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Resumo

O presente artigo tem como objetivo realizar um estudo comparativo apresentando a viabilidade
técnica e financeira da instalacdo de painéis fotovoltaicos no telhado ou em solo, mostrando as
especificagdes de cada uma delas, trazendo dados quanti-qualitativos sobre a utilizagdo de uma
fonte de energia limpa e inesgotavel como alternativa sustentavel para contribuir com o
suprimento da demanda energética no pais, mostrando suas vantagens ao longo do tempo. Este
artigo descreve os métodos utilizados para comparar a viabilidade técnica da instalagdo de uma
usina fotovoltaica em telhados com diferentes materiais e a instalacao de uma usina fotovoltaica
no solo. Nele sdo apresentados os calculos de dimensionamento dos painéis, sua aplicagao no
software para garantir o melhor aproveitamento da geracdo e os custos considerados nas
diferentes estruturas utilizadas para cada caso. Por fim, obteve-se que a melhor viabilidade
técnica e o menor custo de instalagdo do sistema fotovoltaico sdo quando o sistema ¢ instalado

no telhado ao invés do solo.
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1. Introducao

Com o aumento da populacdo mundial fica evidente a necessidade constante e crescente
da utilizacdo de eletricidade. Existem diversos métodos para obtencdo de energia elétrica,
porém ¢ importante analisar questdes como o esgotamento de recursos naturais, emissdo de
poluentes e eficiéncia de cada método, para assim determinar o método mais vantajoso para a

sociedade (Nascimento, 2004).

A principal forma de obtengdo de energia no Brasil ¢ através das usinas hidrelétricas,
que ¢ considerada limpa por seus defensores, mas que gera impactos ambientais e

socioecondmicos para sua construgdo, devido a area que necessita ser alagada (Andrade e



Mattei, 2013). Além disso, estas usinas nio sdo capazes de suprir toda a demanda do pais,
principalmente nos periodos de estiagem, ja que dependem dos niveis de 4gua acumulados nos

reservatorios.

Para completar o consumo nacional, muitas vezes sdo utilizadas as termelétricas, nas
quais a energia ¢ obtida por meio da queima de materiais que possam gerar calor. Neste
processo, sao emitidos gases poluentes na atmosfera, além do custo ser elevado, o que impacta

diretamente nos consumidores.

Surge como op¢ao para o cendrio atual, observando a precisdo de uma fonte sustentavel
e eficiente, a energia solar. Onde através do efeito fotovoltaico ¢ possivel transformar a luz
diretamente em eletricidade. O sol pode ser considerado recurso inesgotavel € o nosso pais
encontra-se em uma regiao privilegiada onde o nivel de irradiacao solar ¢ tao alto que no local
menos ensolarado, ¢ possivel gerar mais energia solar do que no local mais ensolarado da

Alemanha. (Pereira et al., 2017).

Dentre as vantagens dessa fonte de geracao elétrica, destaca-se também a facilidade com
que pode ser integrada as construgdes para geracdo de energia localmente, dispensando o uso
de linhas de transmissdao (IMHOFF, 2007). Com isso € possivel levar eletricidade a areas mais

isoladas gastando menos.

A desvantagem e o que dificulta a dissipagdo desse método de geragdo de energia € o
elevado custo de investimento inicial. Porém, a 2* edi¢ao do Atlas Brasileiro de Energia Solar
traz um dado animador para o consumidor de que em dez anos o preco dos mddulos solares

fotovoltaicos caiu em mais de dez vezes.

Este artigo tem como objetivo realizar um estudo comparativo apresentando a
viabilidade técnica e financeira da instalagdo de painéis fotovoltaicos no telhado ou em solo,
mostrando as especificagdes de cada uma delas, trazendo dados quanti-qualitativos sobre a
utilizagdo de uma fonte de energia limpa e inesgotdvel como alternativa sustentavel para
contribuir com o suprimento da demanda energética no pais, mostrando suas vantagens ao longo

do tempo.

2. Referencial teorico

2.1 Origem do efeito fotovoltaico



A sociedade ao decorrer dos anos esta cada vez mais dependente da energia elétrica, sua
utilizagdo ¢ indispensavel no dia a dia. Porém, essa fonte de energia traz consigo uma grande
preocupacdo em relacdo ao aquecimento global devido a queima de combustiveis fosseis

(petroleo, carvao mineral e géas natural), o que implica na geragao de gases poluentes.

O sol ¢ a estrela que gera calor e luz fundamentais para manutencao da vida na Terra.
Sua energia vem da fusdao nuclear dos dtomos de hidrogénio onde se fundem mediante uma
cadeia de reagdes que gera atomos de hélio e libera energia solar difundida pelo espago por
radiacdo eletromagnética. Isso o torna uma energia renovavel, pois ele esta disponivel a cada

novo dia. (Simepe Energia, 2021).

Em 1839, Edmond Becquerel realizava experimentos na oficina de seu pai quando
verificou que a exposi¢ao a luz de elétrodos de platina dava origem ao efeito fotovoltaico que
consiste em um surgimento de tensao elétrica em um material semicondutor devido a liberagao

de elétrons de sua superficie quando exposto a luz.

Anos depois foi descoberto que o selénio também convertia luz em eletricidade. Em
1883, Charles Fritts criou a primeira célula solar feita de selénio revestida de ouro, marcando o
inicio da tecnologia fotovoltaica. Somente em 1905 o efeito fotoelétrico foi compreendido pelo
aprimoramento através de estudos de Albert Einstein que apontaram a emissao de elétrons de
uma superficie em interacdo com a onda eletromagnética, visto que a descoberta, na verdade,
foi feita pelo fisico Heinrich Hertz em 1887. No ano de 1932 foi descoberto por Audobert e
Stora o efeito fotovoltaico no seleneto de cadmio, material utilizado nos dias atuais. (Quantum

Engenharia, 2020).

O proximo grande passo no estudo dos painéis fotovoltaicos ocorreu em 1954 pelo
quimico Calvin Fuller, quando produziu pela primeira vez uma cé¢lula solar de silicio por meio
da elaboracdo da técnica de dopagem que € um processo quimico no qual &tomos estranhos sdo
introduzidos na estrutura de uma substancia. Esse acontecimento deu origem a era moderna da

histéria da energia solar.

A primeira aplicagdo de painel solar foi em 1958 quando o satélite Vanguard I foi
langado no espaco com um painel de 1 W para alimentar seu radio. Conseguinte, foram
instalados os primeiros sistemas fotovoltaicos em estabelecimentos e residéncias, e até mesmo

em navios, Onibus e avides. (Quantum Engenharia, 2020).



2.2 Células fotovoltaicas

A energia solar ¢ uma fonte limpa, renovavel e muito mais econdmica que outras fontes
de luz elétrica. A célula fotovoltaica ¢ a responsavel por gerar energia solar, sem ela ndo ¢

possivel reverter a radiacao do sol em eletricidade.

Todas as células solares fotovoltaicas sao feitas a partir de um material semicondutor.
Existem varios tipos que fazem essa transformagao, sendo o mais popular e utilizado, o silicio.
De acordo com (Nascimento, 2004), o silicio quando puro nao possui elétrons livres, sendo
considerado mau condutor elétrico. Para torna-lo um material com elétrons livres (silicio tipo
N), € necessario que ocorra o processo de dopagem, no qual € acrescentada uma porcentagem
de outros elementos, nesse caso o fosforo. Repete-se a dopagem, mas dessa vez com Boro para
se obter o material com falta de elétrons (silicio tipo P). As células solares sao formadas por

uma camada de cada tipo de material, como ilustra a figura abaixo:

Figura 1 — Célula fotovoltaica
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Ainda segundo o autor, esses elementos enquanto separados sdo eletricamente neutros,
mas quando unidos produzem um campo elétrico. A partir do momento em que a célula
fotovoltaica recebe luz, ha movimentacdo dos fotons, que ao se chocarem aos elétrons os
transformam em condutores, que por sua vez irdo passar da camada “p” para camada “n”. E
necessario que haja um condutor externo ligando as duas camadas da célula, por meio dele sera

gerado um fluxo de elétrons (corrente elétrica).



Figura 2 — Efeito fotovoltaico na jungao P-N
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Fonte: Adaptado de Quaschning (2004)

Existem trés tipos de células provenientes do silicio:

Células monocristalinas: sdo a primeira geracdo e apresentam mais eficiéncia que as
outras células, pois sdo produzidas a partir de um Uunico cristal de silicio,
consequentemente possuindo alto grau de pureza e tornando sua eficacia elétrica
elevada;

Células policristalinas: tém um custo mais baixo de producdo em relacdo a células
monocristalinas por precisarem de menos energia para sua fabricacdo através da
fundi¢ao dos cristais em blocos, formando varios cristais;

Células de silicio amorfo: sdo obtidas mediante a deposi¢do de camadas bastante finas

de silicio sobre superficies de metal ou vidro, o que implica em sua baixa eficiéncia.

A ligacao dessas células, em série ou paralelo, forma os modulos e a partir da juncao

destes tem-se os modulos solares ou painéis solares, responsaveis em converter a luz do sol em

energia elétrica, que se da por meio da coleta de fotons da luz solar. Esses painéis dispdem de

minima manutencdo, podendo durar até 25 anos ou mais (dependendo do fabricante) e ndo

prejudicam o meio ambiente.

Figura 3 — Célula solar fotovoltaica

Fonte: Portal Solar



2.3 Painéis solares fotovoltaicos

O conjunto das células solares constitui o0 médulo fotovoltaico, chamado também de
modulo solar ou painel fotovoltaico. De acordo com (Medeiros, 2021) abaixo serdao descritos

seus tipos, vantagens e desvantagens.

2.3.1 Painel solar monocristalino

Vantagens: apresenta alta eficiéncia dentre todos os tipos de painéis, entre 15% e 22%;
ocupa menos espago pela sua grande eficacia; apesar de sua garantia ser de 25 anos pode durar

até mais de 30.

Desvantagens: € mais caro por ser feito de um material ultra puro; a producao de silicio
monocristalino gera grandes lingotes cilindricos, onde quatro lados sdo cortados resultando nas
laminas de silicio, o que deriva em um ndo aproveitamento significativo do silicio naquela

célula, tornando-o necessario ser reciclado.

232 Painel solar policristalino

Vantagens: seu custo e quantidade de sobra de silicio ¢ menor em comparagdo ao

monocristalino; sua garantia também ¢ de 25 anos e pode durar mais de 30.

Desvantagens quanto ao monocristalino: sua eficiéncia ¢ de 14% a 20% devido sua
impureza; ¢ necessaria uma area maior para geracao de mesma quantidade de energia produzida

por painéis solares monocristalinos.

233 Painel solar de silicio amorfo

Vantagens: possibilidade de aplica¢do em larga escala por meio de uma técnica chamada
“empilhamento” que consiste na sobreposi¢cdo de varias camadas de silicio amorfo resultando
num aumento de eficiéncia elétrica; seu custo ¢ bem mais baixo pela quantidade menor de

silicio utilizada em sua fabricacao.



Desvantagens: apresenta um alto grau de desordem dos 4tomos, implicando em sua
baixa eficiéncia que varia entre 6% a 9%; esse material sofre degradacdo no comego de seu uso,

comprometendo sua vida ttil.

234 Painéis solares de filme fino

Existem também os painéis solares de filme fino, onde ¢ depositado uma ou varias

camadas finas de material fotovoltaico sobre um substrato:

Vantagens: sua producdo ¢ mais barata quando comparada as células solares de base

cristalinas; sombreamento e alta temperatura nao impactam tanto em seu desempenho.

Desvantagens: nao sao muito utilizados, pois exigem uma grande area de espago; se

degradam mais rapido do que os outros painéis solares; tem uma garantia mais curta.

Figura 4 — Exemplos de painéis fotovoltaicos
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Fonte: NeoSolar

2.4 Tipos de sistemas

As instalagdes dos painéis fotovoltaicos, sdo executadas de acordo com a demanda de
cada cliente, levando em consideragdo a dimensao do projeto, sua viabilidade, local para

execug¢ao, podendo ser tanto no solo, quanto no telhado.

r

Sistema no telhado — essa instalacdo geralmente ¢ a mais utilizada, levando em

consideragdo que ¢ um lugar disponivel e que ndo interfere no espago livre de uma construgao.



E possivel criar e adaptar o projeto, de acordo com a infraestrutura onde seré instalado o sistema
fotovoltaico. Sua manutengdo ndo ¢ algo simples e quando o telhado ndo comporta a quantidade

de modulos exigidos, € preciso verificar uma outra possibilidade (Jamil et al., 2017).

A orientagdo dos mddulos geralmente se dé para leste e oeste, ndo sendo recomendado
mudar a sua orientacdo, pois o equipamento se torna mais instdvel. E importante também,

verificar sempre as possiveis intervengdes, como sombras, arvores € chaminés.

Sistema no solo — o sistema no solo ¢ uma opg¢do quando o telhado ndo comporta um
projeto, geralmente ¢ instalado nas zonas rurais pois o espago disponivel ¢ maior (Jamil et al.,
2017). Sua orientagdo sempre sera para o norte, que o torna melhor em questao de captagao da
luz solar, sendo posicionada a um angulo de 22° para melhor aproveitamento. Sua manutencao
¢ mais simples, mas o seu custo de instalagdo ¢ mais elevado em razdo da estrutura que precisa
construida para o posicionamento dos modulos, levando em conta a mao de obra e o custo com

0S materiais.

2.5 Distribuigao

O sistema fotovoltaico ¢ composto por varios componentes:

1- Painel solar: capta a irradiacdo do sol que ¢ transformada em eletricidade pelas
células fotovoltaicas;

2- Controlador de cargas: equipamento que preserva a vida Util das baterias inertes
evitando que sofram sobrecargas ou descargas repentinas. Ele gera uma corrente de
alimentacdo maior que a descarga automatica do sistema e evita danos de
superaquecimento;

3- Bateria: armazena a energia solar;

4- Inversor solar: responsavel por converter a corrente elétrica continua em alternada.

Hé também os materiais elétricos que auxiliam na protecao e conservagao do sistema, e
as estruturas de suporte que ddo apoio e sustentacdo aos modulos fotovoltaicos. (Oca Solar

Energia, 2020).



Figura 5 — Sistema fotovoltaico
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2.5.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (on-grid)

Os sistemas denominados fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), ou como sado
chamados on-grid, sdo sistemas interligados com a rede de distribuicao de energia elétrica, ou
seja, quando a energia elétrica da rede de distribuicao ¢ interrompida, o sistema se desliga. A
instalacdo deste sistema ¢ mais indicada nas areas onde j& existe a ligacdo da rede de

distribuicao.

O funcionamento de um sistema on-grid, gera como consequéncia a reducdo do
consumo da energia elétrica fornecida pela concessionaria de energia, pois o sistema on-grid
gera uma compensac¢do de energia elétrica, que € regido pela Resolugao Normativa ANELL n°
482/12, onde todo o excesso de energia ativa gerada ¢ adicionado na rede da concessionaria,
convertendo para o consumidor um crédito que podera ser abatido, num periodo de até¢ 60
meses. Segundo a ANEEL (2015), os sistemas on-grid sdo divididos em duas categorias,

microgera¢do distribuida e minigeracao distribuida.

1* - Microgeragao distribuida de acordo com a Resolugdo Normativa 687/2015: ¢ a
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 W e que utilize
cogeracao qualificada, conforme regulamentacido da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia

elétrica, conectada na rede de distribuigdo por meio de instalagcdes de unidades consumidoras.

2% - Minigerag¢ao distribuida de acordo com a Resolugao Normativa 687/2015: ¢ a central
geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW

para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracao qualificada, conforme



regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada

na rede de distribuicao por meio de instalagdes de unidades consumidoras.

2.5.1.1. Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede (on-grid)

O sistema ¢ formado por um conjunto de mddulos fotovoltaicos, por um inversor
interativo, conhecido como Grid-tied Interactive Inverter, pelo medidor de energia bidirecional,
além de um sistema de interagdo conhecido como BOS (Balance of System), que sdo estruturas
de metais que fixam os modulos fotovoltaicos em telhados e os componentes elétricos de

protecao (ROSA, 2017).

Figura 6 — Componentes de um sistema fotovoltaico on-grid

Fonte: ALFA Solugdes em Engenharia (2022)

2.5.1.2. Vantagens e desvantagens dos sistemas fotovoltaicos on-grid

Segundo ROSA (2017), a principal vantagem “estd na utilizacdo da rede da
concessionaria elétrica como o acumulador de energia (banco de baterias) em forma de créditos

energéticos”.

Segundo ROSA (2017), a principal desvantagem “¢ a ndo utilizacdo de um acumulador
de energia com banco de baterias, como nao h4a armazenamento de energia, e devido a forma
como os Inversores Interativos devem se comportar no caso de falta de energia na rede (em
caso de apagdo), a unidade consumidora (o imovel) que possui apenas o sistema on-grid ficard

sem energia”.



Sao ainda vantagens e desvantagens do sistema on-grid:

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens do sistema on-grid:

» A utilizacBo em menor quantidade de * Pagamento de taxa minima para a

componentes para sua funcionalidade: concessiondria de energia elétrica
devido a disponibilidade:
« Mais eficiente que os sistemas off-grid:  *+ Se o consumo € maior que a geracio,
ndo haverd créditos para o
consumidor.

» Nio utilizam do uso de baterias ou de
controladores de cargas;

» @Gera ao consumidor crédito que podem
ser utilizados em até 60 meses.

Fonte: Autoria propria (2022)

2.5.2 Sistemas fotovoltaicos autonomos (off-grid)

O sistema fotovoltaico autonomo (off-grid), segundo OLIVEIRA (2019) “¢ aquele
desconectado da rede, onde a energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos se armazena em um
banco de baterias para uso posterior”. Os componentes deste sistema sdo: os painéis

fotovoltaicos, controladores de carga, baterias e inversores de frequéncia, conforme figura.

Figura 7 — Sistema off-grid
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Fonte: ALFA Solugdes em Engenharia (2022)



2.5.2.1 As vantagens e desvantagens dos sistemas off-grid sao:

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens do sistema off-grid:

Vantagens do sistema off-grid Desvantagens do sistema off-grid
*» Energia disponivel nas regides sem *+ Utiliza-se de mais componentes
ligacdo com alguma rede elétrica de como, por exemplo, o uso de baterias
distribuicdo; e de controladores de cargas;
* (O ndo pagamento de conta de energia; + O valor é mais elevado devido &
necessidade douso de banco de
baterias;

* A energia setorna independente, poiso * O tempo de vida ntil das baterias €
sistema armazena a energia utilizando-se baixo;
do banco de baterias.

+ E necessaria uma area maior para a
instalacdo, pelo fato de se utilizar do
banco de baterias.

Fonte: Autoria propria (2022)

253 Sistemas fotovoltaicos hibridos

Uma das solu¢des mais completas no momento, o sistema hibrido ¢ quando a energia
solar excedente carrega somente o banco de baterias e inutiliza a necessidade das cargas, nao
tendo assim utilizagdo de energia da rede concessionaria, pois o inversor faz todo trabalho de

gerenciamento do fluxo de poténcia. (ALFA ENGENHARIA, 2022).

A grande vantagem do gerador fotovoltaico hibrido ¢ que o consumidor ndo ficara sem
energia caso a rede da concessionaria fique off-line, nesse caso o inversor ird processar a energia
acumulada nas baterias. A desvantagem desse sistema ¢ seu custo, o uso de espaco para

instalacao do banco de baterias e a instalacdo ¢ mais complexa.



Figura 8 — Sistema hibrido

Fonte: ALFA Solugdes em Engenharia (2022)

2.6 Geragao e transmissao

De acordo com a 2% edigao do Atlas Brasileiro de Energia Solar, possuimos a geragao
fotovoltaica centralizada e a geracdo distribuida. A primeira sdo as usinas de grande porte, onde
normalmente os painéis sdo instalados sobre o solo, nestas sdo exigidos gastos adicionais com
os sistemas de transmissao. Sao mais presentes nas regides Nordeste, Centro-Oeste € também
no Sudeste do Brasil. Para o futuro, ¢ esperado que essas usinas sejam instaladas nas demais

regides do pais.

Ja a geragao distribuida ¢ tipicamente urbana e integrada as edificag¢des e ¢ gerada ja no
local onde ¢ consumida, o que pode contribuir para reducao de perdas no Sistema Interligado
Nacional (SIN), sem a necessidade de sistemas de transmissao ou distribui¢do de energia. Esta
ja € espalhada por todo territério nacional e também tem tendéncia a se dissipar cada vez mais.
Em (IMHOFF, 2007) vemos que esse sistema pode ser uma alternativa para levar energia a

comunidades isoladas.

Em todos estes casos, o conhecimento da irradiagdo solar incidente no plano dos painéis
solares fotovoltaicos ¢ fundamental para o correto dimensionamento do gerador integrado na
edificacao (telhado ou fachada) e a correta estimativa da quantidade de energia que o mesmo

pode gerar anualmente.

O sistema de energia funciona desde que o sol nasce e cessa quando se pde, atingindo
seu potencial maximo as 12h/13h. Os sistemas elétricos devem ser preparados parar

intermiténcia dos sistemas de geracgao.



Figura 9 — Painéis fotovoltaicos instalados na fachada de uma escola

m’

Fonte: UNIPACS (2018)

Como os sistemas de conversao de energia solar t€m baixa eficiéncia, ¢ necessaria a
utilizagdo de varios painéis para que captem energia suficiente para que os projetos se tornem

economicamente viaveis. (MARQUES, 2014).

Ainda segundo (MARQUES, 2014), a geracao de energia depende das condigdes
meteoroldgicas, onde a chuva e a cobertura das nuvens influenciam diretamente no seu
funcionamento, o qual varia de acordo com a regifio. A noite ndo ha geragio de energia, entdo
sao usados créditos através das linhas de transmissao, ou outra opg¢ao € o uso de baterias, mas

nao ¢ considerado viavel devido ao custo e manutencao desses equipamentos.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
(ABRADEE), as redes de transmissao sao o conjunto de cabos e torres responsaveis por levar
a energia por longas distancias das usinas até os centros urbanos. Geralmente estas linhas
possuem maiores voltagens, no entanto também ha redes de menores voltagens dentro das

distribuidoras.

Também fazem parte do sistema de redes de transmissdo as subestagdes que s@o
conectadas aos consumidores ou distribuidoras ¢ onde ocorre o rebaixamento dos niveis de
tensdo para dezenas de milhares de volts. E nos pontos de conexdo com geradores elevam o

nivel de tensdo para centenas de milhares de volts.



Figura 10 — Linhas de transmissao

Fonte: Original Eletricidade (2022)

No nosso pais o sistema elétrico compreende o Sistema Interligado Nacional — SIN,
abrangendo as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte, ¢ o0s
sistemas isolados (Vieira, 2009). Nas regides isoladas o atendimento ¢ realizado principalmente

por pequenas centrais geradoras.

E possivel que o sistema de geragdo de energia solar centralizada se torne mais
competitivo no Sul e Sudeste do pais ao longo dos anos, dado a caracteristica de que a distancia
dos grandes centros de consumo € menor, ja que possuem grande concentragdo de carga do
SIN, contendo maior disponibilidade de pontos de conexdo a rede sem necessidade de novas

linhas de transmissao. (Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2017).

2.7 Comercializagdo e compensagao

De acordo com o Portal Solar “A energia solar pode ser vendida de duas formas: por
meio de leildes regulamentados pela ANEEL ou no mercado de contratagdo livre, a partir de
usinas solares. Também, ¢ possivel “vender” a energia solar gerada pelo seu sistema
fotovoltaico para a rede distribuidora, recebendo créditos de energia”. (PORTAL SOLAR,
2022).

As regras de comercializacdo s3o determinadas pelo CCEE (Camara de

Comercializagdo de Energia Elétrica).



Para que ocorra a venda da energia solar gerada, ¢ necessario que o “vendedor” tenha
um sistema on-grid e que a producdo seja maior que o consumo, desta maneira a energia
excedente ¢ passada como forma de empréstimo para a concessionaria que retorna o pagamento
ao consumidor em forma de créditos de energia no mesmo valor, com validade de até 60 meses,
este retorno financeiro pode chegar a até 95% da reducdo da conta da energia. (PORTAL
SOLAR, 2022). A regulamentacgdo deste tipo de “venda” de energia ¢ regida pela Resolugao
Normativa n® 482, de abril de 2012, criada pela ANEEL.

Os leildes sao regulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que ¢
responsavel pela entrega e geragdo de energia elétrica de todo o Brasil. (PORTAL SOLAR,
2022). Ainda segundo o Portal Solar (2022) “As concessiondrias de energia ¢ demais
autorizadas da contratagdo disponibilizam um atendimento totalmente voltado para os leildes,
que sdo realizados pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) em delegagao
com a ANEEL. Os leildes sdo feitos em diferentes categorias: Vendas, Fontes Alternativas,

Excedentes, Estruturante, Energia de Reserva, Compra, Ajuste e outros”.

O mercado livre de energia ¢ um ambiente de contratacdo livre, ou seja, mais
independente, permitindo que a comercializagdo de energia seja realizada e ao mesmo tempo
estimulando a livre concorréncia entre os geradores e os produtores, o que baixa o prego da
energia elétrica e a torna mais acessivel. (PORTAL SOLAR, 2022). Vale lembrar que para
vender energia elétrica pelo mercado livre € necessario que o vendedor seja autoprodutor ou

gerador de energia associado a CCEE.

No Brasil, segundo a CCEE (2022), existem dois grandes mercados de comercializa¢ao
de energia, sendo eles: o ambiente de contratagdo regulada (ACR) composto pelos
consumidores cativos, € 0 ambiente de contratagao livre (ACL), composto pelos consumidores

livres.

O Consumidor cativo (ACR) segundo o Portal Solar (2022) “¢ aquele que compra
energia diretamente da concessiondria de distribuicao o qual esté eletricamente interligado, essa
unidade paga apenas a fatura de energia por més incluindo os servigos de distribuicao e geracao
de energia. A desvantagem ¢ que as tarifas sdo reguladas pelo Governo. Por padrdo, todo o
consumidor ¢ um consumidor cativo”. Ja o consumidor livre (ACL) de acordo com o Portal
Solar (2022) “¢ o mesmo que compra energia diretamente dos agentes comercializadores,

através de contratos onde sdo negociados o valor da tarifa, o prazo e o volume, a vantagem



desse modelo ¢ que os valores ficam travados no contrato dando previsibilidade para o

consumidor”.

Figura 11 — Consumidor livre x consumidor cativo
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Fonte: Portal Solar (2022)

3. Metodologia

Esse item descreve os métodos utilizados para dar inicio a um projeto realizando o
dimensionamento do sistema através do consumo médio anual de energia, identificando assim
a geracdo e a quantidade de moddulos necessarios. Nele sdo apresentados os calculos de
dimensionamento dos painéis, sua aplicacao no software para garantir o melhor aproveitamento

da geragdo e os custos considerados nas diferentes estruturas utilizadas para cada caso.

3.1 Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

O consumo médio anual de energia ¢ a razdo entre a soma do consumo mensal pela
quantidade de meses. Deste modo, foi simulado uma residéncia unifamiliar com consumo

médio anual de 696 kWh/més. Esses dados sao disponibilizados na fatura de energia.



Tabela 1 — Consumo médio anual de energia

Meés Consumo kWh
Janeiro 722
Fevereiro 733
Marco 724
Abril 701
Maio 679
Junho 672
Julho 667
Agosto 661
Setembro 678
Outubro 687
Novembro 704
Dezembro 718
Média (kWh/més) 696

Fonte: Autoria propria (2022)

Com o consumo médio calculado, ¢ necessario identificar a geragao por moédulos com
o objetivo de determinar a sua quantidade e reduzir a fatura. E possivel chegar neste resultado

através da formula:
GM =PP.CP.M.Irr.P
Sendo:
GM = Geragao por médulos [kWh/dia];
PP = Poténcia dos modulos [Wp];
CP = Constante de perda [%];
M = Média de dias no més [més];
Irr = Irradiagdo do local de instalagao [%];

P = Perda por orientagdo ou sombreamento [%].

Foram adotados modulos com poténcia de 445 W da marca Risen Energy, sendo o mais

acessivel nessa regido. Considerando as perdas de energias que podem ser causadas por



mudangas climaticas, poeira e distanciamento dos cabos, a constante de perda estimada foi de

20%.

A irradiagdo do local de instalagdo ¢ um valor fornecido pelo Centro de Referéncia para
Energias Solar e Eolicas Sérgio de S. Brito. O CRESESB ¢ uma das ferramentas utilizadas para
dimensionar sistemas fotovoltaicos. Essa plataforma ¢ disponivel de forma online e possui os
dados do programa SunData, que se baseia nas informagdes do “Atlas Brasileiro de Energia

Solar — 2% edi¢do” para realizar os célculos de irradiagao no Brasil.

A perda ¢ calculada de acordo com a orienta¢do dos painéis fotovoltaicos instalados,

podendo variar de 0 a 6%.

Figura 12 — Rosa dos ventos

Fonte: Brasil Escola (2022)

O inversor ¢ o aparelho responsavel por transformar a energia gerada pelos modulos de
corrente continua para corrente alternada. De acordo com o autor, os requisitos do inversor a
serem analisados devem ser a forma de onda da carga e a sua eficiéncia. (Messenger & Ventre,

2010).

A quantidade de painéis por inversor ¢ determinada de acordo com as especificagdes do
fabricante. E realizado uma analise na folha de dados de ambos os equipamentos de modo a
colocar a quantidade correta de modulos em cada ponto de maxima poténcia (MPPT -

Maximum Power Point Tracking). E necessario levar em consideragdo a temperatura da regido



para que o mddulo ndo tenha aumento de tensdo devido as baixas temperaturas, esse valor ¢
determinado em laboratorio e conhecido como Condigdo de Teste Padrdo (Standard Test
Conditions — STC). De acordo com a fonte Weather Spark (2022) as temperaturas em Pouso
Alegre dificilmente atingem valores menores que 7°C. Para maior margem de seguranga, a
temperatura minima utilizada para os calculos sera de 0°C. A quantidade de painéis ¢ calculada
por meio do circuito aberto, pois leva em consideragdo a tensdo méaxima que o modulo solar
pode chegar sob essa temperatura minima. O calculo para a tensdo de circuito aberto com a

temperatura minima ¢ dado por:

TcVoc
100

Vocmax = Voc + [Voc .(Temp — STC). ]

Sendo:

Vocmax = Tensao de circuito aberto de acordo com a temperatura minima [V];
Voc = Tensao de circuito aberto do modulo [V];

Temp = Temperatura minima da regido [°C];

STC = Condigoes Padroes de Teste [°C];

TcVoc = Coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto [‘LE].

A quantidade de modulos por string ¢ dada por:

i . Vinmax
ModString = T ——
ocmax

Sendo:
Mo6dString = Numero de mddulos por string [unid];
Vinmax = Tensao de entrada maxima do inversor [V];

Vocmax = Tensao de circuito aberto [V].

O PVSol ¢ um software muito utilizado por engenheiros para simular a geracdo de

sistemas fotovoltaicos de maneira mais precisa, apresentando varias ferramentas que deixam os



projetos mais confiaveis, além de possibilitar maior velocidade no calculo de geracao

fotovoltaica na formagao de relatdrios.

3.2 Fixac¢ao dos modulos

No telhado ceramico a fixacdo dos moddulos ¢ feita através de um perfil de ago
galvanizado com 3 metros, preso nas tergas de madeira, possibilitando a fixagdo de forma
simples e agil. Os modulos sdo acoplados no perfil de ago com porcas losangulares, terminais

finais e terminais intermediarios.

No telhado metalico os perfis de ago sao cortados com 50 cm de modo a economizar a
quantidade, ja que sdo fixados apenas nas ondas mais altas da telha. Os parafusos de fixacao

podem variar de acordo com a estrutura do telhado, de madeira ou metalica.

O telhado de fibrocimento ¢ o mais fragil em relacdo aos demais apresentados. Para a
fixagdo dos modulos € necessario criar uma estrutura sobre a telha, para que a mesma nao ceda
com o peso dos modulos. A estrutura base ¢ feita com perfil de agco galvanizado de 38
milimetros e os mdédulos sao fixados sobre o perfil superior de 19 milimetros, que sdo colocados

a cada 1,30 metros. Elas s3o fixadas nas ter¢as de madeira com o parafuso de fibrocimento.

Na estrutura de solo ¢ feito uma estaca de concreto para segurar as bases metalicas que
apoiam os moddulos. O concreto precisa possuir peso suficiente para que a base nao se
movimente com a a¢do do vento. Neste caso, o cabeamento ¢ passado de forma subterranea

dentro de corrugados até o local do inversor.

O inversor e os demais componentes de infraestrutura sdo fixados sobre a parede,

mantendo o espaco de ventilagdo conforme a indicacao do fabricante.

4. Resultados e discussoes

4.1 Analise de geracao

Esta andlise foi realizada no Municipio de Pouso Alegre, Minas Gerais, dado as

coordenadas -22.263448, -45.942597. Este terreno foi escolhido apenas para simulacao do
trabalho.



Imagem 1 — Local da instalagdo, vista por satélite
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Fonte: Google Maps (2022).

Considerando que nosso sistema esta na orientagdo norte € nao possui sombreamento, a

féormula sera dada por:
GM =PP.CP.M.Irr.P

GM = 445 .0,8.2% .4.83.1,0
12

GM =52.272,19 ou
GM =52,27 kWh/més
A quantidade de modulos ¢ a razdo entre o consumo médio mensal e a geragdo por

modulo.

_ CMM

QM =—-=

GM

QM = 52,27

QM =13,31 = 14 médulos

Conforme os modulos e o inversor escolhidos, a folha de dados apresenta as seguintes

informacoes:



Figura 13 — Datasheet Modulo RSM144-7-445M da Risen Energy

ELECTRICAL DATA (STC)

Model Number ROM{44-T-4350 ~ RSMA44-T-440M  RSMAA-T-445N | ROM14L-T-450M  RSM14d-T-455M
| Raled Power inWats-Pax(Wp) | M| M5 450 455
Open Circuit Voltage-Voc(V) 49.40 49.50 49.60 49.70 49.80
Short Circuit Current-lsc(A) 11.20 11.30 11.40 11.50 11.60
Maximum Power Voliage-Vmpp(V) ~ 41.05 4113 41.25 41,30 41.40
Maximum Power Current-Impp(A) 10.60 10.70 10.80 10.90 11.00
Module Efficiency (%) * 19.7 19.9 20.1 204 20.6

STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 accarding to EN 60904-3,
* Module Efficiency (%): Round-off to the nearest number

Fonte: WEG Solarbox (2022).

Figura 14 — Datasheet Modulo RSM144-7-445M da Risen Energy

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS
quinal Module Operating Te.mpe.ra.tu.re (NMOT) 44°C+2°C
| Temperature Coefficient of Voc -0.29%/°C
Témberature Coefficient of Isc 0.05%/°C
Temperature Coefficient of Pmax 0.37%/°C
Operational Temperature -40°C~+85°C
Maximum System Voltage 1500VDC
Max Series Fuse Rating 20A
Limiting Reverse Current 20A

Fonte: WEG Solarbox (2022).

Figura 15 — Datasheet Inversor SIW200G M050 W0 da WEG.

| Modelo | SIV200GMO3OWO  SIW200GMOSOWO | SIW200G M0G0 WO
Poténcia CC max. recomendada [W] 3900 6500 7800
Tensao GC maxima [V] 600 600 600
Tensao CC operacional noming [v] 360 360 360
Faixa de tensao MPPT[V] 80-550 80-550 80-550
Faixa tenséo MPPT@ carga max. [V] 130-550 210-550 250-550
Corrente de entrada maxima [A] 1414 14114 14/14
Corrente de curto circuito maxima [A] 18/18 18/18 18/18
Tensao de saida de partida [V] 120 _ 120 | 120
N° de rastreadores MPP 2 2 2

' Strings por rastreador MPP 1 ' 1 ' 1

| Chave CC | Opcional

Fonte: WEG Solarbox (2022).




O calculo para a tensao de circuito aberto com a temperatura minima ¢ dado por:

TcVoc
Vocmax = Voc + [Voc.(Temp — STC). 100
Vocmax = Voc + [Voc.(Temp — STC). TCVOC]
100
. 0,29
Vocmax = 49,60 + [49,60. (0 — 25)._]
100

Vocmax = 53,20V

A quantidade de médulos por string ¢ dada por:

Vinmax
MobdStrin g = V—'
ocmax

. . 600 V
ModString =
53,20

MédString = 11,28 mddulos = 11 modulos por string.

Utilizando o software PV Sol, o projeto é configurado através dos dados do CRESESB,
que por meio das coordenadas geograficas (latitude e longitude) fornece a localidade e os

valores de irradiagao solar em kWh/m?.dia.

Para produzir mais energia no verao, o ideal ¢ diminuir a angulacao dos médulos, ja no
inverno ¢ necessario aumentar a angulacdo dos modulos. Deste modo, para nao favorecer
nenhuma das estagdes do ano em particular, os modulos sdo inclinados de acordo com a latitude

do local.

Para cada localidade, o CRESESB sugere trés médias alternativas que sdo obtidas a
partir dos valores do plano horizontal. Esses dados sdo sugestivos, ja& que os angulos ideais
podem variar de acordo com o clima e o relevo. A tabela abaixo possui trés opgdes: angulo
igual a latitude, maior média anual e maior minimo mensal. Para este estudo, o angulo utilizado
no software PVSol ¢ igual a latitude, de forma a garantir o melhor desempenho do sistema

fotovoltaico para a regido de Pouso Alegre. De acordo com o CRESESB:

O angulo com a maior média didria anual de irradiacdo solar costuma ser usada

quando se deseja a maior geracdo anual de energia dentro do Sistema de Compensagao



de Energia, definido pela Resolu¢do Normativa da Aneel n® 482/12. Ja o angulo com
maior valor minimo mensal de irradiacdo solar costuma ser uma medida
conservadora, usado em situacdes onde o fornecimento continuo de energia elétrica ¢

critico e por isso procura-se minimizar o risco de falta de energia.

Figura 16 — Dados do local de acordo com as coordenadas (CRESESB).

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Pouso Alegre

Latitude: 22,301° S
Longitude: 45.949° O
Distancia do ponto de ref. (22,263448° §; 45,942597° 0) :4,2 km

#  [Angulo Inclinacko g;r:dia F:SOIar;:riéﬁ A'I'z‘ré = r:‘:insalju:w" m;:ia] Ago  [set Jout |Nov [pez  [Média |pelta

Plano Horizontal 0° N 533| 565 4,89 4,58 3,87 3,59 3,85 476| 494 539 538 5,70 4,83 21
[Angulo igual a latitude 22°N 485 539 502 517] a76| 63| 488 563 526 527 496 510 508 1,01
Maior média anual 21 N 48| 542 502 518 473 459 ass| 56| 526 528 409 514 508 1,02
Maior minimo mensal 25" N 475 532 5000 521 a8a] 73] 498 570] 526 521 48] 499 5,07 98

— A\ .
i ' / \1\\\ ,\ o \ R

Irradiagio (kWh/m2.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
- Plano Horizontal: 0'N =~ Angulo igual a latitude: 22° N Maior média anual: 21°N Maior minimo mensal: 25° N

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Pouso Alegre-Pouso Alegre, MG-BRASIL

22,301°S; 45,949° 0

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 17 — Coordenadas (PVSOL).
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Fonte: Autoria propria (2022).



Para simulagdo de geragdo, ¢ importado ao PVSol uma maquete em 3D, que
previamente foi realizada no software SketchUp. Na simulag@o para solo e para telhado, os
modulos fotovoltaicos foram alocados na orientagao norte e inclinacao de ambas as usinas ¢ de
22°, conforme a latitude local. Os modulos foram distribuidos no solo de modo a ndo receber a
sombra do muro e nem das fileiras a frente, e nos telhados foram considerados telhas em trés

materiais diferentes, sendo telha ceramica, metalica e fibrocimento.

Imagem 2 — Instalagdo em telhado ceramico.

Fonte: Autoria propria (2022).

Imagem 3 — Instalacdo em telhado metalico.

Fonte: Autoria propria (2022).



Imagem 4 — Instalagdo em telhado de fibrocimento.

Fonte: Autoria propria (2022).

Imagem 5 — Instalag@o no solo.

Fonte: Autoria propria (2022).

No software € necessario escolher o modelo e a poténcia dos modulos a serem alocados
sobre a superficie do terreno e do telhado. Assim que distribuidos, ¢ realizado a separacao de

strings para conexao dos modulos no inversor calculado.



Imagem 6 — Mddulo alocados em telhado Imagem 7 — Mddulo alocados em telhado

ceramico. metalico.
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Fonte: Autoria propria (2022). Fonte: Autoria prépria (2022).
Imagem 8 — Modulo alocados em telhado de Imagem 9 — Modulo alocados no solo.
fibrocimento.
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Fonte: Autoria propria (2022). Fonte: Autoria prépria (2022).

De acordo com os dados fornecidos ao PVSol, o0 mesmo determinou uma geracao de
8.929 kWh/Ano ou 744 kWh/més. Os calculos apresentados sao mais precisos, sendo possivel
concluir com mais exatiddo que a quantidade de médulos calculados, previamente, apresenta
uma geragdo maior que o consumo médio anual, sendo suficiente para amortizar a fatura de

energia.



Imagem 10 — Dados fornecidos pelo PV Sol.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Grafico 1 — Dados fornecidos pelo PVSol.
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Fonte: Autoria propria (2022).



4.2 Analise de custos

Para andlise de custos, foi realizado um projeto executivo em 2D através do software
AutoCad para que fossem determinados os quantitativos de materiais a serem utilizados em
cada tipo de telhado e no solo, a estes materiais foram acrescentados os custos reais para fazer

a comparacao entre cada um deles.

Além dos materiais para a instala¢do do sistema fotovoltaico, foi contabilizado o custo
do projeto executivo, consultoria dos engenheiros durante a execugao da obra e o valor da mao
de obra para instalacdo. Os valores variam de acordo com a complexidade do projeto, o local a

ser instalado (dentro ou fora da cidade de Pouso Alegre) e o tipo de mao de obra.

Para os custos de mao de obra elétrica foi considerado o valor do dia do eletricista com
o0 auxilio de um ajudante, bem como seus gastos didrios de transporte e alimentagcdo. Os custos
de mao de obra civil considerados incluem o valor do dia do pedreiro com dois ajudantes e

também seus gastos didrios de transporte e alimentagao.

Imagem 11 — Distribuicdo dos modulos e estrutura (telhado ceramico).
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Fonte: Autoria prépria (2022).



Imagem 12 — Distribui¢ao dos mddulos e estrutura (telhado metalico).
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Imagem 13 — Distribuicdo dos modulos e estrutura (telhado de fibrocimento).
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Fonte: Autoria prépria (2022).



Imagem 14 — Distribuicao dos médulos e estrutura (instalagao no solo).
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Fonte: Autoria prépria (2022).

4.3 Lista de materiais

Nas tabelas abaixo, esta descrito os materiais utilizados para a instalagdo em cada tipo
de telhado e no solo, e seus respectivos valores, juntamente com os custos de consultoria e
acompanhamento de mao de obra e o lucro recebido. Esses valores foram retirados através de
pesquisa realizadas na cidade de Pouso Alegre e em suas proximidades. Dentre os fornecedores
selecionados estdo: Perfil Lider, Megatron, Isoeste Metalica, Comap Materiais de Construgao,

Ciser e Elétrica Padrao.

Para o resultado do lucro desses materiais foi feito uma pesquisa em uma empresa
fornecedora de usina fotovoltaicas que se encontra na cidade de Pouso Alegre. Foram analisadas

as despesas administrativas, operacionais € comerciais dessa empresa.



Tabela 2 — Lista de materiais, telhado ceramico.

LISTA DE MATERIAIS - TELHADO CERAMICO

Descri¢do | Unidade | Quantidade|Valor unitario|  Valor total
MODULO E FIXAGCAO
Médulo Fotovoltaico 445 Wp Unidade 14 RS 850,00 [ RS 11.900,00
Conector MC4 par simples und 2 RS 6,00 | RS 12,00
Terminal final 35mm und 8 RS 1,99 | RS 15,92
Terminal intermedidrio und 24 RS 1,99 | RS 47,76
ESTRUTURA
Perfilado 38 mm x 38 mmx 3 m barra 11 RS 86,00 | RS 946,00
Emenda reta interna 38 mm x 38 mm und 10 RS 3,50 [ RS 35,00
Fita perfurada 38 mm x 3000 mm und 6 RS 17,90 | RS 107,40
INVERSOR
Inversor 5 kW und 1 RS 3.150,00 | RS 3.150,00
Quadro de sobrepor para disjuntor bipolar und 1 RS 25,50 | RS 25,50
Caixa de passagem 15 x 15 PVC und 1 RS 12,00 | RS 12,00
PROTECAO
Disjuntor DIN bipolar 32A und 1 RS 22,00 [ RS 22,00
Haste de aterramento und 1 RS 81,00 | RS 81,00
Terminal pré-isolado ilhds tubular 6mm und 4 RS 0,25 | RS 1,00
Terminal pré-isolado olhal 6mm und 8 RS 0,70 | RS 5,60
Conector fendido bimetdlico 16mm und 3 RS 4,50 | RS 13,50
CABOS
Cabo flexivel solar 4 mm? (vermelho) m 60 RS 3,50 [ RS 210,00
Cabo flexivel cobre 6 mm? (preto) m 40 RS 3,80 | RS 152,00
Cabo flexivel cobre 6 mm? (verde) m 40 RS 3,80 [ RS 152,00
PARAFUSOS
Parafuso com bucha e arruelan2 8 und 20 RS 0,35 | RS 7,00
Parafuso sextavado 5/16x 1" und 8 RS 0,30 | RS 2,40
Parafuso sextavado 5/16x 11/4" und 24 RS 0,25 | RS 6,00
Porca losangular 5/16 x 2" und 32 RS 1,65 | RS 52,80
Parafuso sextavado 5/16 x 3/4" und 60 RS 0,20 | RS 12,00
Arruela 5/16 x 3/4" und 120 RS 0,12 | RS 14,40
Porca5/16x3/4" und 60 RS 0,60 | RS 36,00
Parafuso autobrocante sextavado 12 x 7/8" und 70 RS 0,40 | RS 28,00
PLACAS DE IDENTIFICACAO
Placa - Gerac¢do prépria und 1 RS 6,50 | RS 6,50
Placa - Somente pessoal autorizado und 1 RS 2,20 | RS 2,20
Placa - Risco de choque elétrico und 1 RS 3,00 | RS 3,00
Placa - Orientacdo para leitura de medidor und 1 RS 5,00 | RS 5,00
INFRAESTRUTURA ELETRICA
Eletroduto PVC 1" barra 2 RS 12,00 | RS 24,00
Curva eletroduto PVC 902 1" und 2 RS 1,75 | RS 3,50
CurvaSPVC1" und 2 RS 2,30 | RS 4,60
Luva de unido PVC 1" und 4 RS 0,60 | RS 2,40
Abracadeira metélica 1" und 15 RS 1,30 | RS 19,50
Unidut 1" und 4 RS 2,70 | RS 10,80
Unidut reto 1" und 2 RS 3,10 [ RS 6,20
Corrugado 1" 25m rolo 1 RS 80,00 | RS 80,00
MATERIAIS DE CONSUMO
Fita isolante preta 19 mm x 3 m und 1 RS 5,50 [ RS 5,50
Abragadeira Nylon 190 mm x 3,5 mm und 30 RS 0,10 | RS 3,00
Spiral duto 1 m und 1 RS 0,99 | RS 0,99
Fita manta asfaltica und 1 RS 13,90 | RS 13,90
Veda calha PU und 1 RS 14,69 | RS 14,69
Composto anti éxido und 1 RS 39,90 | RS 39,90
Fita auto fusdo und 1 RS 22,00 | RS 22,00
CUSTO RS 17.314,96

Fonte: Autoria prépria (2022).




Tabela 3 — Lista de materiais, telhado metalico.

LISTA DE MATERIAIS - TELHADO METALICO

Descrigdo | Unidade |Quantidade|Vanr unita’rio| Valor total
MODULO E FIXACAO
Mddulo Fotovoltaico 445 Wp Unidade 14 RS 850,00 | RS 11.900,00
Conector MC4 par simples und 2 RS 6,00 [ RS 12,00
Terminal final 35 mm und RS 1,99 | RS 15,92
Terminal intermediério und 24 RS 1,99 [ RS 47,76
ESTRUTURA
Perfilado 38 mm x 38 mm x 3 m barra 6 RS 86,00 | RS 516,00
Fita perfurada 38 mm x 3000 mm und 6 RS 17,90 | RS 107,40
INVERSOR
Inversor 5 kW und 1 RS 3.150,00 | RS 3.150,00
Quadro de sobrepor para disjuntor bipolar und 1 RS 25,50 | RS 25,50
Caixa de passagem 15x 15PVC und 1 RS 12,00 | RS 12,00
PROTECAO
Disjuntor DIN bipolar 32A und 1 RS 22,00 | RS 22,00
Haste de aterramento und 1 RS 81,00 | RS 81,00
Terminal pré-isolado ilhés tubular 6mm und 4 RS 0,25 | RS 1,00
Terminal pré-isolado olhal 6mm und 8 RS 0,70 | RS 5,60
Conector fendido bimetalico 16mm und 3 RS 4,50 | RS 13,50
CABOS
Cabo flexivel solar 4 mm? (vermelho) m 60 RS 3,50 [ RS 210,00
Cabo flexivel cobre 6 mm?2 (preto) m 40 RS 3,80 | RS 152,00
Cabo flexivel cobre 6 mm? (verde) m 40 RS 3,80 [ RS 152,00
PARAFUSOS
Parafuso com bucha e arruelan28 und 20 RS 0,35 | RS 7,00
Parafuso sextavado 5/16 x 1" und 8 RS 0,30 [ RS 2,40
Parafuso sextavado 5/16x 1 1/4" und 24 RS 0,25 | RS 6,00
Porca losangular 5/16 x 2" und 32 RS 1,65 | RS 52,80
Parafuso sextavado 5/16 x 3/4" und 40 RS 0,20 | RS 8,00
Arruela 5/16 x 3/4" und 80 RS 0,12 | RS 9,60
Porca5/16x 3/4" und 40 RS 0,60 | RS 24,00
PLACAS DE IDENTIFICACAO
Placa - Geragdo propria und 1 RS 6,50 [ RS 6,50
Placa - Somente pessoal autorizado und 1 RS 2,20 | RS 2,20
Placa - Risco de choque elétrico und 1 RS 3,00 | RS 3,00
Placa - Orientagdo para leitura de medidor und 1 RS 5,00 [ RS 5,00
INFRAESTRUTURA ELETRICA
Eletroduto PVC 1" barra 2 RS 12,00 | RS 24,00
Curva eletroduto PVC 902 1" und 2 RS 1,75 | RS 3,50
CurvaSPVC1" und 2 RS 2,30 | RS 4,60
Luva de unido PVC 1" und 4 RS 0,60 [ RS 2,40
Abracadeira metélica 1" und 15 RS 1,30 | RS 19,50
Unidut 1" und 4 RS 2,70 | RS 10,80
Unidut reto 1" und 2 RS 3,10 | RS 6,20
Corrugado 1" 25m rolo 1 RS 80,00 | RS 80,00
MATERIAIS DE CONSUMO
Fitaisolante preta19 mmx3m und 1 RS 5,50 | RS 5,50
Abracadeira Nylon 190 mm x 3,5 mm und 30 RS 0,10 | RS 3,00
Spiral duto 1 m und 1 RS 0,99 | RS 0,99
Fita manta asfaltica und 1 RS 13,90 | RS 13,90
Veda calha PU und 2 RS 14,69 | RS 29,38
Composto anti dxido und 1 RS 39,90 | RS 39,90
Fita auto fusdo und 1 RS 22,00 | RS 22,00
CUSTO RS 16.815,85

Fonte: Autoria prépria (2022).




Tabela 4 — Lista de materiais, telhado de fibrocimento.

LISTA DE MATERIAIS - FIBROCIMENTO

Descri¢dao | Unidade |Quantidade|Vanr unitério| Valor total
MODULO E FIXACAO
Mddulo Fotovoltaico 445 Wp Unidade 14 RS 850,00 | RS 11.900,00
Conector MC4 par simples und 2 RS 6,00 | RS 12,00
Terminal final 35 mm und 8 RS 1,99 | RS 15,92
Terminal intermediario und 24 RS 1,99 | RS 47,76
ESTRUTURA
Perfilado 38 mm x 38 mm x 3 m barra 9 RS 86,00 | RS 774,00
Perfilado 38 mm x 19 mm x 3 m barra 11 RS 48,00 | RS 528,00
Emenda reta interna 38 mm x 38 mm und 6 RS 3,50 | RS 21,00
Emenda reta interna 38 mm x 19 mm und 8 RS 1,89 | RS 15,12
Fita perfurada 38 mm x 3000 mm und 6 RS 17,90 | RS 107,40
INVERSOR
Inversor 5 kW und 1 RS 3.150,00 | RS 3.150,00
Quadro de sobrepor para disjuntor bipolar und 1 RS 25,50 | RS 25,50
Caixa de passagem 15 x 15 PVC und 1 RS 12,00 | RS 12,00
PROTECAO
Disjuntor DIN bipolar 32A und 1 RS 22,00 | RS 22,00
Haste de aterramento und 1 RS 81,00 | RS 81,00
Terminal pré-isolado ilhds tubular 6mm und 4 RS 0,25 | RS 1,00
Terminal pré-isolado olhal 6mm und 8 RS 0,70 | RS 5,60
Conector fendido bimetalico 16mm und 3 RS 4,50 | RS 13,50
CABOS
Cabo flexivel solar 4 mm? (vermelho) m 60 RS 3,50 | RS 210,00
Cabo flexivel cobre 6 mm? (preto) m 40 RS 3,80 | RS 152,00
Cabo flexivel cobre 6 mm? (verde) m 40 RS 3,80 | RS 152,00
PARAFUSOS
Parafuso com bucha e arruelan?2 8 und 20 RS 0,35 | RS 7,00
Parafuso sextavado 5/16 x 1" und 8 RS 0,30 | RS 2,40
Parafuso sextavado 5/16 x 1 1/4" und 24 RS 0,25 | RS 6,00
Porca losangular 5/16 x 2" und 32 RS 1,65 | RS 52,80
Parafuso sextavado 5/16 x 3/4" und 75 RS 0,20 | RS 15,00
Arruela 5/16 x 3/4" und 150 RS 0,12 | RS 18,00
Porca5/16x3/4" und 75 RS 0,60 | RS 45,00
Kit parafuso telha fibrocimento 5/16 x 9" und 35 RS 25,00 | RS 875,00
PLACAS DE IDENTIFICAGAO
Placa - Geragdo propria und 1 RS 6,50 [ RS 6,50
Placa - Somente pessoal autorizado und 1 RS 2,20 | RS 2,20
Placa - Risco de choque elétrico und 1 RS 3,00 | RS 3,00
Placa - Orientac¢do para leitura de medidor und 1 RS 5,00 | RS 5,00
INFRAESTRUTURA ELETRICA
Eletroduto PVC 1" barra 2 RS 12,00 | RS 24,00
Curva eletroduto PVC 902 1" und 2 RS 1,75 | RS 3,50
CurvaSPVvC1" und 2 RS 2,30 | RS 4,60
Luva de unido PVC 1" und 4 RS 0,60 | RS 2,40
Abragadeira metdlica 1" und 15 RS 1,30 | RS 19,50
Unidut 1" und 4 RS 2,70 | RS 10,80
Unidut reto 1" und 2 RS 3,10 | RS 6,20
Corrugado 1" 25 m rolo 1 RS 80,00 | RS 80,00
MATERIAIS DE CONSUMO
Fita isolante preta 19 mm x 3 m und 1 RS 5,50 | RS 5,50
Abracadeira Nylon 190 mm x 3,5 mm und 30 RS 0,10 | RS 3,00
Spiral duto 1 m und 1 RS 0,99 | RS 0,99
Fita manta asfaltica und 1 RS 13,90 | RS 13,90
Veda calha PU und 1 RS 14,69 | RS 14,69
Composto anti 6xido und 1 RS 39,90 | RS 39,90
Fita auto fusdo und 1 RS 22,00 | RS 22,00
CUSTO RS 18.534,68

Fonte: Autoria prépria (2022).




Tabela 5 — Lista de materiais instalacao em solo.

LISTA DE MATERIAIS - SOLO

Descri¢dao | Unidade |Quantidade|Vanr unitério| Valor total
MODULO E FIXAGAO
Médulo Fotovoltaico 445 Wp Unidade 14 RS 850,00 RS 11.900,00
Conector MC4 par simples und 8 RS 6,00 | RS 48,00
Terminal final 35 mm und 20 RS 1,99 | RS 39,80
Terminal intermedidrio und 18 RS 1,99 | RS 35,82
ESTRUTURA
Pértico metalico galvanizado und 19 RS 89,00 I RS 1.691,00
INVERSOR
Inversor 5 kW und 1 RS 3.150,00 | RS 3.150,00
Quadro de sobrepor para disjuntor bipolar und 1 RS 25,50 | RS 25,50
Caixa de passagem 15 x 15 PVC und 1 RS 12,00 | RS 12,00
PROTECAO
Disjuntor DIN bipolar 32A und 1 RS 22,00 | RS 22,00
Haste de aterramento und 1 RS 81,00 | RS 81,00
Terminal pré-isolado ilhds tubular 6mm und 4 RS 0,25 | RS 1,00
Terminal pré-isolado olhal 6mm und 8 RS 0,70 | RS 5,60
Conector fendido bimetalico 16mm und 3 RS 4,50 | RS 13,50
CABOS
Cabo flexivel solar 4 mm? (vermelho) m 60 RS 3,50 | RS 210,00
Cabo flexivel cobre 6 mm? (preto) m 40 RS 3,80 | RS 152,00
Cabo flexivel cobre 6 mm? (verde) m 60 RS 3,80 | RS 228,00
PARAFUSOS
Parafuso com bucha e arruela n? 8 und 10 RS 0,35 | RS 3,50
Parafuso sextavado inox 38 x 7/8" und 40 RS 0,55 | RS 22,00
PLACAS DE IDENTIFICAGAO
Placa - Gerac&o propria und 1 RS 6,50 | RS 6,50
Placa - Somente pessoal autorizado und 1 RS 2,20 | RS 2,20
Placa - Risco de choque elétrico und 1 RS 3,00 | RS 3,00
Placa - Orienta¢3o para leitura de medidor und 1 RS 5,00 | RS 5,00
INFRAESTRUTURA ELETRICA
Eletroduto PVC 1" barra 2 RS 12,00 | RS 24,00
Curva eletroduto PVC 902 1" und 2 RS 1,75 | RS 3,50
CurvaSPVC1" und 2 RS 2,30 | RS 4,60
Luva de unido PVC 1" und 4 RS 0,60 | RS 2,40
Abracadeira metalica 1" und 8 RS 1,30 | RS 10,40
Unidut 1" und 4 RS 2,70 | RS 10,80
Unidut reto 1" und 2 RS 3,10 | RS 6,20
Corrugado 1" 25 m rolo 1 RS 80,00 | RS 80,00
MATERIAIS DE CONSUMO
Fita isolante preta 19 mm x 3 m und 1 RS 5,50 | RS 5,50
Abracgadeira Nylon 190 mm x 3,5 mm und 30 RS 0,10 | RS 3,00
Spiral duto 1 m und 1 RS 0,99 | RS 0,99
Veda calha PU und 1 RS 14,69 | RS 14,69
Composto anti 6xido und 1 RS 39,90 | RS 39,90
Fita auto fusdo und 1 RS 22,00 | RS 22,00
MATERIAIS OBRA CIVIL
Abertura de vala m 10 RS 5,00 | RS 50,00
Cimento 50 kg saco 3 RS 29,90 | RS 89,70
Areia média m3 0,4 RS 320,00 | RS 128,00
Britan21 m?3 0,3 RS 240,00 | RS 72,00
CUSTO RS 18.225,10

Fonte: Autoria prépria (2022).




Tabela 6 — Insumos finais (telhado ceramico).

Insumos Valor
Materiais elétricos R$17.314,96
Projeto 5 kW RS 600,00
Consultoria e acompanhamento RS 600,00
Mao de obra instalagdo (elétrica) RS 1.400,00
Valor total R$19.914,96
Valor vendido com % de lucro R$29.872,44

Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 7 — Insumos finais (telhado metalico).

Insumos Valor
Materiais elétricos RS 16.815,85
Projeto 5 kW RS 600,00
Consultoria e acompanhamento RS 600,00
Mao de obra instalagdo (elétrica) RS 1.400,00
Valor total RS 19.415,85
Valor vendido com % de lucro R$29.123,78

Fonte: Autoria préopria (2022).

Tabela 8 — Insumos finais (telhado de fibrocimento).

Insumos Valor
Materiais elétricos RS 18.534,68
Projeto 5 kW RS 600,00
Consultoria e acompanhamento RS 600,00
Mao de obra instalagdo (elétrica) RS 2.100,00
Valor total RS 21.834,68
Valor vendido com % de lucro RS 32.752,02

Fonte: Autoria préopria (2022).

Tabela 9 — Insumos finais (em solo).

Insumos Valor
Materiais elétricos RS 18.225,10
Projeto 5 kW RS 800,00
Consultoria e acompanhamento RS 800,00
Ma3ao de obrainstalacdo (elétrica) RS 1.400,00
Ma3ao de obra instalagao (civil) RS 2.700,00
Valor total RS 23.925,10
Valor vendido com % de lucro RS 35.887,65

Fonte: Autoria prépria (2022).




Grafico 2 — Insumos finais
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5. Conclusao

O presente artigo abordou a necessidade de utilizar-se de novos métodos para obtencao
de energia elétrica, visto que, com o aumento da populacao mundial fica evidente que € preciso
analisar as questdes ligadas ao esgotamento dos recursos naturais, ja que no Brasil a principal

forma de obtenc¢do de energia ¢ através das usinas hidrelétricas.

Este artigo levou em consideragcdo que para o dimensionamento fotovoltaico de uma
residéncia unifamiliar com consumo médio anual de energia de 696 kWh/més, foram adotados
moddulos com poténcia de 445 W da marca Risen Energy, com a constante de perda de energia
de 20% e considerando que o sistema estd na orienta¢do norte € ndo possui sombreamento a
GM (geracao por mddulos) serd de 52,27 kWh/més, e a QM (quantidade de modulos) sera igual
a l4.

O artigo apresentado teve como objetivo realizar um estudo comparativo apresentando
a viabilidade técnica e financeira da instalagdo de painéis fotovoltaicos no telhado com
diferentes materiais ou em solo, mostrando as especifica¢des de cada uma delas, trazendo dados
quanti-qualitativos sobre a utilizacdo de uma fonte de energia limpa e inesgotavel como

alternativa sustentavel para contribuir com o suprimento da demanda energética no pais.

A andlise de geracdo foi realizada no municipio de Pouso Alegre, Minas Gerais, 0s
modulos fotovoltaicos foram alocados na orientagdo norte e a inclinagdo de ambas as usinas

tanto para os telhados como para o solo ¢ de 22°.

Sendo assim, concluimos que para a instalagdo do sistema fotovoltaico no telhado e no
solo a gerag¢do de energia foi de 8.929 kWh/Ano ou 744 kWh/més, ou seja, suficiente para

amortizar a fatura de energia que era de 696 kWh/més.

Em relacdo a fixagdo dos modulos podemos destacar que a instalagdo € mais simples no
telhado ceramico, sendo necessario um perfil de ago galvanizado com 3 metros, preso nas tergas
de madeira. Ja no telhado metalico os pertfis de ago sao cortados com 50 cm a fim de economizar
na quantidade pois sdo fixados apenas nas ondas mais altas das telhas. Por fim, o telhado de
fibrocimento ¢ o mais fragil em relacdo aos demais apresentados, pois € necessario criar uma
estrutura sobre a telha para que ndo ceda com o peso dos mddulos. No solo ¢ feita uma estaca

de concreto para segurar as bases metalicas que apoiam os modulos.



Na analise de custos para a instalagao dos telhados, o telhado ceramico teve o custo total
de R$29.872,44, para a instalagdo do telhado metalico o custo total foi de R$29.123,78 e para
a instalagdo do telhado de fibrocimento o custo total foi de R$32.752,02, ou seja, entre os
telhados o que possui menor custo para instalacao € o telhado que possui a menor quantidade
de perfis, e consequentemente menos materiais para fixagcdo da estrutura. J4 para a instalagdo
no solo o custo total foi de R$35.887,65 e seu maior custo esta atrelado a dificuldade da méo
de obra e os materiais civis. O telhado metalico se comparado a instalagdo em solo, a economia

sera de R$6.763,87.
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