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Resumo: Com o aumento populacional e a elevagcdo do consumo dos recursos
naturais no mundo, verificou-se a necessidade de debater as questdes energéticas e
investir em solucdes renovaveis. Desta forma, o trabalho tem como objetivo analisar
a viabilidade técnica e econdmica de um sistema fotovoltaico residencial conectado a
rede elétrica de energia, que tenha capacidade de suprir a demanda energética da
residéncia durante todo o ano. Para tal, foram analisados todos os parametros
pertinentes para a instalacdo e dimensionamento desse tipo de sistema. Apds serem
definidos os tipos de mddulo e inversor mais adequados ao projeto, foram realizadas
as simulagfes através do software SAM, a fim de estimar a geracdo de energia no
local de estudo. Além disso, foi realizada uma analise de sombreamento para verificar
a influéncia de obstaculos que afetam a produtividade do sistema gerando perdas e,
com isso, minimiza-las da melhor forma possivel. Como resultado, foi proposta a
instalagdo do sistema com 8 mddulos, totalizando uma poténcia de 4,2 kW. Os
resultados obtidos com a andalise demonstram que 100% do consumo da residéncia
podera ser integralmente suprido com a implementacao do sistema. O custo para este
investimento foi calculado em R$ 19.359,60 com um retorno de investimento
(payback) de aproximadamente 9 anos.

Palavras-chave: Geracdo distribuida. Conversdo de energia. Sistema fotovoltaico

residencial.

1 INTRODUCAO

A sustentabilidade energética e ambiental € um dos temas mais debatidos
da atualidade e, consequentemente, vem-se discutindo a utilizacdo de recursos
naturais renovaveis para producdo de energia elétrica. Isso se deve ao fato de que
grande parte da geracdo mundial de energia elétrica € baseada em fontes nao

renovaveis e que afetam significativamente o meio ambiente.
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Atualmente, a matriz energética mundial € constituida, principalmente, por
fontes de energia ndo renovaveis provenientes do petréleo, que acarretam grandes
impactos ambientais. No cenario brasileiro, as hidrelétricas, ainda que utilizem um
recurso natural, causam impactos ambientais e sociais negativos, que estao
relacionados aos alagamentos das areas em que se encontram implementadas e o
desalojamento de populacdes locais afetadas. Além disso, as estiagens ocasionam
crises hidricas, reduzindo a oferta de energia no pais.

Devido a essas adversidades no setor hidrelétrico, a busca por novas
fontes de energia tem crescido demasiadamente nas Ultimas décadas. Estudos
indicam que a energia fotovoltaica é uma das alternativas mais promissoras para
producédo de energia limpa, tanto para demandas industriais quanto residenciais.

A capacidade instalada de energia solar no mundo alcancou 586,4 GW no
final de 2019, com montante de 20,0%, superior ao verificado no ano precedente e
aproximadamente 15 vezes maior que o observado em 2010. No decénio de 2010-
2019, a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica a partir da fonte solar
cresceu, em média, 30,8% ao ano no mundo (BEZERRA, 2021).

A geracao fotovoltaica se caracteriza como uma forma de se gerar energia
elétrica limpa, uma vez que utiliza a radiacéo solar. Diferente dos sistemas energéticos
convencionais, que prejudicam o meio ambiente, os sistemas fotovoltaicos néo afetam
0 ecossistema, reduzem os custos de producgéo de energia e proporcionam autonomia
energética para o consumidor. Entretanto, o maior desafio na utilizacdo dessa fonte
de energia € o custo elevado de producédo de mddulos e equipamentos, pois, ainda
gue ndo precisem de manutencdo constante, exigem um alto investimento inicial.
Além disso, a geracdo de energia solar € sazonal, sofrendo variacdes temporais de
acordo com o local em que estdo implementadas.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade
econbmica da implementacdo de geracdo fotovoltaica em uma residéncia com
consumo mensal médio de 450 kWh, localizada na cidade de Criciuma, através de
uma simulacdo computacional e analise do payback. Para isso, inicialmente, serdo
dimensionados todos os componentes do sistema e através da simulacao realizado o

levantamento de todos 0s gastos necessarios para implementacéo do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Por se tratar de um trabalho sobre o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico, neste capitulo sera apresentado todo o embasamento bibliografico que

sustenta a pesquisa.
2.1 POTENCIAL DE GERAQAO BRASILEIRO

Para o calculo do potencial de geracéo fotovoltaica, os principais dados
levados em consideragéo sao a eficiéncia das placas e a radiacao solar, representada
normalmente em kWh/m?2. Os dados de eficiéncia da placa sdo obtidos em laboratério
e constam na placa da célula. Portanto, o ponto mais importante torna-se a analise do
nivel de irradiacdo solar no local onde pretende-se realizar a implementacdo do
sistema fotovoltaico.

O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) criou o Atlas Brasileiro
de Enegia Solar, o qual apresenta informacdes referentes ao potencial de geracéo de
energia elétrica a partir da matriz fotovoltaica do pais. Os dados obtidos apontam uma
enorme capacidade de exploracdo desse recurso no Brasil, tendo incidéncia de
irradiacdo solar de 4,44 Wh/m?a 5,48 Wh/m? diariamente. A Fig.1 apresenta o mapa
de radiacdo solar do estado de Santa Catarina, que permite avaliar a distribuicdo

temporal e espacial desta variavel, que é imprescindivel para estimar o potencial.

Figura 1: Mapa de irradiagdo solar no estado de Santa Catarina.

Fonte: NTEEL Solar (2022)
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2.2 MICRO E MINI GERACAO DISTRIBUIDA

A micro e mini geracdo de energia distribuida visam permitir que o
consumidor tenha a possibilidade de produzir sua propria energia a partir de pequenas
centrais geradoras, que sdo conectadas a rede de distribuicdo. De acordo com a
normativa n°® 687 de 2015 determinada pela ANEEL, considera-se micro geracdo de
energia aquela que possui geragcdo com poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW,
sendo de responsabilidae da distribuidora local fazer eventuais atualizagbes no
sistema. Em contrapartida a mini geracdo de energia a poténcia instalada € superior
ou igual a 75 kW, menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas e menor que 5 MW para
cogeracao qualificada e demais fontes renovaveis de energia.

Nesse tipo de geracdo, € de reponsabilidade do consumidor atualizar o
sistema e arcar com 0s custos para a sua conexao a rede distribuidora local.

O dimensionamento da poténcia a ser instalada em uma geracao
distribuida deve levar em consideracao a porcentagem que se deseja abater da fatura
de energia elétrica, ou ainda, o quanto de crédito a ser gerado mensalmente (MELO,
2020). Caso a geracao de energia injetada na rede exceda a demanda da edificacéo,
essa sera convertida em créditos de energia que podem ser usados em até 60 meses,

pelo sistema de compensacao.

2.2.1 Etapas e procedimentos de acesso

A realizacdo de um projeto fotovoltaico engloba algumas etapas, como o
levantamento da disponibilidade de recurso solar no local e a demanda de consumo
a ser suprida pelo sistema. Além disso, deve-se dimensionar a geracao, inversor e
sistema de armazenamento (caso exista) que sejam compativeis com a necessidade
do projeto.

O processo junto a concessionaria inicia-se com uma solicitagéo de acesso,
onde é necesséria a aprovacgao dos projetos e outras documentacfes. Em seguida, €
realizada uma vistoria nas instalagdes para que o sistema possa ser homologado ao

sistema de compensacao.
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2.3 ENERGIA SOLAR

A energia solar fotovoltaica € obtida através da converséo de radiacao solar
em eletricidade por intermédio de materiais semicondutores. Esse fenémeno é
conhecido como efeito fotovoltaico (BRAGA, 2008).

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico
francés Edmond Becquerel que, mediante a incidéncia de luz solar em uma solugéo

de material semicondutor, notou a geracao de uma tensao elétrica entre os eletrodos.

2.3.1 Células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo produzidas a partir da unido de materiais
semicondutores, ou seja, materiais que possuem caracteristicas entre um condutor e
um isolante. A luz solar incide sobre uma célula fotovoltaica, a energia dos fétons da
luz é transferida para os elétrons que, entdo, ganham a capacidade de movimentar-
se, gerando a corrente elétrica (ALMEIDA, 2017).

As principais células fotovoltaicas produzidas atualmente séo constituidas
de cristais monocristalinos, policristalinos e amorfos. As células de silicio policristalino
possuem um processo de fabricacdo simples e de baixo custo, porém sua eficiéncia
energética é reduzida. As células de silicio amorfo também possuem baixo custo de
fabricacdo, mas sua eficiéncia é baixa, chegando a no maximo 7%. Além disso,
apresentam um nivel acelerado de deterioracéo.

Para este trabalho optou-se por utilizar as células de silicio monocristalino,
conforme mostra a Fig.2, que sao as mais utilizadas comercialmente e possuem uma
maior eficiéncia que as demais, entre 12% e 15%. Além disso, possuem 0 processo
de fabricagdo mais simples, uma vez que sdo produzidas a partir de um anico cristal
de silicio. Nesse processo, o cristal de dioxido de silicio extraido é desoxidado em
grandes fornos, que devem garantir um grau de pureza na faixa de 99,99%. Em
seguida, o silicio é fundido com uma pequena quantidade de dopante do tipo P e
cortado em finas laminas de aproximadamente 0,3 um. Apés realizada a limpeza de

impurezas, o dopante tipo N € adicionado.
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Figura 2: Médulo fotovoltaico monocristalino monofacial.

Fonte: Intelbras (2022)

O desempenho de um sistema fotovoltaico pode ser calculado
através da Eq. 1. Deve-se utilizar uma taxa de desempenho de 0,8 padréo para

sistemas fotovoltaicos no Brasil e a constante de equacionamento de 1 kW/m?Z.

* GStc
Pv= Soe1e1a ¥
Onde:
Pfv = poténcia fotovoltaica (kWp);
E = consumo médio mensal (kWh);
Gstc = constante de equacionamento (kW/m?2);
| = irradiacdo média no plano (kW/m?/dia);

Td = taxa de desempenho (---).

Apos definida a poténcia total que o sistema deve atender e a poténcia dos

mddulos escolhidos € possivel calcular a quantidade de médulos necesséria para

suprir a poténcia do sistema. Assim de acordo com a Eq. 2, dividindo-se a poténcia

do sistema fotovoltaico pela poténcia do mddulo é possivel determinar a quantidade

necessaria para o projeto.

B Pfv
m= Pmod

Onde:

Nm = ndmero de médulos (---);

Pfv = poténcia fotovoltaica (kWp);
Pmod = poténcia dos moédulos (W).

(2)
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2.3.2 M6édulos Fotovoltaicos

O mdédulo fotovoltaico € o componente responsavel por captar a luz do sol
e converte-la em energia elétrica. Cada célula fotovoltaica apresenta uma tenséo de
saida muito baixa, ficando entre 0,5 e 0,8 V. Por consequéncia, para atingir um nivel
de tensdo mais adequado, torna-se necessario conectar essas células entre si,
formando os médulos fotovoltaicos.

A quantidade de médulos conectados em série ir4 determinar a tenséo de
operacédo do sistema em corrente continua. A poténcia instalada é dada pela soma da
poténcia nominal dos modulos individuais (RUTHER, 2004, p. 20). Os modulos
fotovoltaicos sdo, normalmente, constituidos de 36 a 72 células, com uma faixa de
poténcia que vai de 130 até 250 W.

Um fator importante que pode influenciar a eficiéncia dos modulos € a
temperatura. Conforme a Fig. 3, pode-se observar que conforme a temperatura

aumenta a tensao gerada nos terminais do médulo diminui.

Figura 3: Curva | x V para diferentes valores de temperatura com a

radiacao solar constante de 1000 W/m?2.
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Fonte: Pinho; Galdino (2014).

2.3.3 Inversores

Os modulos fotovoltaicos geram energia em corrente continua, sendo
assim, para que o sistema seja compativel com as redes elétricas de distribuicdo de
energia e demais equipamentos utilizados no sistema, € necessario 0 uso de um

inversor, ou conversor CC-CA. Este equipamento ira converter a corrente CC em
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corrente CA, utilizando um sistema eletrbnico de controle que ira copiar as
caracteristicas da rede elétrica por meio de um sensor de tensdo para que O
sincronismo seja efetuado corretamente.

O inversor deve possuir poténcia suficiente para o sistema, sendo igual ou
superior a esta. Em sistemas de pequeno porte, como € o0 caso de sistemas
residenciais, a faixa de poténcia vai de 250 W até aproximadamente 5 kW.

Outro ponto importante € que 0 inversor possui um sistema de
desligamento automatico em caso de rompimento no fornecimento de energia elétrica
pela distribuidora. Essa medida de seguranca garante a protecdo dos equipamentos
e de individuos que estejam realizando manutencdo na rede. A Fig. 4 mostra um

modelo de inversor solar monofasico conectado a rede.

Figura 4: Inversor solar monofasico.

—

intelbras

Fonte: Intelbras (2022).

A escolha do inversor deve ser estimada a partir da poténcia do sistema
fotovoltaico, além de considerar outros fatores ambientais, econdmicos e de
desempenho (PINHO; GALDINHO, 2014). Para realizar o dimensionamento utilizou-
se a Eg. 3, onde multiplicou-se a poténcia de cada modulo pela sua quantidade total.

Pinv = Pmod * Nm 3)
Onde:
Pinv = poténcia do inversor (kW);
Pmod = poténcia dos modulos (W);

Nm = numero de modulos (---).
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2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Os sistemas fotovoltaicos conetados a rede, também conhecidos como on-
grid, sdo sistemas que operam em paralelismo com a rede de eletricidade e sé&o
destinados para locais ja atendidos por energia elétrica.

Séo constituidos, conforme mostra a Fig. 5, por um conjunto de médulos
fotovoltaicos, um inversor para conexao a rede elétrica e dispositivos de protecéo e
medicdo de energia gerada pelo sistema. A rede da concessionaria € a responsavel
por armazenar toda a energia gerada.

Em um sistema conectado a rede, ao gerar energia maior que 0 consumo,
a energia excedente € injetada na rede da concessionaria e sao gerados créditos De

energia que podem ser utilizados posteriormente.

Figura 5: Esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.
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Fonte: Energy (2018).

2.5 IMPOSTOS

O sistema de tributacdo é visto como uma barreira para investimentos em
sistemas fotovoltaicos, isso porque atualmente grande parte dos materiais e servigos
nao estdo isentos de impostos. Alguns impostos que podem ser aplicados séo o
Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), Imposto sobre Circulacdo de

Mercadoria e Servi¢o (ICMS), Imposto sobre Servigo (ISS) referente a instalagdo dos
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sistemas geradores e também o Imposto sobre Importacédo (1), que € aplicado para

produtos importados.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia desenvolvida no trabalho sera baseada de acordo com
pesquisas bibliograficas e com a analise do local a ser implementado o sistema, a fim
de identificar os elementos que serdo utilizados no projeto. A partir disso, sera possivel
realizar simulagbes em software para verificar em quanto tempo o projeto se pagara

e se este serd viavel economicamente.

Figura 6: Etapas do projeto.

Analise do local da Coleta de dados d_e
instalagio consumo de energia
Simulacao Dimesionamento dos |,

computacional componentes

Analise da viabilidade
econdmica

Fonte: Do Autor (2022).

3.1 DESCRICAO E ANALISE DO LOCAL DA INSTALACAO

O local da residéncia onde serdo instalados os modulos fotovoltaicos fica
localizado no Sul de Santa Catarina, na latitude de 28°40’15.04 e longitude de
49°21'54.18. O telhado da residéncia possui uma area de 147,55 m? e sua orientagdo
esta voltada a 48° para o norte. A Fig. 7 apresenta o local onde sera implementado o
sistema, enquanto a Fig. 8 representa a area total disponivel para instalacdo dos

modulos.
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Figura 7: Localizagao da residéncia de estudo.
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Fonte: Google Earth.

Figura 8: Local onde serdo instalados os médulos fotovoltaicos.
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Fonte: Do Autor (2022)

Para realizacdo do projeto sera considerado o possivel sombreamento do

sistema, que pode interferir na eficiéncia dos médulos.

3.1.2 Anélise do recurso solar

O local de estudo registra em média 3,67 kwWh/m?/dia, de acordo com o
Atlas Brasileiro de Energia Solar. A Tab. 1 apresenta as médias mensais de irradiacédo

direta normal na cidade.
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Tabela 1: Média do total de irradiacdo para cidade de Criciiima.

Més Valores de Irradiacdo Média
Direta (Wh/m?/més)
Janeiro 4.414
Fevereiro 4.130
Marco 3.767
Abril 3.983
Maio 3.454
Junho 2.910
Julho 3.143
Agosto 3.773
Setembro 2.371
Outubro 2.857
Novembro 4.639
Dezembro 4.700
Média anual 3.678

Fonte: Adaptado de Atlas Brasileiro de Energia Solar (2022)

3.1.3 Estudo de sombreamento

Um fator determinante para o desempenho do sistema € a escolha do local
onde os modulos serdo instalados. Isso porque em alguns casos existe dificuldade em
integrar os médulos com os elementos arquiteténicos da construcao.

O efeito de sombreamento em uma célula fotovoltaica reduz a corrente
elétrica da célula, fazendo com que a mesma atue como uma carga para o circuito,
dissipando corrente de entrada e consequentemente diminuindo a geracéo produzida.

Por este motivo é de extrema importancia simular o quanto o obstaculo de

sombreamento afetara o desempenho do sistema.

3.1.4 Analise econbmica

Quando se pretende investir em um sistema fotovoltaico € necessario fazer
o levantamento e analise da maneira como o investimento sera retomado ao longo do
tempo, para garantir a sua viabilidade. Para realizar esse tipo de analise, na
engenharia econbmica, sao utilizadas algumas ferramentas como o Valor Presente
Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback.

A TIR é uma taxa de juros implicita em uma série de pagamentos (saidas)

e recebimentos (entradas), que tem a fungéo de descontar um valor futuro ou aplicar
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o fator de juros sobre um valor presente, para levar cada valor para data focal (NETO,
2006). O fluxo de caixa em zero representa o valor do investimento inicial, enquanto
os demais fluxos indicam as prestacdes e os valores das receitas. Em casos em que
a TIR € maior que o custo de capital, o investimento € promissor. O valor da TIR sendo
menos que esta taxa o projeto ndo é recomendado.

Ja o payback, é uma ferramenta utilizada para calcular o periodo de retorno
de investimento de um projeto. De tal forma, o payback darda ao investidor uma

estimativa de quanto tempo o projeto vai levar para se pagar e comecar a gerar lucro.

3.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Para realizar o dimensionamento do projeto foram considerados os dados
de consumo da residéncia dos ultimos 12 meses. A Fig. 9 apresenta os dados de
janeiro a dezembro de 2021.

Figura 9: Gréfico do histérico de consumo mensal de energia elétrica da residéncia.
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Fonte: Do Autor (2022)

Analisando o gréafico é possivel observar que 0os meses em que ha um
consumo mais elevado de energia elétrica ocorre durante o verdo, nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro principalmente, onde tem-se um aumento no coNnsumo

causado pelos sistemas de condicionamento de ar.
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3.2.1 Escolha dos moédulos e inversor

Para dimensionar a unidade geradora fotovoltaica, deve-se considerar o
consumo meédio mensal da residéncia, que pode ser obtido através das faturas
mensais. Para este trabalho sera considerado o valor de irradiacdo diaria de
aproximadamente 3,67 kWh e um consumo médio de 450W. Com isso, a partir da
Eq.1, é possivel calcular a poténcia do sistema em kWp.

Tem-se entdo que a poténcia total do sistema sera de 4,2 kWp. Em posse
dessa informacao € possivel determinar a poténcia dos médulos e inversor.

O modulo fotovoltaico escolhido foi 0 modelo EMSE-535M HC, da marca
Intelbras, com poténcia nominal de 535 W e fabricado em silicio monocristalino
monofacial. A Tab. 2 apresenta as principais especificagdes técnicas do modulo. E
importante ressaltar que a garantia de um inversor é de aproximadamente 10 anos.
Logo para realizar uma analise completa da viabilidade econdmica do projeto, sera

considerado duas trocas de inversor ao longo dos 25 anos.

Tabela 2: Especificagdes técnicas modulo Intelbras EMSE-535M HC.

Performance em STC’

Modelo EMSE-535M HC
Poténcia méaxima 535 W

Tensao méxima de operacdo 41,80 V
Corrente maxima de operacao 12,80 A

Tens&o de circuito aberto 49,76 V
Corrente de circuito aberto 13,55 A
Eficiéncia do modulo 20,7 %

Fonte: Adaptado de Intelbras (2022)

Em seguida foi calculada a quantidade de modulos necessaria para suprir
a poténcia do sistema. Logo, utilizando a Eq. 2 foi possivel determinar que serdo
necessarios 8 modulos de 535 W para atender o sistema.

A escolha do inversor deve ser estimada a partir da poténcia do sistema
fotovoltaico, além de considerar outros fatores ambientais, econdmicos e de
desempenho (PINHO; GALDINHO, 2014). Para realizar o dimensionamento utilizou-
se a Eq. 3, onde multiplicou-se a poténcia de cada médulo pela quantidade total de

modulos.
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Desta forma, o inversor escolhido foi o EGT 3600 PRO da Intelbras, ja que
0 mesmo possui poténcia de entrada CA de 5040 W sendo superior a calculada. A

Tab. 3 apresenta as principais caracteristicas do inversor.

Tabela 3: Especificacfes técnicas inversor Intelbras EGT 3600 PRO.

Modelo EGT 3600 PRO
Poténcia maxima de entrada (Pmax) 5040 W
Tensao maxima de entrada (Vcc) 550 V

Corrente méxima de entrada 135A

Faixa de tensédo do MPPT 80-550 V
Tens&@o nominal CC 550 V
Eficiéncia 98,2%

Fonte: Adaptado de Intelbras (2022)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta secdo serdo apresentados os principais resultados das simulacfes

realizadas, bem como as andlises pertinentes.

4.1 SIMULACAO SAM

Para realizar as simulagbes computacionais, foi utilizado o software SAM,
System Advisor Model. O SAM é um software gratuito desenvolvido pela NREL, que
permite estimar o desempenho de um sistema fotovoltaico e realizar a analise de
sombreamento, através de estruturas em 3D gque simulam as sombras projetadas na
edificacdo no decorrer do dia, e que podem afetar a eficiéncia dos médulos.

Para iniciar a simulagdo no SAM, foi necessério inserir as coordenadas
geograficas do local, para que o software obtenha todos os parametros pertinentes a
localizagédo da edificacdo. A Tab. 4 apresenta os principais dados de entrada

considerados para simulagéo no software.
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Tabela 4: ParAmetros de localizacdo considerados pelo SAM.
Dados de entrada SAM

Longitude 0.85 DD

Latitude - 78.22 kWh/m2/day
Irradiacdo 2.01 kwWh/ m2/day
Elevacéo 1.888 m
Velocidade do vento 1.4 mis
Temperatura média 16.3°C

Fonte: Adaptado de SAM (2022)

A Fig.10 apresenta os resultados da simulacdo, demonstrando a geracéao

esperada para o periodo de um ano. Sendo a geracao anual estimada de 5.511,78
kWh.

Figura 10: Geracdo mensal estimada do sistema fotovoltaico pelo SAM.
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Fonte: Do Autor (2022)

4.1.1 Estudo de sombreamento

Para fazer o estudo de sombreamento foi implementado no software SAM
um modelo em 3D da residéncia, conforme mostra a Fig. 11. E possivel perceber que
existem dois obstaculos de sombreamento do sistema, um deles é uma caixa d’agua
localizada préxima ao centro do telhado com as dimensfes de 1,63x2,06m e uma

arvore de aproximadamente 7 metros localizada na lateral da residéncia.
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Figura 11: Posicionamento do sistema com obstaculos de sombreamento no eixo X, Y e Z.

L

Fonte: SAM (2022)

A fim de minimizar os efeitos de sombreamento dos modulos, o sistema foi
dividido em duas strings, onde a string 1 ficara com 5 modulos e a string 2, que sera
afetada pelo sombreamento, ficara com apenas 3 médulos. Além disso, os painéis
atuais, como o utilizado neste projeto, apresentam um diodo de desvio, chamado de
diodo by-pass, que é conectado em antiparalelo com o conjunto de células, assim a
corrente em excesso € desviada do modulo de menor corrente.

A partir da simulagéo foi possivel identificar o periodo e a intensidade em
que o sistema sera afetado pelo sombreamento, conforme mostra a Fig. 12.
Constatou-se que o desempenho dos médulos ird sofrer uma atenuacao consideravel
nos meses de maio, junho e julho, durante o horario préximo as 14h. A string 1 sera a
mais afetada devido ao seu posicionamento, enquanto a string 2 sofrerd poucas

perdas, visto que esté instalada em um local pouco atingido pelo sombreamento.

Figura 12: Influéncia do sombreamento no sistema.

Fonte: Adaptado do SAM (2022)
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A Fig. 13 apresenta os valores referentes a perda de energia por
sombreamento, essas perdas comprometem cerca de 1,69% de toda a geracao anual
do sistema. E possivel observar que 0 més em que ocorre a maior perda energética é
em julho, com 5,37%. Isso ocorre devido a inclinacéo do Sol que gera um angulo de

sombreamento maior sobre os painéis durante esse periodo.

Figura 13: Grafico das perdas por sombreamento na geracao do sistema.
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Fonte: Do autor (2022)

4.2 ANALISE ECONOMICA DO PROJETO

Inicialmente, para realizar a andlise econémica, é necessério definir o
investimento total do sistema, considerando todos os equipamentos, acessorios e mao
de obra para instalacdo. O custo total do projeto esta descrito na Tab. 5 e foi obtido
através de consultas em sites de revenda autorizada, sendo uma op¢ao mais pratica
para o interessado no projeto. Para garantir uma maior eficiéncia dos médulos é
necessario contratar uma empresa especializada, para realizar a instalacao
adequada. O preco médio da méo de obra e demais custos foi definido considerando-

se um percentual adicional de 30% do valor de custo dos equipamentos do sistema.
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Tabela 5: Custos totais de investimento.

Item Quantidade  Valor Unitario Valor Total
(R$) (R$)
Inversor Intelbras EGT 3600 1 4.500,00 4.500,00
PRO - 5040 W
Méddulo Intelbras EMSE-535M 8 1.299,00 10.392,00
HC -535W
Instalagéo do sistema e 1 4.467,00 4.467,00
estrutura metalica
Custo total R$ 19.359,60

Fonte: Do Autor (2022)

Para aquisicdo do sistema fotovoltaico, além do custo de investimento
inicial também devem ser considerados custo operacional, de manutencdo e
reposicdo. O projeto sera analisado com base na vida util dos modulos, que € de 25
anos, tendo 90% da sua poténcia até o 12° ano e 80% em 25 anos. A Fig. 14 mostra
a relacédo entre o consumo atual da residéncia e a geracdo do sistema durante o

periodo de um ano.

Figura 14 : Grafico de geragéo versus o consumo de energia.
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que a geracgdo ira suprir 100% do consumo da residéncia nos meses de setembro a
marc¢o. Durante o periodo em que a geracdo do sistema sera inferior ao consumo, que
€ de abril até agosto o proprietario podera utilizar os créditos de energia durante os
meses de maior geracdo como forma de compensacédo. Assim todo excedente gerado
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gue é injetado na rede da distribuidora podera ser usado posteriormente durante os
meses de menor geracdo. Desta forma, como o sistema gera 249,787 kWh a mais
que o0 consumo, pode-se concluir que o mesmo ira atender a todo o consumo da
residéncia.

O tempo de retorno ao investimento no dimensionamento do sistema solar
indica o tempo necessario para que as economias geradas cubram todos os gastos
iniciais da instalacdo. Em suma, este calculo é feito pelo levantamento do custo total
do investimento e dividindo-se pela economia proporcionada mensalmente (SOLAR,
2017). Assim conforme o grafico da Fig.15 o payback para este projeto se dara em
aproximadamente 9 anos, com um retorno de investimento de R$ 28.275,54 apo6s os
25 anos. Para realizar os célculos de payback e o fluxo de caixa do projeto foram
considerados os parametros econémicos apresentados na Tab. 6.

Figura 15: Grafico de Payback.
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Fonte: Do Autor (2022)

Tabela 6: Parametros econdémicos considerados.

Descricéo Valor
Tarifa (R$/kWh) 0.54293
Escassez (RS/kWh) 0.12855
TUSD (R$/kWh) 0.44670
TE (R$/kWh) 0.09623

Custo de disponibilidade (kwWh) 100.0
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Média de reajuste da tarifa de energia a.a 7.6%
Média IPCA (a.a) 5.9%
TMA — Taxa Minima de Atratividade (a.a) 10.0%
Manutencéo (a.a) 1.0%
Aumento anual de consumo (%) 2.0%
Descaimento anual da geracao (%) 0.8%
Ano de instalacao 2022
Percentual adicional de instalacdo 30%

Fonte: Do Autor (2022)

Considerou-se a Taxa Minima de Atratividade (TMA) padréo para sistemas
fotovoltaicos de 10% ao ano. Com isso o valor da Taxa Interna de Retorno (TIR)
calculada foi de 20,37% a.a. Em posse deste valor € possivel observar a comprovacao
da viabilidade econémica do projeto, uma vez que a TIR é superior a TMA.

O fluxo de caixa foi obtido subtraindo-se o valor do investimento inicial pela
economia do primeiro ano. Assim os fluxos positivos representam o valor que deixara
de ser pago com a aquisicdo do sistema, ja os fluxos negativos estao relacionados
com o investimento inicial e as possiveis manutencdes. Além disso, considerou-se a

troca de inversor no 10° e 20° ano.

Figura 16: Fluxo de caixa.
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A Tab. 6 apresenta os principais resultados obtidos com a analise para

determinar a viabilidade técnica e econdémica do projeto.
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Tabela 6: Resultados analise econdmica.

Capacidade Instalada CC 4,2 kW

Area ocupada 15 m?
Investimento R$ 19.359,60
Relagdo R$/kWp 4.609,43
TMA 10%

TIR 20,37%
Payback 9 anos
Retorno em 25 anos R$ 28.275,54

Fonte: Do Autor (2022)

5 CONCLUSAO

O objetivo inicial deste trabalho foi dimensionar um sistema fotovoltaico
residencial conectado a rede como alternativa de geragéo de energia renovavel, capaz
de suprir toda a demanda energética dos moradores da residéncia, localizada no sul
de Santa Catarina.

Durante o desenvolvimento do projeto foi possivel observar a importancia
de realizar o estudo de sombreamento do sistema, para identificar as perdas
energéticas e a forma como podem afetar a produtividade do sistema.

O sistema proposto apresentou uma capacidade instalada de 4,2 kWp
distribuida em 8 modulos de 535 W cada. Para realizar a simulacéo utilizou-se o
software SAM, onde inicialmente foram cadastrados todos os dados de entrada do
sistema dimensionado, e assim foi possivel definir uma estimativa da geracdo mensal
de energia para os proximos 25 anos. A capacidade de geracdo para o primeiro ano
foi 5.511,78 kWh, considerando as perdas por depreciacdo dos mddulos que é de
0,8% ao ano e as perdas por sombreamento, a economia foi de R$ 2.366,04 para o
ano inicial.

Um aspecto importante de se mencionar deve-se ao fato de que a
consideracdo adequada das premissas econdmicas, tais quais as perdas de geragéo
do sistema fotovoltaico, troca dos inversores e o reajuste dos parametros econdémicos
ao longo dos anos, garante uma maior precisdo da economia prevista, e
eventualmente suaviza a curva do retorno financeiro.

Por fim, através da analise de viabilidade econémica constatou-se que o
investimento inicial sera de R$ 19.359,60 para aquisi¢cao e instalacao do sistema, com
um retorno de investimento de aproximadamente 9 anos. Os resultados obtidos

permitem comprovar a eficiéncia e a viabilidade econdmica do projeto, considerado o
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retorno ao investimento e uma TIR de 20,37% que € superior a taxa minima de
atratividade.

O retorno do investimento financeiro aplicado a curto prazo em um sistema
fotovoltaico pode ser uma op¢ao menos atrativa do que outras aplicagdes financeiras,
no entanto possui uma rentabilidade superior em relagcéo a investimentos na poupanca
ou ao tesouro Selic, por exemplo. Além disso, a aplicacdo dessa tecnologia ndo deve
ser mensurada apenas pelo aspecto técnico e econdmico, uma vez que ha outros
beneficios intrinsecos ao se implementar um sistema fotovoltaico, como a busca por
um desenvolvimento sustentavel sem consumo de residuos e gases poluentes que

impactam o aquecimento global e efeito estufa.
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