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Resumo. Devido ao crescente consumo mundial de energia e aos impactos das mudancgas climéticas, faz-se
necessario a busca por novas fontes de energia, na qual se destacam os sistemas solares fotovoltaicos que
permitem gerar energia elétrica limpa e sustentavel. Este trabalho apresenta um dimensionamento de projeto
residencial fotovoltaico conectado a rede elétrica, sendo feito uma andlise da viabilidade econémica do projeto
por meio de uma simulagdo da energia produzida em comparacdo a consumida. Obteve-se, portanto, um
sistema composto por 24 painéis fotovoltaicos, com poténcia nominal de 9,60 (kWp), que produz excedentes
para a concessionaria e permite o retorno do investimento em 60 meses. Com os resultados, foi possivel
demonstrar a viabilidade econdmica do projeto e os potenciais do uso mais amplo da energia solar para o
interior do Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: dimensionamento; viabilidade; energia limpa.

Abstract: Due to the world's energy consumption, the search for alternative means for the generation of
electricity in a clean and sustainable way was made. It is in this scenario that photovoltaic solar energy has its
prominence in the market, being a technology with low cost to invest in implementation if we compare with
other generating sources, in addition providing a return on investment. This work presents a dimensioning of
a photovoltaic residential project connected to the electrical network, the system consists of 24 photovoltaic
panels with rated power of 9.60 (kWp). An analysis of the economic viability of the project is also made
through a simulation of energy produced x consumed. With the results it was possible to ascertain the behavior
of the system if it really is economically viable even with its medium-term return on investment time of
approximately 60 months.

Key-words: Photovoltaic system. Clean Energy. Viability.

1. INTRODUGAO

A crescente preocupacgdo com as mudangas climaticas, aliada a crescente necessidade de energia e crises
energéticas ao redor do mundo, tem incentivado, cada vez mais, a ado¢do da energia solar através de sistemas
fotovoltaicos. Nessa perspectiva, compreende-se que esses sistemsa agem como uma alternativa econdmica e
sustentavel para obtencdo de energia elétrica, tanto em grande e em média escala, por empresas, quanto em
micro e pequena escala, por pequenos empreendedores e cidaddos com alto consumo de energia (DASSI, 2015).

Nesse contexto, o Brasil destaca-se nesse cenario devido seu grande potencial, e estar localizado, em sua
maior parte, na zona tropical de maior incidéncia de luz solar. Além disso, aumento de precos da energia elétrica,
tradicionalmente hidrica, vem sendo atingido por niveis baixos dos reservatérios, segundo ANEEL 2021
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Portanto, essa situacdo reflete na produgdo das usinas termelétricas,
cujo custo é muito superior, bem como levando a um crescimento anual médio de 300% da energia solar no
pais (ABSOLAR, 2019).

Além da reducdo dos custos associados a tarifa elétrica, os sistemas fotovoltaicos tém baixissima
necessidade de manutencdo. Ao passo que permitem uma descentralizacdo da rede, evitam problemas
relacionados a escassez em grandes usinas (Shayani, Oliveira, Camargo, 2006). Sob esse vies, em 2023, é
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estimado que haverdo mais 160 mil instalacdes de sistemas fotovoltaicos operando no pais (RELLA, 2017), o
que correspondera a 32% da sua matriz energética, em 2040 (ABSOLAR, 2019).

Nessa perpectiva, a producdo de energia solar fotovoltaica da-se através da conversao direta da radiacédo
solar em eletricidade através do chamado efeito fotoelétrico ou fotovoltaico em células, chamadas células
fotovoltaicas ou células solares (IMHOFF,2007). As células fotovoltaicas mais usadas, atualmente, séo células
de silicio do tipo monocristalino, na qual os cristais de silicio sdo criados através de um cristal semente
introduzido em silicio fundido no processo denominado Czochralski (MACHADO, MIRANDA, 2015).

Segundo dados do CETEM (2007), as células de silicio monocristalino tém eficacia média de 12 a 15%
na conversdo de energia solar, com o maximo de 25% observado em laboratorio, com células disponiveis no
mercado com eficiéncia proxima a 22,7%. Essas células sdo organizadas em painéis que ficam instaladas entre
si e de forma conectada para gerar eletricidade (ELETRICA, 2018).

Esses painéis em geral, contam com uma string box, que serve como componente de protecdo sendo
conectado a cabos que conectam as placas solares ao inversor, proporcionando controle contra sobretenséo e
sobrecorrente permitindo o seccionamento do circuito (VINTURINI, 2019). Esses painéis sdo entdo conectados
a um inversor que transforma a corrente continua (CC) criada por esses painéis em corrente alternada (CA) para
ser utilizada nos equipamentos ou sincronizada com a corrente da rede elétrica (PINHO & GALDINO, 2014).

Outrossim, o sistema on-grid, ou seja, conectado a rede elétrica, o qual permite receber eletricidade da
rede gerando, quando necessario, ou doar, quando sobressalente, crédito descontado da tarifa de energia final.
Assim, os sistemas off-grid sdo independentes da rede, para isso contam ainda com uma bateria ou sistema de
armazenamento de eletricidade para momentos sem eletricidade (ALVES, 2018; SILVA, 2019).

O sistema on-grid, em geral, é preferivel por ser mais barato e eficiente, devido ndo precisarem de sistemas
de armazenamento intermedidrios, enquanto os sistemas off-grid s&o indicados para locais isolados ou onde o
sistema de fornecimento de eletricidade pela rede é instavel (SOUZA, 2018).

Vale pontuar, ainda, que ambos os sistemas devem cumprir as determinacfes da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) para, assim, serem executados com seguranga e uma boa qualidade da energia.
Reforcando essa perspectiva, a Resolucdo Normativa ANEEL N° 482/12 determina que o consumidor brasileiro
pode optar por gerar sua propria energia elétrica, decorrente de fontes renovaveis ou por cogeracao qualificada.

Além disso, essa resolucdo orienta que é possivel compartilhar os excedentes com a rede de distribuicao
de sua regido, e que isso refletird em uma compensacéo financeira na forma de descontos na fatura elétrica. Tal
processo € nomeado como micro ou minigeracdo distribuida e contribuem para economia financeira,
sustentabilidade ambiental da energia e melhoria social, através da autonomia e descentralizacdo da rede
(ANEEL, 2016).

Assim, esse trabalho objetivou realizar o dimensionamento de um projeto solar fotovoltaico do tipo on-
grid residencial de um consumidor da cidade de Almino Afonso — RN, visando a reducéo de gastos mensais, e
avaliar as possibilidades e limitagdes que a implementacéo que esses sistemas tém para a realidade do interior
do nordeste brasileiro, tendo em vista seus impactos econdmicos, ambientais e sociais.

2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado na cidade de Almino Afonso, situada no interior do Rio Grande do Norte (Figura
1). Conforme os dados do IBGE 2021, o municipio possui uma area territorial 128.038 km2 e uma populagéo
estimada de 4.685 habitantes. As placas solares foram instaladas na zona urbana em uma propriedade
constituida por uma residéncia e chacara (Figura 1).
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FIGURA 1. (a) Localizacdo do municipio de Almino Afonso no Rio Grande do Norte [IBGE, 2021];
(b) Localidade onde foi realizado o estudo (autoria propria).

Para o planejamento da viabilidade do projeto, levou-se em conta a irradiacdo solar média da localidade
para 0 ano de 2021, expressa na Tabela 1, e o consumo de eletricidade da residéncia, discriminada na Tabela 2,
considerando o consumo més a més entre maio de 2021 e abril de 2022.

TABELA 1. Irradiacdo Solar Diaria em (Wh/mdia) para o municipio de Almino Afonso [Adaptado
de INPE, 2021].

Anual Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
6.005 6.147 6.065 6.124 5.882 5.406 5.070 5.368 6.057 6.503 6.627 6.651 6.163

TABELA 2. Consumo mensal de eletricidade na propriedade (autoria propria elaborada a partir da
fatura de energia emitida pela COSERN).

Chacara Casa
Més Consumo kWh Més Consumo kWh

Maio 2021 321,0 Maio 2021 579,0
Jun 2021 258,0 Jun 2021 498,0
Jul 2021 533,0 Jul 2021 457,0
Ago 2021 301,0 Ago 2021 497,0
Set 2021 505,0 Set 2021 534,0
Out 2021 704,0 Out 2021 600,0
Nov 2021 501,0 Nov 2021 1.137,0
Dez 2021 646,0 Dez 2021 1.554,0
Jan 2022 548,0 Jan 2022 1.309,0
Fev 2022 291,0 Fev 2022 664,0
Mar 2022 449,0 Mar 2022 360,0
Abr 2022 390 Abr 2022 356,0
Meédia 453,91 Média 712,08

A partir destes dois dados, uma irradiacdo horizontal anual média de aproximadamente 6,005 (kWh/mz.
dia) e o consumo médio mensal da chacara, bem como a casa do proprietario de 453,91 e 712,08 (kWh),
respectivamente, podem-se realizar o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico conectado a rede elétrica,
que tem a finalidade de suprir, de forma total ou parcialmente, a demanda de energia.

Utilizando-se do indicado, por Oliveira e Crossara (2018), a realizacdo dos célculos para determinar o
namero de painéis necessario do sistema parte do valor do consumo médio e do tipo de ligagdo da rede de
distribuicdo de acordo com a equacéo:

Ec =Emd - DB

1)
Sendo:
Ec = Energia de compensagéo
Emd = Energia Média de Consumo
DB =Tipo de Distribuicéo
Jé& para se obter a energia de compensacdo didria, utiliza-se da seguinte equagao:
Eed Ec 5
ca = __
30 (2)

Sendo:
Ecd = Energia de compensacao diaria
Ec = Energia de compensagéo

Portanto, a partir da irradiagdo média e do valor da Energia de compensacéo diaria (Ecd), encontra-se o
valor necessario da poténcia que precisa ser gerada, como mostra equagdo abaixo:

Ecd

W=_"_""
Rad = 0,8 )
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Sendo:
W = Poténcia total dos painéis
Rad =Radiacao nivel médio
0,8 = Fator de Seguranca

De acordo com Ribeiro (2016), o fator de seguranca leva em consideracdo as perdas relacionadas aos
painéis fotovoltaicos, as ndo funcionam constantemente em valor ideal devido as proprias flutuagdes da radiacéo
solar em contato com a atmosfera. Esse valor costuma ser situado entre 0,7 a 0,8.

Com o valor da poténcia dos painéis determinado, é obtida a quantidade de painéis necessarios para a
realizacdo do projeto pela equacéo a seguir:

w
N°P = @

Sendo:
N°P = Numero de painéis necessarios
W = Poténcia total dos painéis

Por fim, a equacéo 3 é realinhada (com Ecd em evidéncia) para estudar a geracdo a cada més e disposta
em gréaficos para comparar a geracéo pelo consumo mensal. Nessa etapa, pode-se determinar a poténcia da usina
e 0 nimero de painéis necessarios para que a produgdo de energia exceda 0 consumo nos principais meses,
conforme a equacéo:

Ecd =W * Rad * 0,8 = 30 )

Sendo:

Ecd = Geracao de energia

W = Poténcia total dos painéis
Rad = Radiacao nivel médio
0,8 = Fator de Seguranca

Tendo-se determinado o0 ndmero e poténcia das placas, resta completar o sistema com a escolha do inversor
e da string box. Dessa forma, o inversor deve ser dimensionado em relagdo a poténcia das placas, de modo que
o0 inversor tenha poténcia maxima de 20% acima da poténcia total dos painéis e, minima, de 20% a menos do
valor da poténcia.

Com relacéo ao a string box, precisa contar com dimensionamento do DPS do lado CC, com tenséo maior
do que a tensdo maxima do sistema fotovoltaico (V). Vale destacar, ainda, que a corrente de descarga (kA) vem
embutida no aparelho escolhido. Enquanto que para o dimensionamento da chave seccionadora é necessario
atender 0s seguintes critérios:

Uch > Vieymax (6)
Ich > Iarranjo (7)
NP > NC @8)

Sendo:

Uch = Tensdo maxima da chave seccionada
VFVMAX = Tensdao maxima do sistema fotovoltaico
Ich = Corrente da chave seccionada

larranjo = Corrente do arranjo

NP = Numero de polo

NC = Namero de contato

Jao DPS, no lado CA, necessita ter tensdo maior do que a tensdo de saida do inversor, e a escolha de classe

determina a corrente de descarga (kA), enquanto a corrente nominal do disjuntor deve ser maior que a corrente
total, conforme equacéo:
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I=_ ©)

Sendo:

| = corrente total para o disjuntor (A)
P = Poténcia de saida do inversor

V = Tensao de fornecimento

Ressalta-se, ainda, que de acordo com Manual de Engenharias de Sistemas Fotovoltaicos (CEPEL 2014),
a equacao necessaria para obter a secdo minima do condutor € como a que se segue:

S:px(DxI) (10)
%

Sendo:

S = Sec¢do minima do condutor em mm?2

p = Resistividade do material

D = Distancia total do condutor

| = Corrente que passa pelo condutor

V = Queda de tenséo tolerada no cabeamento

Assim, pode-se determinar a instalagdo do projeto e ter a projecdo da energia gerada, permitindo o célculo
da fatura de energia e a analise da economia gerada, podendo estimar o periodo para obtencéo do retorno do
investimento. Dessa forma, o consumidor utiliza um tipo ligacéo trifasica, e realiza a multiplicagdo da tarifa de
energia pelo ICMS de 25%, direcionado a ser aplicado nas faturas de consumidores comerciais, bem como levar
em consoante a energia gerada em um determinado periodo, segundo a seguinte equacao:

R$ = (Egp x Tarifa x ICMS) (17)

Sendo:

Egp = Energia gerada por um determinado periodo
Tarifa = Tarifa de energia

ICMS =25%

Com isso, determina-se o payback - termo que identifica o tempo de retorno de um investimento - nesse
caso o do sistema solar fotovoltaico dimensionado. Com base nos pardmetros da seguinte equacgdo, pode-se
determinar o kit voltaico a ser escolhido, tendo em vista o tempo para retorno do investimento:

Valor de investimento) .
payback = i * Tarifa (12)
Energia gerada

Quanto a parte juridica-normativa, para atender a realiza¢do do projeto, é necessario produzir os seguintes
documentos, de acordo com PINA 2022:
=  Formulério preenchido determinando uma solicitacdo de acesso para microgeracao distribuida com
potencial igual ou menor a 10 kW e também superior a esse valor;
= Memorial descritivo para microgeracéo fotovoltaica;
= Diagrama unifilar do sistema fotovoltaico.

De acordo com Ribeiro (2016), o diagrama unifilar € uma representacdo grafica que indica todos os
aspectos referentes a parte do circuito elétrico conjuntamente a planta arquitetdnica, a localizagdo dos pontos
que compdem o sistema e de cada equipamento do circuito, bem como o caminhamento fisico para, assim, ser
aprovado pela concessionéria de energia elétrica. Esse documento, em conjunto com os demais anteriormente
referidos, deve ser anexado no portal da concessionaria.

E, para além de tudo isso, foi realizada uma inspecédo no local, a fim de verificar a estrutura para fixacéo
das placas e possiveis obstaculos atuais e/ou futuros que possam causar sombreamento. A partir da analise de
todos esses fatores, foi realizada uma pesquisa de mercado, em busca dos melhores materiais para compor a
usina de microgeracdo on-grid (placas fotovoltaicas, inversor e string box), prezando pelo melhor custo
beneficio.

3. RESULTADOS

De acordo com a metodologia que foi descrita, obteve-se os resultados necessarios para o decorrer do
trabalho, sendo mostrado a seguir:
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3.1. Estimativa de consumo e producéo de energia elétrica

A partir do indicado anteriormente, o consumo médio da chécara e da casa do proprietario é de 453,91 e
712,08 (kWh), respectivamente, sendo a soma das médias aproximadamente igual a 1.165,99 (kwWh). Assim,
pode-se realizar o dimensionamento pelo método das somas das médias, determinando o calculo da energia de
compensacdo do sistema, como descrito na equacao:

Ec= Emd — DB
Ec = 1.165,99 — 100 (13)
Ec = 1.06599 Wh

Em seguida, foi determinado o valor equivalente aos 30 dias:

Ec
Ecd = —
3

0
1.065,99
Ecd= "~ (14)

Ecd = 35,53 Wh/dia

Conforme dados do INPE, a radiacdo solar média didria do municipio de Almino Afonso-RN é de
aproximadamente 6,005 (kWh/mz2. dia). Logo, pode-se obter a poténcia dos painéis fotovoltaicos:

Ecd

Rad = 0,8
35,53 (14)

6,005 * 0,8
W = 7,39 kWp

Conseguinte, a energia produzida é demonstrada na tabela:

TABELA 3. Valores calculados para o consumo e energia produzida com base na poténcia e
radiacdo solar para o sistema fotovoltaico (autoria propria).

Més Poténcia Instalada Radiacéo Solar Consumo Pfggggilga
(kWp) (kWh/mg?) Mensal (kWh) (kWh)
Maio 2021 7,39 5,406 900 958,81
Jun 2021 7,39 5,070 756 899,22
Jul 2021 7,39 5,368 990 952,07
Ago 2021 7,39 6,057 798 1.074,27
Set 2021 7,39 6,503 1.039 1.153,37
Out 2021 7,39 6,627 1.304 1.175,36
Nov 2021 7,39 6,651 1.638 1.179,62
Dez 2021 7,39 6,163 2.200 1.093,07
Jan 2022 7,39 6,147 1.857 1.090,23
Fev 2022 7,39 6,065 955 1.075,69
Mar 2022 7,39 6,124 809 1.086,15
Abr 2022 7,39 5,882 746 1.043,23
Anual 7,39 6,005 13.992 12.781,09

Porém, em analise conjunta ao proprietario, determinou-se que esses valores ndo supriam o consumo de
energia elétrica do estabelecimento, de modo a compensar o sistema. Entretanto, o proprietario pretende
expandir o consumo de energia da residéncia. Com isso, 0s dados utilizados vém de um ano que nao pode ser
tomado como paramétrico, conforme ilustrado no gréfico:
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FIGURA 2. Gréfico de consumo e producdo estimado do sistema fotovoltaico planejado (autoria
prépria).

O grafico demonstra a ndo viabilidade dessa usina com essa poténcia, uma vez que traz um déficit anual
de 1.210,91 (kWh) negativos de energia produzida em relagdo & consumida. Por isso, optou-se por elevar o
valor utilizado na estimativa, buscando-se kits de usinas fotovoltaicas disponiveis no mercado que atendam a
nova referéncia de valores adequados a demanda de energia simulada.

Desses, foi escolhido o kit fotovoltaico de um gerador solar 9,60 (kWp), com painéis solar da marca trina
e um inversor solar FIME ABB, com caracteristicas para ser instalado no solo. Cujo componentes estdo
discriminados na tabela a seguir:

TABELA 4. Componentes do Kit Solar Fotovoltaico escolhido [Adaptado do NeoSolar, 2021].

EQUIPAMENTOS
8 STAUBLI CONECTOR MC4 320016P0001-UR PV-KBT4/611-UR ACOPLADOR
FEMEA
8 STAUBLI CONECTOR MC4 32.0017P0001-UR PV-KST4/611-UR ACOPLADOR
MACHO
1 INVERSOR SOLAR FIMER ABB 3N81990FS00A PVI-10.0TL-OUTD-FS
10.0KW TRIFASICO
100 CABO SOLAR NEXAANS 59056 ENERGYFLEX AFITOX 0,6/1KV 1500V
DC PRETO
100 CABO SOLAR NEXAANS 40553 ENERGYFLEX AFITOX 0,6/1KV 1500V
DC VERMELHO
1 MONITORAMENTO FIMER 3N160020000A VSN300 WIFI LOGGER CARD
24 PAINEIS SOLAR PLACA FOTOVOLTAICA TRINA TSM0-DE15MII 400W
TALLMAX 144 CEL. MONO PERC HALF CELL 19,7% EFICIENCIA
1 ABRAGCADEIRA ABB SKT200-180X-100BR ABRACADEIRA 200 X 3.6MM
NYLON UV PACOTE COM 100 UND
1 STRING BOX ABB 1SL.M400220A0000BRA QUADRO 4 ENTRADAS 2
SAIDAS 1000V (2MPPT)
6 ESTRUTURA SOLAR ROMAGNOLE 411839 RS-232 4 PAINEIS SOLO
TERRESTRE INCLINACAO 5 A 30 GRAUS 4,20M
6 ESTRUTURA SOLAR ROMAGNOLE 411738 RS-232 4 ACESSORIOS
TERRESTRE 4 PAINEIS

Com esse novo kit escolhido, foi realizada uma nova simulagio para verificar a poténcia e energia
produzida, como se segue na tabela:
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TABELA 5. Valores ajustados para o consumo e energia produzida com base na poténcia e radiacdo
solar para o sistema fotovoltaico com compensacéo (autoria propria).

Mas Poténcia Instalada Radiacéo Solar Consumo PEQ(?urgil(?a
(kWp) (kWh/m2) Mensal (kWh) (kwh)

Maio 2021 9,60 5,406 900 1.245,54
Jun 2021 9,60 5,070 756 1.168,12
Jul 2021 9,60 5,368 990 1.236,78
Ago 2021 9,60 6,057 798 1.395,53
Set 2021 9,60 6,503 1.039 1.498,29
Out 2021 9,60 6,627 1.304 1.526,86
Nov 2021 9,60 6,651 1.638 1.532,39
Dez 2021 9,60 6,163 2.200 1.419,95
Jan 2022 9,60 6,147 1.857 1.416,26
Fev 2022 9,60 6,065 955 1.397,37
Mar 2022 9,60 6,124 809 1.410,96
Abr 2022 9,60 5,882 746 1.355,21
Anual 9,60 6,005 13.992 16.603,26

Feito isso, os resultados obtidos com a poténcia de 9,60 (KWp) para essa nova usina solar, foram
comparadas com o consumo mensal, como indicados no grafico abaixo:
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FIGURA 3. Gréfico de consumo e producdo estimado do sistema fotovoltaico planejado (autoria
prépria).

Sendo assim, portanto, fica claro que esse novo sistema é extremamente favoravel ao proprietario, uma
vez que supre o consumo de quase todos 0s meses, a0 passo que em outros até gera excedente que pode ser
passado a rede para obtencéo de crédito, o que determina um saldo anual de aproximadamente 2.611,26 (kWh)
de energia produzida em relagdo ao consumo. Isso trara tanto beneficios econdmicos, como ambientais, além
de demonstrar como esse tipo de sistema € totalmente viavel para localidades analogas.

Tendo estabelecida a poténcia (9,60 kWp) e a demanda de produgdo e consumo a ser estabelecida, pode-
se calcular a quantidade de painéis necessarios, conforme etapas:

w
NOP p—

9. 60(§)Wp (15)

Assim, a quantidade de painéis fotovoltaicos necessarios para suprir a demanda elétrica é de 24 painéis de
400 (Wp) e a poténcia instalada de 9,60 (kWp).
3.2. Diagrama unifilar

Com o projeto calculado, foi realizado o dimensionamento do diagrama unifilar, de acordo com a
regularizacdo apropriada da COSERN, ficando explicito o detalhamento dos equipamentos do sistema solar
fotovoltaico na Figura 4.

R4EM, v.4,n.2, p. 29-41, 2022. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v4n2.a11504.2022



https://doi.org/10.21708/issn27635325

37

Rede de distribuigcdo de 220V t
Acessada
"Ecieaters oo [
I } I Acessante
: Medicao : N ‘
| I 1 Padrao de entrada
i Disjuntorl
I de entrads:
- 20A |
[ EA R ——— ]
Protecdo CA ———>
20A (
Inversor CA c
P 10.0.0UTD.FS arqas.
FIME ABB CC g

Chave

secci. — > In= 20A

32A ™ W e 2N 2

N " DPS = 40k
String Box (
Sistema de geragio com
24 modulos da marca trina
) Modelo TSM-DE15MII
€ 400W

FIGURA 4. Diagrama unifilar do sistema a ser instalado (autoria propria).

Durante sua producdo percebeu-se a necessidade do proprietério solicitar junto com a concessionaria a
alteragdo de carga do consumidor, uma vez que a usina ndo podera possuir uma carga maior em relagdo a carga
instalada. O processo para essa solicitacdo da-se pelo site da COSERN e a sugestdo foi de 10 (kW).

3.3. Retorno do investimento

Calcular o payback é de suma importancia para todo investimento desse tipo, pois ele demonstra o tempo
para que o dinheiro investido na construcdo do sistema fotovoltaico se traduza em saldo monetério positivo.
Para isso, foi realizada uma simulagdo para estimar a producdo financeira do sistema ao longo de 25 anos e
compard-lo ao saldo negativo do investimento inicial para assim determinar em quanto tempo o proprietario
obteria lucro pela instalagéo.

Consoante a isso, foi considerado um reajuste de 10% nas tarifas de energia elétrica ao longo dos 25 anos,
como forma de estimativa em relagdo a inflacdo determinada pelo indice do acimulo do IPCA nos Gltimos 12
meses, equivalente ao més de dezembro de 2021, como consultado no IPCA 2022. Logo, os resultados dessa
simulacéo encontram-se discriminados na Tabela 6, e sdo demonstrados de maneira mais clara no grafico da
Figura 5. Ambos demonstram que 0 ponto em que o sistema fotovoltaico se torna autossustentavel
economicamente e passa a gerar saldos positivos é a partir do sexto ano.

TABELA 6. Retorno do investimento (autoria propria).

Gerador Tarifa Reajuste Investi. Inicial
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FIGURA 5. Retorno de investimento ao longo de 25 anos (autoria propria).
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Além disso, levou-se em consideracgdo as tarifas relacionadas ao valor final da fatura de energia elétrica

para se chegar a uma estimativa média base. Tais tarifas sdo a taxa de distribuic&o, a taxa de iluminagdo publica

e as bandeiras tarifarias, que indicam os niveis dos reservatérios das hidrelétricas, sendo a bandeira verde o
nivel adequado, no qual ndo ha acresgdo a conta e as bandeiras amarela, vermelha e escassez hidrica, as que
adicionam custo extra a producdo de energia, visto o baixo nivel de agua nos reservatorios que € compensado
pela energia das termelétricas, mais cara.

Esses valores, para os Ultimos 12 meses, foram levados em consideragdo para se obter o valor minimo a
ser pago em cada més, com a instalacdo do sistema fotovoltaico. Esses valores sdo expressos na Tabela 7 e

organizados no Figura 6 para melhor visualizac&o:

TABELA 7. Comportamento das taxas cobradas em reais (autoria propria).

. . Bandeira Bandeira Bandeira -
e Bandeira Verde Amarela Vermelha Escassez Hidrica Iu. Pdblica
Maio 2021 0 6,23 15,5 0 12,88
Jun 2021 0 0 31,46 0 2,58
Jul 2021 0 0 45,02 0 2,58
Ago 2021 0 0 62,80 0 2,58
Set 2021 0 0 0 77,99 12,88
Out 2021 0 0 0 109,15 12,88
Nov 2021 0 64,79 0 143,98 30,87
Dez 2021 0 0 0 287,74 30,87
Jan 2022 0 0 0 242,04 30,87
Fev 2022 0 0 0 116,56 2,58
Mar 2022 0 0 0 64,04 2,58
Abr 2022 0 0 0 63,89 2,58
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FIGURA 6. Comportamento das taxas cobradas em reais (autoria propria).

Com base nesses dados, foi construida a Tabela 8 simulando os precos as tarifas e taxas supracitadas em
funcdo dos 100 (kwWh)?, de modo a visualizar a taxa minima cobrada pela concessionaria de energia elétrica
apos os sistema solar fotovoltaico ter sido instalado. Tais dados ficam visualizados na forma de grafico na
Figura 7 e demonstram claramente a reducéo dos valores comparados com 0 consumo de energia sem o sistema
solar fotovoltaico, de modo que serd cobrado apenas a taxa minima relacionada a distribuicdo e iluminacéo
publica.

TABELA 8. Andlise da taxa minima a ser cobrada em funcdo dos 100 (kWh) (autoria prépria).

Bandeira Bandeira Bandeira

Meés Bandeira Verde Amarela Vermelha Escassez Hidrica lu. Pablica
Maio 2021 0 1,874 3,971 0 2,00
Jun 2021 0 0 3,971 0 2,00
Jul 2021 0 0 9,492 0 2,00
Ago 2021 0 0 9,492 0 2,00
Set 2021 0 0 0 14,20 2,00
Out 2021 0 0 0 14,20 2,00
Nov 2021 0 1,874 0 14,20 2,00
Dez 2021 0 0 0 14,20 2,00
Jan 2022 0 0 0 14,20 2,00
Fev 2022 0 0 0 14,20 2,00
Mar 2022 0 0 0 14,20 2,00
Abr 2022 0 0 0 14,20 2,00

! Refere-se ao custo de disponibilidade do sistema elétrico, em valor de moeda corrente equivalente ao sistema
trifasico, dado pela resolucdo normativa ANEEL n° 1.000, de 7 de dezembro de 2021.
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FIGURA 7. Analise da Taxa Minima em Reais a ser cobrada em Fungdo dos 100 (kWh) (autoria
propria).

3.4. Local de instalagéo

Para a escolha do local da instalacdo, pode-se optar entre a instalacdo no telhado ou no solo, no entanto,
optou-se pelo ultimo, tendo em vista 0 menor preco de instalagdo e por proporcionar um espago fisico mais
adequado para acomodar os médulos do sistema fotovoltaico.

De acordo com o Canal Solar (2020), as sombras podem causar preocupacdes ao sistema solar
fotovoltaico, pois interferem no rendimento dos painéis e podem causar prejuizos aos clientes na geragdo de
energia elétrica. Em casos especificos, podem causar pontos de aquecimento (hotspots) quando as sombras
incidem de modo direto sobre local determinadas células de um mddulo solar fotovoltaico. Para determinar,
entdo, a instalacdo foi utilizado, o software sketchup para visualizar o comportamento da incidéncia solar ao
longo de 12 meses no local das placas fotovoltaicas, exemplificado pelas imagens a seguir:

ANEXO C - VISA0 GERAL DO LOCAL

ANEXO F - SOMRRFAMENTO NO MES DFE SETEMRRO

ANEXO G - SOMBREAMENTO NO MES DE DEZEMBRO

ANEXO D - SOMBREAMENTO NO MES DE JANEIRO

NS

ANEXO H- EQUIPAMENTOS DE CONVERSAO E PROTECAO

ANEXO E - SOMBREAMENTO NO MES DE MARCO

17

FIGURA 8. Projec¢Bes de sombra e equipamentos realizados utilizando o software sketchup (autoria
prépria).

4. CONCLUSAO
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Foi possivel identificar que o sistema ira produzir energia para o proprietario de forma viavel, econémica
e segura. Seu perfil é consideravelmente ideal para a instalagdo em razdo do seu alto consumo de energia elétrica
e area fisica disponivel para instalagdo dos modulos no solo. Esse resultado proporcionara melhorias no ambito
econdmico e ira gerar lucros a partir de um periodo de aproximadamente 60 meses a partir do investimento
inicial custeado em R$ 42.779, 90 em equipamentos.

Tornou-se perceptivel, também, que a energia solar fotovoltaica é de forma sustentavel e renovavel, além
de ser muito vidvel para todo territdrio nacional, pois a sua fécil instalagdo e inovagdes constantes tornam-a
uma tecnologia cada vez mais eficiente e barata, aliados aos altos indices de radiagéo solar do territorio nacional.
Esse refleto positive trara para o cidaddo um alto consumo, tornando-se uma alternativa cada vez mais rentavel,
principalmente por produzir mais energia durante a época de estiagem quando os niveis de reservatdrios hidricos
estdo mais baixos aumentando as tarifas sobre eletricidade da rede.

Porém, apesar de poder compensar todo o consumo elétrico da rede, o proprietario ndo ficara livre de
faturas de energia elétrica, uma vez que sera necessario pagar a pelo custo de disponibilidade cobrada pela
concessionaria (taxa de distribuicdo da rede e iluminacdo publica).
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