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RESUMO

A implantagdo do sistema gerador fotovoltaico residencial € um projeto considerado relativamente
simples levando em conta sua execugédo, e bastante eficaz no quesito de baixa manutengao e alta
adaptabilidade. Tendo em vista esses pontos, pode-se considerar um projeto bastante promissor
quando se trata de sustentabilidade. Como a crise energética € uma preocupagao mundial, se torna
cada vez mais essencial focar em meios energéticos nao tradicionais e descentralizados. O presente
estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo de energia fotovoltaica
tendo como referéncia uma habitagédo unifamiliar, tendo como referéncia uma casa para 4 habitantes
com um gasto energético estimado de 484,38 Khw. Com a quantidade de placas fotovoltaicas de 460
Watts necessarias para compensar esse consumo foi de 8 unidades e por meio de um projeto seguindo
todas as normativas de seguranca e estabilidade do sistema, conseguimos confeccionar uma lista de
materiais juntamente com um orgamento concluindo-se que o sistema é viavel tanto tecnicamente como
financeiramente, alcangando um Payback de 9 anos e 1 més e um VPL (Valor Presente Liquido) para
uma vida Util de 25 anos de R$ 17.678,12 a 5% de taxa.

Palavras-chave: Viabilidade. Energia fotovoltaica. Arquitetura sustentavel.

ABSTRACT

The implementation of the residential photovoltaic generator system is a project considered relatively
simple considering its execution, and quite effective in terms of low maintenance and high adaptability.
Given these points, it can be considered a very promising project when it comes to sustainability. As the
energy crisis is a global concern, it becomes increasingly essential to focus on non-traditional and
decentralized energy sources. The present study aimed to evaluate the technical and economic
feasibility of using photovoltaic energy with reference to a single-family dwelling, having as reference a
house for 4 inhabitants with an estimated energy expenditure of

484.38 Khw. The amount of 460 Watt photovoltaic panels needed to compensate for this consumption
was 8 units and through a project following all the safety and stability regulations of the system we were
able to make a list of materials together with a budget, concluding that the system is viable both
technically and financially, reaching a Payback of 9 years and 1 month and a NPV (Net Present Value)
for a useful life of 25 years of 17,678.12 at 5% rate.

Keywords: Feasibility. Photovoltaics. Sustainable architecture.
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1. INTRODUCAO

O termo desenvolvimento sustentavel foi apresentado no relatério Nosso Futuro Comum de
1987, tendo como diretriz que “o desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as futuras geracgdes
atenderem as suas proprias necessidades” (Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, 1987). Porém o conceito de desenvolvimento sustentavel ja vinha sendo
concebido desde a década de 1970.

Tendo isso em mente, uma forma simples de aumentar o aproveitamento energético da
sociedade como um todo, seria fazer a utilizagdo de formas de energias alternativas,
renovaveis e menos poluentes, aproveitando assim fontes que estdo ao nosso alcance.
Nesses meios se encontram a energia solar, energia eolica, energia geotérmica, energia do
mar, energia de biomassa e energia hidraulica.

Com énfase na energia solar pode se dizer que existem 2 tipos. A energia solar térmica e a
energia solar fotovoltaica. Cada uma com suas caracteristicas e aplicacdes especificas.

A energia solar fotovoltaica a qual abordaremos nesse trabalho, utiliza a irradiacdo de ondas
eletromagnéticas de alta frequéncia propagadas pelo sol a fim de movimentar elétrons por
meios suscetiveis a isso. O efeito fotovoltaico foi descoberto formalmente partir de 1839,
devido a pesquisas do fisico Alexandre Edmond Becquerel. Dessa forma & possivel gerar
energia elétrica através de radiagéo eletromagnética.

O ponto negativo dessa fonte de energia é que dependemos diretamente de um fendbmeno
que apesar de durar o dia todo ndo esta disponivel em boa parte do tempo devido aos
movimentos de rotagao do planeta terra, porém, durante o periodo de incidéncia solar pode-
se dizer que é possivel fazer pleno uso da energia fotovoltaica diminuindo assim a
necessidade nesse periodo de fazer a utilizacao de fontes poluentes e também a dependéncia
de recursos ndo renovaveis.

Sabendo que nos dias atuais temos ao nosso alcance a tecnologia para fazer o uso do sistema
descrito anteriormente de forma descentralizada sem que haja uma alta demanda de
capacidade técnica para operar e zelar do sistema, o objetivo geral do presente trabalho é
verificar a viabilidade da implantagéo de um sistema fotovoltaico residencial, com a intengao
de garantir uma economia significativa aos usuarios e uma expansao consideravel na
utilizacao da energia fotovoltaica para residéncias unifamiliares.

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aplicagdo da energia solar

Quase todas as fontes de energia (hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fosseis e
energia dos oceanos) séo formas indiretas de energia solar. Além disso, a radiagao solar pode
ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e
ambientes e para geragdo de poténcia mecanica ou elétrica, pode ainda ser convertida
diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos sobre determinados materiais, entre os
quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico (Aneel, 2008).

A energia solar € um bem comum a todos e pode ser utilizada de diversas formas a fim de
economizar recursos naturais e econémicos. Se tratando especificamente da energia solar
fotovoltaica, € comum ver atualmente uma mobilizacdo mundial e cada vez mais a
popularizagcio de sua aplicagao tanto em sistemas centralizados quanto descentralizados.

7

Braga (2008) afirma que a energia solar fotovoltaica é considerada uma tecnologia
promissora, onde as células solares convertem diretamente a energia solar em eletricidade.
Conforme demonstra a figura 1, o uso da energia solar no Brasil atualmente corresponde a
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1,8% de toda a matriz energética brasileira, sendo a energia solar residencial responsavel por
72,6% do montante, seguida por empresas de comércio e servigos (17,99%) e pela energia
solar rural (6,25%).

Figura 1 — Composigdo da matriz energética brasileira atual

Matriz
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Brasileira:
175.092 MW* Gis Natural
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Fonte: ANNEL/ABSOLAR (2021)

2.1 Abordagem historica

Apesar de Becquerel ter descoberto o efeito fotovoltaico em 1839 a energia solar como
conhecemos hoje s6 foi viabilizada em 1954 por Russell Shoemaker Ohl, apds a criagéo da
primeira célula fotovoltaica com viabilidade suficiente para a geragao de energia elétrica.

O ano de 1958 ficou conhecido como inicio para a utilizacdo de painéis solares devido
principalmente ao fato de um painel solar de 1 Watt ter sido anexado ao satélite Vanguard |.
O painel era responsavel por alimentar o radio do satélite durante a viagem, e a partir dai
comecgaram a surgir os primeiros sistemas fotovoltaicos residéncias, comerciais e até para
meios de transportes.

Se tratando de evolucgéo tecnoldgica, em 1994 foi produzida pelo National Renewable Energy
Laboratory (NREL) a primeira célula fotovoltaica a superar 30% de eficiéncia na converséo de
energia solar em energia elétrica. Nao muito distante em 2006 um novo recorde foi
estabelecido por placas trabalhando com 40% de eficiéncia compostas por polisilicio.

No quesito de capacidade fotovoltaica, no ano de 1999 a capacidade total de instalagéo
chegou ao valor de 1000 megawatts, e em 2000 foram construidos os primeiros sistemas
fotovoltaicos on-grid (conectados a rede elétrica).

Devido ao crescente uso da energia fotovoltaica e a redugéo de custo na fabricagéo de painéis
ocasionada pela alta na quantidade de fabricas estabelecidas na China em 2011, em 2012 a
Annel decidiu regulamentar as condigdes gerais para 0 acesso a micro e mini geragao através
da RN 482. Em 2015 foi estabelecida uma nova resolugdo normativa (687/2015) com a

3
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intencao de aprimorar a RN 482.Atualmente fica claro o avango da tecnologia fotovoltaica,
onde atualmente temos equipamentos mais leves, mais baratos e até mais simples do que os
produzidos em 1954 por Russell Shoemaker Ohl.

3. METODOLOGIA

A fim de analisar a viabilidade técnica e econdmica da implantagdo de um sistema gerador
fotovoltaico, foi elaborado um projeto residencial base para pessoas de baixa renda onde sua
situacao foi simulada como sendo no municipio Aparecida de Goiania — Goias, no setor
Marista Sul, Rua 19, quadra 28, lote 36, conforme planta de situagéo indicada na figura 2.

Figura 2 — Planta de situagdo residéncia unifamiliar

[2D Wireframe]

Fonte: Prefeitura de Aparecida de Goidnia (2022)

A edificagao escolhida é a adaptacdo de uma residéncia unifamiliar, cujo projeto foi
disponibilizado pela CAIXA através de um kit projeto de habitacao popular, que conta com
cozinha, area de servigo externa, garagem, um quarto, um banheiro, uma suite e uma sala.
Conforme mostra figura 3.

Figura 3 — Planta baixa da residéncia projetada

Fonte: Do autor (2022)

O sistema desenvolvido pode ser representado de forma simples pelo fluxograma da figura 4:
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Figura 4 - Fluxograma do Sistema fotovoltaico
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Fonte: Do autor (2022)

Para o dimensionamento dos elementos empregados no projeto, tais como numero de
painéis, comprimento e espessura dos cabos de alimentagao e os demais equipamentos da
rede juntamente com suas especificagdes necessarias, utilizaremos o trabalho desenvolvido
por Lemos, Silva e Bandeira (2020) que consiste em um roteiro de elaboragéo de projetos
sustentaveis para residéncias unifamiliares.

O roteiro aborda o projeto de aproveitamento de agua da chuva e de energia solar tanto para
aquecimento de agua quanto para um sistema fotovoltaico. Para o presente estudo, faremos
a utilizagao apenas da parte focada na energia solar para conversdo em energia elétrica. Para
que o mesmo seja executado, no geral, € necessario o conhecimento de caracteristicas fisicas
e parametros geografico. Os métodos utilizados para a elaboragdo do projeto foram
fundamentados no roteiro acima citado, seguindo estritamente as normas regulamentadoras
que tratam de cada elemento.

3.1.Dimensionamento

O dimensionamento foi realizado através da execugdo de calculos isolados e dados
estimados, seguindo o roteiro de Lemos, Silva e Bandeira (2020). Esses calculos foram os
responsaveis por nos trazer diversas informagées como: o HSP (numero de horas de sol
pleno), a poténcia do sistema, o numero de placas necessarias, a inclinagao e orientagdo dos
painéis e didmetro e tipo de cabos utilizados no sistema.

Para identificar a demanda energética do sistema como o imével ndo esta construido muito
menos habitado foi feita uma estimativa baseada no numero e tipo de equipamentos previstos
para a residéncia apds sua construgdo e ocupacao.

3.2.Elaboracao do Projeto, Orcamento e Analise de Viabilidade

O projeto foi elaborado a partir de modificagdes feitas em um projeto padrao de um kit projeto
pronto da CAIXA, a partir dessa modificagao foi possivel simular o sistema e gerar uma lista

5
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dos materiais utilizados para a implantagédo do sistema fotovoltaico na edificagdo. Através da
lista gerada, foi possivel criar uma planilha orgamentaria sintética, utilizando como referéncia
o indice SINAPI e precos de mercado. Foi embutida a planilha um BDI de 25% sobre os custos
diretos e indiretos obtidos no orgamento.

A analise de viabilidade técnica foi efetuada com base no projeto elaborado, levando em
consideracdo o impacto da ocupacao do sistema na residéncia. Ja a viabilidade econémica
foi analisada a partir do calculo do Payback do sistema e Valor Presente Liquido (VPL).

4. RESULTADOS

4.1.Dimensionamento

Com base na planilha de referéncia presente no anexo A. foram selecionados para a
residéncia os equipamentos contidos na da figura 5:

Figura 5 — Lista de equipamentos

LISTA DE EQUIPAMENTOS

APARELHO DE SOM 3 EM 1 (1), AR-CONDICIONADO 7.500 BTU
(2), ASPIRADOR DE PO (1), BATEDEIRA (1), CAFETEIRA
ELETRICA (1), CHUVEIRO ELETRICO (1),
COMPUTADOR/IMPRESSORA/ESTABILIZADOR (1), FERRO
ELETRICO AUTOMATICO (1), FOGAO COMUM (1), FORNO
MICROONDAS (1), FRITADEIRA ELETRICA (1), GELADEIRA 1
PORTA (1), LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA - 11W (3),
LAMPADA FLUORESCENTE COMPACTA - 15 W (2), LAMPADA
FLUORESCENTE COMPACTA - 23 W (4), SECADOR DE CABELOS
PEQUENO (1), TV EM CORES - 14" (2), TV EM CORES - 29" (1),
VIDEOGAME (1)

Fonte: Do autor (2022)

Com base na selegao dos equipamentos chegamos em um valor de 484,38 Kwh de consumo
elétrico mensal para essa residéncia, o que resultaria em um consumo diario estimado de
16,15 Kwh por dia considerando uma divisao por 30 dias.

Para chegar ao valor da HSP foi feito 0 acesso ao site do CRESESB (Centro de Referéncia
para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito) na parte de potencial solar e utilizando das
coordenadas do local onde sera situada a residéncia, e foi encontrada uma estacao solar a
4,6 km de distancia da futura edificagao, demonstrado pela figura 6.
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Figura 6 — Cdlculo do plano inclinado
Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Aparecida de Goiania

Municipio: Aparecida de Goiania , GO - BRASIL

Latitude: 16,.801° S

Longitude: 49.249° O

Distancia do ponto de ref. ( 16.832349° S; 49,277431° 0) :4.6 km

= Angulo Inclinacdo :;’:ﬁs—%w%'::fia “:deanisal J'::V:h/mz.‘;ldj:a] Ago Set Out Nov Dez Média Delta

Plano Horizontal 0° N 546 556 517| 506 4,74 4,53 475] 564 557 562 542 556 5,26 1,11
Angulo igual a latitude 17°N 503 532 522 550 5,52 547 5,67 6,37| 5,80 5,47 5,04| 5,06 5,46 1,34
Maior média anual 18°N 500 530 522 551 5,55 552 571 6,40 580 545 501 5,03 5,46 1,40
Maior minimo mensal 12°N 519 543| 524 541 532 523 543 6,20 577 5,55 518 5,24 5,43 1,02

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Aparecida de Goiania-Aparecida de Goiania, GO-BRASIL

16,801°S; 49,249° 0

Iradiacdo kWh/m2.dia;
»
|
|
>
|
|
|

Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov
-®- Plano Horizontal: 0°N - Angulo igual a latitude: 17° N Maior média anual: 18° N Maior minimo mensal: 12° N

Fonte: CRESESB (2021)

Conforme apontado pelos dados da estagao solar mais proxima podemos chegar a conclusao
que a maior média anual para o local é de 5,46 Kwh/m?*dia. Sabendo da HSP e do consumo
elétrico médio diario foi feito o calculo da poténcia do sistema através da equacado 1
Resultando no valor de 2,95 kW que é a poténcia diaria solicitada para o sistema se
retroalimentar.

cdiario

Psistema = ——— (1)
HSP

Psistema = ¢ a poténcia do sistema (kW)
Cdiario = ¢ o consumo energia elétrica didrio (kWh)
HSP = ¢ o nimero de Horas de Sol Pleno (h)

Agora para saber a poténcia do inversor foi utilizada a equacao 2 prevendo uma eficiéncia de
90% por parte do inversor onde a poténcia necessaria encontrada foi de 3,28 (kW). O inversor
de frequéncia devera ser superior a frequéncia calculada sendo recomendado uma margem
consideravel para evitar que caso necessario maior poténcia necessite efetuar a troca do
equipamento.

. Psistema
Pinversor = — 2)
Pinversor = poténcia do inversor de frequéncia (kW)
Psistema = poténcia do sistema (kW)
n = eficiéncia do equipamento

Ja o numero de placas fotovoltaicas foi obtido através da equagao 3 onde foram selecionadas
placas fotovoltaicas de 460 Watts de poténcia. Resultando assim na necessidade de 8
coletores.

Psistema

Nplacas = 3)

Pplaca
Nplacas = nimero de placas fotovoltaicas
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Psistema = poténcia do sistema (kW)
Pplaca = poténcia do sistema (kW)

Com base na maior média anual disponibilizada pelas informagdes coletadas no site do
CRESESB podemos concluir que o melhor angulo para a instalagao € de 18 graus, sendo
assim esse € o angulo que os coletores deverao ser instalados

Levando em consideracéo a quantidade de placas solares que necessitamos e considerando
que as placas solares escolhidas tém as dimensdes de 1903 x 1134 mm. Sera necessario
17,26 m? de area de telhado livre com espaco suficiente para comportar as placas colocadas
em um angulo de 18 graus ao norte.

Para que os coletores sejam instalados de forma segura sera necessario a confecgao ou
compra de uma estrutura auxiliar a fim de melhor distribuir as cargas aplicadas pelas placas
a estrutura do telhado e também de forma a manter o angulo de 18 graus sem que as placas
possam escorregar ou serem deslocadas pelo vento.

Para a instalacdo dos painéis foi considerado uma distancia de 10 metros de cabos
fotovoltaico de 4mm? interligando as placas com o inversor. Foi considerado 4mm pois € o
didmetro minimo para alimentacado recomendado pela NBR 5410 é de 2,5mm e 4mm é o mais
comum encontrado no mercado préximo a essa dimensao.

4.2.Elaboracao do Projeto

Inicialmente pensando na viabilidade técnica foi feito um modelo 3D da casa em questdo para
analisar se a casa teria area suficiente para receber as placas e se essas placas poderiam
ser instaladas sem que haja um reforgo na estrutura do telhado.

Conforme demonstra o modelo o telhado teria sim area suficiente para receber as 8 placas
voltadas para o norte a fim de funcionarem com maxima eficiéncia, em questdo de carga
também nao é necessario fazer um reforgo visto que cada placa tem um peso individual de
24,2 kg e o suporte de instalagao tem um peso de 7,3 kg. Dessa forma o sistema todo teria
200,9 kg instalado sobre a estrutura do telhado.

Figura 7 — Modelo em 3D demonstrando o modelo da casa e o tamanho do sistema

Fonte: Do autor (2022)
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Focando mais especificamente na parte da instalagéo foi elaborado um projeto conforme
apresentado na figura 8, com a ideia de dividir as 8 placas fotovoltaicas em 2 strings (linhas).
Essas 2 strings passariam por uma string box (quadro de protecao) que realizaria a fungao de
proteger a rede em corrente continua e que consistiria em 1 DPS (dispositivo de protegéo
contra surtos) para cada string, juntamente com 1 chave seccionadora que seria responsavel
por desligar a string caso seja necessaria uma manutencgao.

Cada string entra no inversor e sai em uma um sistema monofasico (1 fase) composto por
uma fase e um neutro com diferenga de potencial entre eles de 220 Volts, protegido por um
disjuntor monopolar e um DPS.

Figura 8 — Representac¢&o do sistema em projeto

F—t.l }.-[ 1 [ 1
- - = - — Protecdo CC INVERSOR MIN5000TL-X ~ Proteco CA
5KW MONOFASICO 220V

ZA

Disntoc Monomiar RA

FASE - Bt FASE - 6t

NEUTRO.-: Bmirt

R |
~N o
T

Fonte: Do autor (2022)

4.3.0rcamento

A partir da lista de materiais obtidas através do projeto, agregamos valor de material e mao de
obra sobre os itens, resultando no valor de R$ 25.019,29 com BDI de RS 6.254,82 resultando
num total de R$ 31.274,11 conforme apresentado no anexo B.

Os indices utilizados no orcamento foram SINAPI, SEINFRA e cotagdes proprias numeradas.

4.4.Analise de Viabilidade

A viabilidade técnica foi analisada a partir da disponibilidade de espaco para implantagao do
sistema e com a representacao do sistema sendo elaborada via software tal viabilidade foi
comprovada.

Ja para a constatacdo da viabilidade econdémica, diversos fatores foram levados em
consideragcdo. Tendo em méos os valores de custo de implantacdo do sistema, foi preciso
verificar a economia gerada através de sua aplicacao.

Foi utilizado como base de precos as tarifas de consumo da ENEL partir de 22 de outubro de
2021 que é de R$ 0,637/kWh. Considerando o consumo mensal utilizado para dimensionar o
sistema chegamos em um valor mensal de R$ 289,44, considerando que temos uma taxa
minima a ser paga devido a manutengao da ligagao monofasica.

Figura 9 — Representagdo do Payack

Calculo do PayBack
Payback (meses) RS 108,05
Investimento Inicial (R$) R$ 31.274,11
Economia mensal (R$) R$ 289.44
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Fonte: Do autor (2021)

O tempo de retorno do sistema foi calculado a partir do Payback, sendo o investimento inicial
de R$ 31.274,11 e a receita gerada de R$ 289,44 mensais. Logo temos que o Payback do
sistema fotovoltaico em uma residéncia unifamiliar nas condi¢des anteriormente apresentadas
é de 108,05 meses, o que equivale a 9 anos e 1 més.

Para essa instalacio foi considerada a vida util de 25 anos de funcionamento do sistema com
até 80% do desempenho projetado. Tal prazo é ditado principalmente pelas placas solares
que com o tempo perdem desempenho na conversdo de energia. Porém, vale ressaltar que
as placas correspondem a 50% apenas do valor total investido e que elas perdem sua
eficiéncia e ndo sua funcionalidade completa, considerando o prazo de retorno de 9 anos,
parece ser promissor quanto a economia.

Se tratando também do VPL, foi calculado um valor de R$ 17.678,12 considerando a vida util
citada de 25 anos e uma taxa de juros de 5% ao ano.

Figura 10 — Representagdo do VPL

VPL (Valor Presente Liquido)
Ano Fluxo De Caixa VPL
0 -R$ 31.274.11 |-R$ 31.274.11
1 R$ 3.307.89 |-R$ 27.966.22
2 R$ 3.150.37 |-R$ 24.815.86
24 R$ 1.076.95 | R$ 16.652.45
25 R$  1.025.67 | R$ 17.678.12

Fonte: Do autor (2022)

5. CONCLUSOES

Ao fim deste trabalho de conclusédo de curso, pode-se constatar que os objetivos tragados
inicialmente foram alcangados, os componentes do sistema foram devidamente
dimensionados, projetados e orcados, possibilitando as analises de viabilidade técnica e
econémica de implantagéo do sistema.

A partir da projecao do sistema em uma edificagao, foi possivel atestar sua possibilidade de
execugao, confirmando assim sua viabilidade técnica.

Os resultados obtidos comprovam também a viabilidade econémica da implantagcdo do
sistema para um periodo de retorno de 9 anos e 1 més, sendo este um periodo relativamente
curto visto que a vida util estabelecida no trabalho é de 25 anos.

Acredita-se que, além da perspectiva técnica e financeira da implantacdo do sistema,
devemos ressaltar sua contribuicdo para com o meio ambiente. Vemos ainda, o estudo em
questdo como uma forma de incentivar novos estudos e pesquisas no ambito da geracao
fotovoltaica, assim como a implantagao na pratica do sistema abordado, seja em edificagdes
residenciais, comerciais, industriais, entre outros.

O sistema residencial fotovoltaico € uma fonte energética muito promissora, espera-se que o
sistema seja aperfeicoado, difundido e simplificado cada vez mais, para que assim o custo de
sua implementacao se torne cada vez mais baixo.
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