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RESUMO

Este trabalho aborda o dimensionamento e a andlise financeira de uma usina fotovoltaica
residencial. O dimensionamento adequado ¢ essencial para evitar custos desnecessarios, tanto
no caso de um sistema superdimensionado que exigira mais equipamentos quanto para um
que ndo atenda as necessidades energéticas dos empreendimentos, gerando assim custos de
fornecimento de energia ao cliente. A analise de dados de suprimento e geragdo de energia,
junto com avaliacdes de indicadores financeiros identificam a op¢ao de menor custo-beneficio
entre gerar e comprar energia elétrica. A metodologia empregou uma abordagem de anélise
qualitativa combinada com elementos de analise quantitativa em um estudo de caso. O projeto
ocorreu em uma residéncia em Varginha, bairro Residencial Belo Horizonte III, onde um
sistema “On grid” (Sistema que fornece energia a rede publica) foi instalado. Este sistema
quando nao esta gerando energia para a rede, trabalha de forma inversa, recebendo energia da
rede da concessionaria. A andlise concluiu que a usina fotovoltaica apresenta vantagens
econdmicas e sustentaveis, gerando energia de forma limpa e ambientalmente amigéavel. O
dimensionamento ¢ o custo de implantacdo de uma usina fotovoltaica foram calculados,
mostrando um tempo de retorno de investimento de cerca de 5 anos para este projeto. A
tendéncia global em direcdo a fontes de energia limpa e a crescente demanda por essas
solucdes indicam um futuro promissor para a industria fotovoltaica. Analisar o investimento
em usinas residenciais € valioso, ja que, apesar dos custos iniciais, elas t€ém potencial para

retornar o investimento em curto prazo.
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1 INTRODUCAO

Como os impactos ambientais aumentaram, a busca por alternativas de geracao de
energia por meio de fontes renovaveis ganhou impeto, visando minimizar esses problemas. A
medida que o consumo energético cresceu, as fontes associadas a recursos finitos, como
combustiveis fosseis e hidrelétricas, geraram questionamentos devido a sua relacdo com a
polui¢do e danos ambientais. Com o decorrer dos anos, a demanda por fontes de energia
limpa, que ndo impactem negativamente o meio ambiente, experimentou um notavel aumento.
Atualmente, a geracdo de energia no Brasil por hidrelétrica, ainda é a maior, com 50,8%,
porém produzida por energia fotovoltaica estd em segundo, com 14,8%. E importante notar
que algumas fontes de geragdo de energia ainda sdo supridas por fontes esgotaveis, como
petroleo e carvao mineral, gas natural e a energia nuclear (ANEEL/ABSOLAR, 2023).

Ainda no cendrio brasileiro, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), as
residéncias emergiram como os maiores consumidores de energia, responsaveis pelo maior
consumo total, especialmente nos centros urbanos, 85,5%, seguido de 6,7% comercial, 5,1%
rural e 1,8% demais classes. Esse consumo apresentava variacdes extremas e fatores
relacionados & demanda de energia elétrica, refletindo em padrdes de utilizagdo flutuantes
(EPE, 2022).

A produgdo de energia propria ganhou destaque, especialmente em residéncias
remotas, onde as redes elétricas convencionais ndo eram facilmente acessiveis. Os sistemas de
energia solar fotovoltaica, que captavam a luz solar e a convertem em energia elétrica por
meio de mddulos fotovoltaicos, tornaram-se populares. Para tornar essa energia compativel
com a rede elétrica convencional, inversores eram utilizados para converter a corrente
continua em corrente alternada (SANTOS; LUCENA, 2020).

Diante do aumento de impostos e das tarifas de energia elétrica, os sistemas
fotovoltaicos se tornaram mais atrativos para as residéncias, oferecendo retornos financeiros
mais favoraveis e uma producao simplificada. O impacto ambiental das matrizes energéticas
poluentes havia sido uma preocupacgdo de longa data, levando a discussdes sobre a geracdo
consciente de energia sem causar danos ao meio ambiente. A producao de energia domiciliar
e o estabelecimento de usinas particulares ganharam atencdo, suscitando questionamentos
sobre os beneficios financeiros comparativos entre a autogera¢do e a compra de energia
(SANTOS; LUCENA, 2020; VIANA et al., 2022).

As constantes modifica¢des nas tarifas de distribui¢ao de energia elétrica em todo o

pais, combinadas com a insatisfacdo em relacdo a qualidade dos servicos prestados pelas
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concessiondrias, estimularam a busca por alternativas de compensacdo de consumo
energético. Ja nao era novidade que o consumo de energia deveria levar em conta os impactos
ambientais causados por sistemas invasivos que esgotam recursos naturais e prejudicam o
ambiente. A geracdo de energia solar, destacada por sua limpeza e eficiéncia, ganhou
popularidade como uma alternativa ambientalmente saudavel (ROSA; GASPARIN, 2016).

O Brasil, com vastas riquezas naturais, oferece um terreno fértil para a captagao de
energia solar, especialmente nas regides norte e nordeste do pais. Nessas areas, a intensidade
da radiagcdo solar ao longo do dia oferece condicdes ideais para a implantacdo de usinas
solares.

Diante desse contexto, este projeto foi implementado na cidade de Varginha e tem
como objetivo demonstrar a viabilidade do sistema fotovoltaico, abordando uma analise
técnica e financeira com o intuito mostrar os beneficios de possuir um sistema em
comparagdo a compra tradicional de energia.

A andlise de dados de suprimento e geracdo de energia, juntamente com a avaliagao de
indices financeiros, permitem identificar a op¢do de melhor custo-beneficio entre gerar ou

adquirir energia elétrica.

2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Energia solar fotovoltaica ¢ a energia produzida a partir da luz do sol e quanto maior a
irradiagdo solar, maior serd a energia gerada. Caracteriza-se por ser uma energia limpa,
renovavel e sustentavel e que contribui com o meio ambiente, com a sociedade e a economia
em termos gerais. Atualmente virou tendéncia em todo mundo por apresentar vantagens e por
ter sofrido uma evolugdo em termos técnicos e tecnoldgicos de alguns anos para ca
(VILLALVA; GAZOLI, 2013).

Nas mais recentes pesquisas conduzidas no Brasil, embora a energia oriunda de
hidrelétricas ainda se mantenha como lider, ¢ notavel que a energia solar registrou um
substancial aumento, colocando-se em segundo lugar, conforme apresentado na Figura 1. Esse
avanco significativo da energia solar merece destaque, reforcando a crescente relevancia

dessa fonte no panorama energético nacional. (ANEEL/ABSOLAR, 2023).



Figura 1 — Geragao de energia do Brasil.
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Essa porcentagem em crescimento da energia solar fotovoltaica reflete a crescente
conscientizacdo sobre a importancia das fontes renovaveis e sustentdveis. Portanto, essa
ascensdo da energia solar fotovoltaica como uma parcela significativa da matriz energética ¢
um indicador positivo das mudancas em curso em direcdo a um sistema energético mais

resiliente e ecologicamente equilibrado.

2.1 Sistemas de geracao de energia

Quando se trata do assunto radiagdo solar na superficie terrestre, conhecer sua
intensidade e sua radiacdo ¢ de suma importancia. A radiagdo solar que atinge a atmosfera
superior ¢ refletida, espalhada e absorvida em seu caminho para a Terra devido a flutuagdes
climaticas. O somatério das componentes diretas, difusa e refletida ¢ igualmente a radiacao
solar total do objeto. E comumente reconhecida como radiagdo direta aquela oriunda
diretamente do sol e que ndo sofre nenhuma mudanca de direcdo ou percurso a nao ser
interferéncias por gases atmosféricos. A radia¢dao difusa ¢ a radiacdo recebida pelo corpo
depois que os raios solares mudam de dire¢do devido a reflex@o ou difusdo na atmosfera. A
radiagdo refletida depende das propriedades do solo e da inclinagdio do equipamento

(BERTICELLL, 2017).



Existem diversos tipos de sistemas de geracdo de energia solar residencial, alguns se
caracterizam por serem ou ndo ligados a rede de distribui¢do da concessionaria, como 0s
sistemas Off grid e On grid:

O sistema Off grid, apresentado na Figura 2, ndo ¢ ligado a rede de distribuicdo, €
conhecido por ser um modelo autossuficiente na geragdo de energia. Nesse mecanismo, por
ndo receber energia elétrica de outras fontes a ndo ser a fonte de geracdo, faz-se necessario o
uso de banco de baterias, que por sua vez serdo as responsaveis pelo armazenamento da
energia gerada para serem utilizadas posteriormente em momentos que nao haja geracdo pela

usina.

Figura 2 — Rede Off Grid.
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Ja o modelo On grid, apresentado na Figura 3, ¢ ligado a rede e por este fato nao se faz
necessario a utilizacdo de baterias, cuja demanda em momentos que a usina ndo gerar energia

sera suprida pelo fornecimento energético da concessionaria (BERTICELLI, 2017).

Figura 3 — Rede On Grid.

rede da

\(’ concessionaria —,
. Y
v de energia p27
7
E 7
*
y
A

maodulos
solares fotovoltaicos

medidor

bidirecional

4
i quadro
elétrico

energia produzida em corrente continua (C.C)
- energia produzida em corrente alternada (C.A)
P P energia consumida
grid-tie P> energia injetada na rede

= energia fornecida pela concessionaria

inversor

Fonte: (BEN, 2022).



O territorio brasileiro ¢ uma 4area com grande indice de exposicdo ao sol,
principalmente no nordeste brasileiro, onde sdo encontrados os melhores indices de incidéncia
solar, com valores entre 200 a 260 W/m? de poténcia sem interrupcdes que representam
basicamente 1.752 kWh/m2 por um periodo de um ano de irradiagdo incidente. Isto coloca o
local entre as regides do mundo com maior potencial de energia solar (BAPTISTA; SANTOS,
2010).

Assim, como forma de incentivo a geragdo de energia solar residencial, o governo
publicou uma resolucdo normativa em 2012 definindo que a energia ativa injetada por
unidade com microgeragdo ou minigeragdo ¢ cedida a distribuidora energética local e
posteriormente compensada como forma de crédito para o titular da residéncia (ANEEL,N°
482/2012). Ou seja, no sistema On grid o produtor consegue se beneficiar, através de créditos,
por sua energia excedente gerada pela usina residencial.

A energia fotovoltaica gerada durante o dia, empregando o mesmo processo do
modelo On grid, ¢ usada para alimentar a residéncia ¢ o excedente ¢ injetado na rede,
convertendo-se em crédito para o proprietario do projeto. Durante a noite, quando nao ha
geracdo, a energia € suprida pela concessiondria, gerando um débito. Ao final do més, um
equilibrio ¢ calculado com base no que foi gerado e consumido, e eventuais diferencas sdo
acertadas. Esse crédito pode ser usado ao longo de 60 meses(ANEEL, N°482/2012).

Ao projetar um sistema de energia solar, ¢ necessario estimar a quantidade de energia
captavel no local desejado. Para isso, sdo empregadas estacdes totais métricas para coleta de
dados, bem como indices de radiacdo solar global e médias mensais, informagdes cruciais
para a andlise de regides com potencial aproveitamento. Esses dados permitem criar um
modelo temporal que possibilita uma estimativa mais realista do desempenho dos dispositivos
solares, ao considerar a flutuagdo da radiacao recebida em periodos coincidentes com o tempo

de operagao dos dispositivos (BAJAY et al, 2018).

2.2 Elementos do sistema: Células e Inversores fotovoltaicos

As células fotovoltaicas sd3o o componente principal da geracdo de energia
fotovoltaica. E composto por um dispositivo semicondutor, unico, otimizado para captar
fotons e gerar energia elétrica. As células fotovoltaicas mais utilizadas t€ém a capacidade de

produzir uma corrente de cerca de 31 mA em sua poténcia maxima. Essas c€lulas podem ser



conectadas em série ou em paralelo, o que resultard em diferentes valores de tensdo, corrente
e poténcia, de acordo com a necessidade (BAJAY et al, 2018).

O processo de transformagdo da energia solar em energia elétrica ocorre dentro dos
modulos solares. Os processos ocorrem por meio de reagdes quimicas de silicio no interior
das células que compdem o painel gerador. A irradiacdo solar ¢ fator determinante no
processo, nao podendo apresentar resultados semelhantes em momentos faltosos (BAPTISTA;
SANTOS, 2010).

O inversor desempenha um papel fundamental na conversdo da energia gerada pelos
modulos fotovoltaicos. Sua principal fun¢do ¢ transformar a corrente continua produzida
pelos painéis solares em corrente alternada, tornando-a adequada para ser conectada a rede
elétrica ou usada diretamente em residéncias e empresas (DESCHAMPS, 2018).

Entretanto, ha sistemas microgeradores onde sdo dispensados o uso de inversor, porém
a energia gerada ¢ utilizada através do controlador de carga e s6 pode ser aproveitada no
momento em que ocorre a reagdo quimica nas células fotovoltaicas, ndo funcionando nos
momentos em que nao ha incidéncia de raios solares.

Existem trés categorias principais de inversores on-grid, cada uma adequada para
diferentes aplicagoes.

Os inversores centrais, projetados para sistemas de grande escala, como usinas
fotovoltaicas de grande porte, t€ém a capacidade de suportar uma grande quantidade de
poténcia e sdo ideais para instalagdes comerciais ou industriais de grande porte, onde a
geracdo de energia solar ¢ significativa.

Os inversores string, comumente empregados em projetos de menor escala, como
sistemas residenciais e comerciais de pequeno a médio porte. Eles sdo populares no mercado
de geracao de energia solar devido a sua eficiéncia e flexibilidade para se adaptar a diferentes
configuragdes de painéis solares (ALIPIO; MAZZUCO, 2021).

J4 os microinversores, operam em uma escala ainda menor, conectando-se a um
numero reduzido de mddulos solares individualmente. Sao ideais para instalagdes menores,
como residéncias ou pequenos negocios, e oferecem beneficios, como monitoramento
individualizado e otimizagdo da produgdo de energia (ALIPIO; MAZZUCO, 2021).

Cada tipo de inversor tem suas vantagens e desvantagens, dependendo das
necessidades especificas do projeto. A escolha do inversor apropriado depende do tamanho do

sistema, da configuragdo dos painéis solares e dos objetivos de geracdo de energia. E



importante selecionar o inversor certo para maximizar a eficiéncia e o desempenho do sistema
fotovoltaico (SANTOS; LIMA, 2022).

A instalacdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil ¢ governada por um conjunto
abrangente de normas e regulamentos para garantir a seguranga, eficiéncia e conformidade
desses sistemas. Algumas das principais normas que orientam a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos incluem a ABNT NBR 16690 de 2019, que trata das instalagdes elétricas de
arranjos fotovoltaicos, estabelecendo requisitos cruciais para o projeto € a implementacao
desses sistemas, garantindo a seguranga e a eficiéncia das operagdes. Além disso, a ABNT
NBR 5410 de 2004 aborda as instala¢des elétricas de baixa tensdo, fornecendo diretrizes
essenciais para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, assegurando a compatibilidade elétrica
com a rede.

Outras normas igualmente importantes para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos
incluem a ABNT NBR 5419, que lida com a protecdo contra descargas atmosféricas, um
aspecto critico para garantir a integridade dos sistemas fotovoltaicos durante tempestades e
relampagos, ¢ a ABNT NBR 6123 de 1988, que estabelece critérios para dimensionar a
resisténcia das estruturas contra as acdes do vento, sendo essencial para a montagem segura
dos painéis solares em telhados e estruturas.

Além disso, a ABNT NBR 16274 de 2014 ¢ dedicada aos sistemas fotovoltaicos
ligados a rede, definindo requisitos técnicos para a conexdo segura desses sistemas a rede
elétrica publica. A ABNT NBR 16612 de 2020 aborda os cabos de poténcia usados em
sistemas fotovoltaicos, garantindo a escolha adequada e a instalacdo correta dos cabos para
minimizar perdas e garantir a eficiéncia do sistema. Por fim, a ABNT NBR IEC 60898 de
2004 estabelece critérios para os disjuntores usados na protecao contra sobrecorrentes em
instalagdes domésticas e similares, o que ¢ fundamental para garantir a segurancga elétrica do
sistema fotovoltaico. O cumprimento rigoroso dessas normas ¢ essencial para assegurar que
os sistemas fotovoltaicos sejam projetados, instalados e operados de maneira segura,

confiavel e eficiente.



3 MATERIAIS E METODOS

O projeto foi realizado em uma residéncia na cidade de Varginha no estado de Minas

Gerais, no bairro Residencial Belo Horizonte III (Figura 4).

Figura 4 — Localizacdo residencial da implanta¢do do projeto.
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Fonte: (DO AUTOR, 2023).

O estudo de caso € um projeto solar para residéncia unifamiliar fixado numa area de
17m? num telhado de zinco, composto por mddulos solares mono e microinversores Hoymiles
Hms, com monitoramento via wi-fi, contendo itens gerais para instalacdo como conectores,
cabos e suportes, componentes de conexdao corrente alternada, o projeto solar e seguro para
risco de engenharia. Foi feita a consultoria junto a concessionaria local (Cemig), onde ¢
preenchido um formuldrio com os dados do consumidor-cliente e sua necessidade de
consumo, realizando a emissdo da anotagao de responsabilidade técnica (ART) e apresentado
todos os projetos para sua aprovagao.

O proprietario dessa residéncia tem uma demanda de 300 kWh/més e ainda possui
outra residéncia com a demanda de 300 kWh/més, em que deseja suprir o consumo também
com esse mesmo projeto. Para isso, foi conduzido um estudo de caso que empregou uma

abordagem de andlise qualitativa, combinada com elementos de andlise quantitativa. Neste
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estudo, foram coletadas as quantidades de consumo de 600 kWh/més, analisando historico de
consumo energético das residéncias, permitindo uma compreensdo profunda do cenario em
questdo. Além disso, os resultados de consumo energético, investimento de implantagao da
usina e retorno financeiro foram traduzidos em valores numéricos, possibilitando uma
representacdo quantitativa dos resultados.

O célculo do consumo energético necessario para este projeto, onde o telhado de uma
residéncia ira gerar fornecimento para duas casas, foi desenvolvido levando em consideracgao
todos os aparelhos eletronicos existentes em uma residéncia e seus respectivos tempos de
utilizagdo, assim, sendo possivel dimensionamento da area de captacdo de atuagdo da usina,
de acordo com o consumo mensal da residéncia. Além da utilizagdo do documento fornecido
pela concessionaria CEMIG, que ¢ a responsavel pela distribuicdo de energia elétrica no
estado de Minas Gerais, onde realizou-se a obten¢do dos dados de consumo que também
auxiliam no dimensionamento da usina, estd por sua vez tem como finalidade suprir a
demanda residencial.

Levando em consideragcdo uma irradiacao solar de 5,00 W/m?, da cidade de Varginha,
Minas Gerais, parametros cronologicos de aproximadamente 30 dias e taxa de eficiéncia dos
modulos de geracdo em torno de 80%, a Equacdo 1 demonstra a obtengdo de energia da

producdo média da usina em estudo.

Ep=C/(IxTxE) (1)

Onde:

Ep = Energia de produgao kWh;

C = Consumo médio mensal kWh;
I = Irradiagdo Varginha;

T = Periodo;

E = Eficiéncia dos modulos.

Fizeram parte do sistema, as placas fotovoltaicas que foram as responsaveis por
transformar a energia solar em energia elétrica através das suas células, essas que por sua vez
foram palcos das reagdes quimicas que acarretaram na geragcdo da energia com a participagao

de elementos quimicos como o silicio ou incidéncia na cidade de outro material semicondutor.
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No que se refere a organizacdo, as placas foram dispostas em 3 grupos interligados
entre si em modo paralelo, onde 2 dos grupos foram compostos por 4 modulos solares
associados em série, enquanto o terceiro grupo foi formado por apenas 2 unidades também

associadas em série, conforme demonstrado no exemplo da Figura 5.

Figura 5 — Esquema de montagem do médulo.
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Fonte: (MACHADO; MIRANDA, 2015).

Célula

\

Células

O calculo da quantidade dos mddulos com a incidéncia solar na cidade de 5 kWh/m?,
com perda de 20% esta apresentado na Equacdo 2. E o célculo do Inversor com Overload de

13% na Equacao 3.

1 Médulo gera = [CMGE x 5 x (1 - 0,20)] = kWh/més (2)

Onde:
CMGE = Capacidade do modulo de geragao de energia.
Quantidade Inversor Overload = QMx CMGE =W 3)

Onde:
QM = Quantidade de mddulo;
CMGE = Capacidade do modulo de geragao de energia.

Apbs todo o dimensionamento do projeto, o valor total de investimento para
realizacdo da usina residencial, apresentado na tabela 1, foi realizado com base nos
componentes de captacao de energia, componentes de transformacdo de energia e elementos

de conducao.
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Tabela 1 — Orcamento de investimento em usina residencial.

Produto kit solar completo Status

10 modulos fotovoltaicos JA Solar 540W Mono
3 micro inversores Hoymiles HMS-1800W

Monitoramento wi-fi R$ 16.790,00
Itens gerais para instalacdo (cabos, conectores e suportes)
Seguro solar risco engenharia, projeto e instalacao Incluso
Frete Incluso
Instalagdo e comissionamento do sistema 5,40 kWp R$ 3.500,00
Elaboragao de projeto/consultoria ao acesso junto a
> Incluso
CEMIG + impostos
Componentes de conexao C.A R$ 500,00
TOTAL SFCR RS 20.790,00

Fonte: (DO AUTOR, 2023).

Por fim, foi analisada a viabilidade econdmica e o payback da implementacao de um
sistema On grid (ligada a rede), que envolve uma andlise abrangente que considera varios
fatores interligados. Este inclui a quantidade de energia gerada por um sistema, o custo atual
do kWh, a taxa que o cliente estd pagando por essa energia, a quantidade de energia
efetivamente produzida pelo sistema e o periodo de tempo necessario para que o investimento

inicial seja recuperado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 demonstra o consumo definido para cada -eletrodoméstico e
eletroeletronicos utilizados em uma das residéncias e seus respectivos consumos em
kWh/més. O dimensionamento foi realizado considerando situa¢des climaticas adversas e
com um numero maior de pessoas na residéncia, tendo assim uma margem de seguranga no

calculo.

Tabela 2 — Equipamentos e consumo em kWh.

Equipamentos Consumo atual em kWh/més

Chuveiro elétrico 11
Ar Condicionado 78

Geladeira 23,7

TV 19,8

Computadores 34,5
Méquina de Lavar 5

[luminagao 144

Total 316

Fonte: (DO AUTOR, 2023).

O uso final da energia elétrica em edifica¢des divide-se basicamente em iluminagao,
condicionamento de ar e outros equipamentos (conectados a tomadas). Alguns equipamentos
necessitam de fornecimento de energia 24 horas, outros sdo equipamentos consumidores de
energias momentaneas.

A figura 6 apresenta os dados das contas retroativas de energia elétrica da familia nas

duas residéncias ao qual o dimensionamento deve atender.
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Figura 6 — Conta de energia elétrica retroativa.
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Com o auxilio de contas de energia elétrica retroativa, pode-se observar que o
consumo de energia média da residéncia estd aumentando, com variagdes de um minimo de
108 e maxima de 305 kWh, sendo em Julho um valor de 213 e 212 kWh por més, dado bem
proximo do valor encontrado no método dos somatdrios de consumos por equipamentos
elétricos. Como exemplificado na Tabela 1, o consumo total da residéncia em estudo ¢ de 316
kWh, valor encontrado apds a investigagcdo de consumo energético de cada componente.

Como para as duas residéncias o consumo ¢ de aproximadamente 300 kWh por més, e
verificando o aumento de consumo ao longo dos meses, ou seja, para a usina a ser
desenvolvida produzir uma maior quantidade de energia, e suprir as duas residéncias, foi
estimado, um valor de demanda energética de 600 kWh.

Na Figura 6, também ¢ possivel observar a quantidade de energia consumida pelas
residéncias no més referente 50 e 86 kWh, seu valor identificado como pre¢o unitario no
documento que exibe a quantia de R$0,7490 por kWh de energia elétrica consumida. Cada
projeto carrega sua particularidade e o dimensionamento do mesmo ¢ realizado de acordo com
o consumo de cada implementagdo, para que o projeto ndo apresente erros de fornecimento,
faltando ou extrapolando o fornecimento de energia.

Assim, utilizando a Equacgdo 1 e levando em consideracdo uma irradiacdo solar de
5,00 W/m?, da cidade de Varginha, Minas Gerais, parametros cronologicos de
aproximadamente 30 dias e taxa de eficiéncia dos modulos de geracdo em torno de 80%, o

valor de energia da producao média da usina em estudo ¢ de 5,40 kWh.

Ep=600/(5%x30x0,8)

Ep =5,40 kWh

Além disso, foram utilizados 10 modulos fotovoltaicos agrupados em série,
distribuidos em 17 m? de area fixada acima do telhado das casas orientadas ao leste. Por meio
da reagcdo quimica a energia elétrica foi produzida nos modulos, em seguida, a corrente
continua gerada nos painéis solares foi convertida em corrente alternada pelo equipamento
inversor. Apos ser transformada em corrente alternada, a energia foi distribuida em toda a
rede elétrica das casas e estava apta para usos domésticos residenciais.

O célculo da quantidade dos modulos para 540W, sendo esse valor considerado nas

condi¢des ideais, podendo haver alteracdes em dias chuvosos e condi¢des climdticas, sendo a
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incidéncia solar na cidade de 5 Kwh/m? com perda de 20% foi realizado conforme

apresentado na Equacao 2.

1 Modulo gera [540 x 5 x (1 - 0,20)] = 2,160 kWh por dia
1 Modulo gera por més 2,160 x 30 = 64,8 kWh/més
10 Médulos geram por més 10 x 64,8=648 kWh/més

J& o célculo do Inversor com Overload de 13% foi realizado conforme Equagao 3.

Quantidade de modulos = 10 x 540 = 5400/3 = 1800

Sendo assim utilizado 3 inversores com 1800 W cada

Como se tratava de um sistema On grid, que foi ligado na rede da concessionaria, a
noite ou em dias nublados, quando nd3o havia geracdo de energia pelas placas, a
concessionaria era a responsavel por suprir o consumo energético residencial. Em casos em
que a geracdo de energia pelos modulos fotovoltaicos ultrapassava o consumo de energia
elétrica da residéncia de dia ou durante a noite, ou em dias nublados, esse valor poderia ser
transformado em crédito na concessiondria responsavel pelo fornecimento.

Toda geragdo de energia elétrica da residéncia em andlise foi composta por 10
modulos que somaram um total de 17 m? de area de incidéncia solar. Os 10 moddulos de
conversdao de energia, que estavam fixados no telhado orientados para a dire¢do norte, onde
sofreram maior incidéncia solar durante o dia, foram suficientes para suprir as necessidades
de consumo da residéncia, que se tratava de uma acomodagao unifamiliar.

A figura 7 ¢ a representacdo do projeto do diagrama unifilar do projeto que foi
instalado. Nele pode-se observar os 10 modulos, suas associagdes e o método de distribuicao
conciliado com a rede. O diagrama também expressou caracteristicas especificas do projeto e

como funcionou o sistema On grid.
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Figura 7 — Médulo de geracao esquematizado.
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Fonte: (DO AUTOR, 2023).

Pode-se observar com base no orcamento dos componentes apresentado na tabela 1,
que o investimento da usina residencial é de R$20.790,00.

Considerando o valor de investimento e uma economia de aproximadamente
R$250,00 mensal que foi paga a concessionaria de energia, calculada com base no consumo
do local de implantacdo e levando em consideragdo as tarifas atuais de cobranca pela
concessionaria, foi possivel determinar o payback do projeto.

A figura 8 ¢ a representagdo grafica do Payback do projeto em estudo onde € possivel
notar que o tempo de retorno esta diretamente relacionado a quantidade de energia que a usina
produzird e ndo sera utilizada na residéncia, ou seja, o crédito. Essa energia excedente sera
repassada para a concessionaria gerando fontes de créditos, fato que acelera o retorno do

investimento.
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Figura 8 — PayBack.
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Fonte: (DO AUTOR, 2023).

Nota-se que o retorno de investimento serd de aproximadamente 5 anos apos o inicio
da operagdo da usina, um indicador que se destaca significativamente. Importa ressaltar que,
apesar da relevancia desses resultados, certos fatores ndo foram incorporados nos calculos
efetuados. Entre esses, a auséncia das variaveis relacionadas as bandeiras tarifarias, a
cobranca de iluminacdo publica e aos ajustes tarifarios decorrentes da inflacdo das taxas
energéticas merece atencao especial.

Analisando a soma total de 600 kWh consumidos ao longo de 5, 10 e 15 anos, tanto a
empresa concessionaria local quanto por meio de geragdo propria, conforme detalhado na
Tabela 3, fica evidente que apds o quinto ano, o investimento no projeto com geragao propria
terd sido recuperado e poderd comegar a gerar lucros. Além disso, os recursos que seriam
destinados ao pagamento a concessionaria podem, nesse ponto, ser direcionados para cobrir o

proprio sistema de geragdo de energia.
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Tabela 3 — Comparagdo gasto com concessionaria local e geragdo propria.

Acumulado Gasto Concessionaria Local

Quantidade (kWh) | Valor (R$) | Valor total (R$) | Quantidade (anos)
600 0,83 498,00 5 R$ 29.880,00
600 0,83 498,00 10 R$ 59.760,00
600 0,83 498,00 15 RS 89.640,00

Acumulado Gasto Geragao Propria

Quantidade (kWh) | Valor (RS) | Valor total (R$) | Quantidade (anos)
600 0,5775 346,50 5 R$ 20.790,00
600 0,5775 346,50 10 R$ 41.580,00
600 0,5775 346,50 15 R$ 62.370,00

Fonte: (DO AUTOR, 2023).

Varios estudos, como os de Silva et al. (2021) em Joao Pessoa, Pernambuco, no ano
de 2019, comparado ao deste estudo, mesmo com localizagdes distintas, apresentaram um
payback de 4-5 anos. Também, Goetze (2017) em Sao Leopoldo, Pernambuco, mostrou um
retorno financeiro em torno de 10 anos. Freitas (2022), em um estudo residencial de energia
solar fotovoltaica realizado em Belo Horizonte, Minas Gerais, registrou um payback de 3 anos
e 3 meses. J& Santos et al. (2016), com um propoésito semelhante em Ipatinga, Minas Gerais,
considerando as cobrancas publicas e tarifas, s6 obteve retorno apds 12 anos de implantagao.
Maimoni e Cardoso (2020) também em Minas Gerais, na cidade de Sobralia, com consumo
mensal de aproximadamente 300 kWh, alcangaram payback de 7 anos e 6 meses. Rios e
Sperandio (2021) na cidade de Ipanema, Minas Gerais, considerando tarifas ¢ média mensal
de 250 kWh, alcangaram payback de 12 anos e 5 meses. Ferreira (2021) na cidade de Belo
Horizonte, Minas Gerais, consumindo cerca de 350 kWh por més, atingiu um payback de
aproximadamente 6 anos e 5 meses. Silva e Carneiro (2022) exibiram um payback de 7 anos e
3 meses com tarifas consideradas em uma implementacao na regido noroeste de Minas Gerais.

A maioria desses estudos, que calcularam o payback considerando tarifas e ajustes,
apresentou valores mais altos. Entretanto, observa-se que todos destacam a viabilidade do

sistema ao longo do tempo, visto que a vida util média desses sistemas pode chegar a cerca de
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25 anos. Dentro dessa perspectiva, a analise das vantagens destacadas por essa pesquisa ganha
énfase. A previsdo de um prazo relativamente curto para a recuperagdao do investimento traz
consigo beneficios substanciais, como a reducao significativa dos custos energéticos a longo
prazo, uma menor dependéncia de fontes tradicionais e poluentes, e, igualmente importante,
uma contribuicdo tangivel para a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa. A
instalacdo de painéis solares em residéncias ndao apenas resulta em economia financeira, mas
também agrega valor ao imovel e promove praticas sustentaveis.

Entretanto, ¢ fundamental ponderar, de maneira equilibrada, algumas desvantagens
intrinsecas a essa abordagem. O montante inicial de investimento necessario para implantar a
energia fotovoltaica pode ser substancial, possivelmente dificultando o acesso para familias
de recursos limitados. Além disso, a eficiéncia da geragcdo de energia solar estad diretamente
relacionada as condic¢des climdticas e a localizagdo geografica, impactando a constincia da
produgdo energética. As necessidades de manutencdo e potenciais reparos dos sistemas
fotovoltaicos também precisam ser consideradas, visto que podem gerar custos adicionais ao
longo do tempo. Adicionalmente, a auséncia de inclusao nos calculos de fatores como as
flutuagdes tarifarias devido as bandeiras tarifarias e o impacto da inflagdo nas taxas

energéticas exige uma avaliagdo mais abrangente da viabilidade financeira a longo prazo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou as vantagens de possuir um sistema de geragdo
fotovoltaico em relagdo a compra de energia elétrica para uso residencial de pequeno porte
que habitualmente acontece através de concessionarias fornecedoras.

A usina fotovoltaica apresenta caracteristicas econdmicas e sustentaveis, uma vez que
seu método de geracao de energia ¢ limpo e ndo acarreta em maleficios para o meio ambiente,
diferente de outras fontes geradoras de energia.

A partir das andlises realizadas no desenvolvimento deste trabalho, foi possivel
dimensionar e calcular o custo de implantagdo de uma usina elétrica fotovoltaica de pequeno
porte, com geracdo de energia suficiente para suprir a demanda de duas residéncias. Assim,
um projeto de usina fotovoltaica que atenda duas casas com consumo mensal somado de 600
kWh de energia custa R$20.790,00 e tem um prazo de retorno de cerca de 5 anos.
Comparando o gasto total com energia elétrica em 5, 10 e 15 anos, usando a rede publica ou a
geracao propria, vemos que a partir do quinto ano, o projeto fotovoltaico ja terd se pago e
comecara a dar lucro. Além disso, o dinheiro que seria usado para pagar a conta de luz podera
ser usado para manter o proprio sistema de geracao.

Portanto, pode-se dizer que a tendéncia do mundo em relagdo a geragdo e consumo de
energia tende a se alterar no decorrer do tempo. Como cada vez mais a procura por fontes de
energia limpa vem crescendo, fica claro que a industria fotovoltaica tera um grande avango
tecnologico no decorrer dos proximos anos. Também ¢ de grande valia analisar o valor do
investimento na implantacdo das usinas residenciais, essas que por sua vez, apesar de terem

altos valores de inser¢do, podem retornar a quantia em pouco espago de tempo.
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SIZING AND FINANCIAL ANALYSIS OF A RESIDENTIAL PHOTOVOLTAIC
POWER PLANT IN VARGINHA, MG

ABSTRACT

This work addresses the sizing and financial analysis of a residential photovoltaic power
plant. Proper sizing is crucial to avoid unnecessary costs associated with oversized equipment.
The analysis of energy supply and generation data, combined with evaluations of financial
indicators, identifies the option with the lowest cost-benefit ratio between generating and
purchasing electrical energy. The methodology employed a qualitative analysis approach
combined with elements of quantitative analysis in a case study. The project took place in a
residence in Varginha, Belo Horizonte III Residential Neighborhood, where an ON GRID
system was installed. The analysis concluded that the photovoltaic power plant offers
economic and sustainable advantages, generating clean and environmentally friendly energy.
The sizing and deployment cost of a photovoltaic power plant were calculated, revealing an
investment payback time of about 5 years for this project. The global trend toward clean
energy sources and the growing demand for these solutions indicate a promising future for the
photovoltaic industry. Analyzing investment in residential power plants is valuable, as despite

initial costs, they have the potential to provide a short-term return on investment.

Keywords: Photovoltaic power plant. Clean energy. Economy. Feasibility. On-grid system.
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