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Resumo

A crescente demanda por energia elétrica, aliada aos impactos ambientais associados ao
uso de fontes convencionais, tem impulsionado a busca por alternativas energéticas mais
sustentaveis. Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica destaca-se como uma solugao
vidvel, especialmente no Brasil, pais que apresenta elevados niveis de irradiagdo solar ao
longo do ano. Os sistemas on-grid, conectados a rede elétrica, sobressaem-se por
possibilitarem a redugao dos custos com energia por meio do mecanismo de compensacao
de créditos, além de dispensarem o uso de sistemas de armazenamento, como baterias, o
que contribui para a diminui¢ao dos custos iniciais de implanta¢ao. Diante desse cenario,
este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da
implantagcdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, utilizando calculos
analiticos e simulagdes realizadas no software PVsyst. A andlise considerou parametros
realistas de irradiag@o solar, desempenho energético, custos de implantagdo e varidveis
econdmicas compativeis com o contexto brasileiro atual. Dessa forma, o estudo contribui
para a conscientizagdo ambiental no meio académico e para o fortalecimento da transi¢ao
energética no Brasil, ao evidenciar a energia solar fotovoltaica como uma alternativa

sustentavel e economicamente atrativa.

Palavras-chaves: sustentavel. energia fotovoltaica. irradiagdao solar. sistema on-grid.

economia. meio académico. transi¢do energética. PVsyst.



Abstract

The growing demand for electricity, coupled with the environmental impacts associated
with the use of conventional energy sources, has driven the search for more sustainable
energy alternatives. In this context, solar photovoltaic energy stands out as a viable
solution, especially in Brazil, a country with high levels of solar irradiation throughout
the year. On-grid systems, connected to the electrical grid, are advantageous because they
allow for reduced energy costs through the credit compensation mechanism, in addition
to eliminating the need for storage systems like batteries, which helps lower initial
installation costs. In light of this, the aim of this study was to evaluate the technical,
economic, and environmental feasibility of implementing a grid-connected photovoltaic
system, using analytical calculations and simulations conducted in the PVsyst software.
The analysis considered realistic solar irradiation parameters, energy performance,
installation costs, and economic variables in line with the current Brazilian context. Thus,
the study contributes to environmental awareness within the academic community and to
strengthening the energy transition in Brazil, highlighting solar photovoltaic energy as a

sustainable and economically attractive alternative.

Keywords: sustainability. photovoltaic energy. solar irradiation. on-grid system.

Economy. academic environment. energy transition. PVsyst.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, promover o desenvolvimento socioecondmico de forma sustentivel
envolve repensar como as pessoas € a sociedade utilizam os recursos naturais e se
relacionam com o meio ambiente (BAPTISTA; DA SILVA; FONSECA, 2022). Diante do
avango do aquecimento global, que coloca em risco a qualidade de vida da populagdo ¢ a
estabilidade econdmica global, cresce a importancia das fontes de energia renovavel e

limpa como alternativas viaveis.

No Brasil, a matriz hidrelétrica ainda representa a principal fonte de energia elétrica
(BEZERRA, 2022), correspondendo a 42,6% de toda energia produzida. No entanto,
fontes de energia renovaveis ndo convencionais, como a energia edlica, fotovoltaica e
biomassa tém se destacado progressivamente, pois, além de contribuirem para a reducao
dos impactos ambientais, também proporcionam beneficios econdémicos, como a
diminui¢ao dos custos com eletricidade, e promovem a preservagao dos recursos hidricos,
os quais sao fundamentais para o equilibrio ambiental e o abastecimento das populagdes

(RIBEIRO, 2018).

Nesse contexto, a diversificacdo da matriz energética se mostra essencial, devendo
incluir a adocdo de fontes renovaveis ndo convencionais, como a energia eolica, solar
fotovoltaica e biomassa. A energia solar fotovoltaica, por sua vez, destaca-se por ser uma
fonte limpa, renovével e abundante, especialmente em um pais como o Brasil, que possui
elevada incidéncia de irradiacao solar ao longo de todo o ano. Esse cenario torna sua
utilizacdo uma alternativa viavel e promissora para contribuir com o suprimento da

crescente demanda energética da populagio (SA, 2016).

Os sistemas fotovoltaicos aplicados ao setor residencial representam uma solugao
vidvel no contexto da geracao distribuida, modalidade de geragdo de energia realizada
proxima ao ponto de consumo, podendo estar conectada ou nao a rede de distribuicao.
Essa tecnologia permite a conversdo da radiagdo solar em energia elétrica por meio de
modulos instalados, geralmente, sobre a cobertura das edificacdes. Neste trabalho, sera
abordado o modelo on-grid, caracterizado pela conexao direta com a rede de distribuicao.

Nesse arranjo, a energia excedente gerada ¢ injetada na rede elétrica, sendo convertida
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em créditos energéticos que sdo compensados na fatura do consumidor, podendo, em

alguns casos, reduzir o valor cobrado a tarifa minima estipulada pela concessionaria local.

1.1 Justificativa

A crescente demanda por energia elétrica e os impactos ambientais associados as
fontes convencionais tornam viaveis a ado¢ao de alternativas sustentaveis. Entre elas, a
energia solar fotovoltaica se destaca por ser limpa, renovavel e amplamente disponivel
no Brasil, especialmente em regides com alta incidéncia solar. Os sistemas do tipo on-
grid, que funcionam conectados a rede elétrica, oferecem vantagens significativas, como
a reducdo da conta de energia por meio do sistema de compensacao de créditos, além de

ndo exigirem o uso de baterias, o que diminui os custos iniciais.

No contexto apresentado, a analise da viabilidade de sistemas fotovoltaicos on-grid ¢
especialmente pertinente diante do elevado consumo energético residencial. Esse cenario
reforga o potencial de economia ¢ a importancia da conscientizagdo ambiental na
comunidade local. A proposta visa, portanto, contribuir com solugdes sustentaveis e

economicamente vantajosas para a realidade local.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivos gerais
Este trabalho tem como objetivo principal realizar uma andlise abrangente da
viabilidade técnica, econdmica e ambiental da implementagdo de um sistema fotovoltaico
conectado a rede em uma residéncia, com base em calculos analiticos e em simulag¢des

realizadas no software PVsyst.

1.2.2  Objetivos especificos

e Realizar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico on-grid para atender
a demanda energética identificada;

e Analisar o retorno financeiro do investimento, considerando a compensagao
de créditos de energia gerados pelo sistema fotovoltaico.

e Avaliar o balangco de emissdes de CO2, a fim de verificar os beneficios

ambientais associados a implantacdo do sistema fotovoltaico.

12



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Geracao distribuida

A geracao distribuida de energia elétrica ¢ caracterizada pelo uso de geradores
descentralizados, instalados préximo aos locais de consumo, podendo ou nao estar ligadas
a rede de distribui¢do. Diferente do sistema convencional, no qual a eletricidade é gerada
em grandes usinas situadas em locais distantes dos centros consumidores e transmitida
por longas redes até os usuarios finais. Esse modelo apresenta-se como uma solucdo
tecnologica e ambientalmente sustentavel diante dos desafios impostos pela crescente
demanda energética, pela necessidade de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e
pela busca por maior eficiéncia no setor elétrico. Permitindo a producdo local de energia
elétrica limpa, sem a emissdo de gases poluentes, residuos ou ruidos, contribuindo para o

suprimento de energia dos centros consumidores (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

As fontes energéticas utilizadas na gera¢do distribuida s3o predominantemente
renovaveis e de baixo impacto ambiental. Entre as principais fontes, destaca-se a energia
solar, que converte a radiacdo solar diretamente em eletricidade por meio de modulos
fotovoltaicos. A energia eolica também tem aplicacio na geragdo distribuida,
especialmente em zonas rurais, utilizando aerogeradores de pequeno porte para captar a

energia dos ventos (DE BONA; RUPPERT FILHO, 2003).

Outra fonte relevante ¢ a biomassa, que aproveita residuos agricolas, florestais ou
urbanos para geragdo de energia por meio de processos de combustdo ou digestdo. O
biogds, por sua vez, ¢ gerado a partir da decomposicdo de matéria organica em
biodigestores, sendo utilizado tanto para geracdo elétrica quanto térmica. Além disso,
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e micro centrais hidrelétricas também compdem
o conjunto de fontes da geragdo distribuida, utilizando o potencial hidraulico de cursos
d’agua de forma controlada e com menores impactos ambientais se comparadas as

grandes usinas (DE BONA; RUPPERT FILHO, 2003).

De acordo com os dados divulgados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) em 2024, o Brasil conta com mais de 2,4 milhdes de sistemas,
predominantemente solares, conectados a rede de distribuicdo de energia elétrica, com

poténcia instalada superior a 27,7 GW. Mais de 3,5 milhdes de unidades consumidoras
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utilizam os excedentes e os créditos da energia gerada nos sistemas instalados. Apenas
em 2023 foram instalados mais de 625 mil sistemas fotovoltaicos de geracao distribuida
no Brasil, com o acréscimo de 837 mil unidades consumidoras que passaram a utilizar os

excedentes e os créditos da energia gerada nos sistemas instalados (ANEEL, 2024).

A geragdo distribuida atua de forma complementar a geragdo centralizada conforme a
Figura 1, possibilitando mitigar os impactos ambientais associados a geragao centralizada
convencional no Brasil, representada pelas usinas termelétricas e hidrelétricas, que estao
relacionados a emissao de gases de efeito estufa (GEEs), a alteragao do curso de rios, o
desmatamento de regides de preservagdo. Além de se tornar economicamente viavel em
muitos casos a utilizagdo de placas fotovoltaicas para geracdo de energia elétrica

(CAMPOS, 2015).

Figura 1 - Geragdo convencional e geracao distribuida.

Geracdo Convencional

Geracdo Distribuida

Fonte: (RAGNINI, 2018)

2.2 Regulacées da geracio distribuida no Brasil

A regulagdo da geragdo distribuida no Brasil ¢ relativamente recente. Em margo de
2004, através da Lei n°10.848, foi estabelecida a primeira legislagdo relacionada ao tema,
onde permitia as distribuidoras contratarem energia proveniente de geracao distribuida.
Entretanto, como o objetivo de implementar regras que permitissem que qualquer
consumidor possa gerar sua propria energia, o Ministério de Minas e Energia (MME)
criou em 2008 um grupo de trabalho de geracdo distribuida com sistemas fotovoltaicos

por meio da portaria n°36 de 26 de novembro de 2008. Posteriormente, tal iniciativa
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também deu inicio a audiéncia publica 042/2011 da ANEEL que reuniu diversos agentes
do setor elétrico e, como consequéncia, estabeleceu-se as primeiras regras a serem
adotadas na geragdo distribuida. Com isso, em 17 de abril de 2012, a ANEEL publicou a
REN 482, que estabeleceu pela primeira vez no Brasil, regras e condigdes gerais para a
instalacao de centrais de micro e mini geragao distribuida e para sistemas de compensagao

de energia elétrica (FLESCH; CAMBANI; DALLEPIANE; CANHA, 2022).

A Resolucao Normativa n°® 482/2012 da ANEEL estabeleceu os limites de poténcia
para a geragao distribuida, classificando como microgeragao os sistemas com até 100 kW
e como minigeragao aqueles entre 100 kW e 1 MW. A norma também criou o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica, no qual o excedente gerado € injetado na rede como
um empréstimo gratuito a distribuidora. Esse excedente gera créditos energéticos, que
podem ser usados para abater o consumo na fatura por até 36 meses. Com o passar dos
anos, a REN 482/2012 aplicou limitagdes diante do crescimento da geragdo distribuida
no Brasil. Para corrigir essas deficiéncias, foi criada uma nova regulamentagdo com o
objetivo de otimizar os processos e reduzir barreiras de acesso ao sistema. Entre as
principais mudangas, destacam-se a redefinigdo dos limites de poténcia, sendo
considerada microgeragdao aquela com até 75 kW, e minigeragdo, entre 75 kW e 5 MW,
desde que se utilize cogeragao qualificada ou fontes renovaveis. O prazo para utilizagao
dos créditos de energia foi ampliado de 36 para 60 meses, e passou a ser permitida a
compensa¢do do excedente em outras unidades consumidoras do mesmo titular, desde

que localizadas na mesma area de concessdo da distribuidora (COSTA, 2021).

Dez anos depois, foi instituida a Lei n°® 14.300/2022, que ficou conhecida como Marco
Legal da Geracao Distribuida. Com a entrada em vigor dessa norma, qualquer pessoa,
seja fisica ou juridica, pode se tornar um gerador distribuido de energia, como por
exemplo ao instalar painéis solares em sua residéncia, desde que atendidos os critérios e
procedimentos estabelecidos pela regulamentacdo do setor elétrico e pelas normas da
concessionaria local. Dessa forma, a geracdo distribuida passou a ser uma atividade
reconhecida legalmente como autonoma dentro do setor elétrico, distinta da figura do
autoprodutor de energia, que dependia de regulacdo especifica. A nova legislagao
basicamente manteve dispositivos da antiga Resolu¢gdo Normativa n® 482/2012 da
ANEEL podendo ser proveniente da microgeragdo, quando a energia produzida por um
central geradora com poténcia instalada até 75 quilowatts (KW), ou da minigeragao

distribuida, com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 3 MW (podendo ser até 5
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MW em situacdes especificas, nos termos dos incisos IX e XIIII e do Paragrafo Unico do
art. 1°da Lein® 14.300/2022), conforme a Tabela 1. Ao mesmo tempo em que estabeleceu
novos regramentos para o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE), o qual
define as regras para injecao de energia excedente na rede e a geragdao de créditos. Um
ponto importante ¢ a reafirmacdo de que as usinas participantes do Ambiente de
Contratagdo Livre (ACL), conhecido como mercado livre de energia, ndo podem integrar
o sistema de compensag¢ao e, portanto, ndo se enquadram como geradores distribuidos.
Isso significa que esses agentes nao t€ém o direito de comercializar livremente a energia

gerada dentro do modelo de geracdo distribuida (PIMENTEL, 2022).

Tabela 1- Classificagdo da geracdo distribuida.

Categoria Poténcia Instalada
Microgeragao Até 75 KW
Minigeracao Acima de 75 KW até 3 MW
Minigeracao Especial Acima de 3 MW até 5 MW

Fonte: Elaborada pela autora.

Entretanto, para a utiliza¢do dos sistemas de distribui¢do, foi criada uma taxagdo com
o objetivo de equilibrar os custos do sistema elétrico. A taxacao na Lei n° 14.300/2022
refere-se principalmente a energia excedente injetada na rede de distribuicao, ou seja,
aquela que o consumidor-gerador ndo consome imediatamente e envia para a rede
elétrica. A principal cobranca incide sobre a Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao —
TUSD Fio B, que remunera os servigos de distribui¢do, como transformadores, postes e
a manutencao da rede. Essa medida foi necessaria porque os consumidores-geradores, ao
compensarem integralmente a energia injetada, deixavam de contribuir com os custos de
operacdo e infraestrutura do sistema, repassando esse onus aos demais usudrios da rede.
Assim, a nova regra busca distribuir esses encargos de maneira mais justa, sem

comprometer os incentivos a expansao da geracado distribuida no pais (SANTOS, 2023).

2.3 Historico do efeito fotovoltaico

Transformar a luz solar em eletricidade ¢ uma tecnologia que ja vem sendo utilizada
ha bastante tempo. Em 1839, Edmond Becquerel, um fisico francés, observou que duas
placas de latdo imersas em um eletrolito liquido produziam eletricidade quando expostas

a luz solar. A esse fendmeno deu-se o nome de efeito fotovoltaico. Em 1883, Charles
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Fritts, um inventor americano, construiu a primeira bateria solar feita com folhas de
selénio. Apesar de ter uma efici€ncia de conversao elétrica de apenas 1%, seu dispositivo
teve muita repercussao, pois as pessoas nao acreditavam que se poderia gerar energia sem

a queima de combustiveis (MACHADO; MIRANDA, 2015).

Somente no século XX, com os avangos da fisica do estado sélido e da tecnologia de
semicondutores, tornou-se possivel aplicar esse conhecimento de forma pratica. A
primeira célula solar de silicio com eficiéncia pratica foi desenvolvida em 1954 por
cientistas da empresa Bell Labs, em Nova Jersey nos Estados Unidos. Essa célula atingia
cerca de 6% de eficiéncia e foi o primeiro dispositivo fotovoltaico realmente funcional,
marcando o inicio da tecnologia moderna de geracao solar (MACHADO; MIRANDA,
2015). A Figura 2 apresenta o extrato da patente original da primeira célula solar, que
ilustra o principio de conversao da luz solar em eletricidade a partir de materiais
semicondutores. Esse registro foi um marco fundamental para a evolugao da energia solar

fotovoltaica.

Figura 2 - Extrato da patente da primeira célula solar, registrada em 1954.
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Fonte: (VALLERA; BRITO, 2006).

Nas décadas de 1980 e 1990, o avanco das pesquisas em energia solar foi
impulsionado por preocupagdes ambientais, principalmente devido as mudangas
climaticas associadas a queima de combustiveis fosseis. Com apoio governamental,
foram implementadas importantes iniciativas, como a construcdo da primeira usina
fotovoltaica de grande porte do mundo nos Estados Unidos, em 1982, ¢ o langamento do

programa “Telhados Fotovoltaicos” na Alemanha, em 1990, e no Japdo, em 1993. No
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inicio dos anos 2000, a produgdo de células solares superou a marca de um bilhdo de
unidades, e avangos recentes em células de multijuncdes permitiram alcancgar, em
laboratério, eficiéncias proximas a 40%, representando um marco significativo na

evolugdo da tecnologia fotovoltaica (COELHO, 2008).

Atualmente, diversas pesquisas continuam sendo desenvolvidas com foco na melhoria
da eficiéncia das células fotovoltaicas, aliadas ao uso de materiais e processos que
minimizem impactos ambientais. A consolidacao dessa tecnologia evidencia a relevancia
da energia solar como uma fonte estratégica de calor, luminosidade e, sobretudo, de
geracdo de eletricidade limpa e renovavel no contexto da transicdo energética global

(ALVES, 2019).

A Figura 3 apresenta duas tabelas comparativas sobre a capacidade instalada anual e
acumulada de energia solar nos principais paises. Na tabela referente a Capacidade
Instalada Anual, observa-se que a China lidera com 216,9 GW, seguida pelos Estados
Unidos com 24,8 GW e a Alemanha com 14,2 GW. O Brasil ocupa a quarta posi¢ao, com
11,9 GW de capacidade instalada anualmente. J4 na tabela de Capacidade Instalada
Acumulada, a China mantém a lideranca, com um total de 609,3 GW, seguida pelos
Estados Unidos com 137,7 GW e pelo Japao com 87,1 GW. O Brasil aparece em sexto
lugar, com uma capacidade acumulada de 37,4 GW. Esses dados refletem o crescimento
da energia solar global, destacando o Brasil como um dos lideres emergentes na América

Latina no setor fotovoltaico.

Figura 3 - Panorama mundial da fonte solar fotovoltaica.
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Fonte: IRENA (International Renewable Energy Agency) 2024. Adaptada pela ABSOLAR.
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2.4 Principio de funcionamento do sistema fotovoltaico

Os moédulos fotovoltaicos correspondem a circuitos capazes de converter a incidéncia
da luz solar em eletricidade. No interior desses modulos encontram-se as células
fotovoltaicas, que sdo compostas por camadas de cristais de silicio dopados com
elementos como fosforo e boro. Quando essas células recebem a radiagao solar, ocorre o
chamado efeito fotovoltaico, fendmeno no qual a energia luminosa ¢ convertida em
energia elétrica. As células sdo interligadas de forma semelhante a um circuito em série,
e contam com filamentos condutores conectados as suas extremidades, permitindo o
fechamento do circuito e a coleta da corrente elétrica gerada (MACHADO; MIRANDA,
2015).

A geragdo de energia elétrica em uma célula fotovoltaica depende diretamente da
presenca de um campo elétrico interno natural, responsavel por direcionar as cargas
liberadas pela luz solar. O silicio intrinseco, em sua forma pura, apresenta uma
distribuicdo eletronica equilibrada, com quantidades iguais de elétrons livres e lacunas,
ambos gerados termicamente em pares. Essa distribui¢do uniforme ao longo do cristal
impede a existéncia de regides com excesso de carga positiva ou negativa. Como
resultado, ndo ha formagao de diferenga de potencial entre partes distintas do material, o
que inviabiliza a criacdo de um campo elétrico interno. Por isso, a dopagem do silicio ¢
fundamental para a fabricacdao de dispositivos semicondutores, como as células solares,
pois aumenta sua condutividade elétrica e permite a formacdo da regido de potencial

elétrico necessaria ao funcionamento do dispositivo (COELHO, 2008).

O processo de dopagem consiste na introducao controlada de atomos de impurezas
para modificar as propriedades elétricas do material. De modo geral, existem dois
principais tipos de dopagem: a dopagem tipo n e a dopagem tipo p, cada uma responsavel
por alterar a conducao elétrica de maneira distinta. Na dopagem tipo n, sao adicionados
elementos com cinco elétrons de valéncia, como fosforo. Esses elementos doam elétrons
excedentes a estrutura, elevando a concentracdo de cargas negativas livres. Na dopagem
tipo p, utilizam-se elementos com trés elétrons de valéncia, como boro, que criam lacunas
na rede cristalina, possibilitando o aumento de cargas positivas livres. Quando esses dois
substratos se encontram, ha uma répida reconfiguracao dos elétrons do lado n paraop e
das lacunas do lado p para o lado n, conforme ilustrado na Figura 4. Isso, por sua vez, da
origem a uma regido conhecida como zona de deplegdo. Apds estabelecida, a zona de

deplecao atua como uma barreira que impede a circulagdo de elétrons entre as camadas.
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Entretanto, quando o material ¢ exposto a luz solar, ou mais especificamente a radiacao,
a camada ¢ reduzida até se extinguir. Como consequéncia, havera o surgimento de uma

diferenga de potencial e o fluxo de elétrons (COELHO, 2008).

Figura 4 - Actimulo de cargas na juncdo p-n.
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Fonte: (MACHADO; MIRANDA, 2015).

2.5 Parametros ambientais na conversao fotovoltaica

A eficiéncia da conversdo fotovoltaica estd diretamente condicionada a diversos
fatores ambientais, entre os quais destacam-se a radiagdo solar, a temperatura e a massa
de ar. A radiacdo solar constitui a principal fonte de energia para as células fotovoltaicas,
sendo responsavel pela excitagcdo dos elétrons nos semicondutores e, consequentemente,
pela geracdo da corrente elétrica. A intensidade e a qualidade espectral da radiagdo
incidente afetam diretamente o valor da corrente gerada pela incidéncia luminosa,

tornando fundamental sua caracteriza¢ao e monitoramento (PINHO; GALDINO, 2014).

A temperatura, por sua vez, exerce forte influéncia nas propriedades elétricas do
material semicondutor. Em particular, no silicio extrinseco, a formagao de pares elétron-
lacuna depende intensamente da agitagdo térmica, sendo um fator essencial no
desempenho das células fotovoltaicas. Assim, o controle térmico ¢ essencial para garantir

um desempenho estavel e otimizado do sistema (COELHO, 2008).

Outro parametro relevante € o indice de Massa de Ar (Air Mass — AM), que quantifica
a espessura da atmosfera que a radiagdo solar atravessa antes de atingir a superficie
terrestre. Esse indice ¢ definido como a razdo entre o caminho real percorrido pelos raios

solares € o caminho minimo, conforme a equacao 2.1. Valores maiores de AM indicam
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maior dispersao e absor¢ao da radiagdo, modificando a composi¢do espectral da luz
incidente e impactando o desempenho da célula fotovoltaica, principalmente nos

comprimentos de onda mais sensiveis ao semicondutor.

AM = 2.1)

Na equagdo 2.1, 0 representa o angulo zenital entre a Terra e o raio incidente,

conforme ilustra a Figura 5 (COELHO, 2008).

Figura 5 - Determinacdo do indice de Massa de Ar em funcao do angulo.
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Fonte: (COELHO, 2008).

2.6 Célula, modulo e arranjo fotovoltaico

As células, os modulos e os arranjos fotovoltaicos compartilham o mesmo principio
de funcionamento, porém se distinguem pelas caracteristicas elétricas como tensao,
corrente e poténcia gerada. Estruturalmente, as células fotovoltaicas representam a
unidade fundamental, sendo agrupadas para formar os modulos, que, por sua vez, sdo

interligados para compor os arranjos fotovoltaicos de maior porte (COELHO, 2008).

As células fotovoltaicas sdo dispositivos baseados em materiais semicondutores que
realizam a conversdo direta da radiacdo solar em energia elétrica. Em geral, possuem
dimensdes que variam entre 100 cm? e 200 cm? e sdo capazes de produzir uma tensao em
torno de 0,6 V, com poténcia individual variando entre 1 W e 3 W. Do ponto de vista

estrutural, a célula fotovoltaica ¢ composta por diversas camadas, cada uma

21



desempenhando fungdes especificas no processo de conversdo de energia, conforme

ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica.
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Figura 7 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica.

Fonte: (COELHO, 2008).

Na Figura 6, observa-se na parte superior da célula fotovoltaica, um revestimento de
vidro que protege o dispositivo, seguido por adesivos transparentes e antirreflexivos que
permitem a passagem e o aproveitamento eficiente da luz solar. Internamente, a célula
possui duas camadas semicondutoras: uma de tipo n, com elevada concentracdo de
elétrons livres, e outra de tipo p, com abundancia de lacunas (portadores de carga
positiva), formando a juncdo responsavel pela geracdo de corrente elétrica. Na base,
encontra-se o suporte traseiro que da estabilidade ao conjunto, e nas extremidades estdo

os contatos elétricos, responsaveis pela condugdo da eletricidade gerada.

Um moédulo fotovoltaico ¢ formado pela interligagao elétrica de diversas células
fotovoltaicas, que podem ser conectadas em série, em paralelo ou em combinacdo de
ambos, com o objetivo de alcangar valores adequados de tensdo e corrente. As ligacdes
em série aumentam a tensao do moédulo, enquanto as conexdes em paralelo elevam a
corrente elétrica disponivel. O conjunto ¢ encapsulado com materiais de protegdo e
estruturado para resistir as condigdes ambientais, formando a unidade comercialmente

conhecida como painel solar.

Por fim, um arranjo fotovoltaico consiste na associagdo de multiplos mddulos
fotovoltaicos organizados de modo a suprir a demanda energética de um sistema ou
instalacdo. Assim como nos moédulos, os arranjos podem ser configurados em série,
paralelo ou em combinagdo, com a finalidade de atingir os parametros elétricos desejados,

como tensao total, corrente e poténcia instalada.
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Como retrata a Figura 7, a célula ¢ a menor unidade funcional, o médulo representa
uma unidade agrupada e protegida, e o arranjo corresponde a estrutura completa de

geracdo solar.

Figura 8 - Célula, moédulo e arranjo fotovoltaico.
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Fonte: (COELHO, 2008).

2.7 Caracteristicas das células fotovoltaicas

As Condigdes Padrao de Teste (STC — Standard Test Conditions) sdo parametros
definidos pela International Electrotechnical Commission (IEC) com o objetivo de
padronizar os ensaios laboratoriais de dispositivos fotovoltaicos. Esses critérios garantem
a comparabilidade dos resultados entre diferentes fabricantes e tecnologias. Para células
fotovoltaicas, os testes sdo realizados sob uma irradiancia de 1000 W/m?, espectro solar

AM de 1.5 e temperatura da célula a 25 °C (COELHO, 2008).

A medicdo da curva caracteristica corrente versus tensdo (I-V) pode ser feita
utilizando-se um simulador solar e um sistema automatizado de aquisicdo de dados,
assegurando precisao e repetibilidade nos ensaios. A Figura 8 apresenta a curva [-V de
uma célula fotovoltaica de silicio, operando sob condi¢des padrdo de teste. Os principais
parametros destacados no grafico consistem na corrente de curto circuito (Isc), registrada
quando a tensdo € zero; a tensdo de circuito aberto (Voc), medida quando a corrente ¢
nula; o ponto de poténcia maxima (Pwmp) no qual a célula fornece sua maior poténcia de
saida, a corrente (Imp) e a tensdo (Vmp) nesse ponto. A curva ilustra a regido de operagdo
ideal da célula, evidenciando o ponto em que ocorre o melhor aproveitamento da energia

solar convertida em eletricidade. Esse grafico ¢ essencial para avaliar o desempenho de
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dispositivos fotovoltaicos e otimizar sua aplicagdo em sistemas solares (PINHO;

GALDINO, 2014).

Figura 9 - Curva caracteristica de uma célula solar fotovoltaica de silicio.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

O funcionamento elétrico de uma célula fotovoltaica pode ser representado por um
circuito equivalente, como mostrado na Figura 9. Nesse modelo, a jun¢cdo PN do material
semicondutor ¢ simbolizada por um diodo, enquanto a corrente I. representa a corrente
gerada pela radiagdo solar incidente. As resisténcias Rs e Rp correspondem,
respectivamente, a resisténcia em série, que indica as perdas internas do material, e a

resisténcia em paralelo, relacionada as perdas por recombinacdo de cargas no interior da

célula (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 10 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

Alguns fatores afetam diretamente o desempenho dos mddulos fotovoltaicos, sendo o
sombreamento um dos mais relevantes. Quando parte do modulo ¢ atingida por sombra,
a incidéncia de radiacao solar nas células afetadas ¢ reduzida, o que diminui a geracao de
corrente elétrica. Como as células sdo geralmente conectadas em série, o rendimento de

toda a série fotovoltaica pode ser limitado pela célula com menor desempenho, levando
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a reducao da poténcia total produzida pelo sistema. Essa limitagdo impacta o ponto de
maxima poténcia (PMP), provocando seu deslocamento e resultando em menor extragao

de energia elétrica do mddulo fotovoltaico (SOUZA, 2015).

2.8 Associacao de células solares fotovoltaicas

Quando os dispositivos fotovoltaicos sdo conectados em série, como células ou
modulos, o funcionamento ocorre com a conexao do polo positivo de um componente ao
polo negativo do préximo, formando uma sequéncia continua. Nessa configuragdo, se
todos os dispositivos forem iguais e receberem a mesma quantidade de irradiagdo solar,
as tensoes individuais se somam, aumentando a tensdo total do circuito. No entanto, a
corrente elétrica que circula permanece igual a corrente gerada por uma tnica unidade da
série, ou seja, a corrente ndo ¢ ampliada com o aumento do niimero de dispositivos

conectados, como ilustra a Figura 10 (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 11 - Curva I-V de duas células fotovoltaicas conectadas em série.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

Na ligagdo em paralelo de dispositivos fotovoltaicos, todos os terminais positivos sao
conectados entre si, assim como todos os terminais negativos. Conforme a Figura 11, a
tensdo elétrica do sistema permanece igual a tensdo de um unico dispositivo, desde que
todos sejam idénticos e operem sob as mesmas condi¢des de irradiancia. Por outro lado,
as correntes elétricas de cada unidade se somam, aumentando a corrente total fornecida
pelo conjunto. Essa configuragdo ¢ utilizada quando se deseja aumentar a corrente do

sistema sem alterar sua tensao (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 12 - Curva I-V de duas células fotovoltaicas conectadas em paralelo.
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A associagdo de células fotovoltaicas em série € em paralelo para formar um arranjo
¢ denominada configuracdo mista. Essa ligacdo visa atender simultaneamente a
necessidade de tensdo e de corrente elétrica desejadas no sistema. A Figura 12 retrata a
curva [ x V de células ou modulos agrupados em séries para elevar a tensao total, e esses
grupos em sé€rie sao interligados em paralelo para aumentar a corrente total fornecida.
Essa configuracdo ¢ amplamente utilizada em sistemas fotovoltaicos comerciais e
residenciais, pois permite flexibilidade no dimensionamento e melhor aproveitamento da

geragdo de energia conforme os requisitos da aplicacdo (COELHO, 2008).

Figura 13 - Curva I-V de duas células fotovoltaicas conectadas de forma mista.
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2.9 Sistemas conectados a rede (on-grid)

Sistemas on-grid, ou sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, sao aqueles
que operam em conjunto com a rede publica de energia, ou seja, os sistemas on-grid nao
armazenam a energia gerada. Ao contrario dos sistemas autonomos, que funcionam de

forma independente com o uso de baterias (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Toda a eletricidade produzida pelos mddulos fotovoltaicos ¢ utilizada diretamente no
consumo local, e qualquer excedente ¢ enviado para a rede da concessionaria. Durante
periodos em que a geracdo solar ¢ insuficiente, como a noite ou em dias nublados, a
energia necessaria ¢ automaticamente suprida pela rede elétrica. Esse tipo de sistema
utiliza inversores interativos, que ajustam a tensdo ¢ a frequéncia da energia gerada para

que ela esteja em conformidade com a rede.

Além disso, os sistemas on-grid permitem a compensa¢do de energia, ou seja, o
consumidor pode acumular créditos pela energia excedente injetada na rede e utiliza-los
posteriormente, reduzindo ou até zerando a conta de luz. Essa solucdo ¢ amplamente
empregada em residéncias, comércios e industrias que estdo localizadas em areas com
fornecimento regular de energia elétrica, sendo uma alternativa eficiente e

economicamente viavel para quem deseja gerar sua propria energia (ALVES, 2019).

2.10 Componentes dos sistemas conectados a rede (on-grid)

A Figura 13 ilustra um sistema fotovoltaico on-grid, apresentando seus principais
componentes e suas respectivas funcgdes. O primeiro componente € o painel fotovoltaico
(1), normalmente instalado sobre o telhado, composto por multiplas células fotovoltaicas
responsdveis por captar a radiagdo solar e converté-la em energia elétrica na forma de
corrente continua (CC). Essa energia gerada ¢ encaminhada para os inversores de
frequéncia (2), que realizam a conversao da corrente continua em corrente alternada (CA),
tornando-a compativel com os equipamentos elétricos da residéncia e com a rede publica
e sdo capazes de realizar o rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT - Maximum
Power Point Tracking) a fim de maximizar a geragio de energia (RUTHER, 2004). Em
seguida, a energia alternada ¢ direcionada ao quadro de distribui¢do (3), que a redistribui
para os diferentes circuitos da instalagdo elétrica da casa. A energia alimenta, entdo, os
aparelhos elétricos (4), representando as cargas do sistema, como televisores, geladeiras,

lampadas, entre outros. Por fim, o medidor de energia bidirecional (5) registra tanto a
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energia consumida da rede elétrica quanto o excedente gerado pelo sistema e injetado na
rede, permitindo o controle do balanco energético e a utilizagdo de créditos conforme a

legislagao vigente (ALVES, 2019).

Figura 14 - Sistema Fotovoltaico on-grid.
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Fonte: (ALVES, 2019).

2.11 Software PVsyst

O PVsyst ¢ um software utilizado para simulag@o e andlise de sistemas fotovoltaicos.
Ele permite projetar, dimensionar e otimizar projetos solares, considerando dados como
radiacdo solar, caracteristicas dos modulos e inversores, € fatores como sombreamento e
perdas elétricas. O software simula o desempenho do sistema, gerando relatorios com
informagdes sobre a energia gerada, eficiéncia e possiveis perdas. Com esses projetos, ¢
possivel prever o comportamento do sistema e tomar decisdes técnicas € econdmicas mais

assertivas antes da implementacado (BENFARES et al., 2022).

O PVsyst também permite calcular o tempo de retorno do investimento e estimar as
toneladas de CO2 evitadas. Com base na simulagdo do desempenho do sistema, o
software pode calcular o periodo necessario para que o sistema fotovoltaico se pague,
considerando o custo inicial e a economia de energia gerada. Além disso, o PVsyst estima
a redu¢do das emissdes de CO2, contribuindo para a avaliagdo ambiental do projeto e

destacando o impacto positivo na sustentabilidade (BENFARES et al., 2022).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho compreende a descricdo detalhada dos
procedimentos utilizados para a analise de viabilidade do sistema fotovoltaico on-grid.
Inicialmente, sdo apresentados os critérios relacionados a definicao da localizagao e da
area disponivel para instalagdo. Na sequéncia, ¢ desenvolvido o dimensionamento do
sistema, contemplando o levantamento do consumo energético, o célculo da poténcia
necessaria, a selecao dos modulos fotovoltaicos ¢ do inversor, bem como a defini¢do do
nimero de médulos e da configuracdo dos arranjos das placas solares. Também sdo
estabelecidos os parametros de inclinagdo e azimute dos painéis, com o objetivo de
otimizar o desempenho energético. Por fim, realiza-se o levantamento dos custos de

implantacdo, que subsidia a analise econdmica e a avaliacao do retorno do investimento.

3.1 Localizacao e area de instalaciao

Para a realizagdo da andlise de viabilidade e desempenho de um sistema fotovoltaico
on-grid, foi considerando a instalagdo do sistema fotovoltaico no municipio de Raul
Soares, localizado no interior do estado de Minas Gerais, Brasil, situado nas coordenadas
geograficas de latitude 20,1061° S e longitude 42,4502° W. A escolha do municipio se
justifica pela proximidade com a realidade local e pelo acesso facilitado aos dados
necessarios ao desenvolvimento da pesquisa. Esses dados foram utilizados para a correta
inser¢do das informacgdes geograficas na versdao 8.0 do software PVsyst, permitindo a
obtencdo de resultados compativeis com as condigdes reais de irradiagdo solar da regido,
de acordo com os dados da Meteonorm 8.2, que consiste em uma base de dados
meteoroldgicos integrada ao proprio PVsyst. Essa base reune informagdes climaticas
historicas e modeladas, como irradiagdo solar e temperatura ambiente, sendo amplamente
utilizada em simulagdes de sistemas fotovoltaicos por sua confiabilidade e abrangéncia

geografica.

A érea disponivel do telhado para a implantacdo do sistema fotovoltaico foi estimada
com o auxilio do software Google Earth, conforme a figuras 14, indicando o lado oeste

do telhado e a figura 15, indicando o lado leste do telhado.
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Figura 15 - Lado oeste do telhado.
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/ Editar

Fonte: Google Earth

Figura 16 - Lado leste do telhado.
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Fonte: Google Earth
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3.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O sistema fotovoltaico foi dimensionado para atender a demanda energética de cinco
unidades residenciais, todas registradas sob um tunico nimero de instalagdo. Para o
calculo da poténcia necessaria ao projeto, inicialmente determinou-se o consumo médio
diario a partir dos histéricos fornecidos pela distribuidora local. Esse levantamento
indicou um consumo total aproximado de 12.000 kWh por ano, o que corresponde a 32,87

kWh por dia para o conjunto das residéncias.

Além do consumo, foram considerados outros parametros relevantes para o
dimensionamento. Entre eles, destaca-se o rendimento médio do sistema fotovoltaico,
usualmente estimado em 80% para instalagdes residenciais, a fim de contemplar perdas

inerentes ao sistema (PINHO; GALDINO, 2014).

Outro dado fundamental considerado foi a média diaria anual de Horas de Sol Pleno
(HSP), obtida pela razao entre a irradiancia solar diaria média e a irradiancia de referéncia
de 1.000 W/m?. Conforme apresentado na Figura 16, os valores de irradiancia utilizados
no estudo foram disponibilizados pelo software PVsyst, com base na base de dados
climaticos Meteonorm 8.2. Esses dados permitem representar de forma adequada as
condi¢des solares médias do local de instalagdo, contribuindo para um dimensionamento

mais preciso do sistema.

Figura 17 - Irradiancia de Raul Soares - MG.

@ Geographical site parameters for Raul Soares_MNS2.SIT = ] b g

Geographical Coordinates | Monthly weather data | Interactive Map

Site Raul Soares (Brazil)

Data source Metzonorm 8.2 (2

Global Horizontal ~ Temperature Wind Velocity Linke turbidity — Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation
Kivh/m2/day kit jm/day C mfs
= -

2.51

January

Required Data
February -

March 5.40

April 4.70

May 4.20
Jure 3.55
July 414
August 4,50
September 5.34

October

rIrradiation units-

@® kWh/mz2/day
kwWh/m2/mth
M1fm2fday
Mfm2/mth
Wim?

Clearness Index Kt

November

December

Year 5.13 225 23.0 28

Fonte: PVsyst
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Esses valores foram entdo aplicados na equagdo 3.1 para determinar a poténcia

necessaria do sistema fotovoltaico.
__E/TD (3.1)
Sendo:
Prv = Potencia total do sistema (kWp)
E = Consumo médio diério durante o ano (kWh/dia)
HSP = Média diaria anual de Horas de Sol Pleno

TD = Rendimento médio do sistema fotovoltaico

3.3 Selecio do médulo

Para a escolha dos modulos fotovoltaicos foi levado em consideragdo critérios
técnicos e econdmicos, considerando a poténcia nominal, a compatibilidade elétrica com
o inversor como a tensdes e correntes, a eficiéncia do mddulo e a adequacdo a area
disponivel para instala¢do. Além disso, outros critérios também influenciaram na escolha
do mddulo, como por exemplo a sua garantia de 25 anos de desempenho linear e o fato
que ele possui células monocristalinas cuja tecnologia contribui para o aumento da

eficiéncia e da geragdo de energia ao longo de sua vida util.

3.4 Numero de modulos e configuracio dos arranjos fotovoltaicos

Para a defini¢do do nimero de modulos fotovoltaicos, partiu-se da poténcia nominal
requerida do sistema, previamente determinada a partir da equagao 3.1, bem como da
poténcia nominal do moédulo selecionado. A partir desses parametros, o nimero de

modulos foi obtido por meio da equacao 3.2 (VILLALVA; GAZOLI, 2012):

Pry (3.2)
Prsdulo

N =
Onde:
N = Numero de modulos fotovoltaicos

Prv = Poténcia total necessaria do sistema fotovoltaico (em kWp)
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Pmodulo = Poténcia nominal unitaria do médulo adotado (em kWp)

Posteriormente, foi avaliado o tipo de configuracao mais adequado para a conexao
elétrica dos modulos fotovoltaicos. Na ligacao em série, as tensdes dos modulos se somam
enquanto a corrente permanece praticamente igual a de um unico modulo, caracteristica
que favorece a compatibilidade elétrica com o inversor e se mostra mais apropriada para
o sistema em estudo. Em contrapartida, na ligagdo em paralelo, a tensao se mantém
constante e as correntes se somam, o que poderia resultar na ultrapassagem do limite de

corrente de entrada admissivel do inversor (PINHO; GALDINO, 2014).

De forma analoga, ndo se recomenda a conexdo em paralelo de duas strings na mesma
entrada com rastreamento de ponto de maxima poténcia (MPPT) do inversor. Uma string
corresponde a um conjunto de modulos fotovoltaicos conectados em série, responsavel
por fornecer determinada tensdo e corrente ao inversor. Quando duas strings sao
conectadas em paralelo em uma mesma entrada MPPT, pode ocorrer a soma das correntes
de curto-circuito, ultrapassando o limite maximo de corrente suportado pelo inversor
naquela entrada. Essa condi¢do pode aumentar as perdas energéticas e caracterizar uma

possivel inadequagdo técnica no dimensionamento do sistema. (COELHO, 2008).

Dessa forma, a configuracdo elétrica adotada consistiu na utilizagdo de duas strings,
com modulos fotovoltaicos conectados em série, ligadas a entradas de MPPTs
independentes do inversor. Essa solucdo possibilita o rastreamento individual do ponto
de maxima poténcia de cada subarranjo, além de manter os niveis de tensdo e corrente
dentro dos limites operacionais do equipamento. A configura¢do definida foi entdo
inserida no software PVsyst para a realizacdo das simulacdes de desempenho e

confiabilidade do sistema fotovoltaico.

3.5 Selecao do inversor

Na sele¢do do inversor, foram considerados aspectos cruciais para garantir o
desempenho adequado do sistema fotovoltaico. Entre os fatores analisados, destaca-se a
poténcia nominal do inversor, cuja definicao foi baseada no intervalo estabelecido na
equagao 3.3. Esse intervalo determina que a poténcia nominal do inversor deve estar
compreendida entre 75% e 105% da poténcia instalada do gerador fotovoltaico (PINHO;
GALDINO, 2014).
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0.75*Prv < Pinv < 1.05%Prv (3.3)

Em que:
Pmv = Poténcia nominal do inversor
Prv = Poténcia instalada do gerador fotovoltaico.

Esse critério estabelece uma faixa recomendada de compatibilizagdo entre o gerador
e o inversor. Quando a poténcia do inversor ¢ inferior a 75% da poténcia do gerador,
considera-se que ha um subdimensionamento acentuado, podendo ocorrer limitagdo da
poténcia processada em periodos de alta irradiancia, o que resulta em perdas por corte de
geracdo. Por outro lado, quando a poténcia do inversor ultrapassa 105% da poténcia
instalada do sistema fotovoltaico, caracteriza-se o sobredimensionamento, situacdo em
que o equipamento pode operar grande parte do tempo abaixo de sua capacidade nominal,

implicando maior custo de investimento sem ganhos significativos de desempenho.

Além disso, foi analisada a compatibilidade entre a tensdo maxima suportada pelo
inversor ¢ a tensdo de circuito aberto dos modulos das strings, ja que a melhor
configuracdo para os arranjos fotovoltaicos foi escolhida como ligagdo em série, o que
resulta em uma tensdo de saida elevada. Além disso, foi realizada a analise da
compatibilidade da corrente entre os mddulos e o inversor, garantindo que a corrente
maxima fornecida pelos modulos ndo excedesse a corrente suportada pelo inversor, a fim
de evitar danos ao equipamento e otimizar a eficiéncia do sistema. Outro ponto
considerado foi o numero de entradas independentes de rastreadores de pontos de
poténcias maximas, uma vez que as strings foram configuradas para serem conectadas a
entradas independentes de rastreadores do inversor, visando maximizar a producdo de

energia (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Com base nesse critério, foram realizadas simulagdes no software PVsyst utilizando
inversores de uma mesma marca, cujas poténcias se encontravam dentro dos limites
minimo e maximo recomendados, com o objetivo de garantir a adequada

compatibilizagdo do sistema as condigdes de operacdo e a poténcia instalada.

3.6 Angulo de inclinacdo e azimute dos painéis solares
A escolha do angulo de inclinagdo dos modulos fotovoltaicos ¢ determinante para o

desempenho do sistema, pois influencia diretamente a quantidade de radiagdo solar
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incidente ao longo do dia e do ano. Uma inclinagdo adequadamente definida permite
maximizar o aproveitamento da luz solar, reduzir perdas por reflexdo e favorecer uma
geracdo de energia mais eficiente e estavel. Assim, a definicdo desse parametro deve
considerar a latitude do local, as condi¢des climaticas ¢ as caracteristicas da instalacao,

visando a otimizagdo da producao energética anual (PINHO; GALDINO, 2014).

Considerando a localizagao do sistema no municipio de Raul Soares — MG, situado a
latitude 20,1061° S e longitude 42,4502° W, adotaram-se recomendagdes técnicas que
relacionam a latitude geografica ao angulo 6timo de inclinagdo das placas solares para
uma geracao de energia média ao longo do ano. Conforme indicado na Figura 17, para
localidades entre 11° e 20° de latitude, recomenda-se que o angulo de inclinagdo seja
aproximadamente igual ao valor da latitude local, o que justifica a ado¢do de uma

inclinagdo de 20° para o sistema em estudo (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Figura 18 - Relagdo entre a latitude geografica e o angulo de inclinagéo.

Latitude Angulo de
geograficado local | inclinagdo recomendado
O"a100 a.=10r .
11° a 20 | a= latitude |
21° a 30 a= latitude + 5° f
J1%a 40 a.= latitude + 10° .

| 410 ou mas a= latitude + 15°

Fonte:(VILLALVA; GAZOLI, 2012)

O sistema fotovoltaico foi configurado com dois subarranjos em plano fixo, ambos
com inclinagdo de 20°, diferenciando-se apenas pela orientacao azimutal. Um subarranjo
foi orientado para oeste com azimute +90° conforme a figura 18, enquanto o outro foi
orientado para leste com azimute —90° indicado pela figura 19. Essa configuracao leste e
oeste possibilita uma distribui¢do mais uniforme da geracdo de energia ao longo do dia,
reduzindo picos de poténcia e contribuindo para uma operagdo mais estavel e eficiente do

sistema fotovoltaico.
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Figura 19 - Orientagdo para oeste com azimute +90°.
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Figura 20 - Orientagdo para leste com azimute —90°.
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Fonte: PVsyst

3.7 Orcamento do custo total da instalacao do sistema fotovoltaico

Visando maior confiabilidade e aderéncia a realidade do mercado na andlise do tempo
de retorno do investimento, foi realizado um levantamento integral dos custos de
implantacdo do sistema fotovoltaico por meio de orgamento obtido junto a uma empresa

integradora especializada. Tal abordagem justifica-se pelo fato de que empresas do setor
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dispoem de acesso direto a fornecedores e a equipamentos com melhor desempenho
econdmico, refletindo condigdes comerciais mais representativas do custo real de

implantacdo quando comparadas a valores obtidos em plataformas de venda online.

37



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Poténcia do gerador

Com base nos dados obtidos no dimensionamento do sistema fotovoltaico, foi
possivel determinar a poténcia necessaria para atender a demanda do projeto de instalagdo

residencial, a partir da substituicdo dos valores calculados na equagao 4.1.

_ 3287 4.1
PFV 5,13%0,8 )

Prv= 8,00 kWp
4.2 Modulo escolhido

Dentre os mddulos fotovoltaicos analisados, os selecionados para o projeto sdo do
modelo Longi Solar LR5-72HTH-575M, escolhidos em func¢do do favoravel custo-
beneficio e de sua elevada poténcia nominal de 575W conforme os dados do datasheet

da figura 20.

Figura 21 - Dados do datasheet do modulo escolhido.

Electrical Characteristics

Module Type LR5-72HTH-575M
Testing Condition STC NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 515 430
Open Circuit Voltage (Voc/V) 52.06 48.88
Short Circuit Current (Isc/A) 14.14 1142
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 4391 40.07
Current at Maximum Power (Imp/A) 13.10 10.72
Module Efficiency(%) 223

Fonte: (LONGI SOLAR, 2025)

4.3 Composicao dos arranjos fotovoltaicos

O numero de modulos fotovoltaicos necessarios foi determinado a partir da

substituicdo dos valores na equagdo 3.2, conforme apresentado a seguir:
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N = 7,60kW (3.2)
575W

N=13,92

Dessa forma, adotou-se o arredondamento para 14 modulos fotovoltaicos,
assegurando o atendimento da poténcia demandada pelo sistema e proporcionando uma

margem adequada para o correto funcionamento da instalagao.

Conforme definido na metodologia, a configuragdo elétrica mais adequada para o
sistema consistiu na utilizacao de duas strings, com seus modulos conectados em série e
ligadas a MPPTs independentes do inversor. A partir do ntimero total de moddulos
estabelecido, definiu-se que cada string seria composta por 7 médulos fotovoltaicos,
assegurando compatibilidade elétrica e operacdo eficiente do sistema. Tal configuragdo
foi entdo inserida no software PVsyst para a realizagdo das simulag¢des de desempenho e

confiabilidade do sistema fotovoltaico conforme a 3D scene representado pela figura 21.

Figura 22 - 3D scene do sistema fotovoltaico.
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Fonte: PVsyst

A partir da configuracdo do sistema no PVsyst, verificou-se que cada string, ocupa
uma area aproximada de 18 m? conforme ilustra a figura 22. Esse valor € consistente tanto
no modelo elétrico quanto na representacao tridimensional do sistema, o que assegura a
coeréncia geométrica da simulacdo. Complementarmente, a andlise das imagens de
medigdes geoespaciais da cobertura indicou areas disponiveis de aproximadamente 19,54

m? e 20,63 m? em dois trechos distintos do telhado, sendo cada trecho para um subarranjo
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fotovoltaico. Esses valores confirmam que a area real disponivel ¢ suficiente para a
instalacdo dos moédulos previsto, mantendo margens adequadas para afastamentos e
limitagdes construtivas. Assim, os resultados evidenciam a compatibilidade entre o
dimensionamento adotado no projeto, a area considerada nas simulagdes e as condi¢oes

fisicas do local de implantacao.

Figura 23 - Area aproximada de cada arranjo fotovoltaico.

odule area
System 18 m? 7 modules
3D scene 18 m?2 7 modules

Fonte: PVsyst

4.4 Selecao do inversor de frequéncia

Com base no valor obtido para a poténcia do sistema fotovoltaico, Pry, foi possivel
avaliar sua adequagdo ao intervalo definido na metodologia para a escolha do inversor.
Para isso, realizou-se a substituicdo de Prv na equacdo 3.3 de dimensionamento do

inversor, verificando-se o atendimento ao critério estabelecido pelo intervalo.

0.75%8,00 < Pivy < 1.05%8,00 (3.3)
6 kW < Pryy < 8,40 kW

Ap0s identificar os limites de poténcia do inversor, foi verificada a compatibilidade
dos mddulos escolhidos e dos inversores da linha Solis S6-GR1P com poténcias entre 6
kW e 8 kW. Os inversores selecionados possuem entradas independentes com MPPT,

permitindo a conexao de cada s#ring a uma entrada distinta.

Cada string demandava uma tensdo de 364,42 V, pois a tensdo de cada mddulo era de
52,06V que se enquadra dentro da tensdo de circuito aberto dos inversores, que possuem
uma tensao maxima de entrada de até 600 V. Além disso, a corrente da string era de
14,14A, compativel com a corrente maxima de entrada dos inversores, que varia de 19,5A
a 22 A. Essa verificacdo assegura que o sistema operara de maneira eficiente e segura,

independentemente da poténcia do inversor analisado.

Em seguida, foram realizadas simula¢des no software PVsyst considerando diferentes

valores de poténcia nominal do inversor. A seguir, procedeu-se a uma analise comparativa
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dos resultados obtidos. Verificou-se que todos os modelos avaliados atenderam aos
critérios estabelecidos e apresentaram valores de energia Util produzida bastante proximos

entre si.

Diante desse cendrio, optou-se pelo subdimensionamento do inversor em relagdo a
poténcia instalada dos modulos, descartando-se a alternativa com poténcia nominal de 8
kW. As simulagdes indicaram que o inversor de 7 kW apresentou um indice de energia
produzida ligeiramente superior ao do inversor de 6 kW, destacando-se como uma
alternativa tecnicamente mais adequada, por resultar em menores perdas energéticas,
melhor compatibilidade com a poténcia do gerador fotovoltaico e maior eficiéncia global

do sistema.

Entretanto, observou-se que a diferenca entre os indices de energia util produzida dos
inversores de 6 kW e 7 kW era relativamente pequena. Assim, tornou-se necessario
considerar um critério adicional de decisdo, associado ao custo dos equipamentos. Nesse
aspecto, o inversor de 7 kW também apresentou melhor relagdo custo-beneficio,

consolidando-se como a op¢ao mais vantajosa para o projeto.

Dessa forma, foi selecionado o inversor Solis S6-GR1P7K, com poténcia nominal de
7 kW, cujas caracteristicas técnicas atendem plenamente aos requisitos estabelecidos,
conforme ilustrado na figura 23, que apresenta as informagdes extraidas do datasheet do

equipamento.

Figura 24 - Dados do datasheet do inversor.

Modelo 7K2
Entrada CC

Poténcia maxima de entrada 11.9 kW
Tensao max de entrada 600V
Tensao nominal 330V
Tensao de partida 90V
Intervalo de tensdao MPPT 90-520 V
Corrente max de entrada 14A/28A
Corrente max de curto-circuito 19.5A/35A

MPPTs / Nimero de Entradas

Fonte: (SOLIS, 2025)
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4.5 Irradiagao global no plano coletor

A Figura 24 os principais parametros de irradiagao solar anual incidente utilizados na
simulagdo do sistema fotovoltaico. O valor de irradiagdo global no plano do coletor ¢ de
1829 kWh/m? ao ano, que corresponde a quantidade total de energia solar que incide
anualmente sobre a superficie dos modulos, ja considerando a inclinagdo e a orientagdo
adotadas no projeto de acordo com a base de dados da Meteonorm. O fator de
transposicao (FT), igual a 0,98, corresponde a razao entre a irradiacao solar incidente no
plano inclinado dos mdédulos e a irradiagdo medida no plano horizontal. Esse parametro
indica o quanto da radiagdo disponivel horizontalmente ¢ efetivamente aproveitada apds
a conversdo para o plano do gerador fotovoltaico, considerando sua inclinagdo e
orientacdo. Um valor préximo de 1, como no caso apresentado, indica que essa conversao
ocorre com perdas minimas, evidenciando que a inclinagdo e o azimute adotados estdao
préximos da condicao ideal para maximizar a captacao de energia solar. Por outro lado, a
perda em relacdo a orientagdo Otima, de —8,7%, quantifica a redugdo da irradiacao
incidente devido ao desvio da inclinagdo e/ou azimute em relacdo a configuracdo
teoricamente Otima. Em conjunto, esses parametros permitem avaliar a adequagdo
geométrica do arranjo fotovoltaico e seu impacto direto no potencial de geracdo de

energia do sistema (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 25 - Principais pardmetros de irradiagdo solar anual de Raul Soares.

/ 7Ye7arlyi incident irradiation .
Transposition Factor FT: 0.98
Loss with respect to optimum: -8.7%
Global on collector plane: 1829 kWh/m?

Fonte: PVsyst

A Figura 25 apresenta o grafico de producdo normalizada mensal por poténcia
instalada, observa-se o comportamento sazonal da gerag¢ao de energia elétrica do sistema
fotovoltaico ao longo do ano. A producao ttil entregue pelo inversor, representada por
YT, apresenta valores mais elevados nos meses com maior disponibilidade de radiacao
solar, enquanto nos periodos de menor insolagdo observa-se uma redu¢do natural da

energia gerada. As perdas associadas ao arranjo fotovoltaico, indicadas por Lc, e as perdas
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relacionadas ao sistema e ao inversor, representadas por Ls, mantém comportamento
relativamente constante ao longo do periodo analisado, evidenciando a estabilidade
operacional do sistema. Esse resultado evidencia a eficiéncia global do arranjo
fotovoltaico e permite avaliar de forma clara a contribui¢do das perdas internas no

desempenho energético anual do sistema.

Figura 26 - Produg@o mensal de energia elétrica por poténcia instalada.
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Fonte: PVsyst

4.6 Analise do retorno financeiro

A partir do orcamento, foi estimado um custo total de implantacdo de R$ 18.977,00,
adotado como base para a avaliacdo econdmica do sistema, considerando equipamentos
necessarios € o valor do servigo de instalagdo. A tarifa utilizada para a simulacao foi de
R$ 1,09 por kWh, com um reajuste anual de 6,86%, conforme as praticas adotadas pela

Cemig para instalacdes residenciais de energia solar fotovoltaica (ANEEL, 2025)

Com o intuito de alinhar a andlise econdmica do sistema fotovoltaico as condigdes
econdmicas atuais do Brasil, foram adotados pardmetros de variagao relevantes conforme
a Figura 26. Inicialmente, a inflacdo nao foi considerada separadamente, uma vez que o
ajuste anual da tarifa da Cemig, ja previsto, reflete 0 aumento nos pregos da energia
elétrica. Além disso, foi aplicada uma taxa de desconto de 5% ao ano, que permite calcular
o valor presente dos fluxos de caixa futuros, levando em conta o custo de oportunidade
do capital, fator crucial para a avaliagdo da viabilidade financeira do projeto. Por fim, foi

considerada uma degradacdo dos modulos fotovoltaicos de 0,4% ao ano, o que reflete a
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redugdo gradual da eficiéncia dos modulos ao longo do tempo, impactando diretamente

na capacidade de geracdo de energia do sistema.

Figura 27 - Pardmetros de variagdo financeira.

—Projected variations

Inflation 0.00) S&fyear Discount rate 5.00| S&fyear

Module Degradation

®) Linear 0.40| 2% fyear Ageing tool results

Fonte: PVsyst

Conforme a Figura 27, os indicadores econdmicos obtidos por meio da simulagdo no
software PVsyst em um periodo de 20 anos, demonstram uma elevada viabilidade
financeira do sistema fotovoltaico analisado. O periodo de retorno do investimento
(payback simples) foi estimado em 1,5 anos, indicando répida recuperacdo do capital
investido. O Valor Presente Liquido (VPL) apresentou valor positivo de R$ 267.129,13
evidenciando retorno econdmico significativo ao longo da vida util do sistema. A Taxa
Interna de Retorno (TIR) calculada foi de 75,81%, enquanto o Retorno sobre o
Investimento (ROI) atingiu 1407,6%, refor¢ando a atratividade economica do projeto nos

cenarios considerados.

Figura 28 - Indicadores economicos de retorno do investimento.

—Return on investment

Met present value (MPV) 267.129.13 BRL
Internal rate of return (IRR) 75.B1 %
Payback period 1.5years
Return on investment (RO} 1407.6 %

Fonte: PVsyst

Para uma compreensdo mais detalhada do periodo de retorno financeiro, foi realizada
uma simulagdo considerando um horizonte de 2 anos apoOs a instalagdo do sistema
fotovoltaico, conforme ilustrado no grafico da Figura 28. Em 2026, o fluxo de caixa ¢
negativo, refletindo o investimento inicial. Em 2027, o fluxo de caixa permanece
inicialmente negativo, indicando que o sistema ainda se encontra em fase de operagao e
nao gerou lucros suficientes para cobrir os custos iniciais. Contudo, nos ultimos 6 meses

de 2027, o fluxo de caixa passou por uma faixa de transi¢do, tornando-se positivo, o que
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marcou o momento de recuperacao do capital investido e o inicio da geracao de lucro.

Em 2028, o fluxo de caixa continua gerando retorno sobre o investimento.

Figura 29 - Fluxo de caixa no periodo de retorno do investimento.

Cumulative cashflow (BRL)
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Fonte: PVsyst

A taxa de retorno observada demonstra que o setor fotovoltaico oferece um retorno
consideravelmente mais alto quando comparado a alternativas convencionais de

investimento (MARQUES; DA SILVA; SATIRO; MACHADO, 2025).

4.7 Balanc¢o de emissoes de CO:

A Figura 29 apresenta o grafico do balanco de emissdes de CO- associado ao ciclo de
vida do sistema fotovoltaico simulado no software PVsyst. A analise considera uma
producao anual de 12,08 MWh, um fator de emissdao da rede elétrica brasileira de 81
gCO2/kWh, conforme dados da IEA utilizados pelo PVsyst, além de uma vida qtil
estimada de 30 anos e uma degradacdo anual de 1% do sistema. Os resultados indicam
um total de 11,635 toneladas de CO- evitadas (Saved CO: emissions), valor que representa
a quantidade liquida de didxido de carbono que deixa de ser emitida para a atmosfera ao
longo da vida util do sistema, em fun¢do da substitui¢do da energia elétrica proveniente
darede convencional por energia gerada a partir da fonte solar fotovoltaica. Esse resultado
evidencia o expressivo beneficio ambiental do sistema, ressaltando sua contribui¢do para

a reducao das emissoes de gases de efeito estufa.
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Figura 30 - Balango de emissdes de CO: associado ao tempo de instalag@o.

Saved CO: Emission vs. Time
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Fonte: PVsyst

46



5 CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da
implantacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, por meio de simulagdes
realizadas no software PVsyst, considerando parametros realistas de irradiagdo solar,
desempenho energético, custos de implantacao e varidveis econdmicas compativeis com

0 cenario brasileiro.

A analise energética indicou que o sistema apresenta desempenho satisfatorio, com
producao anual estimada em aproximadamente 12,1 MWh, compativel com os niveis de
irradiacdo solar da localidade estudada, obtidos a partir da base de dados Meteonorm. A
produgdo normalizada ao longo do ano evidenciou o comportamento sazonal esperado,
com maior geragao nos meses de maior disponibilidade de radiacdo solar e perdas internas

estaveis.

Sob o aspecto econdémico, o sistema mostrou-se financeiramente viavel, com
investimento inicial de R$ 18.977,00, valor presente liquido positivo de R$ 267.129,13
apds um periodo de 20 anos e payback estimado em 1,5 anos, indicando rapida
recuperagado do capital investido. A taxa interna de retorno de 75,81% e o ROI de 1407,6%
reforcam a atratividade do investimento, apresentando rentabilidade superior a de

aplicacdes financeiras tradicionais de baixo risco.

Do ponto de vista ambiental, a analise do ciclo de vida demonstrou um impacto
ambiental positivo, com economia liquida estimada em 11,635 toneladas de CO: ao longo
de 30 anos de operagdo, considerando o fator de emissdo da rede elétrica brasileira. Esse
resultado evidencia a contribuicio do sistema fotovoltaico para a reducdo das emissdes

de gases de efeito estufa e para a transi¢cdo energética.

Conclui-se, portanto, que o sistema fotovoltaico analisado ¢ tecnicamente eficiente,
economicamente atrativo e ambientalmente benéfico, reforgando o papel da energia solar

como alternativa sustentavel para a geragao de energia elétrica no contexto brasileiro.
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