha e coletado novamente, ficando a medicdao em 2,5 V. Refeito o
desagrupamento das células e realizado testes em pares de células, resultando na
tensdo estimada correta de 1,0V, pois cada célula gera 0,5 V. A nao resolucéo
deste fato, resultou em uma analise ainda mais aprofundada e na juncao de varios
fatores, constatou-se que a calha de aluminio, que é um condutor de eletricidade,
estava gerando ruido ou curto entre o fio de ligacao das células, que une a parte
positiva da célula em baixo com a parte negativa de cima, com a parte interna da
calha. Adquirido um material para isolamento entre as células e a calha de aluminio,
um tipo de EVA mais fino (Figura 43) que foi colocado entre as células fotovoltaicas
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e a estrutura de calha de aluminio. Apds esta acdo a tensdo final estava

apresentando 5V na tensao final da calha.

Figura 43 : EVA para isolagdo do aluminio e o célula Fotovoltaica

Para protecdo das células fotovoltaicas, como mostra a Figura 44, foi moldado
um vidro temperado de 5mm de espessura nas mesmas dimensodes de cada calha.
Os testes realizados na ligacdo das 2 calhas fotovoltaicas relataram valores
préoximos 10V, com a irradiagcdo solar boa com a temperatura de 28° em tempo

aberto, como mostra o multimetro digital da Figura 45.

By 7T
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Figura 44 :Vidro de protecdo da célula
fotovoltaica

Figura 45 : Medicdo das calhas
fotovoltaicas em série

Para os testes foram padronizados uma tensédo de trabalho de 12V, nesta

tensdo funciona a maioria dos equipamentos para testes e 0s inversores também
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trabalham na faixa de 12V e 24V. Como a juncao das calhas resultaram em 10V,
teria que ter mais uma calha com no minimo 4 células, para resultar em 12,5V. Mas
como havia ocorrido quebra de células na montagem da calha fotovoltaica,
decorrente da falta de experiéncia e do material ser muito fragil, ndo foi possivel
montar outra calha. Necessitou a compra de outras células compativeis visto que
do modelo do primeiro lote ndo foi encontrada. Montado novas calhas com um
novo modelo de célula fotovoltaica , que tinham como tensédo de saida 3V em cada
calha, pois com este modelo o arranjo ficava com 6 células. Mas ao fazer a juncao
das calhas novas com as existentes, uma do primeiro layout e trés do layout novo,
houve um problema com a tensdo, conforme Figura 46, oscilando em 4V. A Figura
47 mostra que a calha das células policristalina, do primeiro layout, informava
3,62V no multimetro digital, e a conexao das 3 calhas iguais do ultimo lote obteve-
se aproximadamente 9V conforme a Figura 48. Mas a juncéo das 4 calhas todas
ligadas em série deveria obter tensdo préxima a 12V, mas isto ndo acontecia
sendo a tensdo obtida era de aproximadamente 4V, o que indicava que havia

alguma célula ou jungdo com problema.

Figura 46 : Medi¢do com juncao das 3 calhas células layout novo com 1 do layout antigo

Figura 47 : Medigao da calha fotovoltaica do 1° layout
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Figura 48 : Medicdo da juncao de 3 calhas fotovoltaicas do layout novo

A solugao para a coleta da tensdo de 12V foi a montagem de uma nova calha
fotovoltaica do layout novo. Nota-se que a poténcia requerida depende da adicao de
varias calhas fotovoltaicas, visto que cada calha gera em torno de 3V e 10,8 W, e o
foco do estudo e utilizar as calhas fotovoltaicas de forma a aproveitar a estrutura do
telhado existente, ja instalada na construgdo ou telhados a serem instaladas, sem
estar adicionando estruturas que venham a acrescer alteracédo fisica do telhado ja
existente, e sim acoplar estas calhas de forma rapida e facil. Desta forma a
colocagéo das calhas fotovoltaicas, n&o alteraria a estrutura do telhado e poderia
alocar a poténcia desejada somente adicionando novas calhas.

Ao iniciar a verificacao da tensao de saida das calhas em série, com a uniao de
4 calhas do 2° lote, marcava aproximadamente 10V, foi verificado individualmente
cada calha e em uma deles indicava 2,5V, para solucionar este problema foi refeito
a calha que esta informando tensdo menor que as outras. Foi removido e colocado
uma nova célula na calha fotovoltaica, refeito as conexées com as outras calhas e
indicou 12V, conforme Figura 49.

Figura 49 : Medicao do layout com 4 calhas 2° lote
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As medigbes mencionadas foram efetuadas inicialmente direto na juncdo das
calhas fotovoltaicas, com uma ponteira do multimetro digital na ponta negativa e
outra na ponta positiva, lembrando que totalizaria 12V na soma das 4 calhas
fotovoltaicas. Mas para uma verificacdo mais precisa, foi adicionado uma carga para
consumo. Esta carga foi simulada através de insercdo de um LED vermelho,
ilustrada na Figura 50, para testar se manteria a luminosidade constante na
presenca de radiacdo solar.

o~

T, LED
positivo
g v
negativo

Resistor

470 ohms

Figura 50 : Carga de Led gerada das calhas fotovoltaicas

Nas medicOes efetuadas e inseridas na planilha, detalhada no decorrer deste
capitulo, os niveis de tensao ficaram acima de 11 V, situagdo que mantem a carga
arranjo das calhas fotovoltaicas em plenas condi¢cdes de usabilidade, verificando
que irradiacdo solar ndo possui uma irradiagdo constante alternando durante todo
o periodo do dia. H4 de observar que a estrutura com as calhas fotovoltaicas estao
diretamente instalada ao ar livre, em condi¢cdes de intempéries. Este inicio de
analises foram realizados no verdo, estando sujeito a altas temperaturas e com
varias insercoes de chuvas conforme a Figura 51, se estendendo a outras condi¢des
climaticas e de temperatura ao longo do estudo.

A e

Figura 51 : Calha Fotovoltaica na Chuva



57

O horéario de medicado do inicio desta etapa, que foi realizada no periodo de
horario de verdo, quando ha uma aproveitamento melhor da irradiagdo solar, eram
realizados entre o 8:00hs e 18:30hs dependendo das condigdes climaticas. Esta
coleta de dados foram realizadas em varios periodos do dia aleatoriamente de
forma manual, coletando os dados diretamente entre o polo positivo e o polo
negativo do arranjo fotovoltaico. As medicdes se realizavam no inicio do dia, a
partir 8:00hs, relembrando o horéario de verdo, as condigées de tensdo nao foram
favoraveis, somente ap6s as 8:30 que havia condi¢cdes de carga para o circuito .

Mesmo em temperaturas acima de 30 graus houve perda maxima de 5% da
tensdo, verificado através das tabelas, que serao detalhadas durante este capitulo.
Outro fator interessante € que em situacées de dias nublado sem chuva,e em
algumas situacdes de chuva mais com o tempo claro, a tensdo se manteve acima
de 11V, como registrado no dia 18/01/15, no qual estava nublado, mas ndo com
nuvens fechadas (negras) com tensao de 12V, conforme a planilha da tabela 1.

Tabela 1 - Tensdo medida em dia nublado e com chuva

Data Tempo (h) | Tensao (V) | Temperatura (C°) |Obs
18/01/2015 12:12 12,05 27,8 nublado
18/01/2015 17:15 11,15 24,8 chuvoso

Em janeiro , iniciou-se a medicoes de tensdo e temperaturas. As coletas
realizaram-se apo6s dia 14 de janeiro até o final deste més. Nestas primeiras
medi¢cdes pode observar que em condi¢des normais de irradiacdo e temperatura,
que seria de um dia limpo ou na maior parte do dia sem nuvens, com temperatura
entre 25°, a tensdo mantem-se em nivel de produgédo, que é préxima de 12V, que
€ a tensdo a ser produzida do arranjo fotovoltaico. O grafico da Figura 52 mostra
que no dia 26, quando o horario das 7:30h da manh& corresponde neste periodo ao
horario de verdo, mesmo estando com étima claridade, ainda nao apresenta
irradiacdo necessario para gerar a tensdo de producgao, visto que no horario
normal seria 6:30h da manha. Na tabela 2 pode-se observar que nos dias de
condigbes normais a tensdao se manteve em condigdes de uso para consumo,
exceto em dias de chuva ou de irradiacdo muito baixa como nos horarios
anteriores a 8:30h, visto que este estd em horario de verao, e acima das 19:00h.
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Figura 52 : Grafico do comportamento da tensdo de saida 22 quinzena de Janeiro 2015

Tabela 2 - Tensao, hora e temperatura da 22 quinzena de Janeiro 2015

Janeiro
(Dia) Tempo (h) |Tensdo (V) | Temperatura (C°) |obs
14 10:23 12,45 30
14 13:30 11,2 33
14 17:34 11,47 36
16 13:46 11,45 27
18 12:12 12,05 27,8 nublado
18 17:15 11,15 24,8 chuvoso
19 13:28 11,56 28
21 12:26 12,27 25
22 13:34 12,09 25
23 18:26 11,76 24
24 12:23 11,78 23
chuva
25 08:17 10,75 23 fraca
25 14:09 11,75 29 sol
26 07:50 9,5 23
26 19:50 8,35 31
27 16:02 11,5 35
27 17:17 8,07 28 nublado
28 12:28 11,52 31
28 15:54 11,01 27
29 08:10 11,32 24 nublado
29 10:43 12,19 31
29 14:01 11,69 27
29 15:00 10,43 24 chuva
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A andlise do més de fevereiro de 2015 mostra que a tensdo de saida manteve-
se préxima dos 12V,como observado no grafico da Figura 53. O més de fevereiro
teve a temperatura média préxima de 29°C, mostrado na Figura 54, enfatizando
que foi uma més quente, mas ndao com temperaturas muito elevadas, visto que

ainda é uma temperatura boa para manter a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos .
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Figura 53 : Grafico de tensdo e horario de medido no més de Fevereiro 2015
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Figura 54 : Gréfico de temperatura de medido diaria no més de Fevereiro 2015

Na continuacao das anadlises o grafico da Tabela 3 e a Figura 55 mostra que

na primeira quinzena de margo ha um aproveitamento da radiacdo solar muito bom,
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ficando praticamente constante, sendo que em algumas situacées o tempo estava

fechado e a tensao continuou préxima da ideal, maior que 10 V.

Tabela 3 - Tensao, hora e temperatura da 12 quinzena de Marco 2015

Data Tempo(h) | Tensao(V) | Temperatura(°C) | Obs
01/03/15 08:52 7,16]21° sol
01/03/15 10:04 12,36 | 24° sol
01/03/15 12:58 12]28° sol
01/03/15 14:51 11,83 |24° sol
01/03/15 17:44 10,4 |27° tempo fechado
02/03/15 07:20 11]18° sol
03/03/15 13:15 10,44 | 25° nublado
04/03/15 13:20 11,28 | 28° sol
07/03/15 11:20 12,02 | 23° nublado
07/03/15 14:57 12,1 25° nublado
08/03/15 09:38 12,27 |21° sol
08/03/15 11:08 12]25° sol
08/03/15 16:07 12]28° sol
09/03/15 08:15 12,08 | 27° sol
09/03/15 13:30 11,28 | 24° sol
12/03/15 08:15 12,3[19° sol
12/03/15 10:31 11,56 | 28° sol
12 quinzena de Margo
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Figura 55 : Gréfico de tenséo e horario de medicao 12 quinzena de Margo 2015

O gréafico da segunda quinzena de mar¢co da Figura 56, primeira e segunda

quinzena de abril na Figura 57 e Figura 58, nota-se também um aproveitamento da

radiacdo solar muito bom , mas ja havendo queda de radiacdo brusca ap6s as

17:30hs, e também verificando que em varios dias de tempo nublado sem formacéao
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de chuva a tensdo se manteve em 12 V ou préxima de 12V, conforma tabelas 4, 5
e 6 . No grafico da primeira quinzena de abril ha dias com chuva em que a tensao
se mantem préxima de 12V.

Tabela 4 - Tens&o, hora e temperatura da 22 quinzena de Margo 2015

Data Hora (h) Tensao V) | Temparatura(°C) | Obs
16/03/15 16:21 11,55|24° sol
16/03/15 18:06 9,32 | 24° final de tarde
17/03/15 15:30 12|25° sol
18/03/15 16:00 12,26 | 25° sol
21/03/15 09:00 11,12 22° nublado
21/03/15 11:00 12,01 | 24° nublado
21/03/15 14:17 12,4 |28° nublado
22/03/15 16:00 11,73 | 24° nublado
23/03/15 07:45 10,53 | 25° nublado
23/03/15 13:30 11,78 |25° nublado
24/03/15 16:45 12,01 28° sol
25/03/15 16:00 11,76 |31° sol
26/03/15 13:34 12,23 |27° nublado
27/03/15 13:43 12,04 | 21° nublado
27/03/15 15:36 11,43 |21° nublado
27/03/15 17:50 8,56 |21° nublado
30/03/15 12:25 8,15|21° nublado
31/03/15 12:00 11,28 |22° nublado
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Figura 56 : Grafico de tenséo e horario de medicao 22 quinzena de Mar¢o2015
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Tabela 5 - Tensao, hora e temperatura da 12 quinzena de Abril 2015

Data Hora (h) | Tensao(V) | Temperatura(°C) | Obs
1/4 08:00 10,4|17° sol
1/4 09:30 12,27 21° sol
2/4 13:15 11,82|25° sol
3/4 07:30 11,4 |20° sol
3/4 08:00 11,92]18° sol
3/4 12:00 11,36 |27° sol
3/4 15:20 11,69 30° sol
4/4 09:00 11,42 24° sol
7/4 12:00 11,85]|23° sol
7/4 16:00 11,91|25° sol
8/4 12:50 11,55|23° sol
9/4 07:50 12,1]22° sol
9/4 13:30 11,5|27° nublado
9/4 17:07 11,58 |28° chuva
14/4 07:30 9,52 |19° chuva
15/4 14:00 11,98 | 24° chuva

lensdao (V)
o

12 quinzena de Abril
Grafico de tensao

Tempo (Hora e Dia)

Figura 57 : Grafico de tenséo e horario de medigcao 12 quinzena de Abril 2015
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Tabela 6 - Tensdo, hora e temperatura da 22 quinzena de Abril 2015

Data Hora (h) |Tensao(V)| Temperatura(°C) | Obs
18/4 13:10 12,44 |26° chuva
19/4 10:50 12,17 |23° nublado
19/4 12:30 10,1|21° nublado
21/4 11:20 12|24° sol
22/4 12:00 12,06 | 26° chuva
26/4 09:40 12,18 |15° sol
26/4 12:00 11,8|23° sol
26/4 16:00 12,3 |25° sol
26/4 17:30 9,42 |23° final de tarde
27/4 12:40 11,65 20° sol
29/4 12:45 12,07 |21° nublado
29/4 15:00 11,71 |22° nublado
30/4 08:40 11,4 |14° nublado

13:10 10:50 12:30 11:20 12:00 09:40 12:00 16:00 17:30 | 12:40 12:45 15:00 08:40
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Figura 58 : Gréfico de tenséo e horario de medicao 22 quinzena de Abril 2015
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O gréfico da primeira quinzena de maio, mostra na Figura 59 uma queda no

aproveitamento da radiacdo solar. Neste nota-se que apartir das 17:00hs néao

possui tensdo de producéo , abaixo de 10V conforme tabela 7 , ficando o periodo
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de utilizacdo da energia fotovoltaica bem menor, mesmo com tempo de sol e

aberto.
Tabela 7 - Tens&o, hora e temperatura da 12 quinzena de Maio
Data Hora (h) |Tenséo (V) |Temperatura(°C)|Obs
1/5 13:20 11,56 | 23° sol
1/5 15:00 11,6|23° sol
1/5 16:43 10,94 |23° nublado
1/5 17:40 2,19]18° fim de tarde
2/5 09:30 12,45(18° sol
2/5 13:00 12,15[18° sol
4/5 07:45 6,57 |20° nublado
5/5 13:30 12,24 (20° nublado
5/5 14:30 12,19(21° nublado
6/5 13:30 11,78 (26° sol
6/5 17:07 8,3|21° fim de tarde
7/5 08:00 11,5[15° sol
8/5 09:00 12,79(10° aberto +- Sol
8/5 13:20 12,42(13° aberto +- Sol
8/5 17:00 8,84 | 15° fim de tarde
9/5 09:00 11,66 (17° chuva
13/5 09:00 12,25[13° sol
13/5 11:00 12,42(18° sol
13/5 15:38 13,11 (21° sol
14/5 13:24 12,09 |23° sol
14/5 15:14 12,53 (20° sol
14/5 17:22 4,49(18° fim de tarde
12 quinzena de Maio
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Figura 59 : Grafico de tenséo e horario de medicao 12 quinzena de Maio 2015
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De acordo com a tabela 8 relativo ao més de junho, as medi¢cdes apontaram
para um bom aproveitamento de geracao de energia fotovoltaica, visto que neste
més a temperatura baixo e os dias estdo bem menores em relagdo a sua duracao.
Observou-se que sé tivemos tensdao abaixo de 11V nos dias de chuva mais
fechados , bem nublados, e nos finais de tarde, visto que a radiacdo solar comega
a enfraquecer apartir das 16:30hs de acordo com as medicoes.

Tabela 8 - Tensao, hora e temperatura da més de Junho

Tempo tensao

Data (h) (V) temperatura (°C) | obs
02/jun 13:30 11,77 |19° sol
03/jun 15:45 12,03 |23° sol
07/jun 09:40 11,93 |22° sol
08/jun 13:11 18:28 | 26° sol
08/jun 15:00 12,11 |27° sol
08/jun 17:00 6,8|26° sol
10/jun 12:30 11,59|30° sol
15/jun 12:00 12,45|13° sol frio
16/jun 13:20 12,13 |16° sol
17/jun 14:00 11,17 |19° nublado frio
17/jun 15:45 12,45 |20° nublado sol
17/jun 16:40 11,38 20° sol frio
21/jun 13:56 12,41 |14° sol nublado
22/jun 14:00 11,86 |24° sol
22/jun 15:10 11,77 | 24° sol/nublado
22/jun 17:25 0,47 | 22° nublado
28/jun 12:00 12,42 |17° sol
28/jun 15:45 12,03 |22° sol
28/jun 17:05 8,5123° frio sol

No més de julho, representado na figuras 60 e na tabela 9 teve uma
incidéncia maior de chuva com a temperatura mais amena, ficando em torno de
19°C, considerado um més com boa geracao, analisando que obteve-se mais de
50% de dias com geracado normal de energia fotovoltaica. Ja no més de agosto que
€ geralmente o ultimo més com temperaturas baixas, as medi¢des tiveram geracao
de energia fotovoltaica tambem muito boa, com tensdes proximas de 12 V e
poucos dias abaixo da tensdo de producado abaixo de 11V, como mostra a figura
61.
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Figura 60 : Grafico de tenséo, horério e dia de medi¢ao de Julho 2015

Tabela 9 - Tensdo, hora e temperatura de Julho 2015

Data |Tempo (h) |tensao (V) | temperatura (°C) | obs

05/jul 11:00 12 7 sol frio

05/jul 13:57 12,42 15 sol frio

06/jul 13:32 11,47 16 Sol

06/jul 15:50 10,52 21 Sol

07/jul 10:00 8,83 17 Nevoeiro, Chuva
07/jul 11:00 9,24 17 Nevoeiro, Chuva
08/jul 12:30 9,01 17 Nevoeiro, Chuva
09/jul 11:45 9,5 19 Nevoeiro

10/jul 13:00 10,13 20 Nevoeiro

11/jul 13:00 10,45 20 nublado

11/jul 16:43 8,83 16 nublado

13/jul 12:00 12,15 18 meio nubludo e sol
14/jul 13:30 12,17 20 Chuva, Trovoada
15/jul 12:20 11,36 19 Chuva

16/jul 13:00 10,59 17 Nevoeiro

17/jul 13:00 11,47 21 Nevoeiro, Chuva
18/jul 15:45 12 16 sol

19/jul 15:00 11,92 23

20/jul 12:11 11,46 20 Chuva

21/jul 12:14 12,05 18

22/jul 12:05 11,3 16 Nevoeiro

23/jul 12:07 11,78 15 Nevoeiro, Chuva
24/jul 12:20 11,2 16 Chuva

25/jul 12:11 10,45 15

26/jul 12:14 11,97 14
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Figura 61 : Grafico de tensao, horario e dia de medicao de Agosto 2015

Nos meses de setembro e outubro, respectivamente representados na
figuras 62 e 63, foram meses de otima capitagdo e geragao fotovoltaica, visto que

as tensdes baixas foram nos horarios que ja ndo ha boa irradiacao solar
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Figura 62 : Gréfico de tensdo, horério e dia de medigdo de Setembro 2015
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Figura 63 : Gréafico de tensao, horério e dia de medi¢cao de Outubro 2015

Nos meses de novembro e dezembro, respectivamente representados na

figuras 64 e 65, temos umas das melhores medicdes, pois a tensdo se manteve,
muito proxima do 12V, tendo pouca variacdo e maior estabilidade da tensao. Outro

fator observado ¢é que em uma ano de medicbes, estando nas condi¢cdes de

intempéries diversas, as calhas fotovoltaicas se mantiveram estaveis, ndo tendo

alteracdes por deterioracao.
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Figura 64 : Gréfico de tenséo, horério e dia de medigdo de Novembro 2015
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O estudo teve como foco principal a montagem de calhas fotovoltaicas
(modulos menores) que foram utilizados diretamente sobre as telhas para captacéao
de energia solar. Foram analisados os resultados das tensbées de saida da juncéo
de 4 calhas que produzia 12V , ligado a uma carga , que neste caso era um led.
Esta analise foi executada durante 1 ano, sendo verificado como se comportariam
as calhas diante de situacdes de usabilidade real, pois este painéis ficam em cima
de telhados sujeitos a sol, chuva, calor e frio.

Uma das premissas era verificar a partir de que momento obtinha-se a
tensdo de producao, que neste caso é quando atensdo atingiu o valor acima de
11V, mas o ideal era a tensdo de 12V. Em que horario iniciaria esta tensao de
producdo e até que horario ndo produziria esta tensdo. Outro fator importante é o
tempo maximo que seria Utilizada a energia gerada, jA que o do estudo visa
também atender a projetos comerciais, onde a energia gerada seria (Utilizada
durante o dia, ndo havendo armazenamento de carga.

Vale ressaltar que no periodo de outubro a fevereiro, ha uma alteragéo do
horario, chamado horario de verdao, que ¢é atrasado em 1 h, alterando nossas
rotinas, afim de aproveitar melhor as horas de sol e economizar a utilizagdo de
energia.

Para a adequacao das células sobre as telhas, foi necessario a criacdo de
um protoétipo que fosse propicio instalagcdo nos vaos ( espacos a altura do formato
Trapézio, Figura 66).

980mm

37mm \ /

Figura 66 : Espacos (vao)a altura do formato Trapézio

A construcdo deste protétipo foi relativamente rapida, pois foi definido o
tamanho deste em relacéao as células fotovoltaicas utilizadas, escolhido o material,
neste caso o aluminio que tem uma durabilidade melhor em relacdo as

intempéries, e a moldagem desta calha, foi efetuada em uma empresa de aluminio
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que ndao teve nenhuma dificuldade por ser somente efetuado dobras nas duas
laterais respeitando a largura e altura especifica. Neste 1 ano de estudos a calha de
aluminio ndo sofreu nenhuma avaria, estando no mesmo estado da compra,
necessitando para ficar como no ato da compra , lavar com agua e sabao, pois
acumulou um pouco de poeira.

Para a protecdo das células na calha foi escolhido um vidro que pudesse
transpassar a luz para célula sem alteracdo da irradiacdo e que fosse resistente a
chuvas de granizo moderados, sendo adquirido de forma simples, verificando que
existem varias empresas de venda e manufatura de vidro. Estando exposto a varias
alterac6es climaticas, o vidro se manteve em perfeitas condicées de protecédo e a
refracdo da luz manteve-se em o6timo estado. Mas serd necessario para nao
interferir na irradiacdo nas células fotovoltaicas ao longo dos anos, uma
manutencdo de limpeza fisica entre periodos anuais, pois dependendo de sua
localizagdo podera adquirir sujeira vindas de prédios e construgdes vizinhas ou da
propria natureza, como poeira ou at¢é mesmo dejetos de animais, como de
passaros, sobre o vidro.

O isolante entre as células fotovoltaicas e as calhas ndo é encontrado com
tanta facilidade, pois necessita de uma espessura bem fina. Este produto néao
sofreu avarias neste periodo de estudo.

A aquisicao das células fotovoltaicas € um processo arduo, visto que as
empresas que trabalham com painéis fotovoltaicos, como ndo manufaturam estes,
consequentemente os compram prontos ou semi-acabados, necessitando somente
a montagem de algumas pecas. O contato com varias empresas do mesmo
segmento de energia fotovoltaica, todas informaram a ndo possibilidade de comprar
ou vender as células individualmente. Houve uma verificagdo por outro canal de
comercializacdao, como efetuar a importacdo das células via empresa de
importacdo, mas para isto necessitaria de aquisicbes em grande quantidade, o que
inviabilizaria este projeto pela falta de patrocinio e recursos. A alternativa viavel
para aquisicdo das células fotovoltaicas foi através de sites de venda a varejo
nacional, como no site do mercado livre, ou em sites internacionais de compra a
varejo como aliexpress e alibaba.Algumas destas compras ficaram enviaveis devido
a quantidade de pecas necessarias para efetivar a compra. H4 um grande

empecilho para a aquisicdo na compra de outros lotes de células, devido a falta
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de um fornecedor especifico, visto que ndo ha empresas no Brasil que
comercialize células fotovoltaicas individuais, entdo a compra destas devem ser
analisadas anteriormente a confec¢cdo das calhas, visto o fato de serem fabricadas
para um tamanho especifico das células. Nas circunstancia de adquirir células em
tamanhos diferentes mesmo que proximos podem inutilizar a colocacéo das células
nas calhas.

As calhas j& montadas e prontas para geracdo de energia, observa-se que
estas ndo alteram seu comportamento de geragdo de energia, sua geracao se
manteve estavel com tensdes proximas de 12V, principalmente em temperaturas
proximas de 25°, mostrados em tabelas anteriores neste estudo. A fixacéo
juntamente com o tamanho e peso do protétipo calha fotovoltaica, fizeram se
assentar a telha e mesmo em situagcdes de ventos fortes, ndo se deslocaram,
conceito 6timo, verificado que estardo expostas a este tipo de situacdo climatica.

Do protétipo calha fotovoltaico, a falha evidente que apareceu foi uma melhor
vedacao entre o vidro e a calha fotovoltaica, pois as células que ficam entre o
conjunto ficaram em algumas oportunidades, umedecidas levemente, mesmo que
ficando secas logo apds a irradiacdo mesmo de fraca intensidade.

As medicbes de tensao para verificar a quantidade de tempo diario que ha a
geracao e qual sua relacdo com a temperatura, foram dividas em 4 etapas relativo

aos 12 meses do ano, mas direcionadas as 4 estacdes do ano.
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Figura 67 : Gréfico de tenséo e horario de medicao 22 quinzena de janeiro



73

Na primeira fase dos testes ocorreu no periodo de verdo, sendo analisado
nos meses de janeiro, fevereiro , até 20 de marco, quando as temperaturas podem
chegar acima de 30°C. Os resultados obtidos mostram que a tensdo se mantem
proxima de ideal que € 12V no més de janeiro, como mostra o grafico da Figura
67.

Quando a temperatura chegou a 36°, como no dia 14, uma temperatura bem
alta, a perda de tensdo foi de aproximadamente 5%, ficando em 11,45V,
verificando que nos dias que a temperatura se foi maior de 30°C, manteve-se neste
patamar de perda de 5% em relacdo a tensao esperada que é de 12V na juncao
das 4 calhas fotovoltaicas, conforme a Tabela 10, ficando abaixo de 10V somente

no dia em que o horario era 19:50h.
Tabela 10 - Tensao, hora e temperatura da 22 quinzena de Janeiro 2015

Data Tempo (h) | Tensao (V) [ Temperatura (°C) |obs.
14 10:23 12,45 30
14 13:30 11,2 33
14 17:34 11,47 36
26 13:32 11,59 32
26 16:30 11,8 30
26 19:50 8,35 31
27 13:34 11,05 34
27 16:02 11,5 35
28 12:28 11,52 31
28 14:00 11,25 31
29 10:43 12,19 31

Tensdo do més de Fevereiro 2015
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Figura 68 : Gréafico de tenséo e horario de medi¢cdo més de fevereiro
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Ja no final fevereiro, o horario voltou a sua medicao normal, acabando o
horario de verdo. As andlises de tensdo se mantiveram em torno de 12V, conforme
grafico Figura 68 , sendo que a tensdo ndo gerava energia quando o horario
estava muito acima das 17:00h, onde ja estava com a irradiacao solar enfraquecida.

Na segunda fase dos testes ocorreu no periodo de outono, sendo analisado
nos meses de final de marco, abril, maio, até 20 de junho, quando as temperaturas
podem comecam e ficar mais amenas. As temperaturas do periodo de outono
informados neste paragrafo, mantiveram-se préximo a 12V e a temperatura mais
baixa em relagdo a fevereiro. No més de marco e abril a tensdo continuou préxima
de 12 V e a tensdo comeca a ficar abaixo de tensdo de producdo a partir das
17:00h como mostras a tabela 11.

Tabela 11 - Tens&o, hora e temperatura de abril 2015

Data Tempo(h) | Tensdo (V) | Temperatura (°C) |obs
26/abr 12:00/11.80 23°
26/abr 16:00]12.30 25°
26/abr 17:3019.42 23°
27/abr 12:40|11.65 23°
29/abr 12:45(12.07 21°

Em maio a producdo de energia fica mais comprometida, menor tempo de
producgéo, por causa do enfraguecimento da radiacdo provocado pela chegada do
inverno, neste periodo a producado inicia ainda proximo as 8:00h e termina préxima
da 16:30h.

A terceira fase dos testes ocorreu no periodo de inverno, sendo analisado
nos meses de junho , julho, agosto , até 20 de setembro, quando ha temperaturas
mais baixas , consequentemente ha um menor periodo de geragcdo de energia.
Neste periodo a producdo inicia ainda préximo as 8:00h e termina préxima da
16:00h como mostra a tabela 12. Mas mesmo com a menor geracdo de energia
h& uma utilizacdo muito expressiva de energia, pois fica praticamente o dia inteiro
com energia fotovoltaica, ficando poucas horas do dia sem a geracao de energia
para consumir, que neste caso é de 12V.



Tabela 12 - Tens&o, hora e temperatura de julho 2015

Data Tempo (h) |Tensédo (V) |Temperatura (°C)
11/jul 16:43 (8,83 16°
13/jul 12:00|12,15 18°
14/jul 13:30 /12,17 20°
15/jul 12:20| 11,97 19°
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Na quarta fase dos testes ocorreu no periodo de primavera, sendo analisado

nos meses de outubro, novembro , até 20 de dezembro, quando as temperaturas

comegcam a esquentar novamente e hd um aumento do tempo de Utilizacdo da

irradiacdo solar. Tanto a temperatura como a tensdo possuem uma uniformidade

pois mantem-se mais proxima das condi¢cdes ideais de trabalho

fotovoltaicas, como informa a tabela 13.

Tabela 13 - Tenséo, hora e temperatura de novembro 2015

Data Tempo (h) |Tenséo (V) Temperatura (°C)
15/nov 10:00(11.93 20°
16/nov 13:00|11.30 24°
18/nov 13:45|11.36 20°
29/nov 17:00|11.79 17°

das células
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6 CONCLUSOES

A partir das informacbes coletas no estudo conclui-se que a geragdo de
energia fotovoltaica em calhas sobre telhas de zinco pode ser fabricada em
tamanhos de médulos muito menores, sendo eficaz na geracdo de energia e
melhor acomodacdo de telhados de zinco existentes. A fabricacdo de modulos
menores fotovoltaicos como proposto, € até certo ponto complicada, visto que para
a aquisicdo do material principal que sdo as células, nao ha uma garantia de
compra, decorrente da falta de fornecimento das mesmas no Brasil, em propor¢des
menores, como pequenos lotes de até cem células. A necessidade de ter que
contatar empresas de importagdo para negociar este tipo de produto, torna a
fabricacdo muito dispendiosa, analisando que neste tipo de negociacdo a
quantidade deve ser expressiva para compensar a negociagao.

O estudo mostra que os materiais para composicdo da calha fotovoltaica
sdo de facil acesso para sua montagem, excluido deste contexto as células
fotovoltaicas, que possuem uma comercializacdo para serem adquiridas para uso
comercial ou mesmo doméstico.

As calhas fotovoltaicas se mostram resistentes e eficientes para geracdo de
energia e principalmente em relagdo as suas dimensfes podem ser Utilizadas e
montadas, no arranjo de poténcia que for necessario para a produ¢do do consumo
desejado. Outro fator importantissimo e que este estudo mostra que podemos
encaixa-las nos telhados sem a necessidade de colocagdo de estruturas que
possam alterar a estética do telhado, ficando anexada de forma a adequar aos
telhados, como se ja tivessem sido projetadas para o local, observando na oética
do designer.

As células montadas nas calhas ndo tiveram avarias ou perda de rendimento
neste layout proposto, verificando que nos testes as calhas tiveram em situacdo de
producédo real, estando na rua sem nenhuma protecdo, mostrando que ficaram
bem fortes, ndo alterando suas caracteristicas em ventanias, chuvas e sol, muito

menos nas tempestades que acontecem na regiao onde foi localizado o estudo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a analise deste estudo houve uma constatacdo da falta de matéria prima
para a construcdo das calhas, pois o produto em questdo nado tem uma
comercializacao facilitada. Pensando neste fator a possibilidade de estar estudando
a possibilidade de fabricacdo de células fotovoltaicas poderia alavancar esta
tecnologia no Brasil. E sabido que nosso pais detém reservas de silicio que
podem ser exploradas para este fim. E a producao deste material no pais facilitaria
a comercializacado e principalmente os custos, verificando que este tipo de produto
€ muito cara em relagdo a outras alternativas de energia, mesmo tendo em retorno
de em média 7 anos, o custo inicial € alto. Com a producdo em solo brasileiro a
tarifacbes seriam menores , € com a producdo em larga escala minimizaria mais
ainda o custo.

Outra analise para estudos futuros seria a construgdo de calhas fotovoltaicas
para outros tipo de telhados, principalmente os telhados domésticos para a geracao
de micro usinas fotovoltaicas, analisando também como poderia ser conectado nos
telhas diversos que temos, e qual seu comportamento em relagdo a aquecimento,
as intempéries, principalmente de vento , para ndo haver deslocamento destes que
possam provocar avarias no conjunto de geracao de energia fotovoltaica.
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