UniAcademia

DIMENSIONAMENTO EFICIENTE DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS: UMA
ABORDAGEM FOCADA PARA RESIDENCIAS

OLIVEIRA, Maria Mariah da Costa Sales el
ABRITTA, Camila do Carmo Almeida?
NOGUEIRA, Fernando José3
TEIXEIRA, Wesley Carminati4

Linha de pesquisa: Eficiéncia Energética

RESUMO

Este estudo analisa a viabilidade do dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
residenciais, conforme a Resolu¢cdo Normativa n°® 787/2020 da ANEEL. O projeto foi
planejado para fornecer energia sustentavel e econémica a residéncia, utilizando seis
moddulos solares de 0,59 kWp cada, totalizando 3,54 kWp. A energia gerada
mensalmente foi estimada em 389,91 kWh. Um inversor de 4,00 kW foi selecionado
para garantir a conversao eficiente da energia. A economia mensal estimada € de
R$ 349,13, com um retorno do investimento em 2 anos. O custo total do sistema foi
de R$ 8.330,77, com a possibilidade de exportar excedentes para a rede elétrica,
gerando créditos de energia. O projeto mostrou-se viavel técnica e economicamente,
contribuindo para a sustentabilidade e reducéo da pegada de carbono da residéncia.

Palavras-chave: Energia Solar. Eficiéncia Energética. Geracdo Distribuida.
Sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

A trajetéria da energia solar comeca em 1839, quando o fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel fez uma descoberta crucial ao observar o efeito
fotoelétrico durante um experimento com eletrodos de platina e prata expostos a luz.
Esse fendmeno abriu as portas para o desenvolvimento de tecnologias capazes de
converter luz solar em eletricidade, embora sua aplicagdo pratica sO tenha se

expandido no século XX. Um marco significativo foi a criagcdo da primeira célula solar
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funcional feita de silicio nos laboratérios Bell Labs, nos anos 1950, o que demonstrou

a viabilidade da energia solar como uma alternativa (Kibert, 2016; Solar Energy
Journal, 2020).

Nos dias de hoje, a crescente preocupacao com a sustentabilidade tem levado
muitos paises a buscarem fontes renovaveis de energia, com a solar se destacando
como uma solucao essencial para o futuro ambiental e econémico do planeta. Como
fonte limpa, a energia solar desempenha um papel fundamental na reducédo das
emissOes de gases de efeito estufa (International Energy Agency, 2023). Enquanto os
sistemas fototérmicos, que aquecem agua com a radiacdo solar, ja sdo bastante
utilizados, os sistemas fotovoltaicos, que convertem diretamente a luz solar em
eletricidade, oferecem um enorme potencial. Esses sistemas sdo versateis e
eficientes, podendo atender desde pequenas residéncias até grandes industrias
(Solarvolt, 2020).

A adocéo de sistemas solares tem crescido rapidamente no mundo. De acordo
com a Agéncia Internacional de Energia (AIE), paises como China, Alemanha, Japao
e Estados Unidos estdo na vanguarda dessa mudanca, com a China liderando com
25,8% da producao global de energia solar e uma capacidade instalada de 78.100
MW (PNUMA, 2020). No Brasil, as politicas publicas de incentivo tém sido
fundamentais para o desenvolvimento do setor, especialmente aproveitando a alta
radiacdo solar do pais. O Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE 2026) projeta
que até 2026 o Brasil terd 13 GW de capacidade instalada, com investimentos de
R$ 93,7 bilhdes entre 2012 e 2022, que geraram mais de 540 mil empregos e
arrecadaram R$ 25,4 bilhdes em tributos (Absolar, 2022).

Essa expansdo vai além do crescimento econdmico e € estratégica no
enfrentamento das mudancas climaticas. Em muitos paises, a energia solar se tornou
um pilar para diversificar a matriz energética. Com previsées de que, até 2030, a
energia solar possa representar até 30% da geracdo de eletricidade em alguns
lugares, o futuro do solar é promissor, impulsionado por avancos tecnoldgicos,
politicas favoraveis e custos mais acessiveis (International Energy Agency, 2023).

Além disso, a flexibilidade da energia solar em diferentes escalas, desde
pequenas instalacdes residenciais até usinas de grande porte, a torna uma solugao
chave na luta contra as mudancas climaticas e na reducéo das emissdes de carbono.

A integracao de tecnologias complementares, como sistemas de armazenamento de
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energia e redes inteligentes, aumenta ainda mais sua eficiéncia, tornando a transigéo

para uma matriz energética mais sustentavel e acessivel.
Portanto, a energia solar ndo € mais uma promessa futura, mas uma realidade
consolidada, que contribui significativamente para a seguranca energética e o

combate as mudancgas climéaticas em um cenario global cada vez mais desafiador.

1.1 OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e econbmica da
implantacdo de um sistema de energia solar para uso residencial, utilizando painéis
solares como fonte principal de geracao. O trabalho abordarda, de forma detalhada, os
principais componentes do sistema, incluindo os equipamentos responsaveis pela
captura e conversao da energia solar, bem como os dispositivos de armazenamento,
destacando suas especificacBes técnicas e a forma como séo aplicados na prética.
Através dessa andlise, serdo discutidos os beneficios, desafios e limitacdes dessa
tecnologia, com énfase na eficiéncia energética e no impacto positivo que ela pode

trazer para os consumidores residenciais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar € uma fonte renovavel, abundante e inesgotavel que chega a
Terra sob a forma de radiacdo térmica e luminosa. De acordo com o Plano Nacional
de Energia 2030, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2007), a
guantidade de radiagdo solar que atinge a superficie da Terra a cada ano seria capaz
de suprir milhares de vezes o consumo global de energia. No entanto, a distribui¢cao
dessa energia varia conforme fatores como latitude, condi¢des climaticas e estacdes
do ano, o que cria desafios regionais na captacdo e aproveitamento eficiente dessa
fonte.

A radiacdo solar é composta por luz visivel, raios infravermelhos e radiagédo

ultravioleta, e pode ser convertida em energia térmica ou elétrica. Entre as tecnologias
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mais comuns de aproveitamento estdo os coletores solares térmicos, usados para

aquecer agua, e os sistemas fotovoltaicos, que transformam a luz solar diretamente
em eletricidade (Atlas, 2005).

Apesar de ser uma fonte abundante, a eficiéncia na captacdo e 0s custos
elevados continuam sendo obstaculos para a ado¢cdo em larga escala da energia
solar. Pesquisas tém sido essenciais para aprimorar a eficiéncia e reduzir os custos
dos sistemas fotovoltaicos (Brito et al., 2011). Com os avangos tecnoldgicos, a energia
solar se consolidou como uma alternativa viavel e sustentavel, desempenhando um
papel importante na diversificagdo das fontes de energia no cenario global (Santos;
Almeida, 2021).

Os sistemas fotovoltaicos possuem caracteristicas Gnicas, como a geracao
descentralizada, que reduz as perdas relacionadas ao transporte de eletricidade, além
de sua flexibilidade para aplicacdo em residéncias, industrias e grandes usinas. No
entanto, a intermiténcia da radiacdo solar, especialmente durante a noite, exige
solugbes complementares para garantir um fornecimento continuo e confiavel de
energia (Brito et al., 2011; Santos; Almeida, 2021).

2.2. PRINCIPIOS BASICOS DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica se baseia na conversao direta da luz solar em
eletricidade, utilizando células solares compostas por materiais semicondutores, como
o silicio. O fenbmeno que permite essa conversao é o efeito fotovoltaico, descoberto
por Edmond Becquerel em 1839. Esse efeito ocorre quando a luz solar interage com
o material semicondutor, liberando elétrons que geram uma corrente elétrica (Silva;
Carvalho, 2019).

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de novos materiais e técnicas de
fabricacao tem aumentado significativamente a eficiéncia das células fotovoltaicas. De
acordo com Silva e Carvalho (2019), a qualidade do semicondutor, a intensidade da
luz que incide sobre as células e a temperatura ambiente sao fatores cruciais para a
eficiéncia do processo. A pesquisa continua busca reduzir perdas e aumentar a

durabilidade das células solares, tornando a tecnologia mais acessivel e eficaz.
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2.3. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias
principais: sistemas on-grid (conectados a rede elétrica), off-grid (autbnomos) e
hibridos. Cada tipo apresenta caracteristicas especificas que os tornam adequados
para diferentes contextos e necessidades.

Os sistemas on-grid sdo o0s mais comuns e amplamente utilizados,
especialmente em areas urbanas. Esse tipo de sistema permite que a energia
excedente gerada pelos painéis solares seja injetada diretamente na rede elétrica,
acumulando créditos que podem ser utilizados em momentos de baixa producéo,
como a noite ou em dias nublados. A auséncia de baterias reduz os custos iniciais de
instalacdo, mas também torna o sistema dependente da rede elétrica para o
fornecimento de energia quando os painéis ndo estdo gerando eletricidade (Costa,
Nogueira, 2018).

Por outro lado, os sistemas off-grid sdo projetados para operar de forma
independente da rede elétrica, sendo ideais para regides remotas ou onde a
infraestrutura de distribuicdo de energia é limitada ou inexistente. Para garantir o
fornecimento de energia continuo, especialmente a noite ou em periodos de baixa
irradiacao solar, esses sistemas utilizam baterias para armazenar a eletricidade
gerada durante o dia. Embora oferecam autonomia total, os custos relacionados ao
armazenamento e manutencdo das baterias podem ser significativos (Di Souza,
2016).

Os sistemas hibridos, por sua vez, combinam as caracteristicas dos dois
modelos anteriores, integrando baterias e conexao a rede elétrica. Essa abordagem
permite maior flexibilidade, pois a energia armazenada pode ser utilizada em
momentos de necessidade, enquanto a conexdo a rede elétrica garante suporte
adicional quando necessario. Apesar de apresentarem custos iniciais mais elevados,
os sistemas hibridos sdo uma solucéo eficiente para usuarios que buscam maior
autonomia energética e maior resiliéncia em relacdo a intermiténcia da geragéo solar
(Dunlop, 2009).

A escolha do tipo de sistema fotovoltaico a ser implementado depende de
fatores como a localizacdo geografica, a disponibilidade de recursos financeiros, a
infraestrutura elétrica existente e as necessidades especificas de consumo. Enquanto

0os sistemas on-grid sdo amplamente utilizados em areas urbanas devido a
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infraestrutura de rede ja estabelecida, os sistemas off-grid atendem comunidades
isoladas, fornecendo uma solugéo eficaz para locais sem acesso a energia elétrica.
Por sua vez, os sistemas hibridos representam uma alternativa sofisticada e versatil,
especialmente para consumidores que priorizam a autonomia e a sustentabilidade
energeética.

O sistema on-grid é conectado diretamente a rede elétrica (Figura 1),
permitindo que a energia gerada seja injetada nela, sem a necessidade de baterias
(Lamberts et al., 2010). O inversor solar sincroniza o sistema com a rede e converte a
corrente continua dos painéis em corrente alternada (Pereira, 2019). O excesso de
energia é enviado para a rede, gerando créditos para o consumidor, fazendo o
medidor girar ao contrario (Pereira, 2019). Esses sistemas dependem de
regulamentacdes e legislacbes favoraveis, pois utilizam a infraestrutura das
concessiondrias, exigindo conformidade com as normas estabelecidas (Di Souza,

2016).

FIGURA 1 - Sistema On grid
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Fonte: INRI, 2021.5

5 Disponivel em: https://inriufsm.com.br/energia-fotovoltaica/inversor-solar-o-que-voce-precisa-saber/.
Acesso em: 17 dez. 2024,
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De acordo com Dunlop (2009), os sistemas fotovoltaicos conectados a rede on-

grid incluem diversos componentes essenciais. Os painéis solares (modulos
fotovoltaicos) capturam a luz solar e a convertem em eletricidade; os inversores
(inversores de rede) sdo responsaveis por transformar a corrente continua (CC)
gerada pelos painéis em corrente alternada (CA), compativel com a rede elétrica; o
sistema de monitoramento monitora o desempenho do sistema, enviando dados tanto
para o usuario quanto para a operadora da rede elétrica. Dispositivos de protecéao,
como disjuntores e fusiveis, séo incluidos para proteger tanto o sistema fotovoltaico
quanto a rede elétrica contra sobrecargas e curtos-circuitos. Contadores bidirecionais
medem a energia produzida e consumida, possibilitando o crédito de energia no caso

de excesso de producéo (Dunlop, 2009).

O funcionamento do sistema é simples: a energia solar capturada é convertida
em eletricidade e utilizada diretamente pela residéncia ou empresa. O excedente é
enviado para a rede elétrica, proporcionando créditos de energia por meio do processo
de net metering (Dunlop, 2009; Pereira, 2019). No entanto, ndo ha armazenamento
de energia, sendo que a eletricidade gerada é consumida ou enviada para a rede

imediatamente.

Os sistemas off-grid operam de forma autbnoma, sem conexao a rede elétrica,
acumulando energia solar em baterias para uso futuro, especialmente durante a noite
ou em dias nublados (Alves, 2019). Eles fornecem eletricidade para areas remotas
sem acesso a rede convencional ou com fornecimento insuficiente (Wanderley, 2013).
A dificuldade de obter energia em locais distantes das fontes de geracdo, como
fazendas e zonas rurais, é agravada pelos altos custos de distribuicdo e transmissao,

gue exigem redes de alta tensao (Alves, 2019).
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FIGURA 2 - Sistema off-grid
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Fonte: INRI, 20216

Os sistemas off-grid pode ser equipados com ou sem armazenamento de
energia elétrica, dependendo da aplicacdo desejada (Di Souza, 2016). Aqueles que
incluem armazenamento s&o utilizados em aplicagbes como iluminagdo publica,
carregamento de baterias de veiculos elétricos e pequenos dispositivos portateis. Em
contraste, sistemas sem armazenamento apresentam maior viabilidade econdémica,
pois ndo exigem equipamentos adicionais para guardar a energia gerada (Silva et al.,
2021). Nesses casos, o funcionamento do sistema depende diretamente da incidéncia

de luz solar nos painéis fotovoltaicos.

De acordo com Dunlop (2009), os sistemas fotovoltaicos off-grid incluem
painéis solares, inversores, baterias, controladores de carga e, opcionalmente, um
gerador de backup. Os painéis convertem luz solar em eletricidade, armazenada nas
baterias para uso independente da rede elétrica. Os inversores transformam a
corrente continua em alternada, e os controladores evitam sobrecarga ou descarga

6 Disponivel em: https://inriufsm.com.br/energia-fotovoltaica/inversor-solar-o-que-voce-precisa-saber/.
Acesso em: 17 dez. 2024,



\{e!\, UniAcademia

N5

excessiva das baterias. Esses sistemas sao ideais para locais remotos ou sem acesso

a rede elétrica, com o gerador sendo acionado em caso de insuficiéncia das baterias.

Na Figura 3, apresenta-se um sistema fotovoltaico hibrido, que é aquele que
integra multiplas fontes de geracdo de energia, como aerogeradores, geradores
movidos a combustivel liquido, turbinas edlicas, entre outros (Di Souza, 2016). Esse
tipo de sistema pode ser bastante complexo e requer a utilizagdo de um inversor,

podendo ou ndo incluir um sistema de armazenamento de energia (Torres, 2012).

FIGURA 3 - Sistema hibrido
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Fonte: INRI, 2021.7

Os sistemas fotovoltaicos hibridos combinam componentes dos sistemas
conectados a rede e off-grid, como painéis solares, inversores hibridos (que
combinam as func¢des de inversor e controlador de carga, permitindo integracdo com
a rede elétrica e armazenamento em baterias), baterias, controladores de carga e um
gerador opcional. Esses sistemas podem operar conectados a rede, off-grid ou de
forma hibrida. A energia gerada pelos painéis pode ser utilizada diretamente,
armazenada nas baterias ou enviada para a rede. O inversor hibrido gerencia a
energia entre os painéis, as baterias e a rede, garantindo que a energia esteja

disponivel quando necessario (Dunlop, 2009).

7 Disponivel em: https://inriufsm.com.br/energia-fotovoltaica/inversor-solar-o-que-voce-precisa-saber/.
Acesso em: 17 dez. 2024,
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3 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1 PAINEIS SOLARES

Os painéis solares sdo os principais componentes de um sistema fotovoltaico,
compostos por varias células fotovoltaicas interligadas que captam a luz solar e a
convertem em eletricidade. Esses painéis podem ser de silicio monocristalino,
policristalino ou de filme fino, cada um com diferentes niveis de eficiéncia e custo. A
eficiéncia dos painéis solares, que varia entre 15% e 22%, é determinada pela
capacidade de conversao da luz solar em energia elétrica, dependendo do material
utilizado (Mendes e Lopes, 2021).

Quando expostos a luz solar, as células fotovoltaicas geram uma corrente
continua, que é convertida em corrente alternada por um inversor, tornando-a
utilizavel em sistemas residenciais e comerciais (Kibert, 2016; Solar Energy Journal,
2020). A eficiéncia do sistema fotovoltaico, no entanto, € influenciada por diversos
fatores externos, como a radiacao direta, a temperatura ambiente e o alinhamento dos
painéis. Fatores como temperaturas elevadas podem reduzir a eficiéncia das células
solares, e a presenca de sombras pode diminuir significativamente a producéao de
energia (Pereira e Souza, 2020).

A instalacdo adequada dos painéis solares é essencial para otimizar seu
desempenho. Para isso, € necessario projetar a orientacdo dos painéis de modo a
maximizar a exposi¢do solar durante o dia, evitando obstaculos que possam causar
sombreamento. Além disso, a inclinagdo dos painéis deve ser ajustada conforme a
latitude do local, garantindo a captacéo ideal da radiacdo solar (Pereira e Souza,
2020).

Na Figura 4, é possivel observar alguns tipos de painéis solares: o painel solar
monocristalino é feito de silicio de alta pureza, proporcionando maior eficiéncia na
conversado de energia solar, sendo ideal para espacgos limitados, embora com custo
de producdo mais alto (Kumar et al., 2020), o painel policristalino, composto por silicio
fundido com varios cristais, tem eficiéncia ligeiramente inferior, mas é mais econémico

e usado em instalacdes maiores e o painel de filme fino, composto por camadas de
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materiais semicondutores como telureto de cadmio ou silicio amorfo, € mais leve e

11

flexivel, com menor eficiéncia, sendo mais adequado para grandes &reas devido ao

seu custo reduzido.

FIGURA 4 - Tipos de painéis solares

_

a) Painel Solar Monocristalino, b) Painel Solar Policristalino, ¢) Painel Solar de Filme Fino

a)

Fonte: Neosolar, adaptada pela autora, s.d.®

3.2 INVERSORES

O inversor é o componente responsavel pela conversao da corrente continua
gerada pelos painéis solares em corrente alternada, que pode ser utilizada pelos
aparelhos elétricos. Araudjo e Fernandes (2020) destacam que a escolha do inversor
adequado para o sistema fotovoltaico € fundamental para otimizar o desempenho e a

eficiéncia energética do sistema.

Na Figura 5, observam-se dois tipos distintos de inversores: microinversor e
inversor de string. De acordo com Gambetta et al. (2017), o microinversor é um
dispositivo que converte a energia de cada painel solar de forma individual, o que
proporciona maior eficiéncia, especialmente em situagcdes com sombreamento parcial,
ja que o desempenho de um painel ndo afeta os outros. Por outro lado, o inversor de
string converte a energia de uma série de painéis solares conectados em série.
Embora seja mais econémico em termos de custo por watt, sua performance pode ser
comprometida se um dos painéis da string apresentar baixa performance, impactando

a eficiéncia do sistema como um todo.

8 Disponivel em: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/placa-solar-fotovoltaica/tipos.
Acesso em: 17 dez. 2024,
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FIGURA 5 - Microinversor e Inversor String
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Fonte: Neosolar, adaptada pela autora, s.d.®

A escolha do tipo de inversor fotovoltaico € um fator crucial para o desempenho
do sistema solar, pois é ele quem converte a corrente continua gerada pelos painéis
solares em corrente alternada, necessaria para o funcionamento dos aparelhos
elétricos. Existem diversos modelos de inversores disponiveis no mercado, cada um
com caracteristicas e finalidades especificas. Os trés principais tipos de inversores

sao: inversores centrais, inversores de string e microinversores.

A seguir, no Quadro 1, apresenta-se uma comparacdo que destaca as
principais diferencas entre esses tipos de inversores, considerando aspectos como
eficiéncia, custo, flexibilidade de instalacédo e adequacéo para diferentes tamanhos de
sistemas fotovoltaicos. Essa comparacéo facilita a escolha do inversor mais adequado
para cada projeto, levando em conta as vantagens e desvantagens de cada

tecnologia.

9 Disponivel em: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/microinversor/diferenca-micro-

inversor-inversor-string. Acesso em: 17 dez. 2024
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QUADRO 1 - Comparacéo entre Tipos de Inversores Fotovoltaicos: Central, Microinversores

e Inversor de String

Critério

Inversor Central

Microinversores

Inversor de String

Tamanho e
Escalabilidade

Adequado para
grandes instalacdes.

Ideal para instalacdes
residenciais e
pequenas.

Versatil, pode ser usado
em pequenas e médias
instalacdes.

Custo Inicial

Geralmente mais
baixo por kW.

Mais alto devido ao
custo por unidade.

Moderado, entre os dois
anteriores.

Desempenho em
Sombra

Pode sofrer perdas
significativas.

Desempenho melhor,
pois cada painel opera
de forma
independente.

Pode ter desempenho
reduzido se um painel
estiver sombreado.

Manutencéao e

Manutencdo mais

Manutencdo pode ser

Manutencdo moderada e

Reparos simples e menos mais complexa, mas menos complexa que a
frequente. menos frequente se dos microinversores.
0S microinversores
sdo confidveis.
Eficiéncia Alta eficiéncia em Alta eficiéncia Boa eficiéncia, mas

grandes sistemas.

individual dos painéis.

depende da configuracdo
dos strings.

Complexidade da

Instalacéo

Requer mais trabalho

Moderada, dependendo

Instalagéo relativamente simples. | e pode ser mais do numero de strings.
complexo.
Durabilidade Alta durabilidade e Pode ter uma vida atil | Alta durabilidade e vida

vida util.

mais curta comparada
aos inversores
centrais.

util similar ao inversor
central.

Monitoramento

Monitoramento
centralizado.

Monitoramento
individual de cada
painel.

Monitoramento
centralizado por string.

Flexibilidade

Menos flexivel na
expansao.

Alta flexibilidade, facil
adicdo de novos
painéis.

Moderada flexibilidade,
expansdo possivel com
cuidado na configuracdo
dos strings.

Fonte:

Martins, 2023.

3.3 BATERIAS (EM SISTEMAS OFF-GRID OU HIBRIDOS)

As baterias desempenham um papel fundamental em sistemas off-grid e
hibridos, permitindo o armazenamento da energia gerada pelos painéis solares para
ser utilizada quando a luz solar ndo estd disponivel. Sem um sistema de
armazenamento eficiente, a energia gerada durante o dia ndo poderia ser aproveitada
a noite ou em dias nublados, o que reduziria a autonomia e a eficiéncia do sistema
fotovoltaico. A capacidade de armazenamento das baterias assegura que a
eletricidade esteja disponivel conforme a demanda, aumentando a flexibilidade e a

confiabilidade dos sistemas de energia solar (Pereira; Souza, 2020).
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A escolha da bateria para esses sistemas depende de varios fatores, incluindo

capacidade de armazenamento, vida Util e custo. Segundo Ferreira e Dias (2019), as
baterias de litio-ion sdo frequentemente preferidas devido a sua maior eficiéncia e
durabilidade em comparacéo com as baterias de chumbo-acido. Embora as baterias
de litio-ion sejam mais caras, elas oferecem uma densidade de energia superior e
uma profundidade de descarga mais significativa, 0 que as torna uma escolha mais
eficaz para sistemas que exigem desempenho confidvel e uma vida util prolongada.
Em contraste, as baterias de chumbo-acido, embora mais econdmicas, apresentam
limitagbes em termos de eficiéncia e vida util. Elas tém uma capacidade menor de
armazenamento e uma profundidade de descarga mais limitada, o que pode exigir
substituicGes mais frequentes. Na Figura 6, é apresentado um exemplo de bateria

solar.

FIGURA 6 — Bateria Solar
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Fonte: Portal Solar, s.d.10

Conforme Ferreira e Dias (2019), a escolha do tipo de bateria a ser utilizada
deve considerar uma analise detalhada das necessidades especificas do sistema,

bem como uma avaliagdo do custo-beneficio a longo prazo.

10 Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/bateria-solar.html. Acesso em: 17 dez. 2024.
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3.4. SISTEMA DE MONITORAMENTO

Os sistemas de monitoramento fotovoltaico desempenham um papel crucial ha
gestao e otimizacao das instalacfes de painéis solares, permitindo a observacdo em
tempo real da producdo de energia. Esses sistemas sdo fundamentais para a
deteccdo precoce de falhas e a implementacdo de medidas corretivas, além de
possibilitar a otimizacdo do rendimento. Martins e Gomes (2018) destacam que 0s
sistemas modernos utilizam plataformas baseadas em nuvem para fornecer dados em
tempo real sobre a producéo de energia, o que facilita uma gestéo mais eficiente.

De acordo com Spertino e Martin (2022), um sistema eficiente de
monitoramento fotovoltaico inclui componentes como inversores com monitoramento
integrado, plataformas online para visualizacdo de dados e sensores que medem
irradiancia solar e temperatura dos painéis. A capacidade de gerar relatorios
detalhados e alertas de falhas contribui significativamente para a manutencdo da

eficiéncia e a maximizacao do retorno sobre o investimento em energia solar.

4 IMPACTO AMBIENTAL E SUSTENTABILIDADE

A energia fotovoltaica é uma fonte promissora de energia renovavel,
destacando-se pelo baixo impacto ambiental e contribuicdo para a sustentabilidade,
pois converte a luz solar em eletricidade sem emitir gases de efeito estufa (REN21,
2023). Ela reduz a dependéncia de combustiveis fosseis e promove a diversificacdo
da matriz energética, essencial para um futuro mais sustentdvel. No entanto, a
fabricacdo de painéis solares e o descarte adequado de seus materiais ainda
apresentam desafios que precisam ser gerenciados para maximizar seus beneficios

ambientais a longo prazo.

4.1 BENEFICIOS AMBIENTAIS DA ENERGIA SOLAR

A energia solar € uma fonte de energia renovavel que oferece diversos
beneficios ambientais, sendo uma alternativa viavel para a mitigacdo das mudancas

climaticas e a promocéao da sustentabilidade.
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4.1.1. Reducéo das Emissdes de Gases de Efeito Estufa

Um dos beneficios mais significativos da energia solar € a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa. A geracéo de eletricidade a partir de combustiveis
fésseis € uma das principais fontes de emissées de CO, , enquanto a energia solar
nao produz emissdes durante sua operacao. Estudos indicam que a adogéo em larga
escala da energia solar pode resultar em uma diminuicdo significativa das emissfes
globais, contribuindo para o cumprimento das metas climaticas internacionais (Galdino
& Lima, 2019).

4.1.2 Conservacédo dos Recursos Hidricos

A energia solar também se destaca pela conservacéo dos recursos hidricos. A
geracdo de eletricidade em usinas hidrelétricas e termelétricas consome grandes
quantidades de &gua, enquanto os sistemas solares fotovoltaicos requerem pouca ou
nenhuma agua durante sua operacédo. Isso é especialmente relevante em regides
onde a agua é escassa, permitindo um uso mais sustentavel dos recursos hidricos
(Zanesco et al., 2011).

4.1.3 Promocgdao da Biodiversidade

Além dos beneficios diretos a qualidade do ar e a conservagcdo da agua, a
energia solar pode contribuir para a promocao da biodiversidade. A instalacdo de
painéis solares em areas ja degradadas ou em telhados urbanos evita a necessidade
de desmatamento e ajuda na preservacao de habitats naturais. Projetos agrovoltaicos
podem aumentar a produtividade agricola ao mesmo tempo em que protegem

ecossistemas locais (Bione et al., 2004).

4.1.4 Criacao de Empregos Verdes

A transi¢do para uma matriz energética baseada em fontes renovaveis também
impulsiona a criacdo de empregos verdes. A industria solar estd em crescimento,
gerando oportunidades em diversas areas, desde pesquisa e desenvolvimento até
instalacdo e manutencdo. Esses empregos ndo apenas contribuem para o
crescimento econdmico local, mas também promovem um desenvolvimento

sustentavel ao reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis (Irena, 2022).
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4.1.5 Eficiéncia Energética

Os sistemas solares fotovoltaicos permitem uma maior eficiéncia na utilizacao
dos recursos energéticos. A geracao descentralizada pode ser instalada proxima aos
locais de consumo, reduzindo as perdas associadas ao transporte e a distribuicdo de
eletricidade. Essa eficiéncia ndo s6 melhora a seguranca energética como também
diminui os custos operacionais relacionados a infraestrutura elétrica tradicional
(Hinrichs e Kleinbach, 2003).

4.1.6 Desafios e Consideracdes

Embora a energia solar ofereca diversos beneficios, sua implementacéo
enfrenta desafios, como 0 armazenamento eficiente de energia e o impacto ambiental
na producdo dos painéis solares. No entanto, com politicas adequadas e avangos
tecnologicos, muitos desses obstaculos podem ser superados (Duffie & Beckman,
2013). A crescente adoc¢ao da energia solar representa uma oportunidade significativa
para promover um futuro mais sustentavel. Com beneficios ambientais claros e o
potencial de transformar economias locais, a energia solar deve ser priorizada nas
estratégias globais de combate as mudancas climéaticas e preservacdo ambiental
(Kalogirou, 2016).

Um dos principais desafios para a adocédo em larga escala da energia solar é o
alto custo inicial. Embora os precos dos sistemas fotovoltaicos tenham diminuido
consideravelmente nos Ultimos anos, o investimento necessario para a instalacéo de
painéis solares, inversores e sistemas de armazenamento ainda pode representar
uma barreira significativa para muitos consumidores e empresas. Esse desafio é
especialmente relevante em regides onde os incentivos financeiros para a adoc¢éo de
energias renovaveis sao limitados (Moussa et al., 2020).

Outro desafio significativo é a intermiténcia da geracdo de energia solar. A
producdo de eletricidade por meio de painéis solares € dependente da luz solar
disponivel, o que resulta em variagBes na geracdo ao longo do dia e de acordo com
as condi¢cdes climaticas. Essa variabilidade pode comprometer a confiabilidade do
sistema, especialmente em locais onde a energia solar € a principal fonte de
eletricidade (Zhao et al., 2021).

A implementacdo de sistemas de armazenamento de energia também

representa um desafio significativo. Para otimizar o uso da energia solar, é
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fundamental integrar solugcbes de armazenamento, como baterias, que, embora

necessérias, podem elevar tanto os custos quanto a complexidade da instalagdo. A
capacidade de armazenamento precisa ser adequada para assegurar que a energia
gerada durante o dia esteja disponivel a noite ou em periodos de baixa geracao (Fares
et al., 2019). Outro fator importante a ser considerado € o espaco e a localizacéo
necessarios para a instalagdo dos painéis solares.

A instalacdo requer uma quantidade significativa de area, o que pode ser um
problema em areas urbanas densamente povoadas ou em terrenos com restricdes de
ocupacdo. Além disso, a eficiéncia dos sistemas solares € afetada pela orientacdo e
pelo angulo dos painéis, o que pode ser desafiador de otimizar em algumas
localidades (Tian et al., 2019).

Por altimo, a integracdo de sistemas de energia solar a rede elétrica existente
pode enfrentar desafios técnicos, como os problemas de inversdo de fluxo, que
ocorrem quando a energia gerada pelas usinas fotovoltaicas ultrapassa a demanda
local e acaba retornando para a rede. Esse fenbmeno pode sobrecarregar a
infraestrutura da rede elétrica, dificultando a distribuicdo adequada da energia. Como
resultado, varias concessiondarias tém negado pedidos para a instalacdo de usinas
fotovoltaicas em algumas regifes, devido a necessidade de adequacao da rede para
lidar com esses fluxos reversos. Além disso, € necessario gerenciar a variabilidade da
geracao solar, o que pode exigir investimentos adicionais e a implementacdo de novas

tecnologias de gerenciamento da rede (Aghahosseini; Ghanandan, 2020).

4.2 COMPARACAO COM FONTES DE ENERGIA CONVENCIONAIS

A comparacdo entre a energia solar fotovoltaica e as fontes de energia
convencionais revela diferencas significativas em termos de sustentabilidade, custos
e impactos ambientais.

A energia solar fotovoltaica € uma fonte limpa e renovavel, pois ndo emite gases
de efeito estufa durante sua operacdo, ao contrario de fontes convencionais como
carvdo e gas natural, que geram altas emissdes de CO, e outros poluentes,
agravando as mudancas climaticas. Estudos indicam que a transi¢do para a energia
solar pode reduzir significativamente a pegada de carbono das atividades energéticas
e diminuir as emissfGes de gases poluentes (Galdino e Lima, 2019). Além disso, a

energia solar ndo requer grandes volumes de agua, ao contrario das hidrelétricas, que
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podem impactar ecossistemas aquaticos e a biodiversidade local (Zanesco et al.,
2011).

Em comparacédo com as centrais hidrelétricas, o custo inicial da instalacao de
sistemas solares fotovoltaicos ainda pode ser consideravelmente elevado, chegando
a até 50 vezes o custo de pequenas centrais hidrelétricas. Estudos indicam que o
custo da energia solar pode ser até trés vezes maior em relacdo a energia gerada por
fontes convencionais interligadas a rede elétrica (Shayani et al., 2006).

No entanto, com a continua reducdo nos precos dos painéis solares e o
aumento da eficiéncia tecnologica, a viabilidade econdmica da energia solar tem
melhorado significativamente, tornando-se uma alternativa cada vez mais competitiva.
A eficiéncia na geracdo e distribuicdo de energia também apresenta diferencas
importantes entre as duas fontes. A energia solar fotovoltaica permite a geracéo
descentralizada, ou seja, a producao ocorre proxima ao ponto de consumo, reduzindo
as perdas associadas ao transporte de eletricidade e aumentando a eficiéncia do
sistema.

Em contraste, as fontes convencionais, como as usinas hidrelétricas e
termelétricas, geralmente dependem de uma infraestrutura centralizada que pode
resultar em perdas significativas durante a distribuicdo de energia (Rodrigues, 2002).
Essa caracteristica torna a energia solar uma opgao mais eficiente, especialmente em
areas remotas ou rurais, onde a construcdo e manutencdo de redes de transmissao
podem ser caras e complexas.

Porém, um desafio importante da energia solar € sua dependéncia das
condi¢cdes climaticas. A geracao de eletricidade por meio de painéis solares é
influenciada pela intensidade da luz solar disponivel, 0 que pode comprometer a
eficiéncia em dias nublados ou chuvosos. Em contraste, fontes convencionais, como
0 gas natural e o carvao, podem fornecer uma geracado constante e previsivel
independentemente das condi¢des climaticas, o que confere maior confiabilidade a
esses sistemas em determinadas circunstancias (Dinamica Energia Solar, 2024).

A comparagao entre a energia solar fotovoltaica e as fontes convencionais
evidencia os beneficios ambientais substanciais da energia solar, como a reducéo das
emissdes de gases poluentes e 0 uso mais eficiente dos recursos hidricos. Embora
0s custos iniciais ainda possam ser um obstaculo, os avangos tecnologicos e a
reducdo continua dos precos tornam a energia solar cada vez mais viavel

economicamente. A transicdo para uma matriz energética diversificada, que inclua a
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energia solar, é essencial para a construcdo de um futuro mais sustentavel e a

mitigagéo dos impactos ambientais.

Conforme ilustrado na figura 7, devido a iniciativas passadas, como a
substituicdo da lenha e, mais recentemente, o aumento da oferta de energia elétrica
proveniente da geracao térmica a gas natural, a participacdo das energias renovaveis
na Matriz Energética Brasileira tem diminuido nos udltimos anos. Em 1970, essa
participacéo era de 58%, reduzindo-se para 49% em 1990 e 41% no ano 2000. Essa
tendéncia de queda € esperada para os proximos anos. No entanto, a estratégia
proposta neste estudo visa inverter essa trajetoria, fazendo com que, ao final do
periodo analisado, a participacdo das fontes renovaveis na Matriz Energética
Brasileira volte a crescer, promovendo uma maior sustentabilidade na producédo de
energia (EPE, 2007).

FIGURA 7 - Fontes renovaveis na Matriz Energética Brasileira
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Fonte: EPE, 2007..%1

A Matriz Energética Brasileira tem mostrado uma tendéncia de diversificacao
ao longo do tempo (Figura 8). Em 1970, petréleo e lenha representavam 78% do
consumo total de energia. Em 2000, essa participacao foi reduzida para 73%, com a
incluséo da energia hidraulica. Para 2030, projeta-se que petréleo, energia hidraulica,
cana-de-acucar e gas natural representardo 76% do consumo, enquanto a

participacdo da lenha diminuir4. Esse movimento reflete uma transi¢cdo para fontes

11 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/Documents/MATRIZ%202030.pdf. Acesso em: 17 dez. 2024.
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mais sustentaveis, embora o dominio do petrdleo e da energia hidraulica ainda seja
um desafio para a implementacdo de energias alternativas, como solar e edlica (EPE,
2007).

FIGURA 8 - Evolucéo da estrutura da oferta interna de energia
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Fonte: EPE?!?

5 DESAFIOS E OPORTUNIDADES

A energia solar tem se destacado como uma das fontes mais promissoras de
energia renovavel no Brasil, com um crescimento expressivo tanto na capacidade
instalada quanto em sua contribuicdo para a matriz energética nacional. No entanto,
a adocdo de sistemas fotovoltaicos residenciais enfrenta uma série de desafios que
precisam ser superados para garantir um futuro sustentavel e viavel para essa fonte

de energia.

12 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/Documents/MATRIZ%202030.pdf. Acesso em: 17 dez. 2024.
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5.1 BARREIRAS A ADOCAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS RESIDENCIAIS

Embora a energia solar fotovoltaica apresente diversos beneficios, sua adoc¢ao
ampla, especialmente em instalacdes residenciais, ainda enfrenta obstaculos
significativos. Moreira e Castro (2021) apontam que o custo inicial de instalagéo e a
falta de conhecimento sobre a tecnologia sé&o as principais barreiras. Apesar da queda
nos precos dos equipamentos e do retorno financeiro positivo a longo prazo, muitos
consumidores ainda hesitam devido ao alto investimento inicial.

Um dos maiores obstaculos a adocdo de sistemas fotovoltaicos é a falta de
conhecimento e conscientizacdo sobre os beneficios da energia solar. Muitos
consumidores ndo estdo cientes das vantagens econémicas e ambientais que esses
sistemas podem oferecer, como a reducao significativa nas contas de energia e a
diminuicdo das emissdes de carbono (Maya Energy, 2024). Além disso, questdes
financeiras continuam a ser um desafio consideravel. Embora existam linhas de
crédito especificas para a instalacdo de painéis solares, o investimento inicial
permanece elevado, especialmente para familias de baixa renda (Tecmundo, 2024).

Outro desafio relevante esta na regulamentacdo do setor, que apresenta
grande variacdo entre os estados brasileiros. A falta de uniformidade nas politicas
publicas dificulta o acesso a incentivos fiscais e subsidios, que poderiam facilitar a
adocdao de energia solar (Absolar, 2024). Além disso, desafios técnicos relacionados
a integracdo dos sistemas fotovoltaicos a rede elétrica existente ainda precisam ser

resolvidos para garantir uma operagao eficiente e segura.

5.2 FUTURO DA ENERGIA SOLAR E SEU PAPEL NA MATRIZ ENERGETICA

O futuro da energia solar fotovoltaica é promissor, com o0 papel dessa
tecnologia na matriz energética global em crescimento a medida que mais paises
investem em fontes renovaveis. Dias e Freitas (2020) sugerem que, com 0 avango
tecnoldgico, os sistemas fotovoltaicos se tornardo mais eficientes e acessiveis,
consolidando-se como uma das principais alternativas para o abastecimento

energético mundial.
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Previs@es indicam que até 2060, a capacidade instalada de energia solar pode

atingir 370 GW (Maya Energy, 2024), o que nao apenas diversificara a matriz
energética do pais, mas também contribuird para a seguranca no abastecimento de
energia. No Brasil, a energia solar ja representa cerca de 18% da eletricidade
consumida (Forbes, 2023), e espera-se que essa participacdo aumente a medida que
as tecnologias se tornem mais acessiveis e 0s custos continuem a diminuir.

A integracdo de sistemas de armazenamento sera essencial para o futuro da
energia solar. Com o avancgo das baterias e outras tecnologias de armazenamento,
serd possivel mitigar os efeitos da intermiténcia da geragéo solar, permitindo uma
distribuicdo mais eficaz da energia produzida (Barroso, 2023). Isso ndo apenas
melhorard a estabilidade da rede elétrica, mas também proporcionard aos
consumidores maior autonomia sobre sua producéo e consumo energeético.

O compromisso do Brasil com politicas publicas que incentivem o0 uso de
energias renovaveis sera fundamental para alcancar esses objetivos. A
implementacdo de incentivos fiscais e subsidios pode impulsionar ainda mais a
adocdao da energia solar, trazendo beneficios tanto para o0 meio ambiente quanto para
a economia local (Absolar, 2024). Assim, ao superar as barreiras atuais e aproveitar
as oportunidades proporcionadas pela tecnologia solar, o Brasil tem a oportunidade

de se consolidar como um lider global em energias renovaveis.

6 METODOLOGIA

O sistema solar fotovoltaico instalado na residéncia, do tipo on-grid, foi
projetado para otimizar o consumo interno de eletricidade gerada. Caso haja excesso
de energia ndo consumida, este sera automaticamente devolvido a rede elétrica local,
gerando créditos de energia para o consumidor. Como ndo ha sistema de
armazenamento de eletricidade, durante periodos em que a producdo nao seja
suficiente, como a noite, a energia necesséaria sera fornecida pela rede elétrica
tradicional, garantindo o fornecimento continuo. A operacdo desse sistema é regida
pela Resolugcdo Normativa n® 787/2020 da ANEEL.

O objetivo deste estudo ¢ ilustrar a implementacdo de um sistema fotovoltaico
conectado a rede de distribuicdo da CEMIG, com a proposta de gerar energia para

consumo proprio e injetar o excedente na rede da concessionaria sempre que a
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demanda da residéncia for inferior a energia gerada. O sistema fotovoltaico foi

dimensionado com base na média de consumo de uma residéncia localizada no
municipio de Juiz de Fora, com quatro habitantes de classe média. A anélise do
consumo foi realizada com base na tabela 1, elaborada a partir dos dados da fatura

de energia da residéncia em estudo.

TABELA 1 - Consumo Mensal

Més Consumo (kwh)
Outubro (2024) 334
Setembro (2024) 390
Agosto (2024) 324
Julho (2024) 352
Junho (2024) 330
Maio (2024) 322
Abril (2024) 361
Margo (2024) 372
Fevereiro (2024) 335
Janeiro (2024) 411
Dezembro (2023) 369
Novembro (2023) 338
Outubro (2023) 363

Média 383,42

Fonte: Autora, 2024.

Com base nos dados de insolacao e no potencial de geracdo dos mddulos
fotovoltaicos, foi possivel calcular a energia gerada pelos painéis, o que permitiu
avaliar tanto o consumo diario quanto a compensacdo de energia. Para isso, é
essencial determinar a quantidade de energia a ser gerada, ja que, em um sistema
conectado a rede, é possivel planejar uma solu¢cdo que atenda parcialmente a
demanda da residéncia.

Em seguida, foi realizada uma andlise para definir a melhor posicéo para a
instalacdo dos painéis, levando em conta que a residéncia ja esta construida. Isso
envolveu uma avaliacdo detalhada para determinar o posicionamento ideal dos
modulos, os quais devem ser inclinados de acordo com a latitude do local. Apos essa

andlise, foram estabelecidas as especifica¢cdes do painel fotovoltaico e do inversor,
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com uma previsdo da energia gerada, a fim de analisar a viabilidade do investimento

e 0 retorno econoémico esperado.

6.1 CALCULOS E DIMENSIONAMENTOS

A Figura 9 ilustra o procedimento seguido para o dimensionamento do sistema
solar proposto neste estudo. Para a execugdo dos calculos necessérios, foi utilizado
o software MATLAB como ferramenta computacional. O coédigo original foi
desenvolvido pela professora Camile Arédes Moraes e, posteriormente, adaptado por
mim para atender as especificidades deste estudo. O cédigo adaptado esté disponivel
no Anexo A deste artigo.

Figura 9 - Fluxograma
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Fonte: Autora, 2024.

Inicialmente, foram declarados os dados de entrada essenciais para 0
dimensionamento do sistema, incluindo pardmetros como a poténcia dos painéis
solares, caracteristicas do inversor, dados meteorolégicos e demanda energética do
local. Para obter informacdes detalhadas sobre a irradiacéo solar, foi utilizado o site
GLOBAL SOLAR ATLAS, que fornece valores precisos de irradiacdo global para a
area de Juiz de Fora, como ilustrado na Figura 10.
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FIGURA 10 - Dado da irradiacéo solar em Juiz de Fora - MG
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Fonte: Global Solar Atlas, 2024.

Em seguida, foi realizado o célculo da energia gerada por cada painel,
estabelecendo a base para determinar o nimero necessario de painéis. A area total
ocupada pelos painéis € calculada, fornecendo uma visdo clara dos requisitos
espaciais para a instalacdo. A poténcia do inversor é dimensionada para suportar a
producdo total de energia, considerando também uma margem de seguranca para

eventuais sobrecargas.

Ao final deste processo analitico, foi um relatério detalhado, que inclui a energia
mensal gerada por painel, o nimero de painéis necessarios, a area exigida para a
disposicdo dos painéis e a poténcia total gerada. Essas métricas sdo fundamentais
para garantir uma implementacao eficiente e otimizada de sistemas fotovoltaicos on-

grid.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO
O projeto de dimensionamento do sistema solar fotovoltaico foi

cuidadosamente estruturado com o objetivo de garantir que a residéncia contasse com
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um fornecimento energético adequado, sustentavel e econdmico, alinhado as

demandas do consumo moderno e as praticas sustentaveis. Desde o inicio, foi
realizada uma analise criteriosa, com a coleta detalhada de dados como o historico
de consumo energético da residéncia, fator essencial para compreender os padroes
de uso de energia ao longo do ano, incluindo variagbes sazonais. Além disso, a
localizacdo geografica foi considerada com grande atengdo, uma vez que a
disponibilidade de radiacéo solar é fortemente influenciada por fatores como latitude,
condicBes climaticas e caracteristicas regionais.

Essa abordagem permitiu estabelecer uma base sélida para determinar a
quantidade exata de energia necessaria para suprir a demanda anual da residéncia,
priorizando a eficiéncia no uso de recursos e a maximizacdo do potencial de geracao
solar. A partir dessa andlise inicial, foi definida a instalacdo de 6 mddulos solares
fotovoltaicos, cada um com uma capacidade de geragéo de 0,59 kWp, totalizando uma
poténcia instalada de 3,54 kWp. Essa configuragéo foi planejada para atender a média
de consumo da residéncia, garantindo a autossuficiéncia energética na maioria dos
meses.

Cada painel foi projetado para gerar, em média, 64,65 kWh por més, resultando
em uma producdo total mensal de 389,91 kWh para os 6 mdédulos combinados. Para
acomodar essa estrutura, foi calculada uma area necessaria de 12,04 m?, com 0s
modulos estrategicamente posicionados no telhado da residéncia. O layout
considerou elementos fundamentais, como a inclinacéo e orientacao dos painéis, que
foram ajustados para maximizar a captacédo da radiagdo solar durante o ano. Essa
disposi¢do otimizou o uso do espaco disponivel, considerando que a area para
instalacdo pode ser uma limitacdo em muitas residéncias.

O sistema também inclui um inversor com capacidade nominal de 4,00 kW,
cuidadosamente dimensionado para atender a poténcia combinada dos mddulos
solares. O inversor desempenha um papel crucial no funcionamento do sistema,
realizando a conversao da corrente continua (CC) gerada pelos médulos em corrente
alternada (CA), que é compativel com os aparelhos domésticos. Além disso, a escolha
do inversor considerou caracteristicas como alta eficiéncia de converséo, resisténcia
a sobrecargas e confiabilidade a longo prazo, prevenindo perdas de energia e
otimizando o desempenho geral do sistema.

Sob a perspectiva econdmica, o projeto apresenta beneficios significativos.

Com uma economia mensal estimada de R$ 349,13, o sistema proporciona uma
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reducdo anual de aproximadamente R$ 4.189,62 na conta de energia elétrica. O

retorno do investimento (payback) foi calculado em cerca de 2 anos, o0 que o torna
altamente atraente para os consumidores, especialmente considerando a longa vida
atil do sistema, que ultrapassa 25 anos. Esse investimento de longo prazo ndo apenas
reduz os custos operacionais da residéncia, mas também agrega valor ao imovel,
tornando-o mais atrativo e sustentavel.

Para estimar o desempenho do sistema ao longo do ano, foram realizados
calculos detalhados com base na radiacdo solar disponivel na regido, utilizando dados
climaticos e ferramentas como o Global Solar Atlas. Esses calculos confirmaram que
0 sistema seria capaz de atender integralmente a demanda energética da residéncia,
com a possibilidade de gerar excedentes em determinados meses. Esses excedentes
podem ser exportados para a rede elétrica publica, conforme regulamentado pela
ANEEL (Resolucdo Normativa n® 787/2020), gerando créditos de energia que podem
ser utilizados para compensar o consumo em periodos de menor geragao solar.

Os beneficios ambientais também s&do notaveis. A instalacdo do sistema
contribui diretamente para a reducdo da pegada de carbono da residéncia,
substituindo o consumo de energia de fontes fosseis por uma fonte limpa e renovavel.
Isso ndo apenas reduz as emissdes de gases de efeito estufa, mas também promove
um modelo de consumo mais consciente, alinhado aos principios de sustentabilidade
e conservagcao ambiental.

Portanto, a partir da andlise da localizacdo geogréfica, do histérico de consumo
de energia e das caracteristicas técnicas do sistema fotovoltaico, o projeto se mostrou
altamente viavel tanto técnica quanto economicamente. A configuracdo com 6
modulos solares e um inversor de 4,00 kW ndo apenas atende as necessidades
energéticas da residéncia, mas também representa um passo significativo em direcao
a um futuro energético mais sustentavel. Além de proporcionar autonomia energética,
a solucdo destaca-se como uma estratégia de investimento robusta e ecologicamente
responsavel, promovendo um consumo mais eficiente e alinhado as préticas de

desenvolvimento sustentavel.
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8 CONCLUSAO

A energia solar fotovoltaica desponta como uma solucdo estratégica e
indispensavel para o futuro energético do Brasil, aproveitando um dos maiores
potenciais de radiacdo solar do mundo. Com uma média anual de irradiacdo que
supera 5 kWh/mz2 por dia em grande parte do territrio nacional, o pais esta em uma
posicéo privilegiada para liderar a transicao global rumo a uma matriz energética mais
limpa e renovavel. Essa abundancia de recurso solar torna a energia fotovoltaica ndo
apenas uma alternativa viavel, mas também essencial para a diversificacdo e a
seguranca do abastecimento energético no Brasil.

O projeto de dimensionamento do sistema fotovoltaico para a residéncia em
guestao exemplifica o potencial dessa tecnologia ao traduzir as condicdes climaticas
locais em beneficios tangiveis. A analise detalhada do consumo energético, que
identificou uma demanda média mensal de 383,42 kWh, foi combinada com dados
climaticos especificos da regido para projetar uma solucéo eficiente e personalizada.
A instalacdo de 6 moédulos solares, com uma capacidade total de 3,54 kWp, e um
inversor de 4,00 kW foi dimensionada para atender plenamente as necessidades
energéticas da residéncia. Esse sistema é capaz de gerar 389,91 kWh por més,
suprindo o consumo e garantindo a possibilidade de exportagéo de energia excedente
para a rede elétrica, gerando créditos para consumo futuro.

O impacto econbmico do sistema também € notavel. Além da reducdo
expressiva nos custos de energia elétrica, com uma economia anual estimada em
R$ 4.189,62, o projeto apresenta um retorno sobre o investimento (payback) em
apenas 1,99 anos, um periodo extremamente atrativo, especialmente considerando a
vida 0til do sistema, que ultrapassa 25 anos. Esse rapido retorno financeiro reflete ndo
apenas a eficiéncia do sistema, mas também os beneficios proporcionados pela
geracdo distribuida, que permite que os consumidores residenciais contribuam
diretamente para a reducdo de custos energéticos e do impacto ambiental.

Além de promover beneficios diretos a residéncia, como a autonomia
energética, o projeto contribui significativamente para a reducdo da pegada de
carbono. A geracao de energia limpa e renovavel evita emissdes de gases de efeito

estufa, que seriam produzidos por fontes tradicionais baseadas em combustiveis
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fosseis. Nesse sentido, o sistema fotovoltaico se alinha perfeitamente aos principios

da sustentabilidade, promovendo um modelo de consumo mais consciente e
responsavel.

O setor solar fotovoltaico no Brasil tem experimentado um crescimento
exponencial nos ultimos anos, impulsionado pelo avanco tecnoldgico e pela redugéo
dos custos de instalacdo. InovagBes como a melhoria na eficiéncia dos modulos
solares, o desenvolvimento de inversores mais confiaveis e o surgimento de sistemas
hibridos tém tornado a energia solar cada vez mais competitiva e acessivel. Esses
avancos também possibilitam a integracdo da energia fotovoltaica com tecnologias
complementares, como sistemas de armazenamento e redes inteligentes, ampliando
sua versatilidade e eficiéncia.

O impacto econdémico do setor solar vai além das economias geradas na conta
de luz. A crescente demanda por sistemas fotovoltaicos estimula a criacdo de
empregos em diversas areas, como fabricacdo de equipamentos, instalacao,
manutencdo e pesquisa e desenvolvimento. Estudos indicam que cada megawatt
instalado é capaz de gerar entre 25 e 30 empregos diretos e indiretos, fortalecendo a
indastria nacional e promovendo o desenvolvimento econdmico local.

A adocdo de sistemas fotovoltaicos, como o implementado neste projeto,
também desempenha um papel importante na diversificacdo da matriz energética do
Brasil. Atualmente, o pais ainda depende fortemente de fontes hidrelétricas, que,
apesar de renovaveis, sdo vulneraveis a periodos de seca e a reducdo na
disponibilidade de recursos hidricos devido as mudancas climaticas. A energia solar
oferece uma alternativa resiliente e descentralizada, capaz de complementar a
geracado hidrica e reduzir a vulnerabilidade do sistema elétrico a eventos climéticos
extremos.

Portanto, o sistema projetado nédo se limita a resolver as necessidades
energéticas de uma residéncia; ele representa um modelo replicavel que demonstra
os multiplos beneficios da energia fotovoltaica para a sociedade como um todo. Com
uma instalacdo que combina eficiéncia, sustentabilidade e viabilidade econdémica, o
projeto reflete o potencial da energia solar como pilar estratégico para um futuro
energético mais limpo, seguro e acessivel. A medida que o setor continua a crescer,
a energia fotovoltaica se consolida como uma ferramenta indispensavel para a
mitigacdo das mudancas climaticas e a construgdo de um futuro mais sustentavel e

economicamente vantajoso para o Brasil.
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ABSTRACT

This study analyzes the feasibility of designing residential photovoltaic systems, in
accordance with ANEEL's Regulatory Resolution No. 787/2020. The project was
planned to provide sustainable and economical energy to the residence, using six solar
panels of 0.59 kWp each, totaling 3.54 kWp. The monthly generated energy was
estimated at 389.91 kWh. A 4.00 kW inverter was selected to ensure efficient energy
conversion. The estimated monthly savings are R$ 349.13, with a return on investment
in 2 years. The total system cost was R$ 8,330.77, with the possibility of exporting
excess energy to the grid, generating energy credits. The project proved to be both
technically and economically feasible, contributing to the sustainability and reduction
of the residence's carbon footprint.

Keywords: Solar Energy. Distributed Generation. Sustainability. Payback.
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ANEXO A

clear all
format bank

flag = 1; % Caso base
%flag = 0; % Usuario entra com os valores. Obs: estdo em default nulo

if flag == 1

%% DADOS DO PAINEL:

pot_painel = 0.59; % poténcia de cada painel a ser instalado (kWp)
altura_painel = 2.015; % altura do painel dada em metros
largura_painel = 0.996; % largura do painel dada em metros
perda_ir = 0.2; % perda na converséo em percentual.

% A eficiéncia do painel é de 80%;

%% DADO DO INVERSOR

overload_inv = 0.13; % O termo overload € utilizado para definir o méaximo
% de poténcia de entrada que o inversor suporta acima de sua poténcia

% nominal. Esse valor aqui € percentual.

%% DADOS GERAIS

ir_media = 4.566; % irradiacéo solar média (kWh/m?2)

carga = 383.42; % consumo mensal a ser atendido (kWh/més)
custo_kWh = 0.9; % custo médio da energia elétrica em R$/kWh
investimento_inicial = 8330.77; % custo total do sistema em R$
else

%% USUARIO ENTRA COM OS VALORES AQUI ABAIXO:

%% DADOS DO PAINEL:

pot_painel = 410; % poténcia de cada painel a ser instalado (kWp)
altura_painel = 2.015; % altura do painel dada em metros
largura_painel = 0.996; % largura do painel dada em metros
perda_ir = 0; % perda na converséo em percentual.

%% DADO DO INVERSOR

overload_inv = 0; % O termo overload € utilizado para definir o maximo
% de poténcia de entrada que o inversor suporta acima de sua poténcia
% nominal. Esse valor aqui € percentual.

%% DADOS GERAIS

ir_media = 0; % irradiacéo solar média (kWh/m?2)

carga = 0; % consumo mensal a ser atendido (kWh/més)
custo_kWh = 0; % custo médio da energia elétrica em R$/kWh
investimento_inicial = 0; % custo total do sistema em R$

end

% oSS oSS =—=—==== PASSO 2: Cé|cu|o da energia oSS oSS SSS—S=S=—=—===
% Energia gerada por painel, por dia em kWh/dia:
Energia_painel_dia = pot_painel * ir_media * (1 - perda_ir);

% Energia gerada por painel, por més em kWh/més:
Energia_painel_mes = Energia_painel_dia * 30;

contador = 0;
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numero = 2;

while numero > 1

contador = contador + 1;

numero = carga / (contador * Energia_painel_mes);
salva_numero(1, contador) = numero;

end

% S-S =—=—==== PASSO 4: Area de Ocupagéo dos Pa|ne|s S-S =—=—====
area_painel = contador * altura_painel * largura_painel;

% ================ PASSO 5: Calculo da Poténcia do Inversor =================
pot_total_paineis = contador * pot_painel;

pot_int = floor(pot_total_paineis);

inv = pot_int + (overload_inv * pot_int);

if pot_total_paineis > inv

inv = ceil(pot_total_paineis);

end

% e el el el el el it PASSO 6 Econom|a e Payback e el el e el
% Economia mensal em R$ (energia gerada pelos painéis * custo por kWh)
economia_mensal = contador * Energia_painel_mes * custo_kWh;

% Economia anual em R$
economia_anual = economia_mensal * 12;

% Tempo de retorno do investimento (payback simples)
tempo_retorno = investimento_inicial / economia_anual;

RELATORIO FINAL ==

disp(' RELATORIO DAS PLACAS SOLARES')

disp(' )

fprintf('Energia mensal gerada por painel: %1.2f kWh/més\n', Energia_painel_mes)
fprintf('NUmero de paineis necessarios: %d\n’, contador)

fprintf('Area necesséaria para disposicio dos paineis: %1.2f m~2\n', area_painel)
fprintf('Poténcia total gerada pelos paineis: %1.2f kW\n', pot_total_paineis)

disp(" )

disp(' )

disp(’ RELATORIO DO INVERSOR')

disp(' )

fprintf('Poténcia do inversor: %1.2f kW\n', inv)
disp(' )

disp( #HHHHHHHHHHHHH IR )
disp(' )

disp(' RELATORIO ECONOMICO")

disp(' )

fprintf('Economia mensal aproximada: R$ %1.2f\n', economia_mensal)

fprintf('Economia anual aproximada: R$ %1.2f\n', economia_anual)

fprintf(‘Tempo aproximado de retorno do investimento: %1.2f anos\n', tempo_retorno)

disp(" )
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