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RESUMO

Tratou-se de um estudo de aplicacio de uma tinta organica fotovoltaica em um edificio
residencial, utilizando como base de dados os indices solarimétricos ¢ eolicos mensais da
regido extraidos de altas e bibliografia do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
Sérgio Brito (CRESESB). A tinta se baseia em um liquido impresso em forma de rolo com
semicondutores de energia, produzida em filmes finos em forma de rolo. Os dados foram
langados em software para o calculo da geragdo de energia elétrica do sistema, este que foi o
PVSystem. O estudo focou-se em compreender e estimar a geracdo de energia elétrica anual
do sistema assim como o grau de significancia da microgeracdo de energia para sistemas
inovadores, comprovando estatisticamente a relagao entre geracdo e demanda energética para
empreendimentos de pequeno porte, além de demarcar a sustentabilidade da tinta organica

fotovoltaica.

Palavras Chaves: Tinta Organica Fotovoltaica, Sustentabilidade, Eficiéncia Energética,

OPV.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O consumo total de energia no Brasil estimado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) no primeiro semestre de 2016 foi de 230.067 GWh, sendo que a regido sul contribuiu
com 41.932 GWh, o Parana teve a parcela de 29.328GWh, s6 inferior a regido sudoeste
devido a grande concentragdo de cidades e industrias. Tendo em vista o setor de edificagdes
residenciais o consumo no Brasil foi de 67.016 GWh e no Parana de 7.003GWh que teve
aumento em janeiro deste ano em 1,2% tendo em vista o0 més anterior (MME, 2016).

O consumo de energia no Brasil estd diretamente relacionado a geracdo de energia,
mesmo a maior parte da geracdo acontece por meios hidricos 61,09% da geragdo atual A
geracdo fotovoltaica apenas representa uma parcela quase que insignificante de 0,02% do
montante (ANEEL, 2017).

Apesar das hidrelétricas serem consideradas fontes renovaveis e limpas, sua
instalacdo ndo ¢ totalmente inofensiva ao meio ao ambiente devido ha alguns fatores como, a
inundacdo de grandes areas para barragens e a alteragdo do microclima ao corpo hidrico
acumulado. Em contrapartida a geracao fotovoltaica tem como principais fatores prejudiciais
a condicao estética, o local de instalagdo, que preferencialmente precisa-se estar posicionado
em uma area com bastante incidéncia de raios solares.

Existem 3 fases evolutivas da geracdo fotovoltaicas. A primeira que se compunham
as células silicio monocristalinas com rendimento em torno de 16% podendo chegar a 23%,
entretanto seu processo de criagao ¢ complicado e caro. A segunda geracdo ¢ composta por
células policristalinas, por mais que tenham rendimento inferior a primeira fase, em torno de
11% e 13% apresentam fabricagdo mais baratas e simples. Na ultima geracdo encontram-se os
materiais organicos que sdo compostos principalmente por carbono, mesmo que tenham
rendimento inferior as demais, em média 3%, sao de facil produgao.

A geragdo fotovoltaica por meio de tinta orginica além de ser limpa e renovavel
apresenta uma vantagem de utilizacdo em relagdo as células fotovoltaicas de silicio, pois
condiciona a aplicagdo em substratos e em inclinagdes diferenciados.

O objetivo foi estudar a possibilidade de utilizacdo de um sistema de tinta organica

fotovoltaica para compensacao energética em um edificio residencial na cidade de Toledo-PR.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo geral

Estudar a possibilidade de utilizagdo de um sistema de tinta organica fotovoltaica
para de geracao de energia elétrica em um edificio residencial em fase de projeto localizado

na cidade de Toledo-PR.

1.2.2  Objetivos especificos

-Determinar a demanda de energia elétrica do edificio residencial;

-Estudar os melhores locais do edificio para a aplicagdo da tinta organica
fotovoltaica;

-Estimar geracdo média de energia elétrica do sistema;

-Estudar beneficios sustentaveis da aplicacdo da tinta.

1.3 JUSTIFICATIVA

Até entdo a energia solar fotovoltaica era praticamente toda dos paises
desenvolvidos, porém o mercado emergente em todos os continentes tem contribuido
significativamente para o seu crescimento. Ainda assim a geragdo de energia fotovoltaica
ainda ¢ baixa e dependente de politicas governamentais e publicas para que seja disseminada
(REN21, 2016).

a evolugdo da tecnologia e a revolu¢ao dos materiais ¢ métodos utilizados, os custos
da energia fotovoltaica tendem a reduzir ainda mais, tornando-se ainda mais viavel sua
aplicacdo pelos consumidores finais. Os sistemas solares fotovoltaicos acrescentariam
significativamente para aos empreendimentos que a utilizam redugdo nos custos de energia
elétrica e agregam valor a imagem do empreendimento em funcao da sustentabilidade dessa

fonte de energia (SANTOS, 2013).



O consumo médio geral em edifica¢des residenciais ¢ o segundo maior, ficando atras
apenas do industrial

Este trabalho justificou-se pela necessidade de provar e incentivar a disseminagao de
novos sistemas fotovoltaicos, neste caso uma aplicagcdo de carater inovador, tornando-o uma
possivel solug para a geragdo de energia limpa, renovavel e sustentdvel em edificios da regido

oeste do estado do Parana.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

oua construgdo civil, no atual estado da arte, de tintas organicas fotovoltaicas em

edificios residenciais?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Ao término deste trabalho esperou-se responder se ¢ possivel fazer uso aplicado a
construgdo civil de tintas organicas fotovoltaica para a geracao de energia e esta ser utilizado
para compensagdo energética através da geracdo de crédito com a concessiondria. Tem-se
expectativa que com o uso de tinta organica fotovoltaica em um edificio residencial na regido

oeste do estado do Parand a compensacao energética seja de no minimo 20%.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa delimitou-se a estudar a implantacdo de um sistema de tintas organica
fotovoltaicas em um edificio residencial de 3 pavimentos que estd na fase de projeto,
localizado na Rua General Daltro Filho, no Jardim Gisela na cidade de Toledo-PR.

Foi um estudo de caso em artigos cientificos sobre tinta organica fotovoltaica
pesquisados em bases de dados e dados disponiveis em catalogos de fabricantes. Nao sera

realizado experimento nem analises laboratoriais. Também ndo serd desenvolvido nenhum
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tipo de protdtipo para demonstracdo ou amostra de tinta organica fotovoltaica. O sistema
utilizando tinta organica ndo sera comparado com outro sistema de fotovoltaicos mais

tradicionais como, por exemplo, o sistema de células de silicio.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste presente capitulo serdo apresentados os preceitos, conceitos e defini¢cdes para

o desenvolvimento do estudo.

2.1.1  Radiagao e irradiancia solar

Por mais que a a atmosfera terrestre seja extremamente transparente apenas 25% da
radiacdo solar atinge diretamente a terra, sem que haja qualquer interferéncia atmosférica.
Entretanto, mesmo que os raios solares incidam de forma retilinea sobre a superficie terrestre,
estes por sua vez sofrem influencias do material pelo qual € transportada.

O espalhamento ¢ o efeito de inclinacdo do angulo de incidéncia da radia¢dao por
efeito das moléculas de gases presentes na atmosfera que pode ocorrer de forma distinta
dependendo do tamanho das moléculas gasosas, em alguns casos espalhando de forma igual
os comprimentos de onda, ou diferentes como o caso de arco iris. O fendomeno de reflexao
ocorre geralmente pela existéncia de anteparos, como nuvens, que acabem por sua vez sendo
maior contribuinte do fendmeno, variando de 40 % para nuvens até 50 metros de espessura
até 80% para nuvens de 5000 metros de espessura, O tltimo desvio da radiagdo acontece por
meio da absorcdo de calor das diversas particulas que existem no trajeto até a
superficie(UFPR).

A irradiancia solar por sua vez ¢ dada pela intensidade da radiagdo solar por unidade
de area, usualmente utiliza-se em metros. Seu valor pode ser obtido através de expressdes
matematicas que consideram a depreciagdo da radiacdo solar, por efeitos ja citados
anteriormente, ou apenas utilizando médias de atlas solarimétricos e comprovando os dados

com estagcdes meteorologicas (Enio Bueno Pereira, 2006).
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2.1.2 Sistemas fotovoltaicos

Segundo as observacdes de Edmond Becquerel, em 1839, sobre um feixe de luz
incidente em células eletroliticas, ele descobriu o surgimento de diferenca de potencial aos
extremos do material semicondutor. O processo descrito por Becquerel, ¢ de que a partir da
energia adquirida pelo material semicondutor através da luz, os elétrons se desprendem dos
atomos originando um certo fluxo, ou seja, corrente elétrica.

A composi¢do basica de um sistema fotovoltaico sao dois materiais de caracteristica
semicondutora intermediados por uma camada isolante e condutora, Em torno de 1876, foi
criado o primeiro sistema inorganico de conversdo luminosa em eletricidade, o qual era
composto por filamentos de selénio depositados sobre ferro, eutilizacdo de ouro com o papel
de condutor, sua eficiéncia nao ultrapassaria 0,5%. Ja em 1883, Charles Edgar Friits havia
conseguido chegar a 1,0% de eficiéncia por meio de finas camadas de ouro intercaladas por
selénio. No entanto um novo processo de fabricagdo de cristais de silicio, criadas por Calvin
Fuller, que foi capaz de incorporar impurezas nos cristais de silicio, com o fim de melhorar
suas caracteristicas elétricas, a primeiras células fotovoltaica.e a primeira célula fotovoltaica
que uma eficiéncia consideravel a aparecer em meados do século XIX, mais precisamente em
1954, sendo concebida por Fuller e Geral Pearson, a qual apresentava rendimento de 6%. E
desde entdo devido alguns fatores de mercado, como a crise do petroleo de 1970, as energias
renovaveis vem tomando forca tanto em pesquisa quanto em mercado (Aureo Dantas, 2014).

A evolucdo dos sistemas fotovoltaicos foi separada em 3 geracdes, que levam em
consideragao os processos, custos e rendimentos das células fotovoltaicas criadas.

A primeira geracdo compreende a faixa de placas que estio mais presentes no
mercado nos dias atuais, que por mais que sejam de um processo de concepcao de maior
complexidade devido a dificuldade de se purificar o silicio. Seu processo industrial
compreende em extragdo de quartzo de jazidas e passa por processos de redu¢do, liquefagdo e
destilagdo fracionada, formando assim uma célula mono cristalina. Apesar dos fatos, este

sistema € o que tem maior rendimento que se estende na faixa de 16 a 23%.
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Figura 1: Célula monocristalina.

Fonte: Portal Solar, 2017.

Por sua vez a segunda geracdo de células fotovoltaicas é composta por poli cristais
de silicio, gerados a partir do esfriamento lento do processo de fusdo do elemento puro, este
processo por sua vez apresenta menor custo de execucdo em relagdo a primeira geracao.
Porém mesmo que sejam obtidas de maneira facilitada nao apresentam rendimento tdo alto
quanto as anteriores, em torno de 8 e 10%, além de apresentarem uma decadéncia no

rendimento nos primeiros anos da vida util.

Figura 2: Célula policristalina.

L

Fonte: Portal Solar, 2017.
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A ultima geragdo de células e formada a partir de compostos organicos sao
promissoras, pois sdo formadas de materiais organicos, com sua composicdo basicamente
composta por carbono. Pelo fato de serem materiais em abundancia na natureza e de facil
obtengdo, além do alto grau de absorcao Optica, acabam se tornando mais baratos e viaveis. O

rendimento médio desta célula varia de 3 a 6,5% (Aureo Dantas, 2014).

Figura 3: Tinta orgénica.

Fonte: InfiniyPV, 2017.

2.1.4  Geragao distribuida

Desde o momento em que se vigorou REN (resolu¢do normativa) ANEEL n°
482/2012 ¢ legal para o consumidor gerar sua propria energia elétrica utilizando de fontes
renovaveis, sendo que a quantia que extrapole o consumo podera ser fornecida a
concessionaria que abastece a regido. Existem duas classificacdes para este tipo de
consumidor, a micro e a mini geracdo distribuidas, no qual sdo divididos levando em
consideragdo a quantia de energia elétrica gerada, respectivamente at¢ 75 KW (quilowatts) e
entre 75KW e SMW (megawatts), referentes a poténcia instalada. No més em que a geragao
supere a demanda energética € possivel aliviar a fatura do més seguinte, obedecendo um prazo
de 60dias, outra forma de abatimento ¢ a de autoconsumo remoto que permite diminuir a

fatura de outra propriedade do titular (ANEEL, 2015).
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Ainda segundo a ANEEL 2017, existem algumas opg¢des para casos de condominios,
como da geracdo compartilhada, que permite as diversas unidades consumidores utilizarem os
créditos gerados em propor¢des pré-estabelecidas pelos mesmos.

E possivel visualizar na Figura 1 o crescimento da mini e micro geragdo no pais no
periodo de dezembro de 2012 e maio de 2017, evidenciando a crescente demanda pelos
sistemas de geracdo elétrica autbnomas, como o caso de sistemas fotovoltaicos em sua grande
maioria, fato que ¢ possivel de observagao na Figura 2, sendo que a energia solar representa
70% da poténcia instalada total, sendo que ¢ definida pela REN n°® 676/2015, como a poténcia
nominal da saida do inversor restringid por limitados de controle de poténcia e demais limitagdes

técnicas.

Figura 4: Numero de conexdes pelo nimero de consumidores com crédito.
N2 conexdes x N2 consumidores com crédito
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Fonte: ANEEL 2017.
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Figura 5: Conexao por tipo de fonte.
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Fonte: ANEEL, 2017.

Dentre todos as classes de consumo, a classe residencial se sobressai em relacdo as
demais como ¢ possivel identificar na Figura 3, porém a caracterizagdo do uso da energia
gerada ¢ destinada apenas para a propria unidade consumidora, visto que as consideracdes
estabelecidas pela REN n°® 687/2015 sdo relativamente novas, a Figura 4 evidencia as

modalidades de geracdo em 23 de maio de 2017 para o Brasil.

Figura 6: Modalidades de geracdo em 23/05/2017.

Servigo Publico I 0,3%

Rural . 2.1%

Poder Pablico I 0,8%

Industrial . 2%

lluminagio
publica

Comercial - 15%

0% 10% 20% 30% A0% 50% 60% 70% B0%

Fonte: ANEEL, 2017.
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2.1.5  Tinta organica fotovoltaica

As tintas organicas fotovoltaicas, ou OPV (organig photovoltaics), fazem parte da
terceira geracao de cé€lulas fotovoltaicas, com seu primeiro protdtipo criado em 1986 por Tang
C., estd célula era composta por duas camadas de material orginico depositadas a vacuo,
entretanto o rendimento ndo ultrapassava a faixa de 1%. O proximo avango do OPV viria a
acontecer com Pneumasn et all em 2007, os quais pela substitui¢do dos materiais organicos e
adicionando uma camada que iria bloquear éxcitons entre as camadas fotossensiveis e as do
catodo de metal. Logo, por meio desta alteracdo a eficiéncia progrediu até 3%. O recorde de
rendimento foi alcangado por HEGER no mesmo ano de 2007. Ele desenvolveu as células
tandem, o sistema compreende em estabelecer a geracdo em série das células, além de ser
composta por diferentes materiais que conseguiam abranger maiores faixas de aspectos de luz.

Estas células por sua vez apresentam rendimento de até 6,5%. (Aureo Dantas, 2014).

2.1.6  Projeto elétrico edificio residencial

Segundo a NBR 5410/2008 o projeto elétrico residencial seguira critérios que
estabelecerdo quantidade de equipamentos de cada ambiente interno de uma edificagdo.
Preceitos os quais estdo relacionados a trés categorias, sao:

Iluminagao, compreendendo as lampadas;

TUE (tomadas de uso especifico), englobando chuveiros elétricos, maquinas de lavar,
entre outros;

TUG (tomadas de uso geral), enquadrando-se os eletrodomésticos como televisores,
radios, geladeiras, entre outros.

A determinagdo da iluminagdo estd atrelada ao uso em que o ambiente sera
necessario, como escritorios, corredores, quartos, entre outros. A NBR 5410/2008 determina
critérios minimos dimensionamento, que levam em conta as dimensdes tanto em area quanto
em perimetro, da caracterizacao do uso do ambiente. As TUE sdo de critério do projetista que
determinard qual equipamento serd usado, em seguida determina a poténcia de cada
equipamento através ou de tabelas de bibliografias consagradas ou de manuais do fabricante.
Por outro lado, as TUG sdo determinadas a partir do perimetro do cémodo, levando em
consideragdao a distancia minima entre os pontos de consumo e a concepgao arquitetonica.
Sendo que para as TUG serao considerados os seguintes fatores:

Em banheiros: Pelo menos um ponto proximo ao lavatorio;
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Em cozinhas, copas, areas de servigo, lavanderias e locais anélogos: Prever ao minimo um
ponto de TUG para cada fragdo de perimetro, sendo que na bancada da pia da cozinha terdo 2
pontos.

Em varandas: Prever um ponto de TUG;

Em salas e dormitorios: Para cada fragao de 5 metros uma TUG.

Para demais codmodos: Um ponto de tomada para areas até 6 metros caso superior um
ponto para cada fragao de 5 metros.

Ainda explanando sobre a NBR 5410/2008, as poténcias de tomadas serdo
consideradas da seguinte maneira:

Para cozinhas, banheiros, areas de servigo, banheiros e locais analogos: 600 VA (volt
ampere), em até 3 pontos, o restante considerar sendo de 100VA, caso superior a 6 pontos
apenas os dois primeiros serao de 600VA;

Para os demais comodos: 100V A por porto considerado.

2.1.7 Sustentabilidade

A energia proveniente das placas fotovoltaicas se torna vantajosa e sustentdvel por
conta de ser composta essencialmente em moddulos de facil instalagdo, aplicacdo e
manuten¢do, mesmo que a producdo da maioria dos tipos de placas do mercado utilizarem
métodos e substancias que sejam prejudiciais ao meio ambiente, como por exemplo seleneto
de hidrogénio, cddmio, entre outros.

A redugdo nos custos e o uso de materiais organicos para a produ¢do do OPV ¢ o
principal beneficio do produto, pois o rendimento energético ndo ¢ tao alto quanto as de placa
de silicio. A sustentabilidade do sistema se comprovard ao passo que a demanda energética
para a concessionaria for menor requisitada, visto que a energia fotovoltaica, considerando o
OPV, ¢ claramente limpa tendo em vista que ndo ha degradacdo do meio ambiente para sua
produgdo, a ndo ser o processo de industrializacdo, mesmo que infimo.

Os materiais para a producao do OPV sao de base de carbono principalmente, como
ja citados, e o carbono ¢ de facil absor¢dao na natureza pelo fato da afinidade em relagdo a

outros elementos em abundancia na natureza, como oxigénio.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1  Tipo de estudo e local da pesquisa

Tratou-se de um estudo de rendimento energético de uma tinta organica fotovoltaica,
objetivando a microgeracao de energia, em um edificio residencial de 3 pavimentos na cidade
de Toledo Parana.

A pesquisa foi classificada como sendo de natureza aplicada, com abordagem
qualitativa e desenvolvimento baseado em estudo de caso, na qual os dados de demanda
energética serdo adquiridos a partir do projeto elétrico do edificio residencial, o qual seguira
critérios tanto das normas brasileiras quanto da COPEL (Companhia Paranaense de Energia
Elétrica). Sendo que os dados para o célculo de geragdo serdo obtidos por meio de pesquisa

bibliografica e por fim sera determinada a capacidade de micro geragao para o caso.

3.1.2  Caracteriza¢do da amostra

O estudo foi realizado em um edificio residencial de 3 andares, localizado na cidade

de Toledo Parana, Figura 4.
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Figura 7: Mapa com a localizacio do edificio residencial.
Localizacao :

Fonte: Projeto arquitetonico, 2017.

3.1.13 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

A coleta de dados foi dada pela elaboracdo da demanda energética do edificio
seguindo critérios de previsao de cargas da estabelecidos pela NBR 5410/2008 (norma técnica
brasileira), foram utilizados também dados de intensidade solar e velocidade média do vento,
obtidos do CRESESB (centro de referéncia para energia solar e edlica Sérgio Brito). Para a
projecao de geracao energética da tinta fotovoltaica foram utilizados manuais e o software
PVsyst para se estimar a quantidade de geracdo do sistema. Os dados de insolagao foram

utilizados tanto analisando a inclinagdo da face quanto aos messes do ano.

3.14  Analise dos dados

Logo a obtengdo dos dados de demanda, foram inseridos no programa para que se
resulta-se nos dados de geracao dos sistemas, os mesmos foram analisados considerando os
periodos do ano, sendo que para cada periodo os rendimentos dos mesmos foram
quantificados e qualificados.

Em primeiro lugar os dados de rendimento foram analisados objetivando demonstrar
o rendimento sobre as médias mensais. ApOs esta etapa, foi feita a verificagdo quanto ao
rendimento, pelo software PVsystem determinando em questdes técnicas o grau de relevancia

da geragdo do sistema.



CAPITULO 4

4.1

4.1.

RESULTADOS E DISCUSSOES

1  Irradiagdo solar
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Os valores de irradiagdo foram retirados a partir das coordenadas do empreendimento

as quais sao 24°43'00.6" para a sentido Sul e 53°43'54.8" para o sentido oeste, representados

na Figura 5 ¢ 6.

Figura 8: Dados de irradiacdo solar para o empreendimento.

Latitude: 24 716833° S
Longitude: 53,731889° O

Fonte: CRESESB, 2017.

-8 Toledo - Toledo, PR -

BRA

= _ . |Irradiacio solar diaria média [kWh/m2.dia]
# |Estagdo Municipio UF |Pais - ~ —— - —
Latitude [°] |Longitude [®] |Disténcia [km] [Jan |[Fev [Mar |Abr |Mai |Jun [Jul |Ago |Set [Out [Nov [Dez |[Meédia |Delta
«| (Toledo Toledo PR |BRA |247° & 53,743055° O 2,2| 5,67| 5,83( 5.25| 458] 3.81| 3,11| 3.61( 3,92 4,14 544( 586/ 6,39 4,80 3,28
Guaira Guahra PR |BRA [24° S 54,255833° O 95,9 5,78( 5,56( 5.17| 4,39 3,72| 3,08| 3,64] 3,81 4,00( 5.28| 6,08) 6,25 473 317
Foz do lguacu [Foz do Igual§u |PR [BRA [255° S 54,588055° O 122,7| 5,47) 5,33 5,11| 4.14] 3,53 2,86| 3,25/ 3.92( 4,11 5.33( 6,11 6,19 4,61 3,33
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
24,716833°5; 53,731889° 0
7
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Figura 9: Valores para irradiacao solar levando em conta os planos de inclinagao.

Estagio: Toledo

Municipio: Toledo , PR - BRA

Latitude: 24 7° S

Longitude: 53,743055° O
Distancia do ponto de ref. ( 24,716833° §; 53,731888° 0) :2,2 km
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+ A e i Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
ngulo Inclinacdo - —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  |Dez Média Delta
#| |Plano Horizontal 0° N 567| 583 5.25 458 381 3.1 3,61 3.92 414 544 586 6,39 4,80 3,28
v Angulo igual a latitude 25° N 5,10 5,55 5,45 531 4,88 4,13 477 4,69 4,42 5,32 5,34 5,62 5,05 1,49
o Maior média anual 22° N 5.20] 5,63 5,48 526 4,79 4,04 4,67 463 442 5.37] 5,43 5,75 5,05 1,71
o Maior minimo mensal 35° N 470 5,24 531 5,39 512 438 5,04 4382 4,37 5,07| 494 513 4,96 1,02
Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Toledo-Toledo, PR-BRA
24,775, 53,743055°0
7
[
z e /_,,_,.--"‘
£ 4 ;
z
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Now

Plano Horizontal: O° N 4= )&ngulo igual a latitude: 25" N

Fonte: CRESESB, 2017.

Maior média anual: 22° N

Maior minimo mensal: 35° N

E possivel identificar com clareza a interferencia da influéncia que o clima e a latitude

da regido tem no sistema fotovoltaico, visto que no periodo entre maio e agosto sdo os valores

mais baixos decorrentes das chuvas e por terem periodos de insolagdo menores.

4.1.2 Painéis fotovoltaicos

As caracteristicas necessarias para se planejar o uso do OPV foram observadas quanto

as suas dimensoes fisicas, que possibilitam sua implantacao em diversas superficies. Além das

caracteristicas necessarias para se estimar a geracao de energia elétrica. Tais caracteristicas

sdo expressas na figura 7 a seguir, retiradas do formuléario do material do comerciante

InfintyPV.
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Figura 10: Caracteristicas do OPV.

Largura  Comprimento Espessura Corrente  Voltagem por Metro

(milimetros) (metros) (microns)  (miiamperes) (volts/metro) Metal de Eletrodo

305 14100 150 a 250 60 130 Prata
Fonte: InfintyPV, 2017

4.1.3 Demanda do edificio residencial

Para enfim chegar na demanda do edificio o mesmo foi separado em circuitos em 3
quadros de distribuicao, sendo que foi considerado um quadro por pavimento, como
demonstrado nas Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16. Assim como ¢ possivel observar o quadro

geral de energia na Figura 17.



Figura 11: Planta baixa projeto elétrico térreo.
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura 12: Planta baixa projeto elétrico primeiro pavimento.
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura 13: Planta baixa projeto elétrico segundo pavimento.
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Fonte: Autor, 2017.



Figura 14: Quadro de carga 1.
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Lampada Lampada Tomadas . Protecdo Fases
. Carga Corrente Protegdo
Cirewito Fluorescente 0150 559 s00 1500 5750 (W) (&) @A) A B ¢
(40W) (A)
1 0 1 0 3 0 0 0 850 6,69 15 0 425 425
2 0 0O 0 o0 2 0 0 1000 787 15 50 0 500 500
Quadro 1 3 5 5 0 2 0 0 0 1200 944 15 0 600 600
4 0 0O 0 11 o0 0 0 2750 21,65 30 0 1375 1375
Total 5 6 0 16 2 0 0 5800 0 2900 2900
Fonte: Autor, 2017.
Figura 14: Quadro de carga 2.
Circuito Lampada Lampada Tomadas Carga Corrente Prote¢do Protegdo Fases
Fluorescente 100 150 250 500 1500 5750 (W) (A) (A) Geral A B C
1 0 5.0 0 0 0 0 500 3,93 10 250 0 250
2 0 0O 8 0 0 0 0 1200 945 15 600 0 600
3 0 0O 3 2 0 0 0 950 748 15 475 0 475
4 0 8 0 0 0 0 0 800 6,29 15 400 0 400
5 0 0O 0 0 0 0 1 5750 26,13 50 2875 0 2875
6 0 0O 0 0 0 0 1 5750 26,13 50 70 200 0 2875
Quadro 2 7 0 1 2 0 0 0 0 400 3,14 10 250 0 200
8 0 2 2 0 0 0 0 500 3,93 10 750 0 250
9 0 0O 0 0 0 1 0 1500 11,81 20 750 0 750
10 0 0O 0 0 0 1 0 1500 11,81 20 750 0 750
11 0 0O 0 0 0 1 0 1500 11,81 20 750 0 750
12 0 0O 0 0 0 1 0 1500 11,81 20 750 0 750
Total 0 6 15 2 0 4 2 21850 8800 0 10925
Fonte: Autor, 2017.
Figura 16: Quadro de carga 3
Circuito Lampada  Lampada Tomadas Carga Corrente Protecdo Protecdo Fases
Fluorescente 100 150 250 500 1500 5750 (W) (A) (A) Geral A B C
1 0 1 5 0 0 0 0 850 6,7 10 425 425 0
2 0 3 0 0 0 0 0 300 2,36 10 150 150 0
3 0 2 0 4 0 0 0 1200 944 20 600 600 O
4 0 1 5 0 0 0 0 850 6,7 10 425 425 0
5 0 1 2 0 0 0 0 400 2,36 10 50 150 150 0
Quadro 3 6 0 2 0 1 0 0 0 450 3,54 10 225 225 0
7 0 0O 0 0 0 0 1 5750 26,13 50 2875 2875 0
8 0 0O 0 0 0 1 0 1500 11,81 50 750 750 0
9 0 0O 0 0 0 1 0 1500 11,81 50 750 750 0
10 0 0O 0 0 0 1 0 1500 11,81 50 750 750 0
Total 0 10 12 5 0 3 1 14300 7100 7100 0
Fonte: Autor, 2017.
Figura 17: Quadro geral edificio e demanda didria.
Lampada  Lampada Tomadas Carga Corrente Protecdo Protecdo Fases
Fluorescente 100 150 250 500 1500 5750 (W) (A) (A) Geral A B C
Geral 11 40 27 33 2 9 3 48490 70 18025 10000 13825
Funciona Demanda
mento Horas 6 6 6 6 5 5 0,5 didria Wh
181565

Fonte: Autor, 2017.
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A demanda energética da edificagdo sera de 48,490 kW e considerando horério de
funcionamento das lampadas de 6 horas, das tomadas 5 horas e para os chuveiros de meia
hora diaria, durante todos os dias da semana, chegamos a um valor de 181,565 kWh (kilo

Watts por hora).

4.1.4 Dimensionamento do sistema de placas

Utilizando o Software PVsyst, foi possivel chegar em graficos de geragcdo do sistema
com base nos dados obtidos de irradiagdo solar por periodos do ano e a média velocidade do
vento na regido. Os dados de velocidade do vento foram extraidos atlas edlico da CRESESB.
O valor definido para a média foi de 6 m/s (metros por segundo), necessarios para serem

inseridos no PVSystem conforme Figura 18.

Figura 18: Atlas edlico do s

e B
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ul do pais.
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A 50m DE ALTURA [mis]

WELETRICA
#0

o0

apresartads rdo asth geonelarenciada
ESCALA 1 ;4,000,000

A pre FaEiues, e b o e IR0 LAVIRIAL WA A D€ METERME MR AL SN

a welockdade midla dos ventos no oceano (cif-shere] — )

Fonte: CRESESB, 2017.
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No primeiro momento analisou-se o posicionamento dos painéis no telhado da
edificagdo em um plano de 22 graus em relagdo ao plano horizontal, a area disponivel para a
disposicao dos painéis ¢ de 66,9 m? (metros quadrados).

A geragao desta parte do sistema resultou em uma poténcia nominal de 6,7 kW, com
um rendimento anual de 10,5MWh/ano (mega watts por ano), o resultado obtido para esta

parte do sistema ¢ demonstrado na Figura 19.

Figura 19: Geracao do sistema a 22° do plano horizontal.
40

1 I I I I I 1 1 1 1
- System output energy 11362 KWhiyear k

Fnergy flcWh'day |

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec Year
Fonte: PVsystem, 2017.

Outra solu¢ao adotada para a geracao de energia, foi a projecdo de utiliza¢ao nas
esquadrias de janelas das faces norte, sul e oeste do edificio, com respectivas areas de ag¢ao de
12,6m?, 6,6m? e 10,1m?. O resultado para a geragao nas faces a 0° (graus), ou seja, sentido
vertical das placas, observa-se nas Figuras 14, 15 e 16. Os dados flutuaram entre 0,5kW e 0,4
MWh/ano, 1,3Kw e 1,1MWh/ano, 0,7Kw e 0,3MWh/ano, respectivamente para os sentidos

oeste, sul e norte da edificagao.



Figura 20: Geracao do sistema a 0° na face oeste da edificagao.
1.8

I | I | I | | I I I |
- System output energy 426 kKWhiyvear i
1.6 : a

Fnergyy [k diy |

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec ‘“ear
Fonte: PVsystem, 2017.

Figura 21: Geragdo do sistema a 0° na face sul da edificacao.

= T T T T T T T T T T T
| - System cutput energy 1062 KWhiyear @

Fnergy leWhidiy |
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‘ Jan Fel Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec Year

Fonte: PVsystem, 2017.

Figura 22: Geragao do sistema a 0° na face norte da edificagao.
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- System output energy 251 KWhivear N
141 5 1
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Fonte: PVsystem, 2017.
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4.1.5  Andlise geral dos dados obtidos

Foram considerados como locais de possivel utilizacao da tinta o telhado e as faces
das esquadrias de vidro (janelas) com vaos significantes. Destes dados apenas o sistema do
telhado se torna a maior porcentagem de geracdo do sistema. Mesmo que a parte do sistema
que se encontra nas faces verticais da edificagao nao sejam demasiadamente significante, total
de 4% da demanda energética, e ndao causando tanto impacto quanto a parte do telhado na

geracdo, total de 17% da demanda energética, ver Figura 17.

Figura 23: Relacao entre geracao e demanda do edificio.
Relagao entre

geracao anual -
geracdo e demanda

(MWh/ano) (%)
Telhdo 11,4 17,20%
Face norte 0,5 0,75%
Face sul 1,1 1,66%
Face oeste 0,3 0,45%
Total 20,07%

Fonte: Autor, 2017.



32

CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

5.1.1  Analise geral dos dados obtidos

Logo, pode-se concluir que a estimativa inicial de 20% foi alcangada, tendo em vista
que a geracdo total do sistema ¢ de 20,07%. Caso ndo fosse atingida esta meta, seria
necessario recorrer a aplicacdo em mais locais estratégicos da edificagdo, como o caso das
faces do reservatorio de agua e da marquise do primeiro pavimento, porém a metodologia

aplicada ja foi suficiente.

5.1.2 Analise da sustentabilidade do sistema.

A sustentabilidade do sistema se da pelos seguintes fatores:
e  Economicidade de 21% da demanda anual de energia.
e  Utilizagdo de metodologia de aplicacao pouco poluente visualmente.
e  Utilizagao de tecnologia que pouco degrada o meio ambiente.
e  Processo de producdo do OPV ¢é muito mais limpo do que as demais op¢des do
mercado.

A questao da metodologia de aplica¢do pouco poluente visualmente se deu pelo fato
de que o material, por mais que seja aplicado nas janelas, ainda permita que a luz passe por
ele, ndo prejudicando a iluminag@o natural nos ambientes internos da edificagdo. Além de sua
composi¢do ser de materiais, exceto o metal mesmo que em pequena quantidade, que nao

degradam o meio ambiente.



CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolver projeto que abranja todo o potencial de aplicagdo do OPV.
e Desenvolver estudos em edificagdes comerciais.

e Desenvolver estudos comparando com demais sistemas fotovoltaticos.
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