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RESUMO

O impacto do ser humano na natureza tem sido progressivo com a degradacdo da
fauna e flora. E essencial dispor de métodos com potencial de reducdo & destruicéo
ocorrente. Com o0 aumento de consumo energético nos ultimos anos, uma alternativa
usual de energia superabundante € a solar, que possui em suas vertentes o potencial de
geracado de energia elétrica. Embora seu custo inicial demande um capital alto, em curto
periodo de tempo consegue se solver. O objetivo deste trabalho € dimensionar e
comprovar a viabilidade econémica da microgeracao por meio da energia fotovoltaica, em
residéncias unifamiliares. A pesquisa qualitativa descritiva apresenta a relacdo de custo, a
viabilidade do uso dessa energia e garante que a implantacédo do sistema de producéo de
energia fotovoltaica no domicilio seja economicamente viavel. Além de economizar,
também é possivel gerar créditos de energia por meio da superproducao e disponibiliza-
los para a rede de distribuicdo, seu payback se encontra a partir do sétimo ano.
Demonstra assim sua viabilidade, com custo beneficio altissimo.

PALAVRAS - CHAVE: Energia Elétrica, Fontes Alternativas de Energia, Energia Solar
Fotovoltaica.

ABSTRACT

The impact of human beings on nature has been progressive with the degradation of
fauna and flora. It is essential to have methods with the potential to reduce the damage
that occurs. With the increase in energy consumption in recent years, a common
alternative of super-abundant energy is solar, which has the potential to generate
electricity in its aspects. Although its initial cost requires high capital, it can be solved in a
short period of time. The objective of this work is to dimension and prove the economic
viability of microgeneration through photovoltaic energy, in single-family homes. The
descriptive qualitative research presents the cost relation, the viability of using this energy
and guarantees that the implementation of the photovoltaic energy production system at
home is economically viable. In addition to saving, it is also possible to generate energy
credits through overproduction and make them available to the distribution network, with
payback starting in the seventh year. It thus demonstrates its viability, with a very high
cost-benefit.

KEYWORD: Electrical energy, Alternative energy sources, Photovoltaic solar energy.
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1 Introducéo

As reacfes causadas pelo impacto do ser humano ao meio ambiente s&o visiveis.
E nosso dever procurar a melhor forma de atender estas necessidades sem causar mais
estragos ao mesmo. Uma alternativa acessivel e viavel é a energia solar, que em suas
vertentes tem o objetivo de fornecer energia elétrica para as residéncias e ser
ecologicamente seguro. Varios paises vém adotando politicas de incentivo ao uso de
fontes alternativas, entre as quais a energia solar, em substituicdo as fontes de origem
fossil, que liberam CO2 na atmosfera, um dos gases causadores do efeito estufa. (SILVA,
2015).

Devido aos indices altos de irradiacdo solar global, o Brasil possui potencial
enorme. O aumento da demanda energética em conjunto com a possibilidade de reducéao
da oferta de combustiveis convencionais e a crescente preocupacao com a preservacao
do meio ambiente esta impulsionando a comunidade cientifica a pesquisar e desenvolver
fontes alternativas de energia menos poluentes, renovaveis e que produzam pouco
impacto ambiental (PEREIRE, 2006). O mercado de geracdo de energia elétrica por
fontes renovaveis esta se inserindo a passos largos na matriz energética brasileira.
Atualmente o nordeste brasileiro ja conta com 37,2% de geracdo de energia elétrica
advinda dos parques eolicos (DANTAS, 2017). Segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), as fontes consideradas renovaveis sao: solar, eolica, biomassa e
hidrica (LOPES, 2010).

A energia solar é rica em recursos e tem uma ampla gama de utilizacbes. A
maneira mais facil de usar essa energia € por meio de solugdes arquitetbnicas que
facilitem a iluminacdo solar ou o controle natural da temperatura. Também é possivel
utilizar o sistema para captar energia solar e posteriormente utiliza-la. Existem trés tipos
principais de sistemas solares hoje: sistemas solares térmicos, sistemas solares
fotovoltaicos e sistema termossolar (SCHERER, 2015). A energia solar fotovoltaica &
definida como a energia gerada através da conversdo direta da radiacdo solar em
eletricidade. Isto se da, por meio de um dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que
atua utilizando o principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico (IMHOFF,2007).

O objetivo do trabalho foi realizar um dimensionamento e demonstrar a viabilidade
do sistema on-grid, para residéncia unifamiliar situada em Eldorado/MS, a fim de
demonstrar seu custo para instalacdo e seu payback, ao incentivar a utilizacdo do mesmo.

2 Revisao Bibliografica
2.1 Energia solar

A energia solar teve seu inicio em 1839, quando Edmond Becquerel, um fisico
francés, observou que duas placas de latdo imersas em um eletrélito liquido produziam
eletricidade quando expostas a luz solar. A esse fenbmeno deu-se o nome de efeito
fotovoltaico (Komp, 2001; Smestad, 2002; Gratzel, 2001). Em 1883, Charles Fritts, um
inventor americano, construiu a primeira bateria solar feita com folhas de selénio. Apesar
de ter uma eficiéncia de conversao elétrica de apenas 1%, seu dispositivo teve muita
repercussao, pois as pessoas nao acreditavam que se poderia gerar energia sem a
gueima de combustiveis (Komp, 2001). A primeira célula solar preparada a base de silicio
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foi desenvolvida por cientistas da Bell Labs em 1954, a célula possuia eficiéncia de 6%
(Komp, 2001; Smestad, 2002).

Ruther (2004) afirma que dentre as aplicagbes da energia solar, a geracao de
eletricidade pelo efeito fotovoltaico € uma das formas mais nobres, pois ndo causa
poluicdo ao meio ambiente e advém de uma fonte renovavel. Portanto, ao se tratar de
uma fonte de energia renovavel e apresentar varios beneficios, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) aprovou em 17 de abril de 2012, a Resolugdo Normativa N°
482, a qual estabelece condi¢cdes especificas para 0 acesso a microgeracdo e
minigeracdo de energia elétrica e distribuir aos sistemas de distribui¢do, assim como um
sistema de compensacéao de energia elétrica por ser fornecedor (ANEEL, 2012).

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da converséo direta da luz
em eletricidade. E uma das tecnologias renovaveis que vém sendo cada vez mais
utilizada nos paises desenvolvidos (RUTHER, 2004). A conversao da energia solar em
eletricidade ocorre de forma silenciosa, ndo emite gases e nem precisa de um operador
para o sistema. Ha apenas a componente luminosidade da energia solar (fétons) que é
util para a converséo fotovoltaica (TORRES, 2012).

Esta energia € gerada a partir da transformacéo de radiacdo solar em energia
elétrica. Quando a luz solar atinge o painel (material constituido usualmente de
semicondutores como o silicio) promove a excitacdo dos elétrons nas células solares ou
fotovoltaicas (ANEEL, 2005).

2.2  Energia solar no Brasil

Em 2012, como a ANEEL regulamentou o setor de micro e pequena geracao
distribuida de energia na resolucdo normativa n° 482/2012, tornou-se importante a
participacdo da energia solar fotovoltaica no Brasil, o que promoveu um impacto
disruptivo no setor de energia elétrica. Afirma o diretor Geral ANEEL: “A geracdo
distribuida equivale, no setor elétrico, a revolugdo do smartphone nas telecomunicagées.”
(André Pepitone, 2019)

Antes desse marco regulatério, a tecnologia solar foi disseminada em
comunidades e projetos de producdo nas regides norte, nordeste e centro, por meio da
cooperacdo entre o Brasil, governos internacionais e organiza¢cdes ndo governamentais
(principalmente com a Alemanha e os Estados Unidos), a partir do inicio da década de
80 (BRAGA, 2008). Predominou o uso de bombeamento de 4gua e eletrificacao rural em
locais sem acesso as redes tradicionais, preferencialmente comunidades rurais de baixa
renda. (CIGRE-BRASIL, 2011).

Segundo a ANEEL, publicacdo de setembro de 2015, o consumidor brasileiro teve
a possibilidade de geracéo propria de energia elétrica em 2012 por fontes renovaveis ou
cogeracao qualificada. A partir deste momento a energia solar fotovoltaico comecou a se
destacar no cenario brasileiro. Na Resolucdo Normativa da ANEEL n° 482/2012 foi
instituida regras para sistemas de geracdo de energia mini e micro distribuido e
sistemas de compensacdo de energia. Trés anos depois, a REN 687/2015 reduziu a
burocracia envolvida na integracdo de energia de geragdo de energia a rede. O ciclo de
aprovacgdo dos sistemas fotovoltaicos € encurtado e o tempo de utilizagdo do crédito do
excedente gerado é alargado para 60 meses; e pode-se ser utilizado fora do local de
geracgao (auto aproveitamento remoto).
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2.3 Vantagens e desvantagens

A inovacdo trazida pela tecnologia fotovoltaica para a industria de energia tem
vantagens integradas: consciéncia socioambiental, sustentabilidade e economia
financeira. Trazem beneficios importantes para o sistema de energia que se traduzem
em (ANEEL, 2018):

e Adia a expansao dos investimentos em sistemas de transmissao e distribuicdo de
energia,;
Baixo impacto ambiental;
Reduz a carga da rede;
Minimiza as perdas;
Diversificagdo da matriz energética;

No entanto, também tem algumas desvantagens:
e Aumento da complexidade das operacdes de rede;
e Dificuldade na cobranca pelo uso do sistema elétrico;
e Impostos potenciais;
e Os procedimentos para que os distribuidores operem, controlem e protejam suas
redes precisam ser alterados.

O Brasil tem um modelo de geracdo baseado em grandes usinas, as quais
necessitam de grande aporte financeiro para construcéo e ficam distantes dos locais de
consumo. Ha necessidade de mais investimento para fazer chegar a energia elétrica ao
destino final (MME, RELATORIO ProGD, 2015). Em contraponto a esse modelo, a
geracdo distribuida estd proxima ao local de consumo, reduz custos e perdas. Além
disso, a diversificacdo da matriz energética pode preservar os recursos hidricos, ao evitar
0 acionamento das usinas termelétricas (POMPERMAIER; DANTAS; IPEA, 2018).

2.4  Energia Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica pode ser definida como a eletricidade gerada por
radiacdo solar, que € uma importante fonte de energia limpa e renovavel. Quanto maior
a radiacdo solar, maior a quantidade de eletricidade gerada. Mesmo em dias nublados
ou chuvosos, a energia fotovoltaica pode ser gerada, mas a intensidade € baixa. A luz
solar é absorvida por células fotovoltaicas, que sdo peguenas estruturas que formam
painéis solares e sao instaladas em locais com luz solar. A luz que chega a célula
fotovoltaica esta repleta de fétons, particulas que irradiam constantemente do sol. Os
fétons reagem com essas baterias e estimulam os elétrons presentes no silicio, isto faz
com que eles se movam e a eletricidade é gerada a partir deste deslocamento dos
elétrons. Nas instalacGes solares fotovoltaicas o modulo solar fotovoltaico é a célula
basica do sistema gerador (IMHOFF,2007).

O principio de funcionamento desta tecnologia esta baseado na conversdo da
energia solar em energia elétrica através dos efeitos da radiacdo sobre materiais
semicondutores (BAGNALL; BORELAND, 2008). Esta conversao pode ocorrer a partir de
dois efeitos fisicos conhecidos como o efeito termoelétrico e o efeito fotovoltaico. O
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primeiro caracteriza-se pelo surgimento de uma diferenca de potencial, provocada pela
juncéo de dois metais, em condi¢cbes especificas. No segundo, os fétons contidos na luz
solar sdo convertidos em energia elétrica por meio do uso de células solares (NEMET,
2006). Atualmente grande parte das células fotovoltaicas, presentes em placas e painéis
fotovoltaicos vendidos no mercado, possuem em sua composicdo base a presenca do
elemento quimico Silicio (Si) e pode ser constituida de cristais monocristalinos,
policristalinos ou de silicio amorfo (CRESESB, 2006).

Portanto, ocorre o efeito fotovoltaico no interior das células solares, que pode ser
descrito como o processo fisico pela conversdo de luz solar em eletricidade em uma
célula fotovoltaica. A luz solar possui fétons em sua composicdo, 0S mesmos possuem
grande quantidade de energia, que correspondem aos seus respectivos comprimentos de
onda do espectro solar. Os fétons podem ser refletidos, absorvidos ou atravessarem as
células fotovoltaicas ao irem a seu encontro. Geram eletricidade somente aqueles que séao
absorvidos, sua energia € transferida a um elétron de um atomo da célula. Com essa
nova energia, o elétron sai de sua posicéo original no atomo para tornar parte da corrente,
em um circuito elétrico. Deixando sua posicao inicial, o elétron deixa uma "lacuna” para
gue outro elétron possa ocupar. Propriedades especiais das células fotovoltaicas, um
campo elétrico nela embutido, fazem com que a corrente produza uma diferenca de
potencial para que haja corrente em uma carga externa (PEREIRA, 2006).

Logo apoés esse processo de conversado da energia solar em energia elétrica, duas
configuracbes de equipamento sdo possiveis, depende se o0 sistema € conectado ou
isolado da rede elétrica. No caso de sistemas isolados, a energia elétrica é feita o controle
de tensdo e corrente em um controlador de carga, conduzida e processada no inversor.
Ocorre a conversdo da energia elétrica continua em alternada e € utilizada para
alimentacdo de aparelhos eletroeletrénicos. O excedente da energia pode ser
armazenado nas baterias, para ser utilizada em horarios de consumo de pico ou quando
nao ocorre radiacdo (MASON; MILLER, 2016). Ao se tratar de sistemas conectados a
rede, a energia elétrica € conduzida diretamente para um inversor. Converte a corrente
continua em alternada e € possivel a utilizacdo desta energia pelo consumidor. Quando
esta energia produzida ndo for utilizada ela é mensurada em um segundo relégio de
geracdo ou em um reldgio bidirecional instalado na residéncia pela concessionaria de
energia (MASON; MILLER, 2016).

2.5 Sistema Off-grid

Alves (2019) ressalta, que os sistemas isolados ou autbnomos para geracdo de
energia elétrica sdo conhecidos como off-grid e tem como principal caracteristica sua
desconexdo com a rede elétrica de distribuicAo de energia. Portanto, estabelece
alimentacao direta aos aparelhos interconectados a ele. Esses sistemas geralmente tem
um proposito especifico, assim como em locais fora de alcance da distribuidora local,
conforme a figura 1.

Figura 1 — Sistemas fotovoltaicos Off Grid
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Fonte: Neosolar, 2021

Souza e Zamperim (2017) dizem que os sistemas isolados de geracédo de energia

solar fotovoltaica, de maneira simplificada, s&o compostos de quatro componentes:

2.6

Painéis solares ou placas solares: o sistema que gera energia elétrica pode ter
apenas um painel ou varios painéis interligados entre si.

Controladores de carga: garantem o correto abastecimento das baterias ao evitar
sobrecargas e descargas profundas e aumenta sua vida Uutil.

Inversores: tem a funcdo de transformar corrente continua (CC) em corrente
alternada (AC), e levar a tenséo, por exemplo, de 12V para 127V. Em alguns casos
pode ser ligado a outro tipo de gerador ou a propria rede elétrica para abastecer as
baterias.

Baterias: Sistema de armazenamento de energia elétrica para ser utilizada nos
momentos em que o0 sol ndo esteja presente e ndo haja outras fontes de energia.

Sistema On-grid

A utilizacdo do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR ou on-grid) surgiu

nos anos 90, na Alemanha, caracterizado por ser conectado com a Rede Elétrica da
Concessionaria. Neste tipo de sistema, a energia gerada é diretamente utilizada pelo
consumidor. Nos sistemas on-grid, havera o fornecimento de energia a concessionaria,
guando existir a producdo de energia elétrica maior que a consumida. A geracao
fotovoltaica ndo s6 possui maior destaque na obtencdo sustentavel de energia, como
também possui uma eficiente aplicacdo no Brasil, que € um pais com alto e constante
indice de irradiacao solar (Macedo,2012). Sistema apontado na figura 2.

Figura 2 — Sistemas fotovoltaicos On grid
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Fonte: Neosolar, 2021.

De acordo com o Greenpro (2004), o sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR)
€ composto, normalmente, pelos seguintes componentes: gerador fotovoltaico, caixa de
juncéo, cabos CC-CA, inversor de frequéncia, mecanismos de protecdo e aparelhos para
medic¢des. O inversor deve satisfazer as exigéncias de qualidade e seguranca para que
nao afete a rede distribuicao.

3 Metodologia
3.1 Dimensionamento

Feita uma estimativa de consumo energético em KWh/més e convertida em custos
reais com base na fornecedora do estado ENERGISA, logo apés foi feito o
dimensionamento do sistema on-grid para a mesma. Os estudos para este
dimensionamento foram baseados em pesquisa bibliografica, através de artigos cientificos
e outras bibliografias.

Para o dimensionamento foi necessario coletar: dados de area disponivel para
instalacdo e posicionamento dos painéis solares, quantidade de irradiacdo solar diaria
média mensal na regido da unidade consumidora, pelo programa sundata que é
disponibilizado no site da CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e
Edlica Sergio Brito) e o perfil de consumo energético do cliente em KWh/més. Finalmente,
o dimensionamento se dividiu em etapas.

3.1.1 Identificar o local de estudo

Andlise do local determinado de edificacdo da residéncia, para contribuir na
estimativa da area disponivel para o dimensionamento e possiveis sombreamentos. De
acordo com os itens descritos nos apéndices A, B, C e D.

3.1.2 Irradiagao solar
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Segundo o Atlas brasileiro de energia solar (2017), o Mato Grosso do Sul dispde do
segundo maior indice de radiacdo do Brasil, com média entre 5,25KWh/m2.dia a
5,7KWh/m2.dia. Para obter o real potencial energético da regido foi necessério a utilizacdo
do sundata, um programa que se destina ao calculo da irradiacdo solar diaria média
mensal de qualquer ponto territorial nacional e encontra-se no site do Centro de
Referéncia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB).

Ainda se fez necessario obter o numero de horas de sol pleno (HSP) na regido a
ser estudada, pois representa o maior numero de horas por dia que a radiacdo permanece
constante e igual a 1 KW/m2. Utilizando a média mensal de irradia¢@o solar diaria coletada
pelo sundata, aplicamos na equacgao 1 para estipular a quantidade de HSP.

HSP (G

h ) . irradiacio
T 1KW/m? (Equacdo 1)

3.1.3 Dados do consumo energeético

Para obter a geracao ideal, subtrai o custo de disponibilidade fornecido pela
concessionaria na equacao 2. A sua variacdo de acordo com a ligacdo residencial, ou
seja, 30KW/h para monofasico, 50KW/h para bifasico e 100KW/h para trifasico.

GI=CM-CD (Equacio 2)
Onde:
Gl = Geracgao ideal;
CM = Consumo mensal
CD = Custo de disponibilidade

3.1.4 Determinar o painel fotovoltaico on-grid

Na escolha do painel correto foram levadas em consideracdo suas especificacoes
técnicas: sombreamento, modelo de fabricacdo, eficiéncia energética, tolerancia de
potencial, orientacdo e angulo de inclinacdo, perdas de carga, qualidade da moldura e
garantia no arranjo fotovoltaico. Afim de utilizar um material com maior qualidade, com
melhor eficiéncia e reduzir todo tipo de futuros custos ndo essenciais.

3.1.5 Selecionar inversor ou micro inversor

Extrema atencado para a escolha ser correta, pois foi necessario ser compativel com
a poténcia de pico do painel solar fotovoltaico. Existem alguns parametros béasicos a
serem seguidos como: tensdo nominal, sombreamento, monitoramento, redundancia,
modularidade, orientacdo dos painéis. Comparacao de acordo com a Tabela 01.:

Tabela 01 — Caracteristicas de inversores

Caracteristicas Inversor tradicional Microinversores
Tensdo nominal Opera em alta tenséo Opera em alta tenséo
Sombreamento Um painel com O painel com
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sombreamento afeta o sombreamento s¢6 afeta o
sistema todo painel em questao
Monitoramento Monitora o sistema como Monitora cada painel de
um todo maneira individual
Redundéncia Um painel apresentar falha, | Um painel apresentar falha,
todo o sistema estara o0 sistema ndo sera afetado
comprometido
Modularidade Expanséao limitada pelo Expansao facilitada porque
dimensionamento do cada painel é independente
sistema do todo
Orientacao dos painéis Todos os painéis com a Permite posicionamento e
mesma orientacao orientacao diferentes

Fonte: Portal solar, 2021.

3.1.6 Poténcia de pico do painel fotovoltaico

Tem a funcéo de estimar a poténcia maxima suportada pela fonte de alimentacao.
E pode ser calculada com a equacéao 3.

(E/TD)
HSPma

Pfv (Wp) =
( ) (Equacéo 3)

Onde:

Pfv (Wp) = Poténcia de pico do painel fotovoltaico;

E (Wh/dia) = Consumo diario médio anual da edificacdo ou fracdo deste (descontado o
valor minimo de disponibilidade de energia);

HSPma (h) = Média diaria anual de horas de sol plena (HSP) incidente no plano do painel
fotovoltaico;

TD (adimensional) = Taxa de desempenho;

Segundo Pinho e Galdinho (2014), a taxa de desempenho para sistemas on-grid
sem sombreamento e nas condicdes de radiacfes solares do Brasil giram em torno de 70
a 80%.

3.1.7 Numero de médulos fotovoltaicos

Usa-se a equacdo 4 para determinar uma estimativa de modulos fotovoltaicos,
observando as maximas poténcias dos modulos.

Pfv (Wp)

TDpainéis =
Q PaInels Ppainel

(Equacéo 4)
Onde:
QTDpainéis = Quantidade de painéis solares fotovoltaicos;
Pfv (Wp) = Poténcia de pico;

Ppainel = Poténcia.
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3.1.8 Geracao fotovoltaica esperada

Obtemos uma estimativa da quantidade de energia a ser gerada com a utilizacao
da equacao 5.

GT = ¥ ,l0.A.]

(Equacéo 5)
Onde:
GT = Geracéo total,
n = Namero de dias no més;
lo = Radiacdo média didria do més em KWh/m2dia;
A = Area total dos modulos fotovoltaicos;
] = Eficiéncia do painel

3.1.9 Viabilidade econbémica do sistema on-grid

Consegue-se finalmente, ao utilizar a equacéo 8 ter uma estimativa do periodo de
retorno do investimento aplicado.

Fayback= V5/CM
12
(Equacéo 6)
Onde:

VS= Valor total do sistema
CM= Consumo mensal

3.2 Caracteristicas da residéncia unifamiliar

O imovel possuird aproximadamente 92mz2, distribuido oito ambientes em sua
composicdo: cozinha, corredor, garagem, sala, suite, quarto, WC social e WC suite. A
residéncia sera edificada no municipio de Eldorado, Mato Grosso do Sul. Sua planta baixa
pode ser vista na Figura 3:
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Figura 3: Planta baixa residéncia unifamiliar em Eldorado/MS
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12.55
Fonte: elaborada pelo préprio autor.
4 Resultados

4.1 Local de estudo

A area de estudo esta localizada na cidade de Eldorado, no estado do Mato grosso
do Sul. Uma residéncia unifamiliar, com: Latitude: -23.7763 Longitude: -54.2774. Como a
residéncia ainda nado esta edificada foi utilizada a planta de cobertura para disposicdo de
area disponivel para o SFCR. De acordo com a figura 4:

Figura 4: Planta de cobertura

E

2
3

Fonte: elaborada pelo préprio autor.
4.2 Dados coletados de irradiacéo solar
Realizou-se coletas dos dados da irradiacdo solar didria média mensal, no plano
horizontal e inclinado da regido de Eldorado — MS, ambos advém do banco de dados da

CRESESB pelo programa sundata. A tabela 02 e figura 5 identificam-se e proporcionam
uma anélise mais detalhada desses valores.
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Tabela 02 — Dados da irradiacao solar diaria média mensal no municipio de
Eldorado — MS em 2021

Irradiacdo solar didria média mensal [KWh/m?2.dia]
Inclinagdo Fev Mar Abr i Ago Set | Out | Nov | Dez

Plano
Horizontal 611 579 534 4,4 3,47 3,06 326 426 4,55 5,36 6,07 6,5

5,49

5,67|5,63 5,54 4,95 4,18 3,82 4,02 4,97 4,85 532 5,7 5,94

4,53 14,79|5,14|5,0414,58 |14,33 4,49 5,26 | 4,66 |4,65|4,62 4,64

Fonte: CRESESB,2021

A tabela demonstra que a maior média de irradiacdo solar foi encontrada em 19° N,
portanto esse valor foi aplicado as equacdes seguintes com a intencdo de alcancar a
maior eficiéncia possivel.

Figura 5 - Irradiacéo solar diaria média mensal no plano horizontal e inclinado em
KWh/mz2dia no municipio de Eldorado — MS

23,801°5; 54,249°0

Irradiacao (kWwh,/mz2.dia)

Jan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Nov

-0~ Plano Horizontal: 0°N == Angulo igual a latitude: 24° N Maior média anual: 19°N Maior minimo mensal: 44° N

Highcharts.com

Fonte: CRESESB,2021
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4.3  Estimativa do consumo energético do local de estudo

Para apresentacdo de um resultado mais real possivel foram selecionados os
eletrodomésticos necessarios para residéncia e calculado o consumo no periodo de um
més. Foi utilizado um acréscimo final de 10% do valor total para futuras variacbes do
consumo mensal e obtencdo de um sistema com geracdo maior do que 0 consumo
determinado para mais conforto a familia. A tabela 3 demonstra o consumo energético
encontrado, foi utilizado a equacéo 9 para o obter as seguintes informacoes:

Poténcia do equipamento (W) x N° de horas utilizadas x N° de dias de uso ao més
1.000

(Equacéo 9)

Tabela 03 — Consumo energético mensal
Tabela de consumo dos eletrodomésticos

__Eletrodoméstico W __h/dia _dias/més_KW/més.
__Arcondicionado__ 1.085 9h _____30 _293
___ Batedein 500 0min 8 __135
m
__ Chuveio 6800 domin 30 136
--
_ -_

[
irseroum | swlowmn | | o
mmm
lﬂ-
__ otebook ___30.4n___0__ 35
e crmpony |2aeoloome | 0] 10
__ Roteadr ____72h 3 __S

Sanduicheira 800 | 10 min 30 2,6
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TV LCD 42" 250 | 8h 30 60

Fonte: elaborada pelo préprio autor, 2021.

O consumo mensal da residéncia, portanto, baseard em aproximadamente 770
Kwh/més. Segundo a Energisa, concessionaria de energia do Mato Grosso do Sul, o KWh
tem valor minimo de 0,61108 centavos para residéncias com o consumo acima de
220KWh. O custo real da residéncia poderd atingir aproximadamente 470.5 R$
guatrocentos e setenta reais e cinquenta centavos mensais e possuira uma rede trifasica.
Ao aplicar a equacéo 2, gera um resultado estimado para geracao ideal de energia de 670
KWh/més, sendo equivalente a 22,33 KWh/dia.

Gl= 770 — 100 (trifasico)
Gl= 670 KWh/més

Ao considerar a necessidade de supressao de custos tarifarios ou projecdes de
aumento do consumo de eletrodomésticos e outros equipamentos para melhorar o
conforto do lar e incluir créditos de energia. Como fator de seguranca, pela residéncia néo
possuir dados existentes, € utilizado um fator otimizado em 10%. Portanto, o valor dos
resultados sera adotado de 737 KWh/més e 24,56 KWh/dia.

4.4  Determinar o tipo do painel fotovoltaico on-grid

Foram escolhidos os painéis monocristalinos da Jinko para o dimensionamento. A
Jinko Solar (JinkoSolar Holding Co., Ltd), € uma das maiores fabricantes de painéis
solares do mundo e tem sua sede em Xangai, China. Os painéis possuem garantia de 12
anos para o produto e de 25 a 30 anos de poténcia linear dependendo do modelo,
possuem também uma degradacdo de 0,5% anualmente. A tabela 03 demonstra as
especificacoes:

Tabela 04 — Especificacfes painel fotovoltaico Jinko

Fabricante Jinko Solar
Modelo Tiger Pro Mono 460W
Tensdo Maxima do Sistema 1500V
Formato 1903 mm x 1134 mm x 30 mm
Peso 24,2kg+5 %
Célula P-Type monocristalina
Caixa de juncédo Classe de protecao IP68
Poténcia no ponto maximo 460W
Tensao no ponto maximo 34,20V
Corrente no ponto maximo 13,45A
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Tensao em Circuito Aberto 41,48V
Corrente de Curto Circuito 14,01A
Eficiéncia 21,32%

Tolerancia de potencias positiva 0~+3W

Fonte: Aldo solar, 2021.

Para melhor rendimento dos modulos se faz necesséario posicionar os painéis em
direcdo ao Norte, com angulo de inclinacdo igual a latitude de 19° N, disposto pelo
programa sundata do CRESESB.

4.5 Poténcia de pico do painel fotovoltaico

Adotou-se uma taxa de desempenho (TD) de 97,5% para este calculo, que
corresponde com a reducéo de 0,5% ao ano da eficiéncia dos painéis mais a perca de 2%
do primeiro ano, conforme a garantia de desempenho linear da Jinko. Utilizou-se os
resultados do consumo diario médio anual de 24,56 KWh/dia e HSPma de 5,05 horas na
equacao 3. Portanto, a poténcia de pico dos painéis é de 4,99 KWh.

Pfv(Wp)= (24,56/0.975)/5,05
Pfv(Wp)= 4,99
46 Escolha do inversor

Optou-se por escolher um inversor da Growwat, que sao lideres no mercado pela
sua alta eficiéncia e rentabilidade. As especificacbes do modelo escolhido MIN5000TL-X,
estdo descritas na tabela 5:

Tabela 05 — Informacdes técnicas do inversor

Modelo MIN5000TL-X
Tensao max. de entrada 550 VCC
Area de tensio MPP 80~550 VCC
Tensao nominal de entrada 360 VCC
Corrente DC por MPPT 12.5A
Rastreadores de MPP 2
Arranjo por MPPT 1
Poténcia nominal de saida 5KW
Tensdo nominal 230V (160V-300V)
Frequéncia nominal 50, 60Hz
Faixa de frequéncia 57~63
Corrente max. de saida 22.7A
Eficiéncia maxima 98.4%
Monitoramento datalogger Wireless incluso

Fonte: Aldo solar, 2021.
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4.7 Estimativa do nimero de médulos fotovoltaicos

ApoGs determinar a poténcia de pico dos painéis, obtém-se quantos painéis serédo
necessarios para atender o sistema. Aplicando a equacao 4, obteve o resultado de 10,84
painéis. Entretanto foi decidido adotar a quantidade de 12 modulos de 460W para uma
melhor experiéncia e conforto.

QTDpainéis= 4.990/460
QTDpainéis= 10,84

4.8 Geracéo fotovoltaica esperada

Constatou-se para o0 sistema que a producdo média em KWh sera de
aproximadamente 836,44 mensalmente. Demonstra a equacgéao 5:

GT=30*5,05* (1,903 * 1,134 * 12) * 0,2132
GT= 836,44 KWh/més

49 Viabilidade econdmica do sistema fotovoltaico

Inicia-se um levantamento de custos do investimento com o SFCR. Constatou-se
gue o sistema possuird 12 painéis solares de 460W da fabricante Jinko e 1 inversor
MIN5000TL-X da fabricante Growwat, equipado com uma poténcia de pico de 4,99KWh.

Na determinacdo dos valores reais, demais equipamentos e materiais foram
utilizados as informacdes disponibilizadas pela empresa Aldo Solar, localizada em
Maringa, no estado do Parana. A tabela 6 demonstra os valores encontrados:

Tabela 06 — Materiais para SFCR

Equipamentos e servicos Quantidade Custo(R$)
STAUBLI CONECTOR 18 16,8
CABO SOLAR NEXANS 100m 120m 1000
INVERSOR SOLAR 1 5.189
ESTRUTURA SOLAR ROMAGNOLE 12 600
STRING BOX MERZ DEHN 2 1.219
PAINEL SOLAR JINKO 12 1.569
MAO DE OBRA LOCAL 7.000

Total= 36.973,59

Fonte: Aldo solar, 2021.

O investimento apresentou o valor aproximado de R$36.973,59. Deve-se ter em
mente a garantia de 12 anos contra defeitos de fabrica para os modulos fotovoltaicos e de
25 anos para perca de eficiéncia. O Payback se apresenta em torno de 6,5 anos para
quitacdo do SFCR, e gera lucros ao proprietario. Como demonstra a equacao 6:

Payback= 36.973,59/470,5
12
Payback= 6,5 anos

TFC 2021 — TRABALHO FINAL DE CURSO 16



UNIVERSIDADE PARANAENSE - UNIPAR

Curso de Engenharia Civil - Campus Guaira

P

UNIPAR

ENGENHARIA
CIVIL

Utiliza-se a geracao esperada do sistema de 836,44 KWh/més, com a perda de
eficiéncia em 0,5% ao longo de 25 anos, e apresenta uma geracdo de aproximadamente
832,25 KWh/més a partir do primeiro ano. Com os valores fornecidos pela ENERGISA,
obtém um lucro de R$ 498,35 ao més, isto €, um lucro de R$4.264,89 no primeiro ano
apos o sistema quitado e lucro de R$103.894,53 até o fim da garantia de eficiéncia de 25
anos. Apresenta a tabela 7:

Tabela 07 — Payback do SFCR

Consumo Geragao
mensal total| GERAGAO
ANO CM(RS) GT(RS) ANUAL FLUXO DE CAIXA
36.973,59-5.980,20= -
1 470,5 498,35 5.980,20 30.993,39
30.993,39-5.950,20= -
2 470,5 495,85 5.950,20 25.042,95
25.042,95 - 5.920,44= -
3 470,5 493,37 5.920,44 19.122,51
19.122,51-5.890,92 = -
4 470,5 490,91 5.890,92 13.231,59
13.231,59-5.861,40 = -
5 470,5 488,45 5.861,40 7.370,19
6 470,5 486,01 5.832,12 7.370,19-5.832,12=-1.538,07
7 470,5 483,58 5.802,96 1.538,07 - 5.802,96 = +4.264,89
8 470,5 481,16 5.773,92 10.038,81
9 470,5 478,76 5.745,12 15.783,93
10 470,5 476,36 5.716,32 21.500,25
11 470,5 473,98 5.687,76 27.188,01
Consumo Geragao
mensal total| GERACAO
ANO CM(RS) GT(RS) ANUAL FLUXO DE CAIXA
12 470,5 471,61 5.659,32 32.847,33
13 470,5 469,25 5.631,00 38.478,33
14 470,5 466,91 5.602,92 44.081,25
15 470,5 464,57 5.574,84 49.656,09
16 470,5 462,25 5.547,00 55.203,09
17 470,5 459,94 5.519,28 60.722,37
18 470,5 457,64 5.491,68 66.214,05
19 470,5 455,35 5.464,20 71.678,25
20 470,5 453,07 5.436,84 77.115,09
21 470,5 450,81 5.409,72 82.524,81
22 470,5 448,56 5.382,72 87.907,53
23 470,5 446,31 5.355,72 93.263,25
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24 470,5 444,08 5.328,96 98.592,21
25 470,5 441,86 5.302,32 103.894,53

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2021.

A tabela 7 descreve somente a quantidade a ser gerada durante o tempo de
garantia da fabrica sobre sua eficiéncia. O sistema continuara a gerar energia, porém com
0s custos de manutencéo totalmente voltados ao proprietario.

5 Consideracg®es finais

O objetivo do trabalho foi realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico on-
grid e demonstrar sua eficiéncia para uma residéncia unifamiliar no municipio de
Eldorado/MS. Foram estabelecidas 9 etapas para o dimensionamento completo do
sistema on-grid e encontrados resultados que indicam a utilizacdo de 12 painéis
fotovoltaicos de 460W, com apenas um inversor Growwat, uma poténcia de pico de
4,99KWh para o posicionamento direcionado ao norte magnético e inclinacdo dos
modulos igual a latitude de 19°N.

O sistema dimensionado proporcionara compensacdes energéticas ao cliente, ao
gerar créditos em periodos de baixa producdo. O investimento inicial atingiu valores
aproximados de R$36.973,59 e seu retorno financeiro se encontrara a partir do sétimo ano
apos sua instalacéao.

Portanto, a analise de viabilidade econémica mostra que o resultado para o projeto
do sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) apresenta resultados coerentes e tém
vantagens oObvias.
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Apéndice A - planta de situagao
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Fonte: elaborada pelo préprio autor, 2021.

Apéndice B - planta de cobertura
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Fonte: elaborada pelo préprio autor, 2021.

Apéndice C - Planta de implantacéo
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Apéndice D - Localizacado via satélite

Fonte: elaborada pelo proprio autor, 2021.
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