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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar uma solugdo para a alta demanda de energia
consumida pela Horta Indoor 4.0. O projeto foi desenvolvido pelo Centro Universitario Eniac,
em parceria com a Prefeitura de Guarulhos. A demanda de energia para a operagdo da Horta
Indoor 4.0 é alta, 0 que tem um impacto negativo no balanco financeiro do projeto. Para reduzir
0s custos no médio prazo, a energia solar foi selecionada como uma opcéo alternativa. Portanto,
foi necessario implementar um sistema de energia solar On Grid para reduzir os custos com
eletricidade. Neste estudo de caso, foi realizada entrevista com cliente e pesquisas quantitativas
para determinar o melhor sistema. Utilizaram-se os softwares CAD, Eng. Design (Canvas) e
Excel para elaborar o diagrama elétrico, a modelagem fotovoltaica e as tabelas,
respectivamente. O sistema fotovoltaico apos implementado atenderd a demanda de energia, e
também contribuira para diminuir as emissdes dos gases de efeito estufa, minimizando os
impactos ambientais de maneira significativa. A instalacao desse sistema ofereceu um excelente
retorno financeiro, reduzindo a conta de energia elétrica em até 95% e apresentando um
payback atrativo a médio prazo. O projeto teve aprovacdo da Prefeitura de Guarulhos, e a
execucdo do projeto esta prevista para 2024. Com o sistema fotovoltaico fornecendo energia
limpa para a operacdo da horta, a prefeitura demonstra seu compromisso com a sustentabilidade
e solucdes ambientalmente conscientes.

Palavras-chave: Horta indoor 4.0, Energia solar, Sistema fotovoltaico, On grid, Custo com

energia elétrica.

ABSTRACT

This article aims to present a solution to the high energy demand consumed by the
Horticultural Indoor 4.0. The project was developed by Eniac University Center in partnership
with the Guarulhos City Hall. The energy demand for the operation of the Horticultural
Indoor 4.0 is high, which has a negative impact on the project's financial balance. To reduce

costs in the medium term, solar energy was selected as an alternative option. Therefore, it was



1.

necessary to implement an On-Grid solar energy system to reduce electricity costs. In this
case study, interviews with the client and quantitative research were conducted to determine
the best system. CAD software, Eng. Design (Canvas), and Excel were used to create the
electrical diagram, photovoltaic modeling, and tables, respectively. The photovoltaic system,
once implemented, will meet the energy demand and also contribute to reducing greenhouse
gas emissions, significantly minimizing environmental impacts. The installation of this
system offered an excellent financial return, reducing the electricity bill by up to 95% and
presenting an attractive payback in the medium term. The project was approved by the
Guarulhos City Hall, and project execution is scheduled for 2024. With the photovoltaic
system providing clean energy for the horticultural operation, the city hall demonstrates its

commitment to sustainability and environmentally conscious solutions.

INTRODUCAO

O Centro Universitario ENIAC, em parceria com a Prefeitura de Guarulhos,
desenvolveu o projeto Horta Indoor 4.0, que tem como objetivo explorar novas tecnologias de
plantio e computacdo para cultivo de plantas e hortalicas em ambientes internos com a
tecnologia 4.0 integrada, onde € possivel monitorar e controlar o ambiente da horta em tempo
real, garantindo a qualidade e o sucesso do cultivo ( Salgueiro,2023).

A demanda de energia para a operacdo de Horta Indoor 4.0 esta acima dos 10kwWh,
considerada alta e compromete o equilibrio financeiro do projeto. Desta forma, tornou-se
necessario buscar alternativas para baixar custos com consumo de energia elétrica a medio
prazo.

Dentre as alternativas disponiveis, a energia solar foi uma opc¢éo para economizar com
0 custo de energia elétrica, porque ao gerar sua propria eletricidade a partir da luz do sol,
reduzira ou até mesmo eliminara a dependéncia da energia elétrica convencional fornecidas
pela concessionaria, que geralmente cobra taxas por KWh consumido.

A pesquisa, tem como intuito trabalhar na implementacdo do sistema fotovoltaico,
buscando o atendimento das necessidades de operacdo com melhor custo beneficio disponivel
no mercado. De acordo com Pinho e Galdino (2014), a energia fotovoltaica é a transformacéo
da energia solar em energia elétrica através de placas compostas de materiais semicondutores
que normalmente sdo silicio, produzidas com camadas positivas e negativas, onde juntas

produzem um campo elétrico.



O sistema fotovoltaico apresenta um 6timo retorno financeiro podendo reduzir em até
95% sua conta de energia. Rezende (2019), afirma que o Sol € uma fonte ilimitada de geracéo
de energia, ocorrendo assim a reducéo da poluicdo e taxas de carbono na atmosfera, tornando
uma atitude sustentdvel e impacto positivo sobre a sociedade, o que justificou o
desenvolvimento deste projeto.

Este tipo de fornecimento oferece uma oportunidade a mais para o0 complemento de
energia elétrica gerada em nosso pais. A energia fotovoltaica pode ser utilizada em qualquer
lugar que possua boa irradiacao solar, ou seja, que ndo possua sombra ocasionada pela natureza
ou construgdes nas proximidades, sendo assim, quanto maior for a irradiacdo no médulo, maior

seré a poténcia fotovoltaica gerada no sistema (Villalva, 2015).

2. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral
Desenvolver um sistema de energia fotovoltaica do tipo On grid de microgeracao
distribuida acima de 10kW para Horta Indoor 4.0, promovendo a reducéo dos custos de energia

elétrica.

3.2. Objetivos especificos

e Avaliar a localizagdo de instalacdo do sistema fotovoltaico e determinar a area de
instalacdo conforme as premissas para uma boa performance;

e Desenvolver os calculos de demanda de energia;

e Projetar sistema fotovoltaico com capacidade de atender a demanda solicitada;

e Elaborar documentacédo técnica (Memorial) para instalacdo do sistema fotovoltaico, de

acordo com as exigéncias da concessionaria local;
3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido em forma de estudo de caso de uma Horta Indoor
4.0, com foco na implementacédo do sistema fotovoltaico e reducéo de custos de energia elétrica
no local. Para coleta de dados, foi realizada uma entrevista com o cliente (Salgueiro,2023), na
qual foram obtidas informacgdes para o calculo de demanda de energia necessaria para operagao
e a determinacédo do tipo de sistema a ser utilizado e foram realizadas visitas ao local da

instalacdo para averiguacdo das condi¢cdes ambientais.



Para dimensionar o sistema fotovoltaico, foi realizada uma pesquisa quantitativa,
permitindo o calculo da poténcia fotovoltaica necessaria para determinar a quantidade
aproximada de mddulos e micro inversores a serem utilizados no projeto. A pesquisa foi
apoiada por referéncias bibliograficas, como os livros (Carvalho, 2023), e por fichas técnicas
de produtos (Aldo 2023).

O diagrama elétrico foi elaborado utilizando o software CAD (Computer-Aided
Drawing). A modelagem dos paineis no telhado foi feita com a ferramenta Eng. Design, que é
uma extensdo do Canvas, enquanto confeccdo das tabelas e fungdes relacionadas a poténcia
fotovoltaica foi realizada no Excel. Adicionalmente, foi elaborado um memorial com o auxilio

do Word para apresentacdo a concessionaria de energia elétrica.

4. DESENVOLVIMENTO

5.1. FUNDAMENTACAO TEORICA.

Sistemas fotovoltaicos sdo sistemas de energia solar que convertem a luz do sol em
eletricidade usando células solares. Eles sdo compostos por painéis solares, inversores, string,
quadro de distribuicdo, cabos, quadro geral e em alguns casos, sistemas de armazenamento de
energia (Boso et al., 2015). Existem duas principais categorias de sistemas fotovoltaicos: on-
grid e off-grid. Sistemas on-grid estdo conectados a rede elétrica convencional. A eletricidade
gerada pelos painéis solares € utilizada localmente e o0 excesso é alimentado na rede elétrica,
podendo gerar créditos de energia. Esses sistemas sdo populares por permitirem a reducao das
contas de eletricidade e 0 aproveitamento maximo da energia solar, como apresenta-se na

Figura O1.

Figura 01 - Sistema On grid

« (1) médulos fotovoltaicos,
« (2) inversor on-grid,

« (3) caixa de jungio (ou “string boz"),
« (4) quadro de distribuigio,

« (5) cabos elétricos,

« (6) quadro geral,

* (7) cargas em corrente alternada,

« (8) medidor bidirecional,

« (9) conexio com a rede elétrica da concessiondria




Fonte: CARVALHO, 2023

Ja& sistemas off-grid ndo estdo conectados a rede elétrica. A energia gerada pelos
painéis solares é armazenada em baterias para uso posterior (Boso et al., 2015), conforme
demonstrado na Figura 02. Esses sistemas sdo muito utilizados em &reas remotas onde nao ha

acesso a rede elétrica ou como solucdo autbnoma.

Figura 02 - Sistema Off grid
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5.2. ELABORACAO DO PROJETO.

Apos a visita técnica, obtiveram-se as informacdes necessarias para iniciar o projeto.
Foi decidido utilizar um sistema fotovoltaico On grid. O primeiro passo foi pesquisar a latitude
e longitude do endereco de instalacdo, que € Avenida Birinepe, 99, Jardim Cumbica, Guarulhos
- SP, utilizando o Google Maps, conforme a Figura 03.

Figura 03 - Latitude e Longitude.
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2023.

Considerando a latitude 23,45 sul e a longitude a 46,44 oeste, 0 primeiro passo para



iniciar os calculos de poténcia foi obter o indice de radiacdo solar (IRS) médio da regido. Para

isso, foi utilizado o site da CRESESB e 0s resultados obtidos estdo apresentados na Figura 04.

Figura 04 - Indice de Radiac&o Solar.
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Fonte: CRESESB, 2023.

Para o célculo de consumo mensal da Horta Indoor 4.0, foi necesséario obter
informacGes sobre a operacdo dos ambientes, que consistem em um laboratorio de pesquisa,
trés salas de cultivo por substrato, uma sala de hidroponia e uma sala de compostagem
(Salgueiro,2023), como demonstrado na Figura 05. As salas de cultivo foram equipadas com
lampadas Full Spectrum e monitoradas por meio de um sistema lIoT, permitindo o controle de
temperatura, iluminagdo, umidade do solo e irrigacéo, a fim de garantir o crescimento adequado

das hortalicas.

Figura 05 - Layout da Horta Indoor 4.0
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Fonte: SALGUEIRO, 2023.

Visando o célculo o consumo mensal de cada ambiente na Horta Indoor 4.0, foi
necessario realizar o calculo de demanda, como representado na Equacdo (01) e na Tabela 01:

Demanda do item

qtd de itens x poténcia(w) x horas diaria x qtd de dias (més)
N 1000 oD




Tabela 01 - Célculo de Demanda de Energia Mensal.

Poténci Dias/Mé  KWh/
Item Qtd. Horas X
a S Més
lluminacdo Laboratério 1 100W 6h 30 18 KWh
lluminagéao Cultivo e
5 100W 4h 30 60KWh
Compostagem
1089K
Lampadas LED Full Spectrum 42 54W 16h 30 Wh
361KW
Ventiladores ¥4 HP Monofasico 4 188W 16h 30 "
120KW
Tomada Laboratério 1 500W 8h 30 "
864KW
Tomada Cultivo 4 300W 24h 30 "
270KW
Tomada Compostagem 1 1500W 6 30 "
Total
2782KWh

Fonte: AUTOR, 2023.

Com base na demanda mensal de 2782 kwh e considerando que o sistema era bifasico,

foi possivel calcular a Energia Fotovoltaica (EFV) como demonstrado na Equacdo (02), e a

Poténcia Fotovoltaica (PFV) para determinar a quantidade de modulos necessarios para o

funcionamento do sistema, conforme a Equacéo (03).
Epy = Ey —Ecp = 2782—50=2732  (02)

1000 [%] x Epy

P, =
V™ Ing x 30 [dias] x ng;s

(03)



1000 x 2732 2732000

Prv = 145x30x08 10680 _ 2>°80°2
td.de Pl = Prv _ 2558052 45,67 => 46
Qtd.de Placas = Poténcia da Placa Solar ~ 565

Apos estimar a quantidade de painéis solares necessarios para o projeto, foi realizado
um novo célculo de poténcia fotovoltaica maxima para o dimensionar 0s inversores ou micro
inversores, conforme Equacéo 04.

565 x 46 _ 25990
1000 1000
Com todos os célculos realizados, foi necessario encontrar um local adequado para a

Pry Maxima = = 2599 KWP (04)

instalagdo das placas fotovoltaicas. Como o telhado da Horta Indoor 4.0 possui um telhado
verde e muitas arvores na area, inviabilizou-se a instalacdo neste local. Contudo, dentro do
mesmo terreno, existia um Galpdo que possibilitou a instalacdo seguindo a orientacdo do
telhado de Leste para Oeste.

Para escolha dos equipamentos, foi realizada uma pesquisa no site do fornecedor
(Aldo,2023), e selecionado dois Kits para utilizacéo, totalizando 46 placas monocristalinas de
565W de poténcia, 11 micro inversores monofasicos de 4 MPPT e 1 de 2 MPPT, gerando 25,99
kW de poténcia. Apos a escolha dos Kits, foi possivel dimensionar a area de instalagdo dos
painéis no telhado do galpdo. Cada painel possui 1,13m de largura e 2,23 de comprimento,

totalizando 118m? para as 46 unidades dos painéis escolhidos.

Apos o projeto desenvolvido, elaborou-se um layout da vista superior do telhado,
apresentando as medidas de seguranca que foram estabelecidas. Nos beirais em 50,0 cm e o

espacamento entre telhado e a placa em 12,7 cm.

Para uma melhor compreenséo da instalacéo do sistema On grid, foi desenvolvido um
diagrama esquematico que ilustra o processo no qual os painéis solares captam a irradiacéo
solar e fornecem a energia elétrica para Horta Indoor 4.0. A Figura 06 apresenta o diagrama

esquematico do sistema.



Figura 06 - Diagrama esquematico da instala¢cdo na Horta Indoor 4.0.
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Fonte: AUTOR, 2023
5. RESULTADOS

A implementacdo do sistema fotovoltaico On grid de microgeragéo distribuida com
25,99kW atendeu a demanda de energia elétrica necessaria para a operacao da Horta Indoor
4.0. Considerando que o consumo mensal da Horta € de 25,58kW, o sistema apresenta

capacidade de geracdo de energia excedente que pode ser convertida em créditos energéticos.

Foi realizada a distribui¢do dos painéis sobre o telhado do galpéo, juntamente com os

micro inversores selecionados no projeto, conforme ilustrado na Figura 07.

Figura 07 - Distribuicao dos painéis e micro inversores no telhado.
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Fonte: AUTOR 2023.

O memorial descritivo foi elaborado com o objetivo de obter a aprovagdo do projeto
pela concessionaria responsavel, como demonstrado na Figura 08. Apds concluido, foi enviado

através do canal de comunicacédo disponibilizado.



Figura 08 - Memorial descritivo.
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A instalacdo do sistema apresentou um excelente retorno financeiro, reduzindo até
98% a conta de energia elétrica, proporcionando um payback atrativo a médio prazo, como
ilustrado na Figura 009.
Figura 09 - Payback.
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Fonte: AUTOR, 2023.

Além de suprir a necessidade energética, a utilizacdo deste sistema fotovoltaico
contribui significativamente na reducdo de emissdo de gases de efeito estufa, minimizando os

impactos no meio ambiente.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa mostrou que o sistema de energia fotovoltaica On-grid de microgeragao

10



distribuida acima de 10kW para a Horta Indoor 4.0 € uma solucéo inovadora para reduzir os
custos de energia elétrica, com isso, a integracdo dos painéis solares na horta permitiu a geracao
de energia limpa e renovavel, diminuindo a dependéncia da rede convencional.

O sistema fotovoltaico foi bem aceito pela Prefeitura de Guarulhos para alimentar a
Horta Indoor 4.0, e sua aprovacao foi confirmada. A implementacdo desse projeto esta prevista
para ocorrer em 2024.

Como finalizacdo, este projeto destacou a importancia de técnicas e conhecimentos
inovadores para impulsionar a sustentabilidade e a eficiéncia energética. Além disso, como
possibilidade de melhorias pode-se implementar o monitoramento online da performance do
sistema fotovoltaico e a confirmacdo dos resultados apés a instalacdo. Aliar o monitoramento
com inteligéncia artificial e telemetria, para um sistema preditivo de acidentes com dispositivo

de alerta e desligamento em casos de possiveis falhas e mau funcionamento.
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