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RESUMO

A geracgdo energia elétrica através da energia solar € uma das formas mais promissoras de energia alternativa
atualmente. Através do efeito fotovoltaico, a radiacdo solar é absorvida pelos painéis e transformada em energia
elétrica. A relevancia desse projeto estda no fato de oferecer uma visdo ampla e concisa sobre 0s sistemas
fotovoltaicos, bem como todos os dados necessarios para a melhor compreensdo do que esses sistemas propdem.
Para essa pesquisa, foram apresentados os conceitos basicos relativos a sistemas fotovoltaicos, sua funcionalidade,
vantagens, desvantagens, cenario atual e os componentes basicos para uma analise de viabilidade. Fundamentado
em pesquisa bésica e descritiva este projeto se baseou principalmente em dados bibliogréaficos para sua construcdo
e abordou o problema de forma qualitativa. A relevancia desse projeto estd no fato de oferecer uma visdo ampla e
concisa sobre os sistemas fotovoltaicos, bem como todos os dados necessarios para a melhor compreensao do que
esses sistemas propdem. Ainda que o investimento inicial seja o alto, o projeto foi validado economicamente
utilizando o Valor Presente Liquido (\VPL) que estima o retorno financeiro do investimento e o Payback que estima
0 tempo de retorno do valor investido.
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ABSTRACT

The generation of electrical energy through solar energy is one of the most promising forms of alternative energy
today. Through the photovoltaic effect, solar radiation is absorbed by the panels and transformed into electrical
energy. The relevance of this project lies in the fact that it offers a broad and concise overview of photovoltaic
systems, as well as all the necessary data for a better understanding of what these systems propose. For this research,
the basic concepts regarding photovoltaic systems, their functionality, advantages, disadvantages, current scenario
and the basic components for a feasibility analysis were presented. Based on basic and descriptive research, this
project was based mainly on bibliographic data for its construction and approached the problem in a qualitative
way. The relevance of this project lies in the fact that it offers a broad and concise overview of photovoltaic systems,
as well as all the necessary data for a better understanding of what these systems propose. Even though the initial
investment is high, the project was economically validated using the Net Present Value (NPV) which estimates the
financial return on investment, and the Payback which estimates the payback time for the amount invested.

Keywords: Energy, Solar, Photovoltaic, Viabilidade.

1 INTRODUCAO

A energia fotovoltaica diz respeito a conversdo da radiacdo solar em energia elétrica. Para tanto,
utiliza geradores de energia solar que sdo formados por quatro componentes basicos: mddulos
fotovoltaicos, responsaveis pela transformacéo da radiacdo solar em energia elétrica; controladores de
carga, responsaveis por evitar sobrecargas ou descargas na bateria; inversores de frequéncia, responsaveis
por transformar corrente continua em corrente alternada e pela sincronia com a rede da concessionaria; e
baterias que armazenam a energia elétrica para uso em momentos de baixa luz solar.

Os ultimos anos esta sendo marcado pela maior crise hidrica brasileira, que fez com que o custo
de energia elétrica aumentasse significativamente, além da implantacdo de novas bandeiras tarifarias, que
visam auxiliar na economia de energia. Uma das alternativas para frear o alto custo com energia elétrica,
tem sido a instalag&o de sistemas solares fotovoltaicos em residéncias. Embora de ainda ter um alto custo
de instalacdo, a energia solar fotovoltaica é uma alternativa segura, pratica e econdmica para obtencao de
energia limpa e com baixo custo.

A utilizacdo de energia solar ndo estéa direcionada apenas para residéncias, sua aplicacdo também
pode ser vista atualmente residéncias, industrias, projetos sociais, bombas de irrigacdo e em areas rurais.
Os beneficios provenientes de sistemas solares, fazem com que sejam de grande importancia para
aplicacdo em &reas desprovidas de rede elétrica acessivel ou mesmo em locais onde ndo seria possivel
ficar sem alimentacéo elétrica.

Os beneficios da geracdo de energia solar sdo inimeros, dentre eles se destacam a reducdo dos
custos com energia elétrica, proveniente em sua maioria, de energia gerada em usinas hidrelétricas; facil
adaptar em regides isoladas que ndo possui rede elétrica, utilizando na maioria das vezes sistemas off-
grids; preservacdo do ambiente, com foco no desenvolvimento sustentavel.

Segundo o Portal Solar (2021a), a instalacdo de sistemas solares em todo mundo tem crescido
exponencialmente. Estima-se que até o final de 2022, o uso de energia solar chegard a 30% em paises

como China, Alemanha, Japdo e Estados Unidos, que possuem maior capacidade instalada de geracao.
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Em complemento a isso, a Global Solar Atlas (2022), informa que a radiagdo solar, apresenta altos valores
principalmente nos continentes asiatico e africano. Podendo seu potencial especifico variar de 1424
kWh/kWp no continente asiatico e 2003 kwWh/kWp no continente africado.

O Brasil tem uma grande capacidade para geracao de energia solar, e 0 setor vem ganhando apoio
das iniciativas publica e privadas, para aumentar ainda esse potencial (ABSOLAR, 2022).

O Brasil, no ano de 2022, entrou no ranking dos cinco paises que mais investem em sistemas
fotovoltaicos com 1.308.208 unidades de geracéo distribuida e 13.721,3 MW de poténcia instalada, dados
levantados até outubro de 2022. Entre os beneficios da fonte solar de energia fotovoltaica ao Brasil, foram
investidos mais de R$ 104,3 bilhdes em investimentos, gerando 607,4 mil novos empregos, além da
arrecadacdo de R$ 27,6 bilhdes ao setor publico com a arrecadagdo de tributos. Entre os beneficios
ambientais, foram mais de 28 milhdes de toneladas de CO; evitados (ABSOLAR, 2022).

Em 2021, as usinas solares consideradas de grande porte formaram a sexta maior fonte de geragédo
de energia elétrica no Brasil e se faziam presentes em todas as regiGes do Pais, com unidades geradoras
em operagdo em dezenove estados brasileiros (ABSOLAR, 2022).

O estado de Rondbnia € o 21° no ranking nacional de geracdo distribuida, segundo dados da
ANEEL. Até o més de outubro de 2022, contava com 12.953 unidades de geracdo distribuidas, com
162.029,38 kW de poténcia instalada. A capital do Estado, Porto Velho, conta com 2.979 unidades, com
35.559,90 kW de poténcia (ANEEL, 2022).

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO
O sistema fotovoltaico deste projeto, visa atender area residencial na cidade de Porto Velho,
Ronddnia. O relatorio apresentando destina-se principalmente a concepcdo de projeto do sistema de
microgeragao solar fotovoltaico incluindo dimensionamento, encaminhamento, especificacbes técnicas e
desenhos que completam o entendimento da obra:
e Carga Instalada na UC em kW: 3.000 KW;

e Previsdo de geragdo de energia em kWh/més média: 959 kW/h.

2.2 COLETA DE DADOS

A coleta de dados se resume em descrever as caracteristicas construtivas, 0s componentes, 0S
critérios e as normas técnicas aplicados no projeto do sistema de energia solar fotovoltaico, na modalidade
de compensacdo de energia elétrica, de acordo com a Resolugdo 482/2012 ANEEL, para uma central
micro geradora com 10 kWp de poténcia instalada, que atenderd o empreendimento descrito a seguir, que

apresenta uma media de consumo anual de 640 kWh.
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Descrigdo do empreendimento

Este empreendimento apresenta um consumo médio anual de 0,5 kWh, e sera atendido por uma
usina fotovoltaica (UFV), com poténcia instalada de 10kWp, classificada como microgeracao, a partir de
um inversor SOFAR 7,5KTLM de 7,5 kWp, com recurso de anti-ilhamento, alimentado por médulos
solares fotovoltaicos (MSF) RISEN RSM10-8-500M. A UFV sera conectada em baixa tensdo (BT) a rede
de distribuicdo de energia da concessionaria local, ou seja, tipo on-grid.

Para o projeto, a lista de materiais foi resumida conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Lista de Materiais

PRODUTO QTD
DHM-72X10-550W 11
SOFAR 5 KTLM - G2 1
Par Conector Macho/Femea — Mc4 4
Cabo Solar 6mm-1800v Preto 80
Cabo Solar 6mm-1800v Vermeho 80
Perfil Aluminio 3,15m 14
Kit de Emendas E Parafusos Inox 8x12 15
Kit Terminal Final 39/44mm - Baixo 16
Kit Terminal Intermediario 39/44mm 16
Kit suporte para telhado de telha romana/americana 50

Fonte: elaborado pelos Autores (2022).

Critério de célculo e normas técnicas

Os critérios de calculo, para os diversos parametros envolvidos no dimensionamento dos
elementos que compdem a UFV, seguem rigorosamente 0 que esta previsto nas resolucdes, procedimentos
e normas da ANEEL, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e da concessionéria de
energia elétrica local ENERGISA.

Modulos solares

O sistema serd composto por uma associacao série paralelo de 20 Médulos Solares Fotovoltaicos
(MSF) de 500W, dispostos em 3 arranjos (STRINGS), sendo 2 de 7 MSFs e 1 de 8 MSFs, totalizando uma
poténcia instalada de 10 kWp. Conforme Tabela 3.

Tabela 2 — Especificacdes gerais dos MSFs

Fabricante RISEN

Modelo RSM150-8-500M

Poténcia Max. Pmp (Wp) 500

Tipo de Célula (Si) Mono Cristalino, 210 70 mm
Toleréncia (W) 0~+5

Tensdo Max. Vmp (V) 42,45

Corrente Max. Imp (A) 11,4

Tensdo Circuito. Aberto Voc (V) 50,93

Corrente de Curto-Circuito Isc (A) 12,4

Eficiéncia (%) 20,1

Fonte: elaborado pelos Autores (2022).
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Inversores
Neste projeto serd aplicado um inversor SUNGROW modelo SG8K3-D de 8,3 kWp e com

monitoramento WI-FI. Dispostos na Tabela 4.

Tabela 3 — Especificacbes gerais do inversor SOFAR 7.5KTLM

Fabricante SOFAR
Modelo SOFAR 7.5KTLM
Poténcia Max. Pm (Wp) 75K
NUmero de MPPTs 2
Tensdo Nominal CA (V) 220
Faixa de Tensdo CA (V) 176 ~276
Max. Corrente de Saida CA Imax. (A) 32,6
Max. Corrente de Entrada CC Iméax. (A) 22
Min. Tensdo CC por MPPT- VMPPT min. (V) 90
Max. Tensdo CC por MPPT- VMPPT max. (V) 600
Eficiéncia (%) 98,2

Fonte: elaborado pelos Autores (2022).

O inversor SOFAR 7.5KTLM possui protegdes integradas contra curtos-circuitos, sobrecarga e
surtos de tensdo, tanto nas entradas em Corrente Continua (CC), quanto nas saidas em Corrente Alternada
(CA). Tais protecdes sdo realizadas via relés de protecdo e Dispositivos Supressores de Surto (SPD). Os
inversores também contam com filtros contra interferéncia ou Eletromagnetic Interference (EMI) nas
entradas CC e saidas CA.

Outro recurso presente nos inversores € o Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV), que
consiste em um conjunto de chaves bipolares para cada uma das entradas CC (DC SWITCH), utilizadas

na desconex&o da central geradora durante manutengéo do sistema.

Quadros de protecéo e distribuicéo

A UFV contard com um quadro de protecdo e distribuicdo para os circuitos CA do inversor
(QDCA-UFV), independente do QGBT, ja existente na edificagdo. O QDCA-UFV sera protegido por um
disjuntor bifasico termomagnético de 40 A, tipo DIN, com curva de atuagdo tipo “C”, que alimentaréd o
circuito de entrada CA do inversor. Em relacdo a prote¢do com surtos, os circuitos AC da UFV seréo
protegidos por dois DPSs Classe 11, com tensdo nominal de 275 VCA, tenséo de pico de 1,4 kV, corrente
nominal de 20 kA e maxima de 40 kA.

Aterramento
O aterramento da UFV sera conectado ao aterramento composto por duas hastes coopperweld com
diametro de 5/8”” por 2400mm de comprimento, interligadas por cordoalha de cobre de 10mm? de se¢ao

transversal. Todas as partes metalicas de equipamentos que compdem a UFV deverdo ser aterradas.
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O procedimento adotado para aterramento foi padrédo TT, de acordo com a NBR 5410. Onde esse
aterramento deverd contar com um ponto da alimentacdo aterrado, ficando ligadas a eletrodos de

aterramento eletricamente distintos do eletrodo de aterramento da alimentagéo.

Sinalizacéo

Junto ao ramal de entrada de energia devera ser instalada uma placa de adverténcia onde indique
0 risco elétrico relacionado a geracdo propria de energia. As dimensdes dessa placa sdo de 25 x118 cm,
de acordo com a NDU-013/2019. A placa devera ser confeccionada em material de PVVC, com espessura
minima de 1 mm, e sua devera ser feita por parafusos na tampa do quadro de medicdo da edificaco.

Interligacdes e cabeamentos

Para interligacdo entre os MSFs das trés STRINGs da UFV, serdo utilizados cabos solares de cobre,
com nivel de isolacdo de 1kV, de material termofixo HEPR e XLPE resistente ao Raios resistente ao Raios
Ultravioletas 470° C, e secdo transversal de 6mm2. Para interligacdo das STRINGs com as caixas de
passagem, até os terminais das MPPTs dos inversores, serdo utilizados cabos solares de cobre, com nivel
de isolagdo de 1kV, de material termofixo HEPR e XLPE resistente ao Raios resistente ao Raios
Ultravioletas 120°C, e secdo transversal de 6mm2. Para interligacdo do inversor com o circuito do QGBT
da edificacdo, serdo utilizados cabos de cobre, com nivel de isolacdo de 1kV, de material termofixo HEPR

e XLPE resistente e secdo transversal de 10.

Sistema anti-ilhamento

Na ocorréncia de uma eventual falta na rede da concessionaria durante a operacdo de paralelismo,
o sistema de Geracdo da UFV desligara o inversor e isolara a geracao da rede, em um intervalo de tempo
méaximo de 2 segundos. O inversor garantird o sincronismo da geracdo com a rede evitando assim
conexdes indevidas.

Depois de uma “desconexdo” devido a uma condi¢do anormal da rede, a UFV retomara o
fornecimento de energia a rede elétrica (reconexdo) apds um periodo de no minimo de 180 segundos,

contados a partir do restabelecimento das suas condi¢des normais de tensdo e frequéncia.

3 ANALISE DE DADOS

Custos atuais

Foi possivel levar o consumo dos ultimos meses da residéncia e eles estéo dispostos na Tabela 5.
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Tabela 4 — Consumo de energia elétrica dos ultimos doze meses

Més Consumo (kWh)
Outubro 556
Novembro 427
Dezembro 345
Janeiro 318
Fevereiro 640
Margo 1397
Abril 1011
Maio 1256
Junho 1943
Julho 1538
Agosto 234
Setembro 2179

Fonte: elaborado pelos Autores (2022).

Caracteristicas gerais do sistema e custos das operacdes técnicas

As caracteristicas do sistema instalado na residéncia estdo dispostas na Tabela 6.

Tabela 5 — Caracteristicas gerais do sistema

Caracteristicas do sistema

Sistema solar de 10,10 Kwp
Quantidade de médulos e poténcia 20 500 Wp
Quantidade de inversores e poténcia 1 7,5 kw

Area em M2 total 39

Peso aproximado por M2 11

Capacidade de geracdo kW/h més 1291 kwW/h més
Marca inversor SOFAR 7,5TLM-G2

Marca médulo MONO-PERC RISEN 500W HALF-CELL

Fonte: elaborado pelos Autores (2022).

O investimento inicial e impostos, foram inseridos na Tabela 7.

Tabela 6 — Custos de operacdes técnicas

Item Quantidade Valor Unitério Valor Total
Kit Solar 1 R$ 30.789,32 R$ 30.789,32
Projeto e execucdo 1 R$ 10.263,11 R$ 10.263,11
Subtotal R$ 41.052,43
Impostos 8% R$ 892,44

Total R$ 41.944,87

Fonte: elaborado pelos Autores (2022).

4 ANALISE DOS RESULTADOS E VIABILIDADE
PERIODO DE RETORNO DE INVESTIMENTO (PAYBACK)

O prazo de retorno do capital investido nos projetos estd diretamente ligado a geracéo de caixa
destes e ao montante inicialmente investido. Este indicador demonstra quanto tempo levara para que o

investimento inicial seja recuperado.
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A anélise do tempo de retorno do investimento, € um recurso bastante utilizado para uma analise

geral, mas é uma anélise limitada. O payback ndo leva em consideracdo a corre¢do monetaria, riscos

relacionados ao projeto ou financiamento. Em contrapartida é muito utilizado por ter vantagens, que é de

facil estudo e entendimento e por possibilitar estudo de viabilidade de maneira mais rapida. Na Tabela 8,

é demonstrado o payback relacionado ao projeto, considerando apenas o valor nominal, e no grafico,

representado na Figura 7 mostra a variagao no fluxo de caixa através dos anos.

Tabela 7 — Payback

Valor acumulado pela Saldo
ANO economia financeira e Valor do investimento . .
remunerado 100% do CDI Retorno do investimento
1 7.137,18 41.944,87 -34.807,69
2 15.719,35 -26.225,52
3 25.965,94 -15.978,93
4 38.125,99 -3.818,88
5 52.481,92 10.537,05

10.000,00

5.000,00

0,00

-5.000,00

-10.000,00

-16.000,00

retorno do investimento

-20.000,00

-25.000,00

-30.000,00

-35.000,00

-40.000,00

Fonte: elaborado pelos Autores (2022).

Figura 1 — Gréafico do payback

- 5

ano

Fonte: elaborado pelos Autores (2022).

Analisando os dados e se formos desconsiderar o reajuste monetario ao longo do tempo, o calculo

do tempo de retorno do investimento, demonstrou que ao longo de cinco anos, investimento inicial seria

reconstituido pelo proprietario e, nos proximos 20 anos, seriam apenas “lucro”, levando em consideragao

a vida util dos painéis que sdo de 25 anos.
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VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL)

O VPL é o indice mais utilizado para o calculo da viabilidade econdmica e consiste na soma dos
beneficios liquidos do projeto atualizados devidamente, utilizando uma taxa de desconto que seja
relevante financeiramente. Ao final do célculo, se o VPL for negativo o projeto nao é aconselhavel, se o

VPL for positivo o projeto se torna viavel.

Tabela 8 — Estudo Econémico

Valor da Economia — Poupanca acumulada gerada pela

ANO economia financeira da energia fotovoltaica e remunerada
a 100% do CDI
1 8.478,70
2 9.347,43
3 10.305,17
4 11.361,03
5 12.525,09
6 13.808,41
7 15.223,22
8 16.782,99
9 18.502,57
10 20.398,34
11 22.488,36
12 24.792,52
13 27.332,76
14 30.133,27
15 33.220,73
16 36.624,52
17 40.377,07
18 44.514,10
19 49.075,02
20 54.103,25
21 59.646,66
22 65.758,06
23 72.495,63
24 79.923,53
25 88.112,50

Fonte: elaborado pelos Autores (2022).
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Figura 2 — Gréfico comparativo do Custo do Investimento X Retorno Financeiro

R$ 2.500.000

RS 2.000.000

RS 1.500.000

RS 1.000.000

!
R$ 500.000 —

Valor acumulado da poupcaca gerada

™!
_____—-—‘

RS 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

e Poupanca sobre Economia Total TX. 10,7997% a.a s=s\/alor do investimento

Fonte: elaborado pelos Autores (2022).

A partir dos dados levantados, foi possivel obter um VPL = R$ 88.112,50 - R$ 41.944,87 = R$
46.167,63, analisando entdo resultado é possivel constatar a viabilidade do projeto, visto seu valor ser

maior que zero.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O investimento em energia solar ganha destaque como fonte de energia renovavel, em um mundo
globalizado onde a energia elétrica se tornou indispensavel para o desenvolvimento econdémico de
qualquer pais. Apesar de necessitar de incentivos econdmicos, o sistema fotovoltaico ja é utilizado em
larga escala. Esses sistemas possuem flexibilidade e facilidade de implementacéo, 0 que proporciona ao
consumidor diminuir os gastos com o consumo de energia elétrica e com as elevadas bandeiras tarifarias.

A cada ano a geracdo de energia fotovoltaica tem ganhado maior destaque no Brasil. No ano de
2012, A ANEEL estabeleceu o marco inicial dos sistemas conectados a rede, através da Resolucdo
Normativa N° 482, e existiam apenas 7 sistemas instalados. Até o inicio de outubro de 2021, o setor de
energia solar brasileiro, possuia 614.255 unidades consumidores com geracao distribuida instaladas, que
somam 7.196.424 kW de capacidade operacional, distribuidos em 5.369 municipios brasileiros.

Atraveés da utilizacdo da metodologia proposta e baseando-se na extensa pesquisa bibliografica
realizada, foi possivel atingir o objetivo geral e os especificos conforme planejado inicialmente. Através
da pesquisa, comprovou-se que a geracao de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos € de fato
viavel e por esse motivo estd em uma fase de grande crescimento.

O presente trabalho observou na pratica a instalacdo de um sistema solar fotovoltaico conectado a

rede em uma residéncia na cidade de Porto Velho. Nesse sistema, foi possivel observar que a geracédo de
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energia foi superior ao consumo, sendo assim havera uma economia consideravel na conta de energia e
geracdo de crédito. O tempo do retorno do investimento desse sistema pode variar e depende da quantidade
de energia que o imovel produzira, mas ainda assim, foi possivel verificar que o tempo de retorno do
investimento sera em aproximadamente 5 anos.

Ainda que seu investimento inicial seja considerado alto, o projeto foi validado economicamente
utilizando a critério do valor presente liquido que estima o retorno do investimento em R$ 46.167,63 com
uma taxa interna de retorno de 10,7997%, valores estes acima dos percentuais de investimento na

poupanca.
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