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RESUMO

O projeto Sistema Fotovoltaico de Baixo Custo Inicial para Familias de Baixa Renda objetiva viabilizar a
implementagdo da energia solar fotovoltaica para familias com menor poder aquisitivo, através de um
sistema com telhas solares fotovoltaicas e um estudo de viabilidade econémica. A proposta para atingir esse
objetivo é a substituicdo dos painéis fotovoltaicos utilizados em um sistema convencional por telhas solares
fotovoltaicas, que possuem, como principal vantagem, o fato de poderem ser implementadas ao sistema
elétrico gradativamente, diminuindo assim o custo inicial do projeto fotovoltaico. Neste sentido, a
metodologia empregada para atingir os objetivos consiste em desenvolver um protétipo de uma casa com
telhado solar, sendo a telha fotovoltaica construida com mini painéis fotovoltaicos acoplados a uma telha
ecoldgica convencional. Além disso, tem-se a construgdo e desenvolvimento de um inversor com ampla
faixa de tensdo de entrada, um estudo da viabilidade econémica do projeto e o desenvolvimento da
instrumentacéo, a fim de monitorar a energia produzida e a eficiéncia do sistema. Nessa parte, séo utilizados
varios tipos de sensores, sendo eles: sensor de temperatura, sensor de corrente e sensor de tensdo. O
projeto ainda esta em andamento, sendo executadas as Ultimas etapas. Desta forma, os resultados obtidos
até entdo sdo: a construgdo do protétipo da casa, a montagem do telhado solar, a construgdo do circuito de
instrumentacéo e o estudo de viabilidade econémica. Portanto, esta em andamento a construcdo do inversor
sendo que, na simulacao, foram obtidos resultados positivos. Espera-se que o objetivo principal de viabilizar
energia solar para familias de menor poder econdémico seja atingido, uma vez que o projeto é de suma
importancia social e ambiental.

PALAVRAS-CHAVES:

Sistema Fotovoltaico (FV), Telha Solar, Baixa Renda.

INTRODUCAO

Com a preocupacao ambiental e a escassez dos recursos naturais utilizados para obtencéo de energia
elétrica, as fontes renovaveis ganham cada vez mais espago no mercado energético. Uma das opcgles é a
energia fotovoltaica, que utiliza a converséo da energia solar em eletricidade através do efeito fotovoltaico.
Esta fonte alternativa de energia, necessita de dois equipamentos principais para seu funcionamento, 0s
médulos fotovoltaicos e os inversores. Estes dois equipamentos, por serem onerosos, fazem com que o
custo inicial de implantacdo do sistema seja elevado, podendo assim inviabilizar a aquisi¢cao do sistema por
familias de baixa renda. Neste contexto, uma solugdo para este problema é a substituicdo dos modulos
fotovoltaicos por telhas solares fotovoltaicas, que possuem a vantagem de geragdo de energia de forma
gradual, reduzindo assim os custos iniciais de implantacdo do sistema. Desta forma, verifica-se na literatura
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trabalhos que desenvolvem sistemas com telhas solares fotovoltaicas, além de analisar sua viabilidade
econbmica.

Por exemplo, em Justo (2018) um estudo de caso é desenvolvido com o objetivo de analisar a viabilidade
tecno econdmica de telhas fotovoltaicas. Em Khider e Genaro (2021) também é apresentado um estudo de
viabilidade econémica, realizando uma comparagéo entre 0s sistemas convencionais e 0s sistemas com
telhas solares. Ja em Barbosa (2016) um prototipo de telha fotovoltaica é construido a partir do acoplamento
de células fotovoltaicas diretamente em telhados de zinco. Neste trabalho, apés a montagem do protétipo,
medi¢Bes de temperatura e tensdo séo realizadas a fim de verificar a eficiéncia do sistema. Outra proposta
é apresentada em Bodao (2014) onde telhas fotovoltaicas sdo construidas com residuos de construgédo e
demoligéo.

Neste contexto, este projeto intitulado como Sistema Fotovoltaico de Baixo Custo Inicial para Familias de
Baixa Renda consiste no estudo do desenvolvimento de um sistema fotovoltaico que seja acessivel a
populacdo de baixa renda, através da utilizacdo de uma telha ecolégica convencional do tipo Onduline
associada a mini painéis fotovoltaicos e conversores de poténcia com ampla faixa de tensédo de entrada, de
forma a permitir baixos e altos valores de poténcias. Deste modo, o inversor possibilita a implementacao de
telhas fotovoltaicas ao sistema fotovoltaico de forma gradativa, o que diminui o investimento inicial, evita
gastos com suportes de fixacdo para o telhado e propicia a implementacdo de um sistema de energia
renovavel sem a necessidade de financiamento.

METODOLOGIA

Além de seguir o cronograma pré-estabelecido da melhor forma possivel, para melhor distribuicdo das
tarefas, o projeto foi dividido em 5 grandes etapas: i) constru¢do da maquete; ii) constru¢éo da telha solar;
iii) construcdo do circuito de poténcia; iv) construgdo do circuito de instrumentacéo e v) Estudo da Viabilidade
Econdmica.

1) Construgcdo da maquete

Essa etapa consiste na elaboracdo de pesquisas para definir o design, dimensfes e melhor material para
utilizacdo no protétipo, considerando o custo-beneficio. Primeiro, foram elaborados véarios projetos
arquiteténicos da maquete da casa até o projeto final, utilizando o software AutoCad. Com relagdo as
dimens®es, o primeiro passo foi a definicdo da telha a ser adquirida, para entdo se realizar associagdo com
o tamanho do protétipo. Para a altura definiu-se a inclinacdo necesséria para a instalagdo do painel
fotovoltaico.

2) Construcdo da telha solar

Esta etapa consistiu na constru¢cao de um protétipo que substituisse a telha solar convencional, uma vez
que, no Brasil, ainda ha restrigdo para a aquisi¢do da mesma. Sendo assim, primeiro € definido o modelo e
o material da telha e, posteriormente, a tenséo e poténcia dos painéis fotovoltaicos. Com a defini¢do da telha
a ser utilizada, é possivel obter a quantidade de mini painéis que poder&o ser acoplados em cada vdo e uma
estimativa da tensdo e poténcia total € obtida, considerando o arranjo a ser realizado (série, paralelo ou
misto).

3) Desenvolvimento do inversor

Uma vez que o sistema pode ser adquirido gradativamente, o circuito estatico de poténcia requer uma ampla
faixa de tensdo de entrada no inversor. Desta forma, nesta etapa, tem-se a realizacdo de um referencial
tedrico sobre trabalhos relacionados que utilizam conversores com esta caracteristica de tensdo de entrada,
para entdo realizar a escolha da topologia do conversor que ird integrar o sistema. Para seu desenvolvimento
séo definidos os parametros iniciais, como faixa de tensdo e calculado os parametros do inversor. Ja para
sua construgcdo, tem-se a simulacdo do conversor em softwares como PSIM, a fim de verificar o
funcionamento do mesmo. Além disso, para manter a tensdo de saida constante, é necessario o
desenvolvimento de um controlador, que é inserido no sistema e repetido as simulagdes. Por fim, ha a
elaboracéo e compra da lista de materiais e a montagem do conversor.

4) Desenvolvimento da instrumentacéo
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A fim de mensurar a eficiéncia dos conversores de poténcia, acompanhar a geragdo de energia e monitorar
o funcionamento do sistema, nesta etapa, ocorre a definicdo dos sensores, circuitos e microcontroladores a
serem utilizados. Para o monitoramento do sistema, sdo necessarias medi¢cdes de temperatura dos mini
painéis fotovoltaicos, além da corrente e tens@o na entrada e saida dos inversores. Para isso, o primeiro
passo € a realizagdo do referencial tedrico sobre os tipos de sensores de tensdo, corrente e temperatura
para monitoramento do desempenho do sistema. Apés estudos, tem-se a definicdo dos sensores e
desenvolvimento de codigos para implementagdo no microcontrolador Arduino. Na etapa seguinte, estao
previstas simulagfes e testes. Posteriormente, ocorre a integragdo dos sensores ao sistema e as medi¢des
das grandezas elétricas e de temperatura.

5) Estudo da Viabilidade Econémica

Esta etapa consiste em avaliar se o projeto de um sistema fotovoltaico de baixo custo inicial é viavel
economicamente. Foram utilizados os principais indicadores econdmicos para tal validagédo, através da
andlise de fluxo de caixa para algumas situacdes. Inicialmente, sdo levantados conceitos de viabilidade
econdmica, incluindo os principais indicadores econémicos, tais como: Payback, valor de presente liquido
(VPL) e taxa interna de retorno (TIR). Feito isso, € apresentado os valores de dimensionamento realizados
tanto para um sistema fotovoltaico convencional, quanto para um sistema fotovoltaico de baixo custo inicial
mediante uma poténcia pré-estabelecida. Apés o dimensionamento, tem a criagdo de uma planilha utilizando
a ferramenta Excel para a construcdo de diagrama de fluxo de caixa, utilizando dados de entrada, variaveis,
taxas padrfes do dimensionamento e caracteristicas do sistema. A partir destes diagramas, séo calculados
os indicadores econémicos para um sistema fotovoltaico convencional e, posteriormente, a planilha é
adaptada para insergédo e célculos do sistema fotovoltaico com baixo custo inicial. Finalmente, ap6s analises
dos resultados, € realizado um comparativo de viabilidade econémica entre o sistema convencional e o
sistema com telhas utilizando mini painéis fotovoltaicos.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Aplicando a metodologia adotada, obteve-se bons resultados até 0 momento com as simulagfes de todas
as etapas do projeto em softwares especificos, tais como AutoCad, Tinkercad, Fritzing, PSIM e Altium. A
parte pratica ainda esta em andamento, sendo que os testes dos circuitos de instrumentagéo ja foram
realizados e atualmente encontra-se na fase de finalizagdo da montagem do inversor, para entdo realizar a
integracdo do sistema.

Construcéo do prototipo de uma casa

Na etapa referente a construgdo do protétipo de uma casa, utilizou-se o software AutoCad para desenhar
uma planta em 3D considerando duas opc¢des de telhado, sendo a primeira um telhado com uma queda
d’agua, e a segunda um telhado com duas quedas. Por questdes de praticidade de locomog¢édo da maquete,
optou-se pela construcédo do protétipo com apenas um telhado, sendo a estrutura que suporta a telha, feita
de material acrilico com 10mm de espessura. A Figura 1 demonstra o layout da casa com telhado de uma
queda d’agua e as dimensdes da estrutura da casa.

Figura 1 - Planta da casa realizada com AutoCad e dimensfes da estrutura do protétipo

Construcdo da telha fotovoltaica e integracédo a estrutura do protétipo

Para construcdo da telha fotovoltaica, adquiriu-se uma telha do tipo ecolégica e modelo Onduline, com
comprimento de 0,4m e largura igual a 1,6m. Essa telha possui um design composto por 5 vaos, o que
tornou possivel a adi¢do de dois minis painéis fotovoltaicos por vao. A Figura 2 demonstra a telha fotovoltaica
construida e sua integracao a estrutura.
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Figura 2: Telha Solar Fotovoltaica construida

Construcédo do inversor fotovoltaico

Para a construcdo do conversor fotovoltaico definiu-se a topologia do conversor Flyback para a etapa CC-
CC e a topologia Meia Ponte (Half-Bridge) para a etapa CC-CA. As escolhas desses circuitos ocorreram
devido ao baixo nimero de componentes, menor complexidade, isolacédo elétrica e ao fato de atender ao
requisito da ampla faixa de tensédo de entrada, no caso do conversor Flyback. Em seguida, realizou-se a
etapa de definicdo dos parametros do projeto, sendo um deles a tensédo de entrada dos conversores. Para
isso, realizou-se calculos considerando os trés tipos de associacBes de moédulos solares fotovoltaicos:
associagdo série, mista e paralela. Os resultados obtidos sdo 50V/ 0,38A para associagdo série, 5V/3,8A
para associagdo paralela e 15V/3A para associagao mista. Diante disso, optou-se pela associa¢éo mista, por
combinar as caracteristicas de tensdo e corrente das outras duas associagfes. Feito isso, definiu-se os
demais parametros, realizou-se os calculos dos componentes do projeto e verificou-se seu funcionamento,
através de simulagdes no software PSIM, incluindo as analises em malha aberta e em malha fechada. O
préximo passo consistiu na implementacéo pratica do inversor fotovoltaico, que foi planejada e projetada
com auxilio dos softwares Altium e Fritzing. Nesses softwares, foram desenhados projetos e detalhados as
partes de poténcia e circuitos de comando e disparo dos conversores CC-CC e CC-CA. A Figura 3 demonstra
0 circuito do conversor CC/CC Flyback elaborado no software Altium e a Figura 4 a montagem deste circuito
na pratica. J4 as Figuras 5 e 6 demonstram o conversor Half-Bridge, da etapa CC-CA e a montagem do
circuito no laboratorio.
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Figura 4: Circuito do conversor CC/CC Flyback montado no laboratério
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Figura 6: Circuito CC/CA montado no laborat6rio

Construcéo dos circuitos de medicao e instrumentagéo

Para construcao dos circuitos de medi¢cdo enquanto os inversores ainda ndo estavam finalizados, optou-se
por adquirir um inversor de poténcia CC/CA com tensado de entrada de 10,5V a 15,5V. Com isso, foram
montados os circuitos de medi¢céo de tensdo e de corrente tanto para a parte CC, quanto para a parte CA.
Além disso, montou-se a instrumentacéo para medicao de temperatura dos mini painéis fotovoltaicos, a fim
de monitorar a eficiéncia do sistema. Para a parte CA, utilizou-se o sensor SCT-013, para medir a corrente
e o0 sensor ZMT101B para medir a tenséo. Ja na parte CC, utilizou-se 0 sensor ACS712 5A, para medicao
de corrente e 0 Modulo Sensor de Tensédo 0-25V DC, para medi¢éo de tensdo. Na medicao de temperatura,
utilizou-se o sensor LM35, acoplado na parte inferior dos mini painéis. Todas as medi¢les realizadas por
esses sensores foram processadas utilizando Arduino. A Figura 7 demonstra a etapa de testes dos circuitos
de medicéo, sendo os resultados mostrados em um display.

Figura 7: Realizacdo de testes dos circuitos de medi¢éao
Analise da viabilidade econémica

Para analise da viabilidade econémica, foram utilizados os conceitos dos principais indicadores econdmicos
como o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback. Para realizar a andlise, foi
criado um fluxo de caixa a partir de uma planilha criada na ferramenta Excel, com os seguintes dados:
valores de entrada obtidos pelo dimensionamento do sistema, valores predefinidos como TMA, taxa de
radiagado solar, tarifa de energia, reajustes e depreciacédo e realizagdo de célculos. Com isso, foi simulado a
viabilidade econ6mica em duas situacdes, a de um sistema convencional e a do sistema de baixo custo
inicial. Os resultados sé@o apresentados na Tabela 1.
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SISTEMA CONVENCIONAL 200kW RS 6.955,24 RS 31.994,79 27,30% 4 anos

SISTEMA BAIXO CUSTO INICIAL 100kW RS 3.461,37 RS 17.506,59 28,92% 4 anos

Tabela 1: Simulacao de viabilidade econdmica

Como o objetivo visa a populagéo de baixa renda e o sistema projetado possui caracteristica de ser adquirido
gradativamente, foram realizadas simulag6es de compras utilizando o dimensionamento sobre a poténcia
do inversor (150W). No caso 1, simulou-se a aquisi¢cdo do sistema por inversor no intervalo de um ano,
sendo que, em trés anos, a poténcia mensal seria de 101,4 kWh. No caso 2, a aquisicdo do sistema por
inversor passa a ter um intervalo de um ano para cada nova instalacdo, sendo que, em 5 anos, o sistema
teria poténcia mensal de 101,4 kwh. Em ambos os casos o0 sistema se mostra viavel. Os resultados séo

demonstrados na Tabela 2.
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CASO 1 - TRES ANOS RS 1.171,21 RS 16.133,65 28,90% 5 anos
CASO 2 - CINCO ANOS RS 1.171,21 RS 14.592,68 28,73% 6 anos

Tabela 2: Simulacédo de viabilidade considerando intervalos de tempo diferentes

Em ambos os casos, o valor de investimento inicial € o mesmo, de R$ 1.171,21. O que se diferencia é que,
no segundo caso, ha um intervalo de um ano para que o0 usuario quite o sistema adquirido, além de ja ter
retorno em relagdo a geragdo para, no fim, ter investido em torno de R$3.533,00 na aquisi¢cdo completa do
sistema de telhas solares. Ao distribuir o sistema em trés partes, o tempo de retorno é elevado devido a
baixa poténcia inicialmente instalada. Entretanto, ao analisarmos que foi adicionado dois ou trés anos para
aquisicdo completa, o payback aumenta respectivamente em um a dois anos. Isso demonstra como o
sistema gradual é viavel e vantajoso ao se adaptar a necessidade financeira do cliente.

CONCLUSOES

O projeto apresenta tematica atual e de grande relevancia para a sociedade, refletindo em beneficios
econdmicos e ambientais. Para atender ao objetivo de reduzir o custo inicial dos sistemas fotovoltaicos,
realizou-se a substituicdo dos painéis fotovoltaicos por telhas fotovoltaicas e realizou-se a montagem de um
inversor de ampla faixa de tensdo de entrada. O projeto demonstrou ser um sistema interessante devido ao
fato de, além de atender a familia de baixa renda, mostra-se adaptavel ao perfil financeiro do interessado
em investir no sistema. Entretanto, vale lembrar que, devido a caracteristica do inversor, mesmo com uma
ampla faixa de entrada, sempre havera uma poténcia minima e maxima de instalagdo do sistema. Por isso,
um planejamento se faz necesséario antes do dimensionamento e instalacéo do sistema para que o mesmo
possa ser feito de forma gradativa, com possibilidade de expanséo.
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