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Resumo: A instabilidade da matriz energética brasileira devido a crescente demanda, juntamente com as
bandeiras tarifarias cobradas pelo consumo elétrico, estimula o estudo de viabilidade para produgdo autdnoma
de energia elétrica em uma residéncia popular, usando painéis fotovoltaicos, que convertem a energia luminosa
solar em energia elétrica, visando agregar economia e geracdo limpa, este dimensionamento consiste na
geracdo de energia elétrica conectada a rede analisando o perfil de consumo demandado da residéncia situada
na cidade de Mossord, Rio Grande do Norte, os resultados obtidos baseiam-se na poténcia consumida de
anualmente da residéncia, radiacdo solar local e a influéncia do sombreamento da localidade.
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1. INTRODUCAO

H& alguns anos existe um crescente aumento no segmento de eficiéncia energética, desde sensores
fotoelétricos a lampadas LED, esse fendmeno surgiu principalmente pela demanda energética que cresceu nos
Gltimos anos e juntamente pelo aumento dos precos das concessionarias de energia elétrica, desta forma, produzir
sua energia ou até mesmo implementar métodos que reduzam a energia consumida é uma comportamento que esta
chegando aos lares populares. Para regido nordeste hd uma excelente vantagem, a iluminacdo solar, que pode ser
utilizada tanto para obter energia elétrica com painéis solares e também para iluminacdo natural, analisando os
custos de implementacdo de recursos € possivel obter uma redugdo de quilowatts consumidos por uma residéncia.

No entanto, a energia solar ocupa pouco espagco em meio a matriz energética brasileira, algo préximo a
0,0016%, isso influencia no processo de custos de painéis solares, pois sua grande maioria é importado e ndo ha
grande incentivo para reduzir custos de importacdo e impostos sobre esse produto, gerando assim, menor procura
para usinas solares consequentemente 0 comércio varejista para vendas em massa. [1]

Os painéis solares ou painéis fotovoltaicos sdo usados para conversdo de luz solar em energia, esse
processo funciona da seguinte forma, os painéis sdo formados por vérias células fotovoltaicas, que transformam
energia luminosa em energia elétrica. Este conjunto de células sdo construidos de materiais semicondutores, em
sua grande maioria, o silicio, quando a luz do sol incide no painel solar, os fétons, que sao particulas da luz solar,
colidem com os atomos do silicio, essa colisdo gera um deslocamento do elétron, que por sua vez gera corrente
elétrica, liberando energia. [2]

Ao estudar a perspectiva pratica de painéis solares observa-se que este tipo de gerador de energia é 0 mais
pratico entre os meios de geragdo de energia comuns, se tornando assim, por padrdo, a primeira opgao para gerar
energia elétrica para residéncias, pois é facilmente modulavel e de facil instalacdo, pode-se instalar em varios
locais, em telhado, quintal, laje e é facilmente expansivel, se necessaria a expansdo da quantidade de painéis
solares.

Desta forma, a energia solar se sobressai em relacdo a outras fontes, outro fator positivo desta energia, é
a obtencdo da energia, parcialmente limpa, renovavel, livre de ruidos, poluicéo e grandes obras, fator que favorece
na escolha para uma residencial, como na redugdo de custos e tempo necessério para instalacdo, a considerar
também a necessidade de mao de obra, pois que é possivel realizar esse tipo de instalacdo ndo ha necessidade de
uma especializagdo ou ferramentas complexas.

Os custos para montar uma pequena usina geradora em uma residéncia, pode variar muito, dependendo
do consumo médio da casa (quilowatt), esse investimento tende no primeiro momento a ser alto, no entanto, ha
grandes vantagens, por exemplo, a matéria prima € abundante, ha varias opgdes de modelos de painéis solares,
possibilidade de reverter o excedente de energia gerada em créditos da rede concessiondria etc. Varios fatores
apresentados exibem um estudo de viabilidade financeira para instalacdo de uma micro usina residencial, afim de
analisar a economia e retorno financeiro gerados por essa implementacéo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Diodo Semicondutor

O diodo é um semicondutor, este € um intermediario entre isolantes e condutores, apresentando
caracteristicas que permitem indmeras aplicagdes. Seu funcionamento é semelhante a uma chave seccionadora, a




corrente passa preferencialmente em um sentido, dependo da polaridade do diodo, caso esteja polarizado
diretamente, funcionara como uma chave fechada, permitindo assim a passagem de corrente, caso esteja polarizado
de maneira reversa, seu comportamento é semelhante a uma chave aberta, ndo permitindo a passagem de corrente
elétrica. [4]

Este comportamento se da através da juncdo PN, onde p € a polaridade positiva (+) nesta regido ha falta
de elétrons e n a polaridade negativa (-) ha excesso de elétrons, a polarizacdo direta consiste em conectar a
polaridade positiva da fonte de tensdo diretamente a juncéo p € a parte negativa diretamente a junta n, isto torna o
lado positivo mais ainda mais positivo e o lado negativo analogamente, isto forca os elétrons da regido n, onde ha
excesso a “atravessarem” a barreira de potencial, a zona de deplecéo, existente entre as juntas P e N, pois 0s
elétrons da fonte tensdo tendem a “empurrar” os elétrons da jun¢do n, ha um certo momento em que essa barreira
de potencial é vencida, como a junta P esta com déficit de elétrons, estes migram para 0s espagos vazios (lacunas),
entdo ocorre o fluxo de elétrons, neste caso, a passagem da corrente elétrica. De maneira contréria, caso a fonte de
tensdo que alimenta o circuito esteja polarizada reversamente, ocorre entdo um aumento da zona de deplecéo,
aumentando a barreira de potencial, j& que as cargas positivas da junta P tendem a atrairem as cargas negativas da
fonte e de maneira semelhante a junta N atrai as cargas positivas da fonte. A Figura 1 ilustra 0 comportamento da
polarizacdo do diodo e sua analogia com uma chave seccionadora. [4]
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Figura 1 — Comportamento andlogo do diodo sob polarizacao.
Fonte: Autoria Propria.

2.2. Geragao de energia elétrica solar

A producéo de energia solar em elétrica consiste em converter a energia luminosa em elétrica, através
do diodo fotoelétrico, converter a tensdo e corrente dos painéis através de um inversor e interligar a corrente elétrica
na rede elétrica da concessionaria, como sera melhor disposto nos tdpicos seguintes. [5]

2.2.1. Painéis fotovoltaicos

A constituicdo de um painel solar é o agrupamento de vérias células fotovoltaicas, este agrupamento
pode ser variado, gerando assim, tensGes e poténcias diferentes, para diferentes tamanhos.

As ceélulas fotovoltaicas sdo constituidas por diodos fotovoltaicos, estes sdo feitos de silicio, o
funcionamento do diodo fotovoltaico é analogo ao diodo semicondutor, a diferenca é apenas que este consegue
conduzir corrente elétrica através da energia solar. Os f6tons excitam os elétrons da jungdo n, onde ha maior
concentragdo de elétrons, com a varia¢do da temperatura hd um aumento da condutividade, logo, estes dois fatores,
luz e calor geram uma diferenca de potencial entre as juntas e entdo ha a conducgdo elétrica. [5]

Em escala residencial em geral ha dois tipos de construcdo de célula, com dois tipos materiais. O Silicio
monocristalino, as células sdo constituidas em fatias de uma Unica peca de cristal, garantindo melhor eficiéncia;
Silicio policristalino, a fabricagdo desse tipo de material consiste em um bloco com varios pequenos cristais, no
entanto sua eficiéncia é proxima a obtida pelos materiais de silicio cristalino. [6]

2.2.2. Inversor interativo

Através do conjunto de células fotovoltaicas tem-se o painel solar e deste é a gerada corrente elétrica,
no entanto, ao analisar a corrente gerada, as células conduzirdo corrente continua (C.C.), no entanto, a rede elétrica
residencial estd em corrente alternada (C.A.). Para o funcionamento adequado a geragéo de energia esta no mesmo
pardmetro da rede elétrica da residéncia, 220 volts de tensdo, 60 hertz de frequéncia e corrente alternada, entdo ha
a necessidade do inversor, este é responsavel por transformar a tensdo do painel solar para tenséo da rede elétrica
(220 volts) e corrente continua em corrente alternada com frequéncia de 60 hertz. [7]

2.2.4. Medidor de energia bidirecional

Através da Normativa ANEEL n° 482/2012, é possivel gerar energia para a residéncia. Caso haja




excedente de energia, pode-se injetar direto na rede elétrica da concessionaria de energia elétrica, para contabilizar
a energia gerada e consumida é necessario a substituicdo do medidor de energia convencional, este instalado pela
prépria concessionaria, para um medidor de energia bidirecional, que lera a energia consumida pela residéncia e a
energia excedente gerada pelos painéis solares, o painel (relégio) do medidor dara a quantidade de energia
consumida de maneira global, desta forma a conta de energia no final do més sera a energia consumida da
residéncia pela rede elétrica convencional descontada da energia gerada pelos painéis solares.
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Figura 3 — Fluxograma de geragdo e consumo de energia elétrica.
Fonte: Autoria Prdpria.

2.3. Dimensionamento quantitativo de painéis solares

A influéncia da eficiéncia e quantidades de painéis solares para um determinado ambiente, dependera
de varios fatores, mas para projetar a estimativa da quantidade de painéis, é necessario conhecer a demanda que
0s painéis solares precisaram suprir, isto é, a poténcia (quilowatt) consumida mensal, a irradiacdo da localidade,
guantidade de radiacéo solar por unidade de rea, normalmente dada também por dia, dependendo da regido ha
variacdo neste valor que para o célculo de quantidade de painéis solares tem influéncia significativa para o
dimensionamento, a poténcia e modelo do painel solar, analisando a poténcia gerada pelos painéis estimasse 0
inversor mais adequado, por fim, o medido bifasico, responsavel por medir a poténcia gerada pelos painéis e a
poténcia consumida pela residéncia.

2.3.1 Célculo de estimativa de quantidade de painéis solares
Através do consumo estimado da conta de energia em W/h (més), obtém-se o parametro de consumo diério

utilizando o cociente do consumo mensal por trinta.

. _ W/h(més)
Consumo diario = 30 €Y

Para a poténcia total para os painéis solares, a quantidade de poténcia que 0s painéis precisam gerar para
um dia é dada por:

consumo diario

ténci inel = 2
potencia para paine (indice de irradiacdo)x(eficiéncia do painel solar) @
Para a quantidade de painéis necessario, é estabelecida pela Equacéo 3, apenas fazer a razdo abaixo:
oténcia para painel(w
N2 de paineis = P P d w) 3)

poténcia do painel (w)




3. METODOLOGIA

O perfil selecionado da residéncia, consiste um telhado com duas quedas d’agua, com telha colonial e
inclinacéo da telha de 25°, situada na cidade de Mossord, interior do Rio Grande do Norte, com a instalacdo de
painéis solares com inclinacéo de 5° graus, referente a latitude da localidade e orientados ao norte verdadeiro para
garantir a melhor eficiéncia e menor sombreamento da area, a Figura 6 ilustra a vista superior da residéncia e a
Figura 7 indica a orientagdo espacial dos painéis solares em relacéo ao norte verdadeiro e sua angulagéo.

Figura 6 — Residéncia modelo vista superior.
Fonte: Google Maps.
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Figura 7 — Orientacdo espacial do painel solar na residéncia.
Fonte: MANUAL DE ENGENHARIA PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. (2014)

Para a conta de energia, foi utilizada uma média, para o0 consumo médio, em seguida o consumo diario
foi estimado através da Equacdo (1). Os dados do Quadro 1 apresentam o consumo a média do consumo anual,
mensal e diario.

Quadro 1 - Dados do consumo anual/mensal/diario.

Més Consumo kW/h Consumo diario kW
Janeiro 610 20,33
Fevereiro 614 20,47
Marco 392 13,06
Abril 404 13,46
Maio 507 16,9
Junho 527 17,56




Julho 285 9,5
Agosto 254 8,46
Setembro 399 13,3

Outubro 420 14

Novembro 480 16
Dezembro 485 16,17
Média 448 15,19

Fonte: Autoria Propria.

A irradiacéo foi estimada para a cidade de Mossord, Rio Grande Norte, que tem sua localizagéo de
latitude de: 5,1841 e longitude de: 37,3478. Para estes pardmetros a estimativa de irradiacdo para a cidade foi
realizada através do programa SunData v 3.0, foram obtidos os dados do Quadro 2, referente aos indices de
irradiacdo ao longo do ano, para a cidade de Mossoré.

Quadro 2 — Indice de irradiagao solar mensal, cidade de Mossoré-RN.

Inclinacdo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | Delta
0°N 58 |577]584|555|525| 49 |5,18|585|6,25|6,38|6,39|595| 5,76 15
5°N 561 |567|583|565|544|5,11|539|6,01/6,29|6,29| 6,2 |574| 577 | 118
4° N 5,65 |5,69|584|563| 54 |5,07|535|598|6,29|6,31|6,24|5,78| 577 | 1,24
11°N 536 | 55 |578|5,73|562|5,33| 56 |6,15|6,29|6,15|594|545| 574 | 0,96

Fonte: Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eélica Sérgio de S.Brito. (2018).

Para os parametros de painéis solares, foram escolhidos dois modelos de poténcias distintas, abaixo o
Quadro 3, contém as informagdes do datasheet para os painéis solares:

Quadro 3 — Datasheet para condicGes de teste.

ESPECIFICACOES DO CANADIAN CANADIAN

PRODUTO SOLAR SOLAR

Modelo CS6U-325P CS6K-275P

Poténcia méxima (Pmax): 325Wp 275Wp

Eficiencia 16,72% 16,8%

Eficiéncia* 80% 80%

Tens&o em circuito aberto 45,5V 31,0v

(Voc):

Tensdo de Pico (Vmpp): 37,0V 31,0V

Corrente de curto-circuito 9,34A 9,452

(Isc):

Corrente de Pico (Impp): 8,78A 8,88A

Tipo de célula: Silicio Silicio
policristalino policristalino

Dimensdes painel: 1960 x 992 x 1950 x 992 x
40 (mm) 40 (mm)

Moldura Aluminio Aluminio

Garantia 25 anos 25 anos

Peso: 22,4kg 18,4kg

Fonte: Autoria Propria.
*Foi estimado 80% de eficiéncia para os painéis, considerando as variaveis de uso, poeira, sombreamentos etc.

4. RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os valores obtidos através do dimensionamento, bem como a anélise dos
dados obtidos.

4.1 Estimativa de quantidade de painéis solares e inversor

Através das Equagdes (1), (2), (3) do tépico 2.3.1, aplicando respectivamente e considerando os padrdes




do Quadro 4, para obtencéo da estimativa de quantidade de painéis solares, como mostra o Quadro 5.

Quadro 4 — Parametros para célculo.
indice de irradiagio (médio)* | Eficiéncia do painel solar (médio)
5,80 80%
Fonte: Autoria Propria.

*kWh/m2.dia
Quadro 5 — Estimativa de quantidade de painéis solares
N° de painéis
Més Consumo | Consumo Poténcia para CS6U-325P CS6K-275P
KWr/h diario paineis
KW
Janeiro 610 20,33 4344,017094 13,366206 15,796426
Fevereiro 614 20,47 4373,931624 13,458251 15,905206
Marco 392 13,06 2790,598291 8,5864563 10,14763
Abril 404 13,46 2876,068376 8,8494412 10,45843
Maio 507 16,9 3611,111111 11,111111 13,131313
Junho 527 17,56 3752,136752 11,545036 13,644134
Julho 285 9,5 2029,91453 6,2458909 7,3815074
Agosto 254 8,46 1807,692308 5,5621302 6,5734266
Setembro 399 13,3 2841,880342 8,7442472 10,33411
Outubro 420 14 2991,452991 9,2044707 10,878011
Novembro 480 16 3418,803419 10,519395 12,432012
Dezembro 485 16,17 3455,128205 10,631164 12,564103
Média 448 15,19 3191,061254 9,81865 11,603859

Fonte: Autoria Prdpria.

Atraveés do resultado do nimero de paineis estimados, é possivel escolher um niimero inteiro igual ou
maior a quantidade de painéis sugerida pelos célculos, para fazer a melhor escolha, sera escolhido o valor maior
mais préximo, pois, além de ficar em uma quantidade par, para esteticamente distribuir os painéis, gerara um
pouco mais de poténcia do que se fossem escolhidos valores menores, conforme o Quadro 6.

Quadro 6 — Quantidade de painéis solares para cada modelo

MODELO N° DE PAINEIS SOLARES
CS6U-325P 10
CS6K-275P 12

Fonte: Autoria Propria.

Ambos os painéis sdo da mesma fabricante e possuem potencias distintas, fator que influéncia a variacao
do preco estimado de cada painel, conforme o Quadro 7.

Quadro 7 — Valor comercial dos painéis solares (unidade)

MODELO VALOR ESTIMADO DO PAINEL (UNIDADE)
CS6U-325P R$ 950,00
CS6K-275P R$ 820,00

Fonte: Autoria Prépria.
*Os valores estabelecidos foram obtidos no site de e-commerce Mercado Livre em margo de 2018.

Calculando o valor do painel baseado na quantidade estimada, conforme os Quadros 6 e 7,
respectivamente, o custo total de painéis solares é apresentado no Quadro 8, os valores exibidos de acordo com o
Quadro mostram uma variagdo de R$ 340 entre os modelos da fabricante Canadian Solar, baseando-se nisso a
melhor escolha é 0 modelo CS6U-325P, apresentou o prego mais viavel de custo total com uma quantidade menor
de painéis solares.




Quadro 8 — Custo total dos painéis solares

MODELO VALOR TOTAL
CS6U-325P R$ 9500,00
CS6K-275P R$ 9840,00

Fonte: Autoria Propria.

O dimensionamento do inversor, baseia-se na poténcia total dos painéis e considerando uma variacdo
de £20% do valor da poténcia afim de evitar subdimensionamento e superdimensionamento do inversor,
analisando isto, foi escolhido o inversor solar On-grid Growatt 3000s (3400w), pois apresenta uma poténcia
coerente a variacdo permitida, os dados estdo dispostos no Quadro 9.

Quadro 9 — Custos para instalagio de micro usina solar residencial

MODELO ONT. POTENCIA (w) VALOR TOTAL
CS6U-325P 10 3250 R$ 9500,00
Inversor Solar On-grid Growatt 3000s 1 3400 R$ 4200,00
TOTAL - - R$ 13700,00

Fonte: Autoria Propria.
*Os valores estabelecidos foram obtidos no site de e-commerce Mercado Livre em margo de 2018.
4.2 Estimativa do retorno financeiro investido
O primeiro passo para o estudo do retorno financeiro é estimar a geracdo de poténcia dos painéis solares e
comparar com a quantidade de quilowatt que a casa consome no més, conforme o Quadro 10, para estimar a
poténcia que os painéis geram, a Equacdo 4 seré usada.

G =At=*0,168«1*n = 0,80 (4)

Parametros;
e G - Geragdo de poténcia total de painéis (kWh/més);

e At - area total de ocupacdo dos painéis (m?);
e 0,168 - Eficiéncia do painel em;
¢ | - Radiacéo solar para o plano inclinado (kWh/m?/més);
e n-NUmero de dias do més;
¢ 0,8 - Rendimento do sistema, conforme o Quadro 3 (%).
Quadro 10 — comparativo de geracdo e consumo (Kw/h)
MES At Ep I n R (%) G (kwrh) Consumo kW/h
Janeiro 31 470,58 610
Fevereiro 28 425,04 614
Margo 31 470,58 392
Abril 30 455,40 404
Maio 31 470,58 507
Junho 527
1944 | 0168 | 581 —2— 08 45540
Julho 31 470,58 285
Agosto 31 470,58 254
Setembro 30 455,40 399
Outubro 31 470,58 420
Novembro 30 455,40 480
Dezembro 31 470,58 485
TOTAL - - - 365 - 5540,70 5377,00

Fonte: Autoria Prépria.




Para melhor compreensédo, a Figura 7 mostra a plotagem da geragdo de energia dos painéis solares em relacao
ao consumo da residéncia.

Geracgdo x Consumo (kW/h)
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Figura 7 — Comparativo entre geragdo e consumo
Fonte: Autoria Propria.

O Quadro 11 apresenta os valores estimados da geracdo e consumo em reais (R$), de maneira real a
diferenca entre o valor gerado e consumido demonstra quanto esta sendo economizado por més na residéncia com
0 uso dos painéis solares mensalmente.

Quadro 11 — Valores estimados em reais (R$) entre geracdo e consumo

MES | G (kW/h) | Consumo kW/h | VALOR kW/h (R$) G Consumo
Janeiro | 470,58 610 R$ 287,05 | R$ 372,10
Fevereiro | 425,04 614 R$ 259,27 | R$ 374,54
Margo | 470,58 392 R$ 287,05 | R$ 239,12
Abril 455,40 404 R$ 277,79 | R$ 246,44
Maio 470,58 507 R$ 287,05 | R$ 309,27
Junho 455,40 527 0,61 R$ 277,79 | R$ 321,47
Julho 470,58 285 R$ 287,05 | R$ 173,85
Agosto | 470,58 254 R$ 287,05 | R$ 154,94
Setembro | 455,40 399 R$ 277,79 | R$ 243,39
Outubro | 470,58 420 R$ 287,05 | R$ 256,20
Novembro | 455 40 480 R$ 277,79 | R$ 292,80
Dezembro | 470,58 485 R$ 287,05 | R$ 295,85
TOTAL | 5540,70 5377,00 - R$ 3.379,83 | R$ 3.279,97

Fonte: Autoria Propria.
Por fim, o Quadro 12 demonstra a rentabilidade e viabilidade do uso de painéis solares, os valores
apresentados no Quadro 12 estimam o retorno esta previsto em pouco mais de 4 anos o retorno de todo valor
investido, se, mantendo de modo fixo, a relagdo de geragdo e consumo constantes.

Quadro 12 — Relagéo de retorno financeiro ao longo de 4 anos.

ANO | INVESTIMENTO | GASTOS COM ENERGIA | POUPADO DIVIDA
1° -R$ 13.700,00 R$ 0,00 R$ 3.379,83 | -R$ 10.320,17
2° R$ 0,00 R$ 3.379,83 | -R$ 6.940,35
3° R$ 0,00 R$ 3.379,83 | -R$ 3.560,52
40 R$ 0,00 R$ 3.379,83| -R$ 180,70




| 5 | R$ 0,00 R$3.379,83| R$0,00
Fonte: Autoria Propria.

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou de maneira objetiva o dimensionamento e viabilidade de implementacéo de um
sistema fotovoltaico para uma residéncia na cidade de Mossor6-RN, conectado a rede elétrica, a geragdo anual
(kw/h) foi estimada em aproximadamente 5540, mostrando assim, a capacidade de produzir energia elétrica dos
painéis, que foi ligeiramente superior a quantidade de energia elétrica consumida pela residéncia.

A crescente busca por solugdes renovaveis para fontes de energia elétrica e 0 aumento da procura pela
geracdo da prdpria energia elétrica estimularam o estudo, visando a viabilidade financeira da implementacéo de
painéis solares para suprir a demanda de consumo energético em uma residéncia, visto isto, o estudo mostra que é
possivel a viabilidade a médio prazo do valor investido inicialmente, tornando-se um 6timo investimento a médio
prazo, desta forma é otimista a situacdo para geracdo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos,
considerando fatores como matéria prima, o sol e a garantia média de um painel, em torno de 25 anos, tornando-
se altamente favoravel para uso popular, pois com o retorno investimento em aproximadamente 4 anos é possivel
usar os painéis por aproximadamente 20 anos, gerando assim um 6timo investimento financeiro.

A possivel expansdo da quantidade de painéis agregado a outros fatores, tais como painéis de maior
eficiéncia e uso de baterias estacionérias, potencializariam o fator de geracdo e armazenamento, desta forma é
possivel observar a maior abrangéncia e potencialidade do uso de painéis solares para fins residenciais, mostrando
assim que este estudo mostrou apenas uma pequena parcela do uso da captagcdo de energia solar para uso
residencial.
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