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RESUMO

O trabalho tem como finalidade realizar um estudo de caso sobre a implementacdo de um
sistema fotovoltaico em um edificio, abordando conceitos tedricos e praticos. Discorre a
respeito dos principais conceitos e tecnologias relativos a geracdo de energia elétrica por meio
de sistemas fotovoltaicos. Apresenta o dimensionamento de um sistema fotovoltaico visando
atender a demanda de energia elétrica de um edificio, discriminando todo o seu processo,
incluindo avaliacdo do recurso solar, simulacdes, elaboracdo do projeto, escolha e
dimensionamento de componentes, estudo de analise de viabilidade econémica em um periodo
de 25 anos e legislagéo vigente no setor. Os resultados obtidos demonstraram um investimento

economicamente viavel, com um tempo de retorno de 4 anos e 2,25 meses.

Palavras-chave: Energia Solar. Dimensionamento de Sistema Fotovoltaico. Andlise de
Viabilidade Econdmica.



ABSTRACT

The work aims to carry out a case study on the implementation of a photovoltaic system in a
building, covering theoretical and practical concepts. It discusses the main concepts and
technologies related to the generation of electrical energy through photovoltaic systems. It
presents the sizing of a photovoltaic system in order to meet the electrical energy demand of a
building, detailing its entire process, including solar resource evaluation, simulations, project
design, choice and sizing of components, study of the economic feasibility analysis in period
of 25 years and current legislation in the sector. The results obtained demonstrated an

economically viable investment, with a payback time of 4 years and 2.25 months.

Keywords: Solar Energy. Dimensioning of Photovoltaic System. Economic Feasibility
Analysis
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1 INTRODUCAO

Vivemos em um mundo de constantes transformaces tecnoldgicas, onde a geracao e o
fornecimento de energia elétrica sdo essenciais. Energias provenientes de combustiveis fdsseis,
tais como o petréleo e o carvdo, cada vez mais vem sendo debatidas, devido ao seu meio de
exploragdo e ao impacto que representam ao meio ambiente. Surgem como alternativa as
energias renovaveis, com um impacto ambiental muito menor.

As energias renovaveis advindas de recursos tais como agua, biomassa, vento, marés,
sol e energia geotérmica, tém sido amplamente estudadas e implementadas nos Gltimos anos,
recebendo incentivos de diversos paises. Sdo energias consideradas limpas, devido a sua
sinergia com 0 meio ambiente e suas fontes possuirem capacidade de reposicdo natural. Dentre
as energias renovaveis, a energia solar vem ganhando grande destaque no Brasil e no mundo,
sendo objeto de estudo deste trabalho.

A energia solar é transformada em energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos.
Esta energia elétrica deve ser entdo condicionada a fim de atender as necessidades dos mais
diversos consumidores. Um sistema fotovoltaico € composto basicamente pelo painel
fotovoltaico, responsavel pela capitagdo da energia solar; inversor, equipamento responsavel
pela converséo de corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), também chamado por
vezes Conversor CC-CA e de forma mais restrita como PCU — Power Conditioning Unit
(Unidade Condicionadora de Poténcia); controlador de carga, dispositivo responsavel por
regular e gerenciar o fluxo energético dos geradores fotovoltaicos para as baterias, bem como
protegé-las de uma descarga profunda decorrente de um longo periodo sem geracao, e por um
conjunto de baterias para armazenamento de energia, se for necessario.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser off-gride, sendo sistemas isolados caracterizados
por ndo serem conectados a rede elétrica, ou seja, 0 sistema se auto sustenta através da utilizacao
de baterias, ou os sistemas podem ser gride-tie, sistemas conectados a rede elétrica, onde a
energia gerada através dos mddulos solares representa uma fonte de energia complementar a

energia da distribuidora ao qual o usuério esta conectado (Pinho e Galdino, 2014).
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1.1 METODOLOGIA

A metodologia dedutiva serd empregada para elaboracdo do trabalho. Portanto, a
pesquisa terd viés explicativo, tendo por base o género pratico, discorrendo a respeito dos
principais conceitos envolvidos em sistemas fotovoltaicos aplicados a instalagfes prediais,
respeitando as normas técnicas envolvidas. Apresentando uma abordagem mista, tanto
qualitativa, com a teoria embasando o trabalho, como quantitativa, com os valores a serem
seguidos no projeto.

A técnica utilizada serd um estudo de caso de uma planta consumidora no municipio de
Novo Hamburgo-RS, fornecida pela empresa Studioeffi. Baseando-se em uma pesquisa
participante, onde cenarios serdo estipulados visando a tomada de decis@o do consumidor para
instalacdo de um sistema fotovoltaico, projeto e execucdo do mesmo. A populacdo sera
modelada para um prédio comercial.

O projeto de diplomacdo sera dividido basicamente em duas etapas. A primeira etapa
abrangera os conceitos tedricos relativos a energia fotovoltaica, tais como, legislacdo vigente
no Brasil, principais formas de distribuicdo, conceitos fisicos, componentes e suas
caracteristicas, projeto e execucdo, além de uma analise de viabilidade econdmica. A segunda
etapa consistird em colocar em préatica estes conceitos, através da realizacdo de um projeto

fotovoltaico para um edificio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS

Energias renovaveis sdo caracterizadas pelas fontes das quais advém, sendo estas
provenientes de recursos naturais que podem se renovar, tais como: agua, biomassa, vento,
marés, sol e energia geotérmica. Vale ressaltar que ndo sdo todos os recursos naturais que
podem ser renovaveis, pois existem em uma quantidade limitada na natureza, por exemplo:
petréleo, uranio, carvdo. Em 2019, cerca de 25% do consumo mundial de energia veio de fontes
renovaveis (IEA,2019).

Em termos gerais, as energias renovaveis e seus empregos podem ser descritos como:

e Energia solar: consiste no aproveitamento da radiacdo solar emitida sobre a Terra.
Trata-se, portanto, de uma fonte de energia que, além de inesgotavel, é altamente potente. O
seu desafio, todavia, ndo é a sua disponibilidade na natureza, e sim as formas de aproveita-la;

e Energia edlica: utiliza a forga promovida pelos ventos para a producdo de energia.
As usinas edlicas utilizam de grandes cata-ventos instalados em areas onde a movimentagdo
das massas de ar é intensa e constante na maior parte do ano;

e Energia hidroelétrica: utiliza o movimento das 4guas dos rios para a producao de
eletricidade, transformando a energia hidraulica e cinética em eletricidade;

e Energia de biomassa: a biomassa corresponde a toda e qualquer matéria organica
ndo fossil. Assim, pode-se utilizar esse material para a queima e producao de energia, por isso
ela é considerada uma fonte renovavel. Sua importancia estd no aproveitamento de materiais
que, em tese, seriam descartaveis, como restos agricolas e também na possibilidade de cultivo;

e Energia geotérmica: corresponde ao calor interno da Terra. Em casos em que esse
calor se manifesta em areas proximas a superficie, as elevadas temperaturas do subsolo s&o
utilizadas para a producéo de eletricidade;

e Energia de ondas e marés: No primeiro caso, utiliza-se a movimentagdo das ondas
em ambientes onde elas sdo mais intensas para a geracao de energia. Ja no segundo caso, 0
funcionamento lembra o de uma hidrelétrica, pois cria-se uma barragem que capta a dgua das
marés durante as suas cheias, e essa dgua é liberada quando as marés diminuem. Durante essa
liberacéo, a agua gira as turbinas que ativam os geradores.

Deve-se destacar também que alguns sistemas de energias renovaveis geram problemas
ecoldgicos particulares. Por exemplo, as primeiras turbinas edlicas, devido a velocidade das
laminas, alteravam o ciclo de voo das aves. Hidroelétricas podem criar barreiras a migracao de

certos peixes, um problema grave em muitos rios do mundo (REN,2021).


https://brasilescola.uol.com.br/geografia/biomassa.htm
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2.2 ENERGIA SOLAR

A energia solar consiste na luz e calor irradiados pelo sol, sendo empregados em uma
diversa gama de tecnologias que estdo em constante evolucao, dentre elas, aguecimento solar,
energia elétrica, energia térmica, arquitetura solar e usinas de sal fundido (IEA,2011).

A Terra recebe 174 petawatts (PW) de radiacdo solar (insolagdo) na atmosfera superior.
Aproximadamente 30% séo refletidos de volta ao espaco, enquanto o restante é absorvido por
nuvens, oceanos e massas terrestres. A maioria da populacdo mundial vive em areas com niveis
de insolacdo de 150 a 300 watts / m2, ou 3,5 a 7,0 kWh / m2 por dia (IEA,2011).

O potencial de energia solar que poderia ser usada pelos seres humanos difere da
quantidade de energia solar presente perto da superficie do planeta, pois fatores como geografia,
variacdo de tempo, cobertura de nuvens e a terra disponivel para os humanos limitam a
quantidade de energia solar que utilizamos. A geografia afeta o potencial de energia solar,
porque as areas mais proximas do equador tém maior quantidade de radiacdo solar. A variacao
do tempo afeta o potencial da energia solar, porque durante a noite ndo ha radiagdo solar na
superficie da Terra para a absorcao dos painéis fotovoltaicos. Isso limita a quantidade de energia
que os painéis fotovoltaicos podem absorver em um dia. A cobertura de nuvens pode afetar o
potencial dos painéis fotovoltaicos, porque as nuvens blogueiam a luz recebida do sol e reduzem
a luz incidente nos painéis.

As tecnologias refentes a energia solar sdo caracterizadas como solar passiva ou solar
ativa, dependendo de como capturam e distribuem a energia solar ou a convertem. Técnicas
solares ativas incluem o uso de sistemas fotovoltaicos, energia solar concentrada e aquecimento
solar de &gua para aproveitar a energia. As técnicas solares passivas incluem orientar um
edificio para o sol, selecionar materiais com massa térmica favoravel ou propriedades de
dispersdo de luz e projetar espacos onde circula naturalmente o ar.

Em 2000, o Programa das Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento publicou uma
estimativa do potencial de energia solar que poderia ser usada por seres humanos todos os anos,
levando em consideragéo fatores como insolacdo, cobertura de nuvens e a terra que € utilizavel
pelos seres humanos. A estimativa constatou que a energia solar tem um potencial global de
1.600 a 49.800 exajoules (4,4 x 1014 a 1,4 x 1016 kWh) por ano (IEA,2011).
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2.3 SISTEMAS TERMICOS SOLARES

2.3.1 Sistema de aquecimento solar de 4gua

O sistema de aquecimento solar de agua consiste na geracdo de agua quente, expondo-
a ao calor do sol ou aquecendo-a através de um fluido que percorre um sistema fechado, sendo
o calor do sol captado através de paineis solares térmicos. Este sistema utiliza como fonte
térmica a radiacdo solar, mas em casos de auséncia de tal radiacdo durante longos periodos, ou
para complementar o aquecimento, emprega-se um sistema elétrico auxiliar. O sistema de
aquecimento solar € muito eficiente, reduzindo em torno de 80% o0 consumo de energia relativo
ao aquecimento de agua (Heliotek, 2013). A Figura 1 mostra, de forma simplificada, um sistema

de aquecimento solar residencial.

Figura 1 - Sistema de aquecimento solar de agua.

Alimentacgao de agua fria
reservatorio e coletor

Boia

Minicaixa de
quebra-pressdao

Reservatorio g,:'“
térmico s
Heliotek de
200 litros sem

resisténcia

Retorno de
agua quente
dos coletores

Tubulacao
consumo de
agua quente

p-p— Tubulagdo
consumo de
agua fria

Coletor |
solar Heliotek
Chuveiro

elétrico

Abastecimento
de agua da
rede publica
Misturador
externo e

Fonte: Heliotek (2013).
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2.3.2 Sistema de concentrador solar

Os sistemas de concentrador solar utilizam grandes quantidades de superficies
parabdlicas e reflexivas no intuito de direcionar a energia solar para um Unico ponto.

Quando se discute o sistema de concentrador solar, dois métodos se destacam. Um dos
sistemas utiliza concentradores parab6licos no aquecimento de agua para produzir vapor, 0
outro utiliza superficies reflexivas e uma torre central de energia que transfere calor para um
fluido, gerando vapor. Em ambos os casos, 0 vapor € utilizado para movimentar turbinas,
realizando a conversao em energia elétrica. Na Figura 2 e na Figura 3 sdo apresentados 0s tipos
de concentradores descritos anteriormente. Um beneficio primordial do sistema de
concentrador solar € que os fluidos aquecidos podem ser armazenados para gerar energia

mesmo com radiacgéo solar baixa (Pinho e Galdino, 2014).

Figura 2 — Concentrador solar Parabdlico.

Fonte: Pt.Solar (2020).

Figura 3 - Concentrador solar e torre central.

Fonte: WIKIWAND (2020).
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2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sdo sistemas que tém como base a conversdo de energia solar em energia elétrica. Os
principais componentes que integram estes sistemas sao:

¢ Painel solar fotovoltaico;

e Controlador de carga;

e Inversor,

e Bateria.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser, em termos de geragéo e distribuicéo, divididos em
dois tipos: sistemas autbnomos ou isolados (Off-grid) e sistemas conectados a rede (Grid-tie).

A Figura 4 ilustra essa divisao.

Figura 4 - Tipos de sistemas fotovoltaicos.
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2.4.1 Sistema Off — Grid

2.4.1.1 Sistema autdbnomo isolado

Com custos mais elevados que os sistemas on-grid, os sistemas isolados sao
caracterizados por ndo serem conectados a rede elétrica, ou seja, 0 sistema se autossustenta
através da utilizacio de baterias. E utilizado principalmente para propésitos locais especificos,
como, por exemplo, bombeamento de agua, eletrificacdo de cercas, de postes de luz, etc.

A energia produzida é também armazenada em baterias, que por sua vez garantem o
funcionamento do sistema em periodos com pouco, ou mesmo ausentes, de luz solar, como dias
nublados ou a noite. Ou seja, durante o dia, em momentos em que a produgéo de energia supera
0 consumo, este excesso é enviado ao banco de baterias para que, a noite, quando o consumo é

maior que a producdo, essa energia possa ser utilizada para abastecer a rede ligada ao sistema.

Figura 5 - Sistema autbnomo isolado.
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2.4.1.2 Sistema autdbnomo hibrido

Sdo sistemas onde a configuragdo ndo se restringe apenas a geracdo fotovoltaica. Em
outras palavras, sdo sistemas que, estando isolados da rede elétrica, existe mais de uma forma
de geracdo de energia, como por exemplo, gerador a diesel, turbinas edlicas e modulos
fotovoltaicos. Estes sistemas séo mais complexos e necessitam de algum tipo de controle capaz
de integrar os varios geradores, de forma a otimizar a operacdo para o usuério, conforme
apresentado na Figura 6. Como as varias fontes atuam de forma complementar, a operacdo do
sistema torna-se mais confiavel, amenizando os problemas de intermiténcia de cada tipo de

geracéo.

Figura 6 - Sistema auténomo hibrido.
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2.4.2 Sistema conectado a rede Grid-Tie

No caso dos sistemas conectados a rede elétrica, a energia gerada através dos mddulos
solares representa uma fonte de energia complementar a energia da distribuidora ao qual o
usudrio esta conectado, sdo sistemas que geralmente nédo utilizam armazenamento de energia,
pois toda energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos (durante o dia), é entregue a rede elétrica

instantaneamente.
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Figura 7 - Residéncia com sistema Grid-Tie.
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2.5 PAINEIS OU MODULOS FOTOVOLTAICOS

Segundo o departamento de energia estadunidense, um Unico dispositivo fotovoltaico é
conhecido como célula. Uma célula fotovoltaica é geralmente pequena, normalmente
produzindo cerca de 1 ou 2 watts de poténcia. Essas células sdo feitas de diferentes materiais
semicondutores e geralmente tém menos do que a espessura de quatro fios de cabelo humanos.
Para resistir ao ar livre por muitos anos, as células sdo colocadas entre materiais de protecéo
em uma combinacéo de vidro e / ou pléstico.

Para aumentar a producdo de energia elétrica das células fotovoltaicas, estas sdo
conectadas em cadeias para formar unidades maiores, conhecidas como modulos ou painéis. Os
modulos podem ser usados individualmente ou em conjunto, sendo conectados entre si para
formar strings. Uma ou mais strings sdo entdo conectadas a rede elétrica como parte de um
sistema fotovoltaico completo. Por causa dessa estrutura modular, os sistemas fotovoltaicos
podem ser construidos para atender a quase todas as necessidades de energia elétrica, pequenas

ou grandes (Energy Photovoltaic basics, 2020).
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2.5.1 Efeito Fotovoltaico

A conversdo da energia solar em energia elétrica ocorre através do efeito da radiacéo
solar sobre materiais como o0s semicondutores, que se caracterizam por apresentarem bandas de
energia que permitem a presenca de novos elétrons e de outra banda, em sua camada mais
externa, totalmente "vazia" (banda de conduc¢do). O elemento mais usado € o silicio, que se
caracteriza por possuir quatro elétrons em sua camada de valéncia, formando uma rede
cristalina. Quando uma ligacdo com atomos de cinco elétrons é realizada, com o fosforo, por
exemplo, um elétron acabara sobrando nessa ligacao, que ficara instavel, ou fracamente ligado.
O resultado disso é que com pouca energia térmica, esse elétron vai para a banda de conducéo.
Entdo, pode - se dizer que o fosforo € um dopante doador de elétrons e denomina-se dopante n
ou impureza n. Da mesma maneira que a ligacdo com um atomo a mais pode ser realizada,
também existe a hipotese de realizar a ligacdo com um elétron a menos na camada de valéncia
para que se torne uma ligacédo estavel, ou seja, uma ligacdo com apenas trés elétrons, como é o
caso do boro (Pinho e Galdino, 2014). Esta falta de elétron é denominada buraco ou lacuna,
com pouca energia térmica um elétron em uma camada vizinha pode “‘saltar” e passar para esta
posicdo, deslocando a lacuna. Portanto a ligacdo do silicio com o boro cria um processo
denominado aceitador de elétrons ou um dopante tipo p (silicio tipo P). Na Figura 8 pode-se

analisar o efeito fotovoltaico na juncéo pn.
Figura 8 - Efeito fotovoltaico na juncéo pn.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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Se forem introduzidos atomos de boro em uma metade, de fosforo na outra e silicio
puro, forma - se entdo uma juncdo pn. Na juncdo pn elétrons livres do lado n passam para 0
lado p, ondem encontram as lacunas, que os capturam. Com isso é gerado um acumulo de
elétrons no lado p, 0 que faz com que se torne negativamente carregado, como consequéncia o
lado n tem reducdo de elétrons, fazendo com que fique eletricamente positivo. Essas cargas
ficam aprisionadas e originam um campo elétrico permanente que passa a dificultar a passagem
de outros elétrons do lado n para o p. Quando esse processo alcanca a estabilidade, o campo
elétrico forma uma barreira para os elétrons livres que sobraram do lado n (Pinho e Galdino,
2014).

No caso de uma juncdo pn se expor a fétons com energia maior que o espacgo entre
lacunas, serdo gerados pares elétron-lacuna, e na hipdtese de isso ocorrer na regido onde 0
campo elétrico é diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, fazendo fluir uma corrente
através da juncdo. O deslocamento de cargas nada mais é que uma diferenca de potencial, o
qual é chamado de Efeito Fotovoltaico. Portanto, caso duas extremidades do “pedago” de silicio
forem conectadas com um fio, tem-se circulacdo de elétrons, ou seja, uma corrente (Pinho e
Galdino, 2014). A intensidade da corrente gerada, portanto, depende da propor¢do da
intensidade da luz, sendo que estas caracteristicas sdo diretamente proporcionais. A célula
fotovoltaica ndo armazena energia elétrica, ela apenas mantém o fluxo de elétrons num circuito
elétrico, enquanto houver incidéncia de luz sobre ela. Esse fendbmeno se denomina efeito

fotovoltaico conforme é demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Efeito fotovoltaico.
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2.6 INSTRUMENTOS DE MEDICAO

O objetivo da medicdo dos dados solares € a obtencao experimental do valor instantaneo
do fluxo energético solar (irradiancia) ou integrado (irradiacdo) ao longo de tempo (minuto,
hora, dia ou ano) (Pinho e Galdino, 2014). Os principais equipamentos utilizados para medicao

sdo: o pirandmetro e o pirelibmetro.

2.6.1 Pirandbmetros

Sdo sensores utilizados para medir a radiacdo solar global sobre uma superficie plana
horizontal.

A medicdo é feita a partir da densidade do fluxo de radiacdo global, direta ou difusa, em
comprimentos de ondas, que vdo desde o ultravioleta ao infravermelho do espectro
eletromagnético.

Este instrumento possui uma termopilha que mede a diferenca de temperatura entre duas
superficies, uma pintada de preto e outra pintada de branco, igualmente iluminadas. A expansao
sofrida por tais superficies provoca um diferencial de potencial que, ao ser medido, mostra o
valor instantaneo da energia solar.

Os pirandmetros também possuem fotodiodos, que s&o dispositivos eletrénicos
fotossensiveis, que alteram suas caracteristicas conforme a incidéncia de luz, e convertem os
sinais 6ticos em sinais elétricos do tipo analdgico.

Existem também modelos que utilizam uma célula fotovoltaica de silicio para coletar
medidas solarimétricas. Porém, esta tecnologia ainda apresenta limitacdes na sensibilidade
(Pinho e Galdino, 2014).

Figura 10 - Pirandmetro

Fonte: Energés (2020).
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Os piranémetros séo divididos em trés classes pela qualidade de medicéo espectral da
radiacdo solar. Sendo elas:

e Piran6metros Padrdo Secundario ou Secondary Standart: possuem tempo de
resposta menor que 15segundos;

e Piranémetros Primeira Classe ou First Class: possuem tempo de resposta menor
que 30 segundos. E um instrumento profissional para medicdo de irradiancia solar
hemisférica e irradidncia solar direta;

e Pirandmetros Segunda Classe: possuem tempo de resposta menor que 60

segundos. Sdo de baixo custo e servem para 0 monitoramento ndo téo especifico.

2.6.2 Pirelibmetro

E um instrumento de medicao de radiaco solar direta em uma superficie perpendicular
aos raios solares. O Pirelidmetro tem uma janela aquecida, o que ajuda a reduzir a necessidade
de limpeza. Este equipamento € usado em rastreadores solares e geralmente aplicados ao ar
livre sob o sol (Huksefluxbrasil, 2020).

Figura 11 — Pirelidmetro.

Fonte: Huksefluxbrasil, 2020.
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2.7 TIPOS DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

2.7.1 Painéis fotovoltaicos de silicio (Si)

As atuais tecnologias comerciais de painéis fotovoltaicos sdo a base de silicio (Si) e
filmes finos. As tecnologias de silicio monocristalino e policristalino atualmente dominam o
mercado com 85% de participacdo. As células sdo cortadas em lingotes ou fundidos, ou feitos
de fitas crescidas, de silicio altamente purificado. Um potencial de juncdo é criado, um
revestimento anti-reflexo depositado e contatos de metal adicionados. As células sdo entéo
agrupadas em mdédulos com um vidro transparente para a frente, um material a prova de
intempéries (geralmente um polimero fino) para a parte traseira e, muitas vezes, uma moldura
ao redor. As costas também podem ser feitas de vidro para permitir a passagem da luz. Os
modulos sdo geralmente garantidos por um tempo de vida de 25 a 30 anos, com uma eficiéncia

minima de 80% da eficiéncia nominal (IEA,2020).

2.7.1.1 Silicio monocristalino

A tecnologia monocristalina € a mais antiga e possui a eficiéncia mais alta. Os painéis
solares de silicio monocristalino sdo facilmente reconheciveis olhando de perto, possuindo uma
cor uniforme, indicando silicio de alta pureza e cantos tipicamente arredondados. Tais
caracteristicas podem ser observadas na Figura 12. A criacdo de painéis solares com eficiéncia
de espaco requer o corte em wafers circulares (um produto dos lingotes cilindricos formados
pelo processo Czochralski) em celulas octogonais que podem ser compactadas juntas. O

material restante que ndo é usado para criar células fotovoltaicas é descartado ou reciclado,

voltando & producao de lingotes para derreter (JAGER et al., 2014).

Figura 12 - Célula de silicio monocristalino e modulo fotovoltaico.

Fonte: Solarpowerrocks (2020)
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2.7.1.2 Silicio policristalino (mc-Si)

Diferentemente da célula de silicio monocristalino que é produzida quando o material
de silicio é transformado em um Unico cristal, uma célula de silicio policristalino é produzida a
partir de material de silicio puro por meio de um processo de fundicdo (ou seja, elas séo
derretidas e vazadas em moldes). A estrutura cristalina aleatéria e irregular da célula de silicio
policristalino faz com que os limites de gréos no substrato de silicio policristalino resistam ao
fluxo de elétrons. Isso reduz a producdo de energia da célula e invariavelmente torna a célula

menos eficiente em comparacdo com a monocristalina. A eficiéncia tipica de conversdo de

energia para um maédulo fotovoltaico policristalino comercial esta entre 10% e 15% (JAGER et

al., 2014).

Figura 13 - Célula de silicio policristalino e médulo fotovoltaico.

Fonte: Solarpowerrocks (2020).

2.7.2 Painéis solares de filme fino

Depositar uma ou varias camadas finas de material fotovoltaico sobre um substrato é a
esséncia basica de como os painéis fotovoltaicos de filme fino sdo fabricados. Eles também séo
conhecidos como células fotovoltaicas de pelicula fina (TFPV). Dependendo da tecnologia da
célula fotovoltaica de filme fino utilizada, os painéis de filme fino possuem eficiéncias médias
entre 7-13%. Algumas tecnologias de painel de filme fino ja estdo chegando nos 16%, sendo
similares a eficiéncia dos painéis policristalinos. Em 2015, os painéis fotovoltaicos que

utilizavam a tecnologia de filme fino representavam aproximadamente 20% do mercado

mundial de painéis solares fotovoltaicos (PORTALSOLAR, 2020).
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2.7.3 Silicio amorfo (a-Si)

A principal diferenca entre essas células e as anteriores é que, em vez da estrutura
cristalina, as células de silicio amorfo sdo compostas por atomos de silicio em uma fina camada
homogénea. A maior vantagem dessas células é que o silicio amorfo pode ser depositado em

uma ampla gama de substratos, rigidos e flexiveis. Sua desvantagem é a baixa eficiéncia, da

ordem de 6% (PORTALSOLAR, 2020).

2.7.4 Telureto de cadmio (CdTe)

Mais utilizado em grandes campos solares, como as usinas, esse € o Unico modelo de
painel de filme fino que consegue ter uma eficiéncia mais similar aos painéis de silicio. A

eficiéncia de painéis solares com base na tecnologia de Telureto de Cadmio opera normalmente
na faixa de 9-16% (PORTALSOLAR, 2020).

2.7.5 Seleneto de Cobre, indio e galio (CIS / CIGS)

Conhecidos por serem os mais eficientes na categoria de filme fino. Utilizam

uma quantidade  menor de  substancias tdxicas (como o Cadmio) na sua

fabricacdo, diminuindo assim a toxicidade do equipamento (PORTALSOLAR, 2020).

2.7.6 Células fotovoltaicas orgéanicas (OPV)

Séo de polimero e utilizam a eletrdnica organica para absorver a luz solar e transportar
a carga para a producéo de eletricidade. Conhecidas pela sua flexibilidade e baixo custo, elas

sdo mais aplicadas em projetos de grande escala, ja que a sua eficiéncia pode variar pela area

que ocupam (PORTALSOLAR, 2020).

2.7.7 Painel solar hibrido (HJT)

O processo de fabricagdo, com algumas diferencas, é similar a fabricacdo dos painéis
fotovoltaicos monocristalinos, poréem, possuem uma passivacdo (modificacdo do potencial de
um eletrodo no sentido de menor atividade) com camada de Silicio Amorfo (a-Si), dentre outras

diferengcas. A tecnologia seria ideal para o Brasil, ja que ele funciona muito bem em

temperaturas altas, mas ainda ndo se encontra no mercado (PORTALSOLAR, 2020).
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2.8 EFICIENCIA DO PAINEL SOLAR FOTOVOLTAICO

As duas principais grandezas elétricas que podemos destacar de um mddulo
fotovoltaico, tenséo elétrica e corrente elétrica, sofrem influéncia de duas grandezas térmicas:
temperatura e irradiacdo solar. A primeira influencia a tenséo elétrica fornecida pelo modulo, e
obviamente, a poténcia elétrica, respeitando a seguinte relacdo: quanto mais baixa a
temperatura, maior sera a tensdo elétrica, e quanto maior for a temperatura, menor vai ser a
tensdo elétrica.

Expressa em percentagem, a eficiéncia de um painel solar € a capacidade que um painel
solar tem de converter a energia solar em eletricidade. Se tivermos a mesma quantidade de luz
a incidir durante o mesmo periodo de tempo, sobre dois painéis solares com diferentes taxas de
eficiéncia, o mais eficiente ira produzir mais eletricidade do que aquele que é menos eficiente.
No Brasil, os modulos fotovoltaicos sdo avaliados/certificados por um 6rgdo responsavel
chamado INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), onde o selo
que atesta a classe de eficiéncia do médulo é concedido pelo PROCEL (Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica), que ¢ um programa do governo federal executado pela
Eletrobras desde 1993 (PROCEL, 2006). Em 2011 o INMETRO definiu os limites de eficiéncia
separados por classes: A (Maior que 13,5%), B (Maior que 13% a 13,5%), C (Maior que 12%
a 13%), D (Maior que 11% a 12%) e E (Menor ou igual a 11%). A informacéo de eficiéncia
pode vir ou ndo no catalogo de especificagdes do fabricante, caso contrario, pode ser extraida

através da Equacdo 1.

77 _ Pgerada _(Imp-Vmp) (1)
P Pincidente Hyp.A

Onde I,,,;, e V;y,,, estdo localizados no “joelho” da curva da Figura 15, H, ; € a radiagéo
solar no plano gerador (W/m?) e A é area Gtil do modulo (m?).

As principais especificacdes encontradas nos catalogos de fabricantes sdo alem das
caracteristicas de dimensdo e peso: classe e gradacdo de poténcia, nimero de células, carga
mecanica, tipo de tomada, tensdo elétrica de circuito aberto, corrente elétrica de curto circuito,
resisténcia a corrente inversa (quando mdédulos conectados recebem diferentes radiagdes
solares), coeficientes de temperatura para determinadas faixas de temperatura e caracteristicas

térmicas e mecanicas para 0 modulo de conexdes elétricas.
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2.9 CARACTERISTICAS ELETRICAS DO MODULO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico se da quando a célula fotovoltaica é exposta a radiacdo solar e o
aproveitamento desse efeito ocorre por meio do campo elétrico da jungdo p-n e de um circuito
elétrico externo. Portanto, é possivel representar a célula a partir de seus parametros elétricos
de saida (corrente e tensdo) em funcdo de fatores que influenciam na entrada (temperatura da
célula e irradiancia).

As principais caracteristicas de um modulo fotovoltaico sdo: corrente, tensdo e poténcia
nominal. A poténcia do médulo é dada em We (Watt pico), e seu valor é determinado sob as
condicdes padrdo de teste (STC, Standard Test Conditions). Essas condi¢Oes padrdo de teste
(ou condicg0es de referéncia) sdo definidas para os valores de 1000 W/m? de irradiancia, 25°C
de temperatura da célula e AM = 1,5 para a massa de ar. A maxima poténcia é atingida quando
se obtém a corrente de maxima poténcia (Im) e a tensdo de maxima poténcia (Vp).

Uma configuracdo béasica do circuito do sistema fotovoltaico € mostrada abaixo na
Figura 14. Este modelo representa o diagrama de circuito equivalente da celula fotovoltaica.
Este sistema é chamado de "modelo de quatro parametros", que consiste em uma corrente fonte,
diodo, resisténcia em série e resisténcia paralela. A fonte representa a corrente gerada pela luz
na célula solar, o diodo representa & impedancia ndo linear da jungdo p-n, a resisténcia em série
representa as perdas elétricas internas e a resisténcia de derivagdo corresponde a corrente de
fuga ao terra. O diodo € conectado em antiparalelo com a fonte de corrente, representando o
modelo tedrico de célula solar ideal. Quando a radiacdo solar cai na célula, a corrente direta

gerada varia linearmente com a radiacéo solar (GOETZE, 2017).

Figura 14 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica (modelo com diodo).
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Fonte: O Autor (2021)
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Aplicando a lei de Kirchoff no circuito acima, pode-se expressar a corrente | pela Equagéo 2:
I'=1Ipy —Ip—1Ip )

A corrente de fuga (Ip) pode ser expressa pela Equacéo 3:

_V+LR; (3)
PTTR,

Por sua vez, a corrente que flui através de um diodo (Ip), em fungéo da tenséo é dada pela
Equacgéo 4 (ZILLES, 2012).

I, =1, [e% —-1 )
Em que:
I, - Corrente de saturacéo reversa do diodo no escuro [A];
V - Tensdo aplicada aos terminais do diodo [V];
e - Carga do elétron [C];
m - Fator de idealidade do diodo (entre 1 e 2 para o silicio monocristalino);
k - Constante de Boltzmann [J/K];

Tc - Temperatura de operacéo da célula fotovoltaica [°C].

Os valores de corrente e tensdo podem ser representados graficamente em uma curva
caracteristica (I-V) do modulo, Figura 15 . Quando a tensdo é nula, tem-se o valor de corrente
de curto circuito (Isc). Analogamente, quando a corrente é nula, tem-se o valor da tensdo de
circuito aberto (Voc) (ABINEE, 2012).

Figura 15 - Curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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A partir da Figura 15, pode-se determinar alguns parametros elétricos que caracterizam

as células ou modulos fotovoltaicos, sendo eles:

Corrente de curto-circuito (Isc): corrente maxima obtida nos terminais da
célula fotovoltaica quando a tensao elétrica € zero;

Tensdo de circuito aberto (Voc): maxima tensdo nos terminais da célula
fotovoltaica quando nédo se tem corrente elétrica circulando;

Fator de forma (FF): é a razdo entre a maxima poténcia e o produto da

corrente de curto circuito com a tensdo de circuito aberto.

2.10 PRINCIPAIS PARAMETROS QUE AFETAM AS CARACTERISTICAS ELETRICAS
DA CELULA FOTOVOLTAICA

Sao:

Os principais parametros referentes as caracteristicas elétricas da célula fotovoltaica

Irradiancia solar: a corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica
aumenta linearmente com o aumento da irradiancia solar incidente, enquanto
que a tensdo de circuito aberto (Voc) aumenta de forma logaritmica, se mantida
a mesma temperatura;

Temperatura: a incidéncia de radiacdo solar e a variagdo da temperatura
ambiente implicam em uma variacao de temperatura nas células que compem
0s mddulos. A corrente sofre uma eleva¢do muito pequena que ndo compensa a
perda causada pela diminuicdo da tenséo;

A resisténcia série (Rs): se origina na resisténcia do préprio material
semicondutor, nos contatos metélicos e na juncdo metal-semicondutor. Rs
contribui para reduzir a Isc e 0 FF da célula, mas néo afeta sua Voc. Para valores
elevados de Rs a curva da célula perde o formato caracteristico e se reduz a uma
reta cuja inclinacao € 1/Rs;

A resisténcia parelelo (Rp): a Rp é causada por impurezas e defeitos na estrutura,
principalmente préximo as bordas, que produzem um caminho interno para uma
corrente de fuga, reduzindo assim a corrente efetivamente produzida pelo
dispositivo (ndo vale para a Isc). Para baixos valores de Rp, outra vez se perde a
curvatura do diodo e a caracteristica I-V se torna uma reta de inclina¢do 1/Rp (Pinho
e Galdino, 2014).
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2.11 MODELO MATEMATICO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

Como visto, os mddulos fotovoltaicos sofrem influéncia da temperatura e da radiacdo
solar incidente. Logo, a poténcia gerada, em corrente continua, que é entregue ao inversor,
depende desses dois fatores. Para forcar os inversores a operar sempre na condi¢ao de poténcia
maxima (Pmp), OU Seja, tensao e corrente iguais a Vmp € Imp, respectivamente, esses equipamentos
possuem uma funcéo que persegue a condicdo ideal independente das condi¢Ges ambientes.

Dessa forma, o modelo matematico do gerador fotovoltaico considera a funcdo de
seguimento do ponto de méxima poténcia, chamada MPPT. Os parametros utilizados no calculo
sdo o coeficiente de temperatura de maxima poténcia do médulo (ymp) e a taxa de eficiéncia de
seguimento do ponto de maxima poténcia do inversor (ymppt). A Equacéo 5 relaciona a variagdo
da poténcia, no ponto de maxima poténcia, com a temperatura, considerando as perdas do
inversor (GOETZE, 2017).

Hep (5)

Pnp = P, nFVH_f [1— Ymp (Tc — Terer )]Umppt
re

Em que:

Pmp - Méxima poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico [W];
Pnrv - Poténcia nominal do gerador fotovoltaico [W];

H.s - Irradiancia no plano gerador [W/m?];

Href - 1000 W/m?,

Tc - Temperatura de operacdo das células [°C];

Teref - 25°C.

A Equacéo 6 apresenta o célculo da poténcia fotovoltaica na saida do gerador:

Ppy = Pmp Nmppt (6)

A temperatura das celulas pode ser encontrada através da Equagéo 7 :

Tnoc—_20> 0,9 (7)

Em que:
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Tamb - Temperatura ambiente [°C];

Tnoc - Termperatura nominal de operag&o das células [°C].

2.12 ASSOCIACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Na conexdo em série, o terminal positivo de um dispositivo fotovoltaico € conectado ao
terminal negativo do outro dispositivo, e assim por diante. Para dispositivos idénticos e submetidos

a mesma irradiancia, quando a ligacdo é em série, as tensdes sdo somadas e a corrente elétrica
ndo é afetada, ou seja:

V=V, +Vy....4V, (8)

I:I]_:Iz.....:In (9)

Na associacdo em paralelo, os terminais positivos dos dispositivos sdo interligados entre
si, assim como os terminais negativos. As correntes elétricas sdo somadas, permanecendo
inalterada a tensdo. Ou seja:

I=1L+1....+], (10)

V=V, =V, u..=V, (11)

Figura 16 - Curvas I-V de duas células fotovoltaicas de silicio cristalino conectada s em série e paralelo.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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2.13 INVERSORES

E um equipamento responséavel pela conversio de Corrente Continua (CC) em corrente
alternada (CA), também é chamado por vezes Conversor CC-CA e de forma mais restrita como
PCU — Power Conditioning Unit (Unidade Condicionadora de Poténcia). O inversor deve ser
projetado para dissipar 0 minimo de poténcia, evitando perdas, deve produzir uma tensdo com
baixo teor de harménicos, estar em sincronismo com a rede elétrica a ser conectado e na mesma
frequéncia.

Para aplicacdes de poténcia inferior a 5 kW, é recomendavel o uso de inversores
monofésicos. Lembrando que, a escolha do inversor interfere no desempenho, confiabilidade e
custo do sistema fotovoltaico e, em geral, representa aproximadamente 10% do custo total de
um sistema fotovoltaico (JAGER et al., 2014).

Existem, basicamente, dois tipos de inversores: o0s inversores de rede (também
chamados de Grid-Tie ou Grid-Conected) e os inversores autbnomos (também chamado Stand-
Alone). Cada um ¢é utilizado para um tipo de configuracdo do sistema: no primeiro caso o
sistema é conectado a rede, e no segundo para um sistema tipo auténomo.

Os inversores Grid—Conected transferem energia diretamente ao quadro de distribuicéo
elétrica ou a um transformador de distribuicéo.

Os inversores Grid-Conected, por terem a capacidade de serem ligados a rede de
distribuicdo elétrica e fornecerem corrente elétrica a esta, tém aplicacdo em sistemas de
microgeracao, permitindo que um usuario particular, seja além de um consumidor, um produtor
de energia elétrica também.

No entanto, uma vez que a rede de distribuicdo partilhada é do interesse do proprietario,
a manutencdo de niveis de qualidade do sistema fotovoltaico deve estar dentro de parametros
aceitaveis. Assim, contrariamente ao inversor Stand-Alone, em que é possivel estabelecer um
compromisso menor com a qualidade da forma de onda e consequentemente um menor custo,
aos inversores Grid-Conected sdo impostos limites muitos rigidos relativos a distor¢ao que a
forma de onda da corrente pode apresentar, assim como a frequéncia e sincronismo com a forma

de onda da tensdo de rede.
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2.14 CONFIGURACAO DOS INVERSORES EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os inversores podem ser empregados em diversas configuragdes, de acordo com a
necessidade de cada projeto. O inversor pode ser instalado em cada mdédulo do sistema
fotovoltaico, sendo configurado individualmente o ponto de maxima poténcia, ilustrado na
Figura 17. Esta configuracdo apresenta maior custo por necessitar de um nimero maior de
inversores, porém se diminui o custo com cabeamento e com riscos de arco elétrico no lado de
corrente continua (CC), sendo que do lado CA cada inversor é conectado em paralelo. Este
sistema € utilizado em consumo local, com geracdo de 3 kW a 5 kW. (REMMERS, KARL-
HEINZ, 2014).

Figura 17 - Inversores individuais por médulo fotovoltaico.
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Fonte: REMMERS, KARL-HEINZ, 2014.

Os inversores podem compor uma cadeia ligada a um swich, quando conectados em série,
conectando-se a um inversor central, sendo ilustrado na Figura 18. Para isso, todos os modulos
fotovoltaicos devem estar na mesma condic¢do de luminosidade. Esta configuragéo destina-se a

sistemas de médio e grande porte.
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Figura 18 - Inversor central.
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Fonte: REMMERS, KARL-HEINZ, 2014.

Tendo em vista que a iluminacdo pode ser diferente entre os médulos, a configuracédo

mostrada na Figura 19 visa controlar o ponto de maxima poténcia de cada médulo, sem conexao

com os outros, formando assim cadeias independentes, com isso a geracao é otimizada, pois

cada inversor destinado ao modulo fotovoltaico age autbnomo dos demais.

Figura 19 - Um inversor por cadeia.
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2.15 CARACTERISTICAS DO INVERSOR SOLAR

A maioria dos inversores conectados a rede podem ser instalados ao ar livre, enquanto

a maioria dos inversores fora da rede ndo € a prova de intempéries. Existem essencialmente

dois tipos de inversores interativos em grade: aqueles projetados para uso com baterias e aqueles

projetados para um sistema sem baterias (JAGER et al., 2014). As principais caracteristicas que

devem ser observadas sdo:

Qualidade de energia: os inversores para sistemas conectados a rede devem
produzir melhor ou no mesmo nivel que a qualidade da concessionaria;

Entrada de tensdo: a entrada de tensdo CC do inversor deve corresponder a
tensdo nominal do painel solar, geralmente 235V a 600V para sistemas sem
baterias e 12, 24 ou 48 volts para sistemas baseados com bateria;

Regulacdo de frequéncia e tensdo: inversores de melhor qualidade produzirdo
quase saidas constantes de tensdo e frequéncia;

Eficiéncia: inversores modernos comumente usados em residéncias e pequenas
empresas tém eficiéncias de pico de 92% a 94%, conforme avaliado por seus
fabricantes. As condicdes reais de campo geralmente resultam em eficiéncia geral
de cerca de 88% a 92%. Os inversores para sistemas baseados em bateria tém
eficiéncias um pouco mais baixas;

Rastreamento de ponto de poténcia maximo (MPPT): os modernos inversores
sem bateria incluem rastreamento de ponto de energia maximo. O MPPT ajusta
automaticamente a tensdo do sistema de modo que o painel fotovoltaico opere no
seu ponto de poténcia maximo;

Desligamento automatico de carga: para sistemas baseados em bateria, 0
inversor pode automaticamente desligar cargas desnecessarias no caso de uma
falta de energia. Cargas solares, ou seja, cargas que serdo mantidas energizadas
durante a interrupcdo, sdo conectadas a um subpainel elétrico. Um sistema
baseado em baterias deve ser projetado para alimentar essas cargas;

Garantia - Os inversores normalmente oferecem garantias de 5 anos, embora o
setor esteja em direcdo a uma garantia de 10 anos. O transformador e 0s
componentes de estado sélido de um inversor sdo suscetiveis a superaquecimento

e danos causados por picos de energia, reduzindo sua vida util.
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2.16 CONTROLADOR DE CARGA

Dispositivo responsdvel por regular e gerenciar o fluxo energético dos geradores
fotovoltaicos para as baterias, bem como protegé-las de uma descarga profunda decorrente de
um longo periodo sem geracdo. Este dispositivo € considerado indispensavel na grande maioria
dos casos, e sua utilizacdo permite uma otimizagéo do dimensionamento do banco de baterias
e do seu carregamento, desconexao de cargas embaixo estado de carga da bateria e um maior
nivel de protecdo contra um aumento excessivo de consumo ou uma possivel intervencdo do
usuario.

Os controladores devem desconectar o gerador fotovoltaico quando a bateria atingir
carga plena e interromper o fornecimento de energia quando o estado de carga da bateria atingir
um nivel minimo de seguranga. Alguns controladores também monitoram o desempenho do
SFI (corrente e tensdo de carregamento da bateria ou da carga) e acionam alarmes quando ocorre
algum problema. Para melhorar o desempenho do controlador de carga, este pode ainda
incorporar um sensor de temperatura, com a funcdo de compensar o efeito da variacdo da
temperatura nos parametros das baterias.

Os controladores podem diferir basicamente quanto a grandeza utilizada para o controle,
forma de desconexdo do painel fotovoltaico e estratégia de controle adotada. As grandezas de
controle mais utilizadas séo: estado de carga (integracéo do fluxo de corrente na bateria), tenséo
e densidade do eletrolito da bateria. Os controladores de carga comerciais mais simples séo do
tipo denominado liga-desliga (on-off). Este tipo de controlador aplica diretamente a tensao e a
corrente do painel sobre a bateria, sem qualquer tipo de regulacdo. Os parametros para
especificacdo dos controladores de carga sdo obtidos das caracteristicas elétricas do painel
fotovoltaico e das cargas, bem como das curvas caracteristicas das baterias, como as de carga e
descarga. No Brasil sdo normalmente encontrados controladores de carga com correntes até 60
A para operagdo em bancos de baterias nas tensdes de 12 V, 24 V e 48 V, projetados,
respectivamente, para operar com painéis fotovoltaicos com 1, 2 ou 4 médulos convencionais
de silicio (36 células) em série (Pinho e Galdino, 2014).

Os controladores de carga comercializados no Brasil devem apresentar o registro do
Inmetro e a respectiva etiqueta, afixada no proprio produto. Os ensaios realizados sdo, em
condigdes nominais, queda de tenséo, tensdo de desconexao, reposicao do painel fotovoltaico e

compensacdo por temperatura, tensdo de desconexdo, reposicdo das cargas e autoconsumo.
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2.17 BATERIAS

As baterias armazenam energia elétrica em corrente continua para uso posterior. Porém

esse armazenamento cobra um custo, uma vez que as baterias reduzem a eficiéncia e a saida do

sistema fotovoltaico, normalmente em cerca de 10% para baterias de chumbo-acido. As baterias

também aumentam a complexidade e custo do sistema (Pinho e Galdino, 2014).

Os principais tipos de baterias empregados em sistemas fotovoltaicos sao:

Baterias de chumbo-acido: as baterias de chumbo-acido s&o as mais comuns em
sistemas fotovoltaicos em geral, sendo as baterias de chumbo-acido seladas as
mais comumente usadas em sistemas conectados a rede. As baterias seladas sdo
a prova de derramamento e ndo requerem manutencdo periddica. Essas baterias
sdo geralmente as menos caras, mas exigem a adicdo de agua destilada pelo
menos uma vez ao més para reabastecer a &gua perdida durante o processo normal
de carregamento. Existem dois tipos de baterias de chumbo-acido seladas:
absorbent glass mat (AGM) e eletrdlito de gel. As baterias de chumbo-écido
AGM tornaram-se 0 padrdo do setor, pois sdo livres de manutencdo e
particularmente adequadas para sistemas ligados a rede onde as baterias estdo
normalmente mantidas em um estado completo de carga. Baterias de eletrolito de
gel, projetadas para resisténcia ao congelamento, sdo geralmente uma ma escolha,
porque qualquer sobrecarga danificara permanentemente a bateria;
Baterias alcalinas: devido ao seu custo relativamente alto, as baterias alcalinas
sdo apenas recomendadas onde sao previstas temperaturas extremamente baixas
(-50 F ou menos) ou por certas aplicagdes comerciais ou industriais que exijam
suas vantagens sobre as de acido-chumbo. Essas vantagens incluem tolerancia
ao congelamento ou altas temperaturas, baixo requisitos de manutencdo e

capacidade de ser totalmente descarregada ou sobrecarregada sem prejuizo.

Para sistemas conectados a rede, as baterias geralmente sdo dimensionadas para um

periodo de tempo relativamente curto, com 8 horas. O tamanho pode variar, no entanto,

dependendo das necessidades particulares de uma instalacéo e da duracédo esperada de falta de

energia. Para comparacdo, os bancos de baterias para sistemas fora da rede sdo geralmente

dimensionados para trés dias nublados. A tensdo fornecida pelo gerador fotovoltaico deve ser

alta o suficiente para ter condigdes de carregar o banco de baterias. Essas tensdes nominais sdo

entre 16,5 V e 17,5 V para um sistema de 12 V usando baterias alcalinas.
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2.18 PROJETO FOTOVOLTAICO

2.18.1 Avaliagédo do recurso solar

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico estd intrinsicamente atrelado a
disponibilidade de energia solar onde os modulos fotovoltaicos serdo instalados, portanto é
necessario quantificar a radiacdo solar incidente no local.

A radiacéo solar pode ser expressa em irradiancia, com valores instantaneos do fluxo
de poténcia, e também expressa em irradiacdo, com valores de energia por unidade de area (com
diversos periodos de integracdo). A apresentacdo dos dados de radiacdo solar mais utilizada é
por meio de valores médios mensais para a energia acumulada ao longo de um dia. Também é
comum determinar-se um “Ano Meteorologico Padrdo ou Tipico” (em lingua inglesa TMY—
typical meteorological year) a partir de informac6es armazenadas ao longo de varios anos de
medidas.

A geracdo de energia do médulo fotovoltaico é proporcional a quantidade de irradiancia
solar absorvida e a temperatura nos modulos fotovoltaicos. A variacdo da temperatura é
amortecida pela capacidade térmica dos médulos fotovoltaicos, mas a irradiancia solar tende a
ter uma grande variacdo em um pequeno intervalo de tempo, sendo este na ordem de segundos.

Apesar da significativa variagdo de irradiancia solar em curtos intervalos de tempo, ela
tende a ter valores médios regulares em intervalos de tempo mais expressivos, sendo assim,
considera-se a totalidade da energia elétrica convertida em intervalos horarios. Como ha uma
forte linearidade entre a producéo de energia e a irradiacdo solar horaria, este conceito pode ser
estendido, gerando uma forma bastante conveniente de se expressar o valor acumulado de
energia solar ao longo de um dia: o nimero de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta grandeza reflete
o nimero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m?
(1.000 W/m?), de forma que a energia resultante seja equivalente a energia disponibilizada pelo
sol no local em questdo, acumulada ao longo de um dado dia.

Em base mensal, a irradiagdo solar incidente no plano dos modulos fotovoltaicos é
convertida para seu valor médio diario em kWh/m?2 e, em seguida, utiliza-se o valor numérico
como HSP. Esses valores podem ser obtidos a partir da conversao para o plano inclinado e
posterior integracdo das curvas. Cabe frisar, no entanto, que nada substitui a medi¢&o no local
de implantacdo do projeto, e que incorregdes podem advir das diferencas entre os valores

estimados e os valores reais (Pinho e Galdino, 2014).
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2.18.2 Localizacéo e instalagio do painel fotovoltaico

Até em uma area limitada e com incidéncia solar uniforme, a escolha do local em que
os painéis fotovoltaicos serdo efetivamente instalados pode ser determinante em seu
desempenho. A integracdo com elementos arquitetdnicos e a presenca de elementos de
sombreamento ou superficies reflexivas proximas podem afetar a eficiéncia de um sistema
fotovoltaico. Também a capacidade de trocar calor com o meio, impacta a eficiéncia do painel
fotovoltaico. Em geral, ndo existem restricdes quanto ao local de instalacdo, pois os médulos
sdo equipamentos desenvolvidos para resistir ao tempo (sol, chuva, geadas etc.) durante varios
anos. Recomenda-se apenas que 0 mesmo seja instalado em local com boa incidéncia de
radiacdo solar e 0 mais proximo possivel das baterias e cargas. Esta ultima recomendacao tem
0 compromisso de minimizar as perdas devido a queda de tensdo nos cabos. Em regides isoladas
é mais provavel que se encontrem superficies livres, sem sombreamento e com facil circulagédo
de ar. No entanto, nas instalacdes urbanas tipo rooftop (de telhado), por exemplo, o projetista
tem menos liberdade no posicionamento dos painéis.

Para ter uma boa estimativa da radiacao solar incidente no plano do painel, o projetista
deve obter informacGes sobre os atuais e potenciais elementos de sombreamento e superficies
reflexivas proximas, inclusive o chdo. A refletividade do chdo ou outros elementos préximos
(albedo), que também possam contribuir para a radia¢do global incidente sobre o painel.

Por isso, alguns programas de dimensionamento permitem incorporar um modelamento
3D dos prédios e objetos vizinhos na simulacdo do desempenho do sistema. Aspectos como
inclinacdo e orientacdo azimutal do painel passam a ser bastante relevantes em instalagdes
urbanas.

Aspectos estéticos, a resisténcia mecanica do telhado, prédio e o efeito dos ventos
também sdo elementos importantes na escolha do local de instalacdo do painel fotovoltaico.

O gerador fotovoltaico deve ser colocado distante de objetos que possam encobrir a luz
do sol, para que nenhuma sombra ocorra especialmente nas horas de melhor irradiancia,
usualmente entre 9 e 15 horas. A Equacdo 12 apresenta um método para estimar a distancia
minima que o gerador fotovoltaico deve ser colocado da fonte de sombreamento. Cabe salientar
que o referido método fornece uma estimativa simples, pois considera que a sombra do
obstaculo cobre por igual todo o gerador fotovoltaico, 0 que comumente ndo acontece, devido

aos contornos ndo homogéneos do sombreamento (Pinho e Galdino, 2014).

d = Fe(hop — hy) (12)



49

Em que:
d - distdncia minima a ser mantida entre o gerador fotovoltaico e o obstaculo (m);
Fe - fator de espacamento;

hob - altura do obstaculo (m);

hj - altura de instalacdo do gerador fotovoltaico (m).

2.18.3 Orientacao e inclinacdo do gerador fotovoltaico

Os painéis solares devem ser fixados em uma direcdo especifica e em um angulo
selecionado (elevacdo). E esses angulos e direcBes nas quais os painéis sdo configurados
dependem da orientacdo do sol e da latitude da area onde estdo situados, respectivamente.

Como eixo de rotacdo da Terra esta inclinado cerca de 23,5° a vertical, 0 sol aparece em
diferentes pontos do horizonte ao longo do ano por causa dessa inclinacdo. A altura do sol acima
do horizonte é chamada altitude, medida em graus acima do horizonte. A latitude do local nos
diz sobre a altitude em que o sol aparece acima do horizonte. Quando o sol esta nascendo ou se
pondo sua altitude € zero graus. Devido a rotacdo da terra em torno do eixo inclinado, o sol
aparece em diferentes altitudes acima do horizonte ao meio-dia solar ao longo do ano. Portanto,
qguando o angulo de inclinacdo ou o angulo em que os painéis sdo elevados € igual a latitude, a
insolacdo é otimizada. No hemisfério norte, o sol viaja em direcdo ao céu do sul. Assim, quando
os coletores solares sdo colocados voltados para o sul, a quantidade maxima de energia solar
atinge sua superficie. Sendo assim, nas instalacdes localizadas no hemisfério Sul, a face dos
modulos fotovoltaicos deve estar orientada em diregdo ao norte verdadeiro. Os painéis devem
ser orientados de forma que o maximo de energia disponivel seja absorvido durante o dia mais
curto ou no solsticio de inverno.

Para geracdo méxima de energia ao longo do ano, o angulo de inclina¢do do gerador
fotovoltaico, Figura 20, deve ser igual a latitude do local onde o sistema serd instalado. No
entanto, pequenas variagdes na inclinacao nao resultam em grandes mudancas na energia gerada
anualmente e a inclinacgdo do gerador fotovoltaico pode estar dentro de 10° em torno da latitude
do local. Por exemplo, um sistema usado, ao longo de todo o0 ano, em uma latitude de 35°, pode
ter um angulo de inclinacéo de 25° a 45°, sem uma reducéo significativa no seu desempenho

anual.
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Para areas muito proximas ao equador, com latitudes variando entre —10° e +10°,
aconselha-se uma inclinagdo minima de 10°, para favorecer a autolimpeza dos maodulos pela
acao da agua da chuva.

Para periodos de integracao mais curtos, o angulo de inclinacdo que maximiza a geracdo
de energia (instantanea ou diaria, por exemplo) varia com a época do ano e com a latitude do
local onde o sistema sera instalado. Dependendo da aplicacdo e das condi¢cdes climéticas ao
longo do ano, pode-se utilizar outras inclinacbes que privilegiem a geracdo em épocas
especificas.

Geradores fotovoltaicos com sistemas de rastreamento do movimento aparente do sol
podem ser utilizados para melhorar ainda mais a captacédo da radiacdo solar durante o ano. Tais
sistemas sdo manuais ou automaticos, com o seguimento parcial do sol (variacdo somente da
inclinacdo ou do angulo azimutal) ou com o seguimento total do sol (variacdo da inclinacédo e
do angulo azimutal). Os sistemas manuais sdo de simples implementacdo e menor custo,
necessitando, no entanto, de constante intervencdo humana. Os sistemas automaticos
apresentam melhor desempenho, mas sdo mais caros e podem apresentar falhas, devido a
presenca de pecas maveis. Além disso, normalmente precisam estar conectados a uma fonte de
energia (Pinho e Galdino, 2014).

Figura 20 - Angulo de inclinagio dos mddulos fotovoltaicos.

Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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2.18.4 Cabos e conexodes

Um numero consideravel de conexdes elétricas € necessario para conectar médulos,
conjuntos, arranjos, inversores, baterias, e qualquer outro dispositivo intermediario, podendo
inclusive utilizar cabos com comprimentos consideraveis. Deve-se atentar para a utilizagédo de
cabos e conexdes seguras evitando falhas, perdas e acidentes. Visando eliminar acidentes por
curto-circuito ou falhas de aterramento deve-se atentar para a correta identificacdo dos polos
positivo e negativo (REMMERS, KARL-HEINZ, 2014).

O cabeamento pode ser dividido em lado CC e lado CA. No lado CC, sdo necessarios
apenas cabos individuais com um nicleo cada. Existem cabos desenvolvidos exclusivamente
para sistema solar fotovoltaico, conhecidos como cabo solar. Estes cabos possuem algumas
caracteristicas gerais: alta resisténcia ao calor, ao frio, ao 6leo, a abrasdo, ao 0z6nio, ao
ultravioleta, e ao tempo; melhor reacdo em caso de incéndio, baixa emissdo de fumaga, livre de
halogénio, retardador de chama; flexivel, facil de descascar, e mecanicamente robusto. (PINHO
e GALDINO, 2014)

Apos o inversor, no lado CA da instalagdo, o cabeamento tera trés cabos individuais de
nucleo unico em caso de ligacdo monofasica, e cinco cabos em caso de ligacao de trifasica.
Todos os cabos destinados a sistemas fotovoltaicos devem ser resistentes a radiacdo
ultravioleta, & acdo da agua e a altas temperaturas, admitindo perdas de no maximo 1%
(REMMERS, KARL-HEINZ, 2014).

2.18.5 Acoplamento do painel fotovoltaico e do inversor

A escolha do inversor deve ser realizada de acordo com as caracteristicas elétricas e a
configuracao do painel fotovoltaico para que toda a energia gerada pelo sistema seja enviada
para a rede com a maior eficiéncia possivel.

Os requisitos que devem ser verificados sdo 0s seguintes:

e A poténcia total do painel fotovoltaico deve ser menor que a poténcia de entrada
maxima do inversor;

e A tensdo de circuito aberto do painel deve ser menor que a tensdo de entrada
maxima do inversor;

e A tensdo nominal do painel deve estar entre a faixa de tensdes do seguidor de
méaxima poténcia do inversor;

e A corrente nominal do painel deve ser menor que a corrente maxima de entrada

do inversor.
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Com os painéis fotovoltaicos e inversores determinados, deve-se determinar as se¢Oes

dos condutores, tanto do lado de corrente continua, quanto no lado de corrente alternada.

2.18.6 Protecdo e aterramento

A utilizacdo de fusiveis visa proteger os cabos contra sobrecorrentes e sobretensdes que
possam ocorrer. Além dos diodos de protecdo nos paineis, diodos de blogueio (ou roda livre)
sdo utilizados para evitar a circulacdo de corrente reversa pelo sistema. Fusiveis também sdo
instalados entre as baterias e o controlador de carga em caso de sistemas com armazenamento
de energia (PINHO e GALDINO, 2014). Os fusiveis e diodos de bloqueio sdo ilustrados na
Figura 21.

Figura 21 - Topologia de um Sistema Fotovoltaico e componentes de protecéo.
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Fonte: PTTRENENERGY (2013).

E recomendado que usinas geradoras com poténcia acima de 10 kW sejam equipadas
com para-raios. Em caso de existéncia de um sistema de protecdo contra descargas
atmosfeéricas, o sistema fotovoltaico pode ser interligado a este sem a necessidade de um sistema
de protecdo exclusivo. O uso de DPS classe Il é uma excelente alternativa também. A protecdo
dos médulos fotovoltaicos contra descargas atmosféricas deve ser extremamente eficiente, pois
um arco elétrico em corrente continua ndo se extingue como em corrente alternada quando a
curva senoidal cruza o eixo zero, podendo ocasionar danos ao sistema e provocar até mesmo
incéndio (REMMERS, KARL-HEINZ, 2014)
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2.18.7 Normas e regulamentacao

O sistema de geracéo distribuida tem ganho incentivos da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), pois possibilita a descentralizacdo da geracdo de energia, acarreta em
menores perdas no processo de transmissao pois 0s consumidores autogeradores podem atender
as demandas proximas e ainda reduz as emissdes de gases toxicos na atmosfera, como no caso
do uso de termoelétricas. Para o consumidor a geragdo distribuida esta diretamente ligada a
economia de gastos com energia, mas em muitos casos também esta atrelada ao ideal de
sustentabilidade (KALIKOSKI, 2016).

Fundamentada ao longo de encontros e foruns estabelecidos principalmente pelo Comité
Brasileiro de Eletricidade, Eletronica, lluminagdo e Telecomunicacgdes (COBEI) e pelo Grupo
Setorial de Energia Elétrica Fotovoltaica da Associacdo Brasileira da Indlstria Elétrica e
Eletronica (ABINEE), a primeira Resolu¢cdo Normativa — n°® 482 — foi aprovada pela ANEEL
em 17 de abril de 2012 (BUSSOLO, 2018).

A Resolucdo Normativa (REN) 482, de 2012, estabelece as condicdes gerais para acesso
de minigeracdo e microgeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o
sistema de compensacao de energia elétrica. Porém, a Resolucdo Normativa N° 687, de 2015,
alterou algumas das definicdes da REN 482 e os modulos 1 e 3 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica da ANEEL (PRODIST).

Dentre as alteragdes fundamentais estdo os conceitos de minigeracdo, microgeracao
distribuida e sistema de compensacéo, sendo:

Microgeracdo Distribuida central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kKW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme regulamentagéo da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio
de instalac6es de unidades consumidoras (ANEEL, 2015).

Minigeracdo distribuida 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 cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacbes de
unidades consumidoras (ANEEL, 2015).

Sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada
por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida é cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa (ANEEL, 2015).



54

Em outras palavras, a partir dessa regulamentacdo tem-se a possibilidade de qualquer

cidad&o brasileiro ou empresa instalar em seu telhado uma mini ou micro usina fotovoltaica e

passar a ter crédito compensatério de energia elétrica. Atualmente, estdo vigentes as seguintes

normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) relativas aos sistemas

fotovoltaicos:

NBR 10899 — Energia solar fotovoltaica, Terminologia;

NBR 11704 — Sistemas fotovoltaicos, Classificacao;

NBR 16149 — Sistemas fotovoltaicos, Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicao;

NBR 16150 — Sistemas fotovoltaicos, Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo, Procedimento de ensaio de
conformidade;

NBR 16690 — Instalagdes elétricas de arranjos fotovoltaicos;

NBR 16274 — Sistemas fotovoltaicos conectados a rede, Requisitos
minimos para documentagdo, ensaios de comissionamento, inspecédo e
avaliacdo de desempenho;

NBR IEC 62116 — Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para

inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica;

De uma forma geral, os principais documentos regulatérios referentes a este tema séo

(BUSSOLO, 2018):

REN 482/2012 — Estabelece as condicGes gerais para o acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e da
outras providéncias.

REN 687/2015 — Altera a Resolugdo Normativa n® 482, de 17 de abril de
2012, e 0os Modulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo —
PRODIST.

REN 414/2010 — Estabelece as CondicGes Gerais de Fornecimento de
Energia Elétrica de forma atualizada e consolidada.

REN 506/2012 — Estabelece as condi¢des de acesso ao sistema de
distribuicdo por meio de conexdo a instalagbes de propriedade de

distribuidora e da outras providéncias.
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e PRODIST - Modulo 3 - Estabelece as condicGes de acesso,
compreendendo a conexdao e 0 uso, ao sistema de distribuicdo, nédo
abrangendo as Demais Instalagfes de Transmissdo — DIT, e definir os
critérios técnicos e operacionais, 0s requisitos de projeto, as informacoes,
os dados e a implementacdo da conexdo, aplicando-se aos novos
acessantes bem como aos existentes.

e FAQ ANEEL - Perguntas e Respostas sobre a aplicacdo da Resolucéo
Normativa n°® 482/2012 — atualizado em 01/03/2016 — ANEEL.

e OFICIO CIRCULAR 0010/2017-SRD/ANEEL de 22/3/2017 -
Esclarece questionamento de distribuidoras e consumidores a respeito da
REN 482/2012.

e Nota Técnica 0056/2017 — SRD/ANEEL de 24/5/2017 — Atualiza as
projecdes de consumidores residenciais e comerciais com microgeracdo
solar fotovoltaica no horizonte 2017-2024.

e OFICIO ANEEL 0107.2016 — Esclarece questionamento sobre o limite
de poténcia, se existe restricdo de poténcia instalada por pessoa juridica.
Documento SIC n°. 48513.005927/2016-00.

e OFICIO ANEEL 0112.2016 — Esclarece questionamento sobre a ndo
aplicacdo de fatores de ajuste de tarifas no caso de compensagéo de
créditos de energia entre postos tarifarios em niveis de tensdo elétrica
distintos. Documento SIC n°. 48513.005928/2016-00

e PARECER N° 00001/2017/PFANEEL/PGF/AGU — Esclarece a ndo
permissao de habilitacdo ao Regime Especial de Incentivos para o
Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI) de consumidor que produz

geracdo distribuida.

2.19 ANALISE DE INVESTIMENTO

Os investimentos sdo as ac¢des realizadas com a finalidade de obter lucro ou beneficio.
Os investimentos sdo uma pratica comum em uma economia de mercado que permite mobilizar
recursos com relativa facilidade e eficiéncia, desde setores menos produtivos, até outros que
sdo mais. Investimentos sdo, por natureza, aplicagdes que envolvem os mais diversos riscos
que, por muitas vezes, ndo sao ou podem ser previstos. Nao obstante, a analise racional do modo

que o investimento sera retomado ao longo do tempo pode garantir sucesso. Para tal analise,



56

diferentes metodologias podem ser adotadas, dentre elas o Valor Presente Liquido (VPL) e o
Payback descontado. O mercado tem por objetivo obter a maxima lucratividade com os menores
custos. Entretanto, quando néo é possivel alcancar retornos financeiros almejados, espera-se
gue 0s prejuizos sejam minimizados ou, pelo menos, que se tenha a liquidez do investimento

realizado, reduzindo o 6nus ao investidor.

2.19.1 Valor Presente (VP) e Valor Futuro (VF)

O valor presente e o valor futuro séo conceitos que visam avaliar o dinheiro ao longo do
tempo. O valor futuro € o resultado de todo o dinheiro investido e capitalizado a partir de uma
taxa de juros pré-definida, assim, o valor futuro € todo aquele capital que sofrerd ao longo do
tempo em que ficaré alocado, todas as alteracGes relacionadas aos juros, a inflacdo e todos 0s
problemas que podem acontecer em um cenario econdmico alongado. O valor presente
corresponde ao dinheiro futuro trazido para o presente, tendo em vista o cenario que um valor
estd, hoje, disponivel para ser aplicado ou resgatado de uma aplicacdo. Estes conceitos sdo
fundamentais para que um investidor possa avaliar a forma como seu investimento sera tratado
ao longo do tempo.

A formulacéo para que se possa chegar ao valor futuro de um ativo deve compreender

a aplicacdo de juros compostos, conforme Equacdo 13:

VE=VP.(1+i)t (13)
Em que:

VF — Valor futuro;
VP — Valor presente;
I — Taxa,;

t— Tempo do investimento.

Reorganizando a Equacéo 13, obtém-se a Equacdo 14 que descreve o valor presente.

VF (14)

VP =
(1+1i0)t
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2.19.2 Taxa minima de atratividade (TMA)

A taxa minima de atratividade se refere a um indicador no qual aplica-se para realizar a
analise de um investimento. Pois é um indicador de percentual de juros que representa o valor
minimo de retorno esperado ao investir, ou 0 valor maximo que uma empresa esta disposta a
pagar por um financiamento. A taxa minima de atratividade pode ser medida de diferentes
formas para cada projeto de investimento. Por ela ainda se analisam outros elementos
importantes, como 0s riscos associados e se a rentabilidade em outras op¢des pode ser mais

atrativa.

2.19.3 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL), também conhecido como Valor Atual Liquido (VAL)
ou método do valor atual, é a formula econdémico-financeira capaz de determinar o valor
presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros apropriada, menos o custo do
investimento inicial. Dessa forma, o Valor Presente Liquido (VPL) de um projeto de
investimento pode ser definido como a soma algébrica dos valores descontados do fluxo de
caixa a ele associado. Em outras palavras, é a diferenca do valor presente das receitas menos o
valor presente dos custos. E uma das possiveis técnicas para realizar o orcamento de capital
para uma empresa, ou seja, o VPL corresponde a um método sofisticado de andlise de

investimentos (LIMA,2019). Matematicamente, € descrito pela Equacéo 15.

VPL=VP+M (15)

Em que:
VPL — Valor presente liquido;
VP — Valor presente;

M — Investimento inicial;

. O valor final do VPL tem as seguintes interpretacdes em relacdo a atratividade do
investimento:

e VPL > 0; oportunidade de investimento atraente. O resultado positivo indica
retorno acima da taxa de atratividade desejada;

e VPL =0; oportunidade de investimento vidvel. O retorno é suficiente para saldar
0s custos e garantir o valor referente a taxa de atratividade;



58

e VPL < 0; oportunidade de investimento inviavel. O resultado negativo indica

prejuizo ou ganho minimo pela taxa de atratividade ao fim do tempo estimado.

2.19.4 Payback Descontado

O Payback descontado, como o proprio nome sugere, € 0 tempo necessario para
recuperar o investimento inicial, considerando os fluxos de caixa descontados, tendo em vista

o0 dinheiro no tempo (Lima, 2019).

|UVn| (16)
Paybackpescontaago = Avvn + W (12 meses)

Em que:
Auvn — Ano da ultima VPL negativa;
UVn — Valor da dltima VPL negativa;

FF — Fluxo descontado do ano seguinte da ultima VVPL negativa.

2.19.5 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno de um investimento € a taxa que iguala o fluxo de caixa
operacional ao valor a ser investido no projeto. Ou seja, a TIR ¢ a taxa que iguala a VPL a zero.
E dita interna porque depende somente dos fluxos de caixa do projeto e ndo de taxas oferecidas
pelo mercado. Em linhas gerais, quanto maior a TIR, melhor serd o projeto. Como o VPL, a

TIR é um dos métodos mais utilizados e a forma para seu célculo é a seguinte:

FC, N FC, N FC, 0 (17)
(1+TIR)  (A+TIR? """  (1+TIR)t

2.19.6 Indice de Lucratividade (IL)

O indice de lucratividade é a representacdo do lucro liquido em relacdo ao valor das
receitas totais

_ Lucro Liquido (18)
~ Receita Total
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Foi realizado o dimensionamento de um sistema fotovoltaico, atendendo a demanda de
um prédio comercial. O dimensionamento abrange estudo da localizacdo do terreno onde o
prédio se situa e avaliagdo do recurso solar, visando levantar dados referentes a irradia¢do solar
incidente no local; simulacdo de sombreamento; orientacdo dos médulos fotovoltaicos de modo
a obter 0 angulo que maximize a incidéncia de irradiacao solar; determinacdo da quantidade de
modulos fotovoltaicos de acordo com a demanda solicitada; determinagéo dos inversores, cabos
e sistemas de protecdo necessarios; normas a serem seguidas; documentacdo necessaria para

implementacao do projeto e avaliacdo da viabilidade econdbmica do mesmo.

3.2 LOCALIZAGCAO DO TERRENO

O edificio objeto de estudo é o prédio do Instituto Estadual de Novo Hamburgo -
Pindorama, localizado na rua Frederico Mentz, n® 71, Novo Hamburgo, RS. Os mddulos
fotovoltaicos estardo dispostos sobre dois telhados do instituto, ambos desfrutando de posicéo
solar privilegiada, pois ndo possuem sombreamentos de terceiros sobre a area de instalacdo dos
modulos fotovoltaicos. Conforme a Figura 22, verifica-se através do Google Maps as
coordenadas do terreno em 29°40°22°S 51°06°44°W e a auséncia de edificagdes ou obstaculos

gue possam vir a criar pontos de sombreamento.

Figura 22 - Imagem via satélite da localizacdo do edificio.

o

MNiena Barreto.
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Fonte: Google Maps (2021).
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3.3 AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

Valendo-se das coordenadas do prédio, os dados referentes & irradiacéo solar incidente
no local foram consultados através do software SunData, disponivel no sitio do CRESESB. De
acordo com CRESESB (2021), os dados do software foram atualizados a partir da segunda
edicdo publicada do Atlas Brasileiro de Energia Solar, produzido pelo Centro de Ciéncia do
Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A Figura 23
mostra o grafico da irradiacdo solar no plano horizontal, a Tabela 1 mostra os dados da

irradiacdo solar no plano inclinado e a Figura 24 mostra o grafico referente aos dados da
irradiacdo no plano inclinado.

Figura 23 - Gréfico da irradiacdo solar no plano horizontal.

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

29,67275°5;51,11234°0

Irradiagao JeWh/m2. diay

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

-8 Movo Hamburgo - Novo Hamburgo, RS — BRASIL

Fonte: CRESESB (2021).

Tabela 1 - Dados da irradiacéo solar no plano inclinado.

Calculo no Plano Inclinado

Estagiio: Novo Hamburgo

Municipio: Novo Hamburgo . RS - BRASIL

Latitude: 29.701° S

Longitude: 51,149° O

Distancia do ponto de ref. ( 29,67275° 5: §1,11234° 0) :4.7 km

# Angulo [nclinacéo ;:;Tﬁglij\fﬂ :Ii::ia "Lidria m:'II:al [I;:Unhfnglall Ago  [Set Out |Nov [Dez Media Delta

Plano Horizontal 0° N 6,24 575 478 378 283 2,32 253 3201 356 463 608 6,57 4,35 4,25
Angulo igual a latitude 30° N 5,53 549 508 454 379 3,26 348 4001 387 454 549 5,69 4,56 243
Maior média anual 22° N 5,82 5066 508 442 3860 307 328 386 386 485 574 6,02 4,59 2,95
Maior minimo mensal 50° N 4,55 474| 468 454 400 3,52 372 408 367 403 457 4,60 4,22 1,22

Fonte: CRESESB (2021).
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Figura 24 - Gréfico da irradiagdo solar no plano inclinado.

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Novo Hamburgo-Novo Hamburgo, RS-BRASIL

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Plano Horizontal: ' N =+ Angulo igual a latitude: 30° N Maior média anual- 22° N Maior minimo mensal- 50° N

Fonte: CRESESB (2021).

3.4 ESTUDO DE SOMBREAMENTO

Atraves de simulagdo no software PVsyst, verifica-se na Figura 25 a trajetoria do sol ao

longo de um ano, para cidade de Novo Hamburgo-RS.

Figura 25 - Diagrama da trajetdria do sol na cidade de Novo Hamburgo.

L e L
1ER2 de junho
22 de maio — 23 de julho |
=N il - 23 de agosto

1 = #e.marce 126 de setembro 7|
_.- — 23 outubro ]
50 de janst u:Ie novembro

= 0
S e

At do sol 7))

0 v .

120 S0 &0 30 0 =30 -50 -50 =120
Azimute [[7]

Fonte: PVsyst (2021).
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Na Figura 25, percebe-se por meio da trajetoria do sol, que este estara mais proximo do
ponto de estudo durante o periodo do meio do ano, fazendo com que 0s possiveis
sombreamentos alcancem proje¢des maiores neste periodo.

Como cada telhado possuiu uma estrutura capaz de gerar sombreamento, simulou-se no
software Sketchup o alcance do sombreamento provocado pelas mesmas, tendo em vista o pior
caso, para cada telhado, correspondendo aos horérios de maior geracao, a fim de otimizar a
distribuicdo dos modulos fotovoltaicos, evitando os pontos de sombreamento.

Figura 26 - Sombreamento no telhado 1, correspondente ao més de junho as 14horas.

P 23/06 - 14:00

Fonte: Sketchup (2021).

Figura 27 - Sombreamento no telhado 2, correspondente ao més de junho as 14horas.

~— 23/06 - 14:00

Fonte: Sketchup (2021).
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A representacdo da distribuicdo dos mddulos fotovoltaicos pode ser verificada na planta

de arranjo dos painéis fotovoltaicos, presente no Anexo A.

3.5 DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

Para o devido dimensionamento do nimero de mddulos fotovoltaicos, é necessario
calcular a demanda média diaria de energia elétrica que estes deverdo suprir. A Tabela 2

apresenta o consumo mensal de energia elétrica do prédio num periodo de doze meses.

Tabela 2 - Histérico de consumo.

Més KWh
Dezembro 9395
Novembro 7794

Outubro 12537
Setembro 9976
Agosto 7322
Julho 9738
Junho 7015
Maio 8087
Abril 8489
Marco 10918
Fevereiro 3647
Janeiro 6161
Média 8423,25

Fonte: O autor, 2021.

Com base na Tabela 2, tem-se que o consumo médio mensal nos ultimos 12 meses foi de:

Cp, = 8423,25 kWh
O consumo médio diario € dado pela equacéo abaixo:

C
C; = 3—’8 = 280,775 kWh (19)
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Para selecdo do valor de irradiacdo solar, o critério adotado foi de utilizar-se do valor
médio de irradiacdo solar diario (Ir) correspondente a um angulo igual a latitude do local (0),

visando o maior rendimento do sistema. Conforme a Tabela 1:

6 =30°N

I. = 4,56 kWh/m?

O numero de horas diarias de sol pleno consideradas neste projeto pode ser obtido

através da irradiacéo padrdo de 1 kWh/m? e do valor de Ir:

456 kWh/m? _ 4561 (20)
T 1kW/m?z 7
Vale ressaltar que ndo significa que havera apenas 4,56h de sol no dia, mas apenas nos
horéarios entre 11h e 15h em dias ensolarados a irradiacdo solar alcangara niveis proximos a

1kWh/m? e as placas gerardo na poténcia nominal.

Com as informac0es apresentadas até entdo, é possivel calcular a poténcia de pico do
sistema fotovoltaico. A Equacgdo 21 apresenta as varidveis necessarias para o calculo do valor

de poténcia de pico de um sistema fotovoltaico.
_E/TD (21)

Em que:

Py - Poténcia de pico instantanea méxima em corrente continua a 1.000 W/mz;
E - Consumo diério médio anual de energia elétrica da edificacao;
TD - Taxa de desempenho do sistema (adimensional);

HSP — Horas de sol pleno.

Destaque especial para o valor da taxa de desempenho, do inglés performance ratio,
pois essa variavel interfere diretamente no desempenho do sistema fotovoltaico, sendo definida
pela relacdo entre o desempenho real do sistema sobre o desempenho méaximo tedrico. Além
disso, esta taxa leva em consideracdo a poténcia real do sistema sob as mais diversas condi¢oes

de operacéo e perdas energeticas. Um estudo de 527 sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
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maioria instalados na Alemanha, apresentou um TD médio entre 70 e 75% nos anos entre 2001
e 2005 (sistemas com poténcia menor que 10 kWp) (PINHO e GALDINO, 2014). Com base
no conceito tedrico apresentado, é possivel calcular a poténcia dos painéis que serdo instalados
no sistema do projeto em questdo. O valor de horas de sol pleno adotado serd de 4,56 horas
(Equacdo 20) e a taxa de desempenho serd uma estimativa de 75%, pois de acordo com Pinho
e Galdino (2014), para sistemas fotovoltaicos residenciais conectados a rede instalados no
Brasil, quando bem ventilados e ndo sombreados, a TD esta entre 70 e 80%.

_280,775/0,75 (22)

= =82
FV 456 82 kWp

Através de simulacdo no software PVsyst (Anexo D), chegou-se aos resultados de
energia elétrica gerada ao longo do ano com base nos parametros até entdo apresentados. Na
Figura 28, é possivel observar uma geracao anual de 127,6 MW, com um indice de performance

88,33%, distribuida ao longo dos meses do ano.

Figura 28 - Geracdo de energia esperada em cada més do ano.

7 1 T T T T T T T T T T

= Le: Perda de absorg do (grupo FV) 0.49 KWh/kWp/dia 4
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.08 KWhikWp/dia
¥T: Energia Otil produzida (sa i da inversor) 4.26 kWh/EWp/dia

Energia normalizada [kWh /kWp/dia)

Jan Fev  Mar Abr Mai  Jun Jul Ago  Set Out  Nov Dez

Fonte: PVsyst (2021).
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3.6 ESCOLHA DO MODULO FOTOVOLTAICO

O médulo fotovoltaico escolhido para compor os arranjos fotovoltaicos deste projeto foi

0 da marca CanadianSolar, modelo KuMax CS3U380MS, com poténcia nominal de 380Wp

cada e fabricado em silicio monocristalino. As especificagdes mais importantes a serem

abordadas neste topico estdo disponiveis na Figura 29, porém informacdes mais detalhadas

podem ser consultadas no Anexo B.

Figura 29 - EspecificacGes elétricas do médulo KuMax CS3U380MS.

CS3uU

375MS | 380MS | 385MS | 390MS | 395MS

Poténcia Nominal Max. (Pmax)

375W | 380W | 385W | 390W | 395W

Tensdo de Operagdo (Vmp)

39,8V | 40,0V | 40,2V | 40,4V | 40,6V

Corrente de Operacéo (Imp)

9,43A | 9,50A | 9,58A | 9,66A | 9,73A

Tensdo de Circuito Aberto (\Voc)

476V | 47,8V | 48V | 48,2V | 48,4V

Corrente de curto circuito (Isc)

9,93A | 10,01A | 10,09A | 10,17A | 10,25A

Eficiéncia do Médulo

18,90% | 19,15% | 19,41% | 19,66% | 19,91%

Temperatura de Operacédo -40°C ~+85 °C

Tensdo Méxima do Sistema 1500V (IEC/UL) ou 1000V (IEC/UL)
Valor Max. contra sobrecorrente reversa 30A

Classe CLASSE A

Tolerancia de Poténcia 0~+5W

Fonte: CanadianSolar (2021).

As especificagbes do modulo fotovoltaico, segundo o fabricante, sdo referentes as

condicdes padrdes de teste (STC), com irradiagdo solar de 1000 W/m? e 25 °C. Logo, deve-se

fazer uma pequena correcao das especificagcdes com relacdo a temperatura, visando abranger os

pontos criticos.

e Correcdo da tensao de circuito aberto (Voc): através da Equacédo 23, pode-se

obter 0 Voc do médulo nos limites de temperatura.

VOC_corrigido = VOC_médulo . (1 + ﬁOC . (T - 25)) (23)
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Em que:
Voc_medulo - Tensao de circuito aberto do médulo fotovoltaico;
Boc - Coeficiente de temperatura (Anexo B);

T - Temperatura no médulo fotovoltaico.

e Voc maximo: ocorrerd quando a temperatura no modulo fotovoltaico for
minima, que para o projeto foi definida como 0°C. Aplicando a Equacédo 23,

temos:

Voc max = 47,8.(1+ (—0,0029).(0 — 25)) = 51,3V

e Voc minimo: ocorrera quando a temperatura no modulo fotovoltaico for
méaxima, que para o projeto foi definida como 80°C. Aplicando a Equacéo 23,

temos:
Voc min = 47,8.(1+ (=0,0029) .(80 — 25)) = 40,18V

e Correcdo da corrente de curto-circuito (Isc): através da Equacdo 24, pode-se

obter o Isc do modulo nos limites de temperatura.

ISC_corrigido = ISC_médulo . (1 + .BSC . (T - 25)) (24)

Em que:
Isc_msdulo - Corrente de curto-circuito do médulo fotovoltaico;
Bsc - Coeficiente de temperatura (Anexo B);

T - Temperatura no modulo fotovoltaico.

e Isc maximo: ocorrerd quando a temperatura no modulo fotovoltaico for
maxima, que para o projeto foi definida como 80°C. Aplicando-se a Equacdo 24,

temos:
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Isc max = 10,01.(1+ (0,0005).(80 — 25)) = 10,285 A
3.7 DIMENSIONAMENTO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

O numero de modulos fotovoltaicos € obtido pela razéo da poténcia fotovoltaica de pico
demandada (Prv) com o valor da poténcia de pico do modulo escolhido para o projeto, conforme
Equacdo 25:

Ppy 82 kWp , (25)
Nmédulos = P = 380 Wp = 216 Modulos

A érea correspondente a cada moédulo fotovoltaico de acordo com suas dimensGes de

2000x992x35 mm, encontradas no anexo B, é calculada pela Equacéo 26:

Area, 5400 = C.1 =2.0,992 = 1,984 m? (26)

Sendo assim, multiplicando-se a area de um mddulo pela quantidade de mdédulos

fotovoltaicos do sistema, tem-se a area total ocupada pelos mesmos.

Area,orq = Areamsguio- Mmsduios = 1,984 .216 = 428,544 m? (27)

3.8 ESCOLHA DO INVERSOR

Para o dimensionamento do inversor, foi utilizado o critério da poténcia. Segundo a
norma ABNT NBR 16149, os inversores devem estar na faixa de poténcia de 80% - 120% da
poténcia nominal dos mddulos fotovoltaicos. Observando-se a poténcia e o custo dos
inversores, 0 modelo selecionado foi o CanadianSolar CSI 36 KTL CT, com uma poténcia de
36 kWp.

3.8.1 Quantidade de inversores

Como o sistema apresenta uma poténcia de 82 kWp, e o inversor selecionado uma
poténcia de saida de 36 kWp, devera haver dois inversores de modo a atender a essa demanda,

apresentando uma poténcia de:

Ptotal inversores — Pinversore 1 + Pinversore 2 = 36+36 =72 kWp (28)
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Logo, o0s inversores terdo uma sobrecarga de 12%, dentro do limite da ABNT NBR
16149 e das especificacdes do datasheet do inversor, que possibilita uma poténcia maxima de
entrada de 54 kWp para cada inversor. As especificacdes mais importantes a serem abordadas
neste topico estdo disponiveis na Figura 30, poréem, informacdes mais detalhadas podem ser

consultadas no Anexo C.

Figura 30 - Especificac@es elétricas do inversor CSI-36KTL-CT.

Poténcia Max. de Entrada 54 kW
Poténcia Nominal de Entrada 37 kW

Tensdo Max. de Entrada 1000 Vcc
Tensdo e Poténcia para iniciar 330 VvV / 300W
NUmero de MPPT's 2

Intervalo de Tensdo do MPPT 540 - 800 Vcc
Corrente Max. Nominal (Imp) 90 A (45 A por MPPT)
Corrente Méax. de curto circuito (Isc) 120 A (60 A por MPPT)
NUmero de entradas CC 8 Entradas, 4 ior MPPT
Poténcia de Saida 36 kW
Poténcia Max. de Saida 36 kW

Tensdo Nominal de Saida 400 Vca
Intervalo de Tensdo de Saida 360 - 500 Vca
Corrente Max. de Saida 435 A
Intervalo de Frequéncia de Saida 57 - 63 Hz

Fator de Poténcia 3%

Fonte: CanadianSolar (2021).
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3.9 CONFIGURACAO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO

De acordo com as especificagdes do fabricante, o inversor dispoe de dois MPPT’s, com
tensGes maximas de entrada idénticas de 1000 V, correntes maximas de entrada de operacao de
45A por MPPT e correntes de curto circuito de 60A por MPPT, sendo que cada MPPT possuli
4 entradas.

Como a area onde os maddulos fotovoltaicos serdo instalados esté dividida entre dois
telhados, com dimens@es e posicdes diferentes, os modulos fotovoltaicos de cada telhado
deverdo estar em MPPT’s distintos, de modo a evitar o mismatching. Levando em consideragédo
esses critérios, pode -se calcular o tamanho da string e 0 nimero de strings admissivel para 0s
MPPT’s de cada inversor. Como os inversores e seus respectivos MPPT’s apresentam

caracteristicas iguais, temos:

e Tamanho maximo da String por MPPT: de acordo com a ABNT NBR 16690,

0 nimero maximo de modulos em série é dado pela Equacéo 29:

(29)

Vimax-inversor 1000

= =19,5
Voc maz 51,3

Nr_max =

Em que:
VMAX-INVERSOR - Tensdo maxima de entrada admissivel no inversor;

Voc max - Tensdo maxima de circuito aberto do médulo fotovoltaico.

e NUmero maximo de strings por MPPT: 0 nimero maximo de strings em
paralelo pode ser calculado pela Equacéo 30:

(30)

N :IMAX—MPPT — —
S-MAX Isc max 10,285

4,37

Em que:
Imax-mppT - Corrente maxima de entrada admissivel no MPPT;

Isc - Corrente de curto circuito do médulo fotovoltaico.
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Tendo em vista que cada MPPT possui quatro entradas, e com base no célculo dos

limites descritos acima, estipulou-se:

e Inversor 1: 18 mddulos fotovoltaicos ligados em série em cada uma das trés
entradas de um MPPT, totalizando 54 médulos por MPPT, ou seja, 108 mddulos

conectados ao inversor, todos referentes ao mesmo telhado.

e Inversor 2: 18 modulos fotovoltaicos ligados em série em cada uma das trés
entradas de um MPPT, totalizando 54 modulos no MPPT, referentes a um
telhado. 18 modulos ligados em série em cada uma das trés entradas de um
MPPT, referentes a outro telhado, totalizando 54 médulos por MPPT. Sendo

assim, 108 maddulos conectados ao inversor.

Deve-se também considerar se a poténcia total dos médulos ndo ultrapassara a

poténcia de entrada admissivel no inversor.

Pr_mopuros = Nr—mopuvros - Puopuro = 108.380 = 41 kW (31)

Em que:
NTt-mopuLos - NUmero total de médulos fotovoltaicos no inversor;

PmobuLos - Poténcia de cada maédulo fotovoltaico.

Conforme Figura 30, a poténcia maxima admissivel na entrada do inversor é de 54 kW,

logo, a poténcia total dos modulos esta dentro do limite.

3.10 SIMULACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Simulou-se o sistema no software PVsyst, os resultados podem ser consultados através
do relatorio da simulacdo, presente no Anexo D. Todos os resultados estdo de acordo com o

projeto analitico.
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3.11 PROJETO ELETRICO

Como as strings sdo paralelizadas dentro do inversor em cada MPPT, os calculos dos
dispositivos em corrente continua (CC) seréo feitos como se as mesmas estivessem ligadas em
paralelo, ou seja, trés strings ligadas em paralelo na entrada de cada MPPT de cada inversor.

Todos os céalculos presentes no dimensionamento dos dispositivos CC do projeto foram
realizados conforme a ABNT NBR 16690.

3.11.1 Dimensionamento dos fusiveis do Lado (CC)

Cada série fotovoltaica deve estar protegida por um dispositivo de protecdo contra
sobrecorrente, cuja corrente nominal do dispositivo (In) atenda simultaneamente as duas

condigdes a seguir:

1,5. I < Iy < 2,4.Ig (32)

Iy < Iyop max ocpr

Tem-se:

1,5.10,285 < Iy < 2,4.10,285
15,4275 < Iy < 24, .684
Iy < 30

A corrente nominal do dispositivo foi definida em In = 16 A, atendendo as duas
condigdes acima.

Os fusiveis selecionados foram do tipo gPV de 16 A, da marca DGTEC, modelo 16 A/
1000V 10x38, e porta fusiveis de 20 A / 1000V, marca Worldsunlight, modelo WSPV-25B.
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3.11.2 Dimensionamento dos cabos no lado (CC)

Para a correta sele¢do dos cabos elétricos do lado CC, deve ser levado em consideracao
0 método de instalacdo, a capacidade de conducdo de corrente e por fim o critério da queda de

tensdo. Deve-se escolher, ao final, a maior se¢do obtida entre os dois critérios.

e Definicédo da corrente de projeto: conforme indicado na Tabela 3, a corrente
de projeto (Is) para dimensionamento de um circuito fotovoltaico deve ser igual a
corrente minima em relagdo a qual a se¢do nominal dos condutores fotovoltaicos

deve ser dimensionada, a qual depende do tipo de arranjo;

Tabela 3 — Corrente de projeto.

Corrente minima em relagdo a qual a area transversal dos
Protegao condutores e os valores nominais de outros elementos do
circuito devem ser dimensionados 2.2

Circuito
pertinente

Para um arranjo fotovoltaico com apenas uma série fotovoltaica:

1,5 x Isc mop
Para todos os outros casos:

Inp +1,5 % Isc mop % (Spo— 1)
onde

Inp & o valor nominal de corrente do dispositivo de prote¢io contra
sobrecorrente a jusante mais praximo guando houver possi-
St fobovolkaiea sa bilidade de circulagdo de corrente reversa no dispositivo.

protecdo contra Spg € o numero total de séries fotovoltaicas conectadas em
sobrecorrente paralelo protegidas pelo dispositivo de protecdo contra
sobrecorrente a jusante mais proximo.

MOTA 1 A protecBo contra sobrecorrente 2 jusante mals proxima da série
fotovoltaica pode ser a protecdo do subarranjo fotovoltaico e, se este ndo
existir, entdo pode ser a prote¢ao contra sobrecorrente do arranjo fotoveltaico,
se presente.

NOTA2 Quando nenhuma prolecdo contra sobrecorrente for utilizada
no arranjo fotovoltaico, entdo Spo & o nimero total de séries fotovoltaicas
conectadas em paralelo ligadas no arranjo fotovoltaico e a corrente nominal () do
dispositive de protecao de sobrecorrente mais proximo passa a ser zero.

Série
fotovoltaica

Série fotovoltaica com
protecao contra
sobrecormrente

Valor nominal do dispositivo de protegio contra sobrecorrente da série
fotovoltaica (ver 5.3)




Tabela 3 — Continuacéo

O maior dos seguintes valores:
a) walor nominal do dispositivo de protegdo contra sobrecomrente
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Arranjo fotovoltaico
com protecao contra
sobrecorrente

Subarranjo do amanjo fotovoltaico + 1,25 x soma da corrente de curto-
fotovoltaico sem circuito de todos os outros subarranjos fotovoltaicos
protecao contra b) 1,25 x Isc s.arprango (do arranjo fotovoltaico pertinente)
Subarranjo aobrecomente MOTA Quando a protecio de scbrecorrente do amranjo fotovoltaico
fotovoltaico ndo & utilizada, entdo o valor nominal do dispositivo de protegio contra
sobrecorrente do arranjo fotovoltaico & substituido por zero na equacso 3.
Subarranjo
fotovoltaico com Valor nominal do dispositivo de proteg3o contra sobrecorrente do
protecdo contra subarranjo fotovoltaico (ver 5.3)
sobrecorrente
Arranjo fotovoltaico
sem protegao contra | 1,25 % Isc ARRANIO
Arranjo sobrecorrente
fotovoltaico

Valor nominal do dispositivo de proteg8o contra sobrecorrente do
arranjo fotovoltaico (ver 5.3)

@ A temperatura de operacdo de modulos fotovoltaicos e, consequentemente, a dos condutores associados, pode
ser significativamente mais elevada do que a temperatura ambiente. Uma temperatura operacional minima, igual 2
temperatura ambiente maxima esperada + 40 *C, deve ser considerada para os condutores instalados perto ou em
contato com os modulos fotovoltaicos.

A localizacio e o método de instalacio (ou seja, fechado, grampeado, enterrado ete.) dos condutores também
necessitam ser considerados no dimensionamento destes. Recomendactes do fabricante dos condutores necessitam
ser levadas em consideragao ao se estabelecer o dimensionamento conforme o método de instalagdo.

Fonte: ABNT NBR 16690-2019

Como a configuracdo do sistema é composta apenas por series fotovoltaicas com

protecdo contra sobrecorrente, de acordo com a Tabela 3, tem-se que a corrente de projeto é:

Ig = Iy (33)

Capacidade de conducéo de corrente: para o calculo da se¢cdo nominal dos

cabos fotovoltaicos que operam em corrente continua é preciso determinar a

corrente de projeto (visto acima), definir o método de instalacdo, a temperatura

operacional para os condutores, e entdo utilizar uma das tabelas de capacidade

de conducéo de corrente da norma dos cabos fotovoltaicos ABNT NBR 16612.

Em caso de agrupamento de circuitos, devem ser utilizados os fatores de
agrupamento dados na ABNT NBR 5410.



Tabela 4 - capacidade de conducéo de corrente para cabos instalados em temperatura ambiente de50 °C e

temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C.
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. Instalagao ao ar livre protegida do sol Instalagao ao ar livre exposta ao sol
Secao = ~
2 Modo de Instalagao Modo de Instalagao
1 2 3 4 1 2 3 4
1,5 21 20 23 20 16 16 20 16
2,5 28 27 32 28 22 21 27 21
4 37 36 42 37 28 27 35 28
6 47 46 53 a7 36 35 44 36
10 65 64 74 66 49 48 61 50
16 86 86 98 88 63 63 80 67
25 114 115 130 118 82 83 105 88
35 142 143 162 148 100 102 129 109
50 179 181 204 188 123 127 160 137
70 223 227 255 236 151 156 198 171
95 268 273 307 285 178 186 236 205
120 315 321 360 336 205 216 274 239
150 363 371 414 389 232 245 313 274
185 414 424 472 445 259 275 352 310
240 497 508 565 535 303 324 418 370
300 574 588 654 620 344 369 479 425
400 691 708 786 749 402 433 568 506

Fonte: NBR 16612-2020

Conforme a recomendagdo da ABNT NBR 16690, deve ser considerado para o

dimensionamento dos cabos um valor de 40 °C acima da maxima temperatura ambiente. Assim,

obtém-se, entdo, 30 °C + 40 °C = 70 °C. Neste projeto, sera utilizada a Tabela 4, que embora

seja para temperatura ambiente de 50 °C, tem como temperatura no condutor 90 °C, o que

implica em valores mais restritos de capacidade de corrente admissivel, o que leva o

dimensionamento mais a favor da seguranca e da preservacao da vida util do cabo.

No projeto, os condutores estardo expostos ao sol no telhado e descerdo por meio de

eletrodutos até o inversor, sendo assim deve-se corrigir a corrente de projeto com um fator de

agrupamento. Conforme a tabela 42 da ABNT NBR 5410, com nimero de circuitos igual a 2,

o fator de agrupamento € igual a 0,80, tem-se uma corrente de projeto corrigida através da

Equacéo 34:

(34)
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Sendo I’s = 20 A, instalagé@o exposta ao sol, modo de instalagéo 1, conforme a Tabela

4, tem-se que a se¢do nominal do cabo é 2,5 mm?.

e Queda de tensdo: A norma ABNT NBR 16690 recomenda que, sob condicdes
de carga maxima, a queda de tensdo verificada ndo seja superior a 3% da tensdo

do arranjo fotovoltaico em seu ponto de maxima poténcia.

L.l (35)

Spy(mm?) = —————
0. €. Vstring

Em que:

S,v — Secdo nominal do condutor (mm?);

L - Comprimento total de cabos (positivo + negativo) (m);

| 5- Corrente de projeto (A), calculada conforme item anterior;

o - Condutividade do cobre = 44 m/Q.mm2 (a 90 °C, que é a hipdtese mais desfavoravel
a considerar para regime permanente);

e - Queda de tensdo maxima (V);

Vswing — Tenséo do arranjo fotovoltaico.
Substituindo os valores, tem-se:

(30 + 30).20
2y — _ 2
Sa(mm®) = =007 (18, 47.8) _ o8 ™mm

(36)

Comparando-se os métodos de capacidade de conducdo de corrente e queda de tensdo,
optamos pela maior secdo transversal do cabo CC, obtida pelo método da capacidade de
condugéo de corrente, o qual recomenda um cabo de 2,5 mm?.

Foi selecionado o cabo solar de 2,5 mm2 INNOVCABLE PHOTOVOLTAIC ECO120H
LSZH + UV (0,6/1Kv CA-AC) (1,8 kv CC-DC), que esta de acordo com ABNT NBR 16612.
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3.11.3 Aterramento e equipotencializacéo do lado (CC)

De acordo com a ABNT NBR 16690, os condutores de equipotencializacdo do arranjo
fotovoltaico devem ser localizados o mais proximo possivel dos condutores positivo e negativo
do arranjo fotovoltaico ou dos subarranjos fotovoltaicos (reducdo da area de laco entre
condutores), para reduzir tensbes induzidas devido a descargas atmosféricas. O condutor
utilizado para aterrar partes metalicas expostas do arranjo fotovoltaico deve ter uma secao
minima de 6 mm? de cobre ou equivalente.

Foi selecionado o cabo solar 6 mm? INNOVCABLE PHOTOVOLTAIC ECO120H
LSZH + UV (0,6/1Kv CA-AC) (1,8 kv CC-DC), que esta de acordo com ABNT NBR 16612.

3.11.4 Chave seccionadora lado (CC)

Conforme NBR 16690, os meios de manobra em arranjos fotovoltaicos devem ser
providos, de acordo com a Tabela 5, para isolar o arranjo fotovoltaico da UCP e vice-versa e
para permitir a realizacdo segura de tarefas de manutencdo e inspecao, ndo serem sensiveis a
polaridade e serem dimensionados para seccionar plena carga e potenciais correntes de falta do
arranjo fotovoltaico e quaisquer outras fontes de energia conectadas.

Apresentar corrente nominal igual ou superior a do respectivo dispositivo de protecao
contra sobrecorrente, ou, na auséncia de tal dispositivo, possuir corrente nominal igual ou
superior a capacidade de corrente minima requerida do circuito ao qual sejam conectados, de

acordo com a Tabela 4.

Tabela 5 - Requisitos de meios de manobra em instalagdes de arranjos fotovoltaicos

Tenséo do arranjo Circuito ou

fotovoltaico sub-circuito Melos de manobra Requisitos
Condutor d? sene Dispositivo seccionador | Recomendado
fotovoltaica
DVC-A Condutor do Slflba"amo Dispositivo seccionador MNecessario
fotovoltaico
Condutor do arranjo ) Dlspositlv_o Necessario
fotovoltaico interruptor-seccionador
Condutor d? sene Dispositivo seccionador @ | Recomendado @
fotovoltaica
Condutor do subarranio Dispositivo seccionador @ Necessario
DVC-B e DVC-C fotovoltaico : DiSpOSiﬁVO Recomendado
interruptor-seccionador P
Condutor do arranjo Dispositivo .
. . : Necessario
fotovoltaico interruptor- seccionador

Conector e soquete isolados (toque seguro) e fusivel ejetavel sdo exemplos de dispositivos secciona-
dores adequados.

Quando um dispositivo interruptor/seccionador for utilizado, este também pode ter a fungdo de secciona-
mento, ou seja, apenas um dispositivo & requerido.

Fonte: NBR 16690:2019
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Para um condutor da série fotovoltaica, segundo a Tabela 4, recomenda-se um
dispositivo seccionador. Como o projeto contém dispositivo de protecdo contra sobrecorrente,
sendo In= 16A, a corrente nominal da chave seccionadora deve ser igual ou superior a 16A.

Foi selecionado a chave seccionadora fotovoltaica Negrini 32 A e 1200Vcc de quatro

polos.

3.11.5 Dispositivo de Protecdo Contra Surto (DPS) do lado (CC)

Segundo ABNT NBR 16690, os DPS sdo incorporados em instalacfes elétricas para
limitar sobretensbes transitérias de origem atmosférica (transmitidas pelos sistemas de
alimentacdo, sejam eles em corrente alternada, corrente continua ou ambos), e surtos
decorrentes de manobras. Para a protecdo no lado em corrente continua, os DPS devem estar
em conformidade com a EN 50539-11 ou a IEC 61643-31 e ser explicitamente classificados
para uso no lado em corrente continua de um sistema fotovoltaico. Se o sistema fotovoltaico
estiver conectado a outras redes (como servicos de telecomunicacdes e de sinalizagdo), um DPS
especifico deve ser utilizado para proteger o equipamento de tecnologia da informacéo.

Para este projeto, a tensdo méaxima continua verificada nas strings € de 923,4 V, desse
modo selecionamos 0 DPS modelo da CLAMPER Solar 1040V 40 kA classe 11, com tenséo

méaxima de operagdo continua de 1000 V, corrente de descarga méaxima de 20 KA.

3.11.6 Dimensionamento eletrodutos do lado (CC)

Os cabos ficardo expostos no telhado e descerdo até a string box atraves de seis
eletrodutos metalicos, contendo dois circuitos cada. Conforme ABNT NBR 5410, a taxa de
ocupacéo do eletroduto, dada pelo quociente entre a soma das &reas das se¢des transversais dos
condutores previstos, calculadas com base no didmetro externo, e a &rea (til da se¢éo transversal
do eletroduto, ndo deve ser superior a 40% no caso de trés ou mais condutores. Como serao
dois circuitos por eletroduto, sendo cada circuito composto por um condutor positivo e um
negativo, serdo 4 condutores por eletroduto. A area total ocupada pelos cabos pode ser obtida

pela Equacdo 30 e a &rea total do eletroduto pela Equacgéo 37.

.DBZ (37)

NI

Arear cqpos = N .
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Em que:
N - NUmero de condutores;

De - Diametro externo do cabo.

. T
AreaT_eletroduto = — .Di? (38)
Em que:
Di - Diametro interno do eletroduto.
AreaT_eletroduto =16 -AreaT_cabos (39)

Tabela 6 - Dimensodes dos condutores da INNOVCABLE PHOTOVOLTAIC.

Segao transversal do Didgmetro do Espessurada Espessura nominal da Didgmetro Massa
condutor condutor isolagao cobertura Externo aproximada
[mm?] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg/km]
25 1,95 0.7 09 55 50
B 2,45 0,7 09 6 65
3,0 0,7 09 6,5 80
10 3,92 0,7 1 7.5 130
16 4,93 0,7 1 8,5 190
25 6,16 09 1.1 10,5 285
35 7.46 09 1.1 12 385
50 9,31 1,0 1,2 14 530
70 10,8 1.1 1.2 16 720
95 12,74 1,1 13 18 955
120 14,68 1.2 1.3 20,5 1190
150 16,23 14 14 225 1485
185 18,39 1.6 1.4 25 1780
240 20,35 1.7 1.5 275 2300

Fonte: INNOVCABLE PHOTOVOLTAIC (2021).

Conforme a tabela acima, o cabo de 2,5 mm? apresenta um didmetro externo de 5,5 mm,

sendo assim, a area ocupada pelos cabos através da Equacédo 37 sera de:

) T
Arear cqpos = 4 » .5,52 = 95 mm?

Substituindo a Equacdo 38 na Equacao 39 e isolando o diametro interno do eletroduto,
temos que o diametro interno do eletroduto devera ser de no minimo 13,911 mm.

Foi selecionado eletroduto metalico galvanizado de 3/4”.
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3.11.7 Quadro de protecdo CC (String Box)

Conforme o dimensionamento dos dispositivos de corrente continua obtidos nos itens
anteriores, elaborou-se o projeto da String Box, com as caracteristicas abaixo. O sistema contara
com duas Strings Box, uma para cada inversor.

e 12 fusiveis tipo gPV de 16 A, da marca DGTEC, modelo 16 A/ 1000V 10x38;
e 12 porta fusiveis de 20 A / 1000V, marca Worldsunlight, modelo WSPV-25B,;
e 3 chaves seccionadoras da marca Negrini, 32 A e 1200V cc de quatro polos;

e 6 DPS CLAMPER Solar 1040V 40 kA classe Il, com tensdo méxima de

operacdo continua de 1000 V, corrente de descarga maxima de 20 kA

Figura 31 - Quadro de protecdo em corrente continua.
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Seccionadors 4P/1200V/32A

LT | — | 1 I 1
STR® STR5 STR4 STR3 STR2 STR1 i Dl el o
STR4 STRS STR6
STR1 TR2 STR3
N— 7 N——— 7

Fonte: O Autor (2021).

3.11.8 Dimensionamento dos condutores no lado (CA)

O dimensionamento dos condutores de corrente alternada esta sob a égide da ABNT
NBR 5410. Utiliza-se trés critérios, dos quais sdo: seccdo minima do condutor, capacidade de

conducdo de corrente e queda de tensdo. Seleciona-se entdo a maior seccao entre os métodos.

e Seccdo minima do condutor: segundo ABNT NBR 5410, circuitos de forca

devem ter secdo minima de 2,5mm?,
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Capacidade de conducdo de corrente: para o calculo da se¢cdo nominal dos
cabos que operam em corrente alternada, é preciso determinar a corrente de
projeto, que serd igual a corrente maxima de saida do inversor, sendo esta Iv =
43,5 A, conforme Tabela 4, corrigi-la com os fatores de temperatura e

agrupamento, de acordo com a Equacéo 40 e definir o método de instalacéo.

Iy 43,5 (40)
= = = 54,37 A
Fr.F, 1.08

Iy

Em que:
Fr - Fator de temperatura;

Fa - Fator de agrupamento.

O fator de temperatura foi determinado para 30°C e isolacdo EPR, de acordo com a
tabela 40 da ABNT NBR5410. O fator de agrupamento foi determinado considerando dois
circuitos por conduto fechado, de acordo com a tabela 42 da ABNT NBR 5410. O método de
instalagéo selecionado foi B1. De acordo com a tabela 37 da NBR 5410, com 3 condutores
carregados, a se¢do do cabo devera ser de 10mm?

Queda de tensdo: A secdo nominal do condutor pode ser obtida pela Equacao
41.

50 2)_\/3 P.L _V3 370005 ., (41)
WA = s e V2 56°0,03.3802 <

Em que:

Say — Secdo nominal do condutor (mm?);
L - Comprimento total de cabos;
P - Poténcia de saida do inversor;
o - Condutividade do cobre = 56 m/Q.mm?
e - Percentual de queda de tensao;

V - Tensdo de saida do inversor.

Comparando-se 0os métodos de capacidade de conducao de corrente e queda de tensao,
optamos pela maior se¢do transversal do cabo CA, obtida pelo método capacidade de condugéo

de corrente, o qual recomenda um cabo de 10mm?.
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Foi selecionado o condutor flexivel unipolar conduspar EPR 0,6/1kV 10mm?, com

diametro interno de 4 mm? e didmetro externo de 7,3 mm?.

3.11.9 Disjuntor lado (CA)

Para escolha do disjuntor, seguiu -se 3 critérios:

e Escolha da curva caracteristica de atuacdo: optou-se pela curva C, uma vez
que a instalacdo a ser protegida é pouco indutiva;

e Escolha da corrente nominal de operacgéo (Inp): segundo ABNT NBR 5410,
para que a protecdo dos condutores contra sobrecargas fique assegurada, as
caracteristicas do dispositivo devem atender simultaneamente as condicdes

presentes na Equacéo 42 e Equacdo 43;

Ig <Iyp <1, (42)

I, <145.1, (43)

Em que:

Is - Corrente de projeto do circuito;

Iz - Capacidade de condugédo de corrente dos condutores, nas condi¢des previstas para sua
instalacéo;

Ino - Corrente nominal do dispositivo de protecdo (ou corrente de ajuste), para dispositivos
ajustaveis nas condigdes previstas para sua instalacao;

I2 - € a corrente convencional de atuagéo, para disjuntores, ou corrente convencional de fus&o,

para fusiveis.

A capacidade de conducgdo de corrente para um condutor EPR de 10 mm?, Bi, 3
condutores carregados, segundo tabela 37 da ABNT NBR 5410, ¢ igual a 66 A, e seu valor
corrigido para as condi¢des de instalacdo desse projeto é de 1z=66. (1).(0,80) = 52,8A.

A corrente de projeto € igual a corrente de saida da inversor Is = Iv = 43,5 A.

Substituindo os valores na Equacao 42, temos:
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43,5 < Iy, < 52,8

Selecionou-se um disjuntor com corrente nominal de 50A. Sendo 12 = 1,45 .Inp = 72,5;
tem-se satisfeita a Equacéo 43.
72,5 <1,45. 66
72,5 < 95,7

e Capacidade de interrupcéo de corrente de curto-circuito: uma vez que ndo
foi fornecido pela RGE/CPFL, concessionaria responsavel pela distribuicdo a
unidade consumidora (UC) deste estudo de caso, a corrente de curto-circuito
presumivel no ponto de entrega a UC, utilizou-se os valores da Tabela 7,
conforme a utilizacdo de um transformador de distribuicdo de 300
KVA/220V/380V, pois este é o maior valor admitido para um transformador de

distribuicdo aéreo, obtendo-se um valor de corrente de curto-circuito de 9kA.

Tabela 7 - Valores aproximados da corrente de curto-circuito no secundario do transformador.

o L. (kA)
15 0,38 04
16 038 0,5
25 1,2 0,7
30 1,6 0,8
a5 24 1,2
50 2,5 1,5
63 £ | 1,8
75 38 2,2
80 4 23
100 5 3

1125 56 3,2
150 16 4,4
160 8 4,7
200 10 [
225 1 6,5
250 12 7
300 15 9
315 16 9
400 20 12
500 25 14
630 E] | 18
750 37 22
800 40 23

1000 50 28

Fonte: Guia EM da NBR 5410.
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A fim de atender todos os critérios, selecionou-se um disjuntor tripolar da marca
Schneider, corrente nominal de 50 A, 550Vac, 40kA, modelo EZC100N3050.

3.11.10 Dispositivo de Protecdo contra Surto (DPS) do lado (CA)

Segundo a ABNT NBR 5410, os DPS devem atender a IEC 61643-1 e ser selecionados
com base no minimo nas seguintes caracteristicas: nivel de protecdo, maxima tensdo de
operacgdo continua, suportabilidade a sobretenses temporarias, corrente nominal de descarga
e/ou corrente de impulso e suportabilidade a corrente de curto-circuito. Além disso, quando
utilizados em mais de um ponto da instalacdo (em cascata), 0s DPS devem ser selecionados
levando-se em conta também sua coordenacao.

Levando em consideracdo as consideraces supracitadas, selecionou-se o DPS
CLAMPER front 20kA 275V classe 2.

3.11.11 Dimensionamento do quadro de protecdo e distribuicéo (CA).

Os circuitos de saida dos dois inversores serdo conectados a um quadro de distribuic&o.
Sendo ambos os circuitos simétricos e com correntes de 43,5 A cada, tem-se que circulara uma
corrente de 87 A no barramento. O dimensionamento do condutor alimentador e do disjuntor

geral encontram-se abaixo:

e O dimensionamento do condutor de alimentagdo

o Secg¢do minima do condutor: segundo NBR 5410, circuitos de forca

devem ter secdo minima de 2,5mm?;

o Capacidade de conducéo de corrente: a corrente de projeto serd a que
circulara pelo barramento, Is = 87A, a uma temperatura de 30°C, e um
fator de agrupamento correspondente a um circuito trifésico por conduto
(Fa=1, Tabela 42, ABNT NBR 5410). Segundo Tabela 37 da ABNT

NBR 5410, selecionou-se um cabo com sec¢do de 25mm?.
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e Disjuntor Geral

o Escolha da curva caracteristica de atuacdo: optou-se pela curva C,

uma vez que a instalacdo a ser protegida ndo é fortemente indutiva;

o Escolha da corrente nominal de operacdo Inp: a capacidade de
conducdo de corrente para um cabo EPR de 25mm?, By, 3 condutores
carregados, segundo tabela 37 da ABNT NBR 5410, ¢ igual a 117A.

Conforme Equacéo 30, tem-se:

87 < Iyp < 117

Selecionou-se um disjuntor com corrente nominal de 100A. Sendo 12 =1,45 .Inp = 145;

tem-se satisfeita a Equagéo 43.

145 < 169,65

3.11.12 Centro de Distribuicdo (CD ) do sistema fotovoltaico

Conforme o dimensionamento dos dispositivos de corrente alternada obtidos nos itens

anteriores, elaborou-se o projeto do quadro de protecdo com as caracteristicas abaixo.

e 1 Barramento trifasico da marca Ecomel de 150A;

e 2 Disjuntores tripolar da marca Schneider , corrente nominal de 50 A, 550Vac,
modelo EZC100N3050;

e 1 Disjuntor tripolar da marca Schneider , corrente nominal de 100A, 550Vac, ,
modelo EZC100N3050;

e 3 DPS CLAMPER front 20kA 275V.
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Figura 32 - Quadro de distribuicdo e protecdo CA do sistema fotovoltaico.
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Fonte: O Autor (2021).

3.11.13 Aterramento do lado (CA)

A secdo do condutor de protecdo do lado de corrente alternada pode ser obtida atraveés
da Tabela 58 da ABNT NBR 5410. A secdo do condutor de aterramento entre o inversor e o
CD seré igual ao dos condutores CA, 10mm?. O condutor de aterramento do CD ao patréo de
entrada tera 16mm?2,

Foi selecionado o condutor flexivel unipolar Conduspar EPR 0,6/1kV 10mm? e 16mm?.

3.11.14 Simulagao da parte em CA do sistema

De modo a verificar os resultados analiticos, realizou-se a simulacéo da parte em
corrente alternada do sistema, no software Pro Eletrica. Os resultados obtidos podem ser

verificados na Tabela 8 e Tabela 9, estando de acordo com o projeto realizado.

Tabela 8 - Dispositivos CA entre os inversores e 0 CD.

Circuito |Fases|Carga Deman|Ddp|Corrente| Fotor Compr.| Bitola Bitela Bitela Bitela Bitela Bitela Protegéo
dada (V.A) (W) (A) |Correg8o| (m) |Q.Tens8o|Cap.Cor.| Minima |Protegdio| Partida|Utilizada| (A)

1 3 28600.0 |380|43.33 A 0.80 | 2.39 1.5 mm2 | 10 mm2 |2.5 mm2 - - 10 mm2 3P50

2 3 28600.0 |380|43.33 A 0.80 | 2.39 [1.5 mm2 | 10 mm2 |2.5 mm2 - - 10 mm2 3PS50

Fonte : Software Pro Eletrica (2021)
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Tabela 9 - Dispositivos CA entre o CD e padrdo de entrada

Circuite |Fases|Carga Deman|Ddp|Corrente| Fator |Compr.| Bitola Bitola Bitola Bitola Bitola Bitcla Protegdio
dada (V.A) [(V) (A) |Correg8io| (m) |Q.Tens@o|Cap.Cor.| Minima |Protegio| Partida|Utilizada| (A)

CcD 3 57200.0 |380(86.91 A 1.00 | 8.00 6 mm2 | 16 mm2 |2.5 mm2 | 25 mm2 - 25 mm2 3P100

Fonte : Software Pro Eletrica (2021).

3.11.15 Dimensionamento do eletroduto (CA).

Cada inversor possui uma saida trifasica, de onde saird um conjunto de 3 condutores
fase de 10mm?, estes percorrerdo uma distancia de 2 m até o quadro de protecdo de corrente
alternada, através de um eletroduto metalico. O eletroduto pode ser dimensionado através das
Equac6es 37, 38 e 39. Com N=6 e De=7,3 tem-se:

Arear capos = 6.— .7,3% = 251,123mm?

NI

Substituindo a Equacgéo 38 na Equacao 39 e isolando o diametro interno do eletroduto,
temos que o diametro interno de eletroduto devera ser de no minimo 22,6 mm.

Foi selecionado eletroduto metalico galvanizado de 1.1/2”.

O dimensionamento do eletroduto para o alimentador segue 0s mesmos critérios, sendo
um conjunto de 3 condutores fase de 25mm?, estes percorrerdo uma distancia de 8m até o padréo
de entrada, através de um eletroduto metalico. O eletroduto pode ser dimensionado através das
Equag0es 37, 38 e 39. Com N=3 e De=10,5 tem-se:

) T
Arear cqpos = 3 » .10,5%2 = 259,77mm?

Substituindo a Equagéo 38 na Equacao 39 e isolando o didmetro interno do eletroduto,
temos que o diametro interno de eletroduto devera ser de no minimo 23 mm.

Foi selecionado eletroduto metalico galvanizado de 1.1/2”.

3.11.16 Homologacéo do projeto

Segundo a ANEEL, a poténcia instalada de sistemas de geracdo fotovoltaicos é definida
na Resolu¢do Normativa n® 676/2015 como a “poténcia nominal elétrica, em kW, na saida do

inversor, respeitadas limitacdes de poténcia decorrentes dos médulos, do controle de poténcia
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do inversor ou de outras restrigdes técnicas”. Trata-Se, portanto, do menor valor entre a poténcia
nominal do inversor e a poténcia dos modulos.
No projeto em questdo, tem-se uma poténcia total nos modulos de 82 kWy, e uma
poténcia total de saida dos inversor de 72 kW, , logo, o sistema terd uma poténcia de 72 kWhp.
A concessionaria responsavel pela distribuicdo de energia onde esta localizado o objeto
de estudo é a RGE. Para a homologacdo de projeto fotovoltaico, sdo exigidos 0s seguintes
documentos:
e Documento de identidade do titular da conta de luz;
e Anotacao de responsabilidade técnica (ART), Anexo E;
e Foto do disjuntor geral,
e Foto do padréo de entrada;
e Registro do Inmetro do inversor (se for maior que 10kW registro IEC),
Anexo F;

e Diagrama unifiliar e planta de situacdo, Anexo G.

3.12 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A implementacdo de um sistema fotovoltaico requer uma alocacdo de recursos
monetarios, visando gerar dividendos ao longo dos anos, caracterizando-se assim, como um
investimento financeiro. Pode-se, entdo, através de ferramentas, tais quais: VPL, TMA, TIR e
payback descontado, avaliar a viabilidade de tal projeto.

A andlise de viabilidade econdmica de um sistema fotovoltaico apresenta algumas
particularidades, como estabelecer as taxas que serdo utilizadas no processo de analise, tais
particularidades serdo discorridas no decorrer do trabalho. Visando um perfil de investimento
conservador, todos os parametros empregados na analise financeira deste estudo de caso

basearam-se no cenario mais desfavoravel, em um periodo de 25 anos.

3.12.1 Orgamento

O orcamento foi realizado levando-se em consideracdo os valores medios de mercado
no estado do Rio Grande do Sul, perfazendo um valor de R$ 397398,00. O orcamento

discriminado encontra-se na Tabela 8.
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Tabela 10 - Orgamento discriminado do projeto.

[tem Valor Total

Inversor de Frequéncia RS 40.000,00

Chave Seccionadora (CC) RS 1.320,00

Porta Fusivel com Fusivel RS 960,00

Disjuntor de 50A RS 120,00

DPS (CA) RS 150,00

Estrutura Metdlica RS 35.000,00

Eletrodutos RS 2.500,00

Total RS 397.398,00
Fonte: O Autor (2021).

A porcentagem relativa a cada do item do or¢camento do projeto pode ser visualizada no
gréafico da Figura 33.

Figura 33 - Grafico do orcamento do projeto.

R$ 600,00 ; 0% R$ 60.000,00 ; 15% ORCAMENTO o ggo .

RS 0;3%
35.000,0

0; 9%\ ‘
RS 960,00 ; 09 ‘

(o]
RS 2.376,00 ;: 1% _/// RS 237.600,00 ; 60%
RS 1.320,00 RS 6.000,00 ; 1%
; 0%
RS 40.000,00 ; 10%

RS 150,00 ; 0%

RS 2.50|0,00; 1%

RS 112,00 ; 0%

RS 120,00 ; 0%
RS 660,00 ; 0%

= Mddulo Fotovoltaico = [nversor de Frequéncia = Codutores Fotovoltaicos
Chave Seccionadora (CC) = DPS (CC) = Porta Fusivel com Fusivel

= Barramento Trifasico 150A = Disjuntor de 50A m Disjuntor de 100A

= DPS (CA) = Condutores (CA) m Estrutura Metalica

= M3o de Obra e Lucro = Eletrodutos = Miscelanea

Fonte: O Autor (2021).
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3.12.2 Energia elétrica gerada ao longo dos anos

Segundo simulacdo do sistema fotovoltaico no software PVsyst, presente no ANEXO
D, o sistema produzird 127,6 MWh de energia elétrica por ano, porém os modulos fotovoltaicos
apresentam uma perda de eficiéncia ao longo dos anos que deve ser levada em consideracéo.

O fornecedor do modulo fotovoltaico estima uma perda de eficiéncia de 20% ao longo
de 25 anos, sendo assim, para fins de modelagem, discretizou-se essa perda dentro deste
periodo, resultando em um decréscimo de eficiéncia de 0,8% ao ano. A geracgdo de energia

elétrica ao longo do tempo, com o decréscimo de eficiéncia, encontra-se na Tabela 11.

Tabela 11 - Geracdo de energia anual com perda de eficiéncia ao longo do tempo.

M Energia Elétrica Gerada (kWh) m Energia Elétrica Gerada (kWh)3

0 127600 114948
1 126579 14 114029
2 125567 15 113116
3 124562 16 112212
4 123566 17 111314
5 122577 18 110423
6 121566 19 109540
7 120624 20 108664
8 119659 21 107794
9 118701 22 106932
10 117752 23 106076
11 116810 24 105228
12 115875 25 104386

Fonte: O Autor (2021).

3.12.3 Manutencéao

Neste estudo de caso foi considerado uma estimativa conservadora de custo de
manutencdo de 1% ao ano do valor total do orcamento do projeto. Este valor sera reajustado ao
longo dos anos pela taxa de inflagdo anual no Brasil, sendo a taxa de inflacdo definida pela

média inflacionaria dos Gltimos 9 anos, presente na Tabela 10.



Tabela 12 - Taxa de inflacdo anual.

m Taxa de Inflagdo ao Ano

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Média

Fonte: IPCA (2021).

Utilizando-se a Equagé&o 13, calculou-se o valor da manutencédo anual corrigida pela

6,50%
5,84%
5,91%
6,41%
10,67%
6,29%
2,95%
3,75%
4,31%
4,39%
5,70%

taxa média de inflagdo, sendo i = 5,7%, VP = manutencéo e t = ano.

Tabela 13 - Custo de Manutengéo no Decorrer dos Anos.

mm Manutencéo3

0
1 R$
2 RS
3 RS
4 RS
5 RS
6 RS
7 RS
8 RS
9 RS
10 RS
11 RS
12 RS

3.974,00
4.200,00
4.439,00
4.693,00
4.960,00
5.243,00
5.542,00
5.858,00
6.191,00
6.544,00
6.917,00
7.312,00
7.729,00

Fonte: O Autor (2021).

3.12.4 Tarifa de energia elétrica e taxa de reajuste

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS
RS

8.169,00
8.635,00
9.127,00
9.647,00
10.197,00
10.779,00
11.393,00
12.042,00
12.729,00
13.454,00
14.221,00
15.032,00
15.889,00

91

O valor da tarifa média convencional de energia elétrica para baixa tensao estipulado

pela RGE em 2021 é de R$ 0,863. Para taxa de reajuste, considerou-se a média de reajustes

dos quatro ultimos anos, conforme Tabela 14.
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Tabela 14 - Taxa de reajuste da tarifa de energia elétrica.

m Taxa de Reajuste

2017 5,66%
2018 2,94%
2019 5,22%
2020 9,93%
Média 5,94%

Fonte: RGE (2021).

Utilizando-se a Equacdo 13, calculou-se o valor da tarifa de energia elétrica corrigida

pela taxa de reajuste médio, sendo i = 5,94%, VVP= tarifa de energia elétrica e t = ano.

Tabela 15 - Tarifa de energia elétrica ao longo dos anos.

|_Ano | Tarifa | _Ano_| Tarifa |

0 0,86 13 1,84
1 0,91 14 1,95
2 0,96 15 2,07
3 1,02 16 2,19
4 1,09 17 2,32
5 1,15 18 2,46
6 1,22 19 2,61
7 1,29 20 2,76
8 1,37 21 2,93
9 1,46 22 3,11
10 1,54 23 3,29
11 1,64 24 3,49
12 1,74 25 3,71

Fonte: O Autor (2021).

3.12.5 TMA

A taxa minima de atratividade do projeto foi definida com base na média dos anos de
2011 a 2019 da taxa SELIC (Sistema Especial de Liquidacéo e Custodia), tendo em vista que

esta influencia todas as taxas de juros do Brasil.
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Tabela 16 - Taxa SELIC.

|_Ano_| Taxa SELIC Anual

2011 11,04%
2012 8,11%
2013 7,92%
2014 10,40%
2015 12,54%
2016 13,20%
2017 7,40%
2018 6,50%
2019 5,79%
Média 9,8%

Fonte: Banco Central do Brasil (BCB)(2021)
3.12.6 Valor liquido anual

Fixou-se como retorno anual do investimento, a quantidade de energia elétrica gerada,

monetizada pela tarifa elétrica, menos o custo de manutencdo, observados na Tabela 15.

Tabela 17 - Retorno anual do investimento.

Energia Elétrica Tarifa de Energia En’er'gla Custo de Valor
. Elétrica o ..

Gerada Elétrica Monetizada Manutencgao Liquido

(kwh) Corrigida (RS) (RS) Corrigido (RS) | Anual (RS)
0 127600 0,86 109736,00 3974,00 105762,00
1 126579 0,91 115186,89 4200,00 110986,89
2 125567 0,96 120544,32 4439,00 116105,32
3 124562 1,02 127053,24 4693,00 122360,24
4 123566 1,09 134686,94 4960,00 129726,94
5 122577 1,15 140963,55 5243,00 135720,55
6 121566 1,22 148310,52 5542,00 142768,52
7 120624 1,29 155604,96 5858,00 149746,96
8 119659 1,37 163932,83 6191,00 157741,83
5 118701 1,46 173303,46 6544,00 166759,46
10 117752 1,54 181338,08 6917,00 174421,08
11 116810 1,64 191568,40 7312,00 184256,40
12 115875 1,74 201622,50 7729,00 193893,50
13 114948 1,84 211504,32 8169,00 203335,32
14 114029 1,95 222356,55 8635,00 213721,55
15 113116 2,07 234150,12 9127,00 225023,12
16 112212 2,19 245744,28 9647,00 236097,28
17 111314 2,32 258248,48 10197,00 248051,48
18 110423 2,46 271640,58 10779,00 260861,58
19 109540 2,61 285899,40 11393,00 274506,40
20 108664 2,76 299912,64 12042,00 287870,64



21

23

25

Continuacdo da Tabela 17

Fonte: O Autor (2021).

3.12.7 Valor Presente Liquido

94

- 107794 315836,42 | 12729,00  303107,42
106932 | 332558,52  13454,00 319104,52
__ 348990,04 | 14221,00 | 334769,04
105228 | 367245,72  15032,00 352213,72

__ 387272,06 || 15889,00 | 37138306

Utilizando-se a Equacéo 14, calculou-se o PV do valor liquido anual, com uma taxa

igual a média da taxa SELIC, sendo i = 9,8%, FV = valor liquido anual e t = ano. O VPL foi

calculado através da Equacdo 15, sendo M = fluxo de caixa.

O PV e 0 VPL de cada ano encontram-se na Tabela 18.

Tabela 18 - Valor presente liquido.

|_Ano_| Fluxo de Caixa (R$) |_VP(RS) | VPL(RS) |
-———

-295766,00 97310,00 -198456,00

-105284,00 89211,00 -16073,00

69344,00 81763,00 151107,00

229414,00 74977,00 304391,00

376179,00 68735,00 444914,00

510726,00 63013,00 573739,00

634072,00 57767,00 691839,00

747149,00 52957,00 800106,00

850811,00 48548,00 899359,00

945842,00 44506,00 990348,00

1032960,00 40799,00 1073759,00

24 1112822,00 37402,00 1150224,00

Fonte: O Autor (2021).
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Figura 34 - Gréfico do VPL.

VPL (RS)
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Fonte: O Autor (2021).

3.12.8 Payback descontado

Baseando-se nos dados obtidos na Tabela 18, através da Equacdol6, pode-se obter o

tempo de retorno do investimento.

16073
85417

Paybackpescontado = 4 + (12)

Paybackpescontado = 4anos e 2,25 meses

3.129 TIR

Baseando-se nos dados obtidos na Tabela 18, através da Equacdo 17, pode-se obter a

TIR do investimento.

101632 97310 35810

e A 2022 _ 397398
A+ TIR): T A +TIR) T aTTIRE

TIR = 21%
3.12.10 IL

Baseando-se nos dados obtidos na Tabela 18, através da Equacdo 18 pode-se obter o IL

do investimento.

1583432 9
~ 397398 7’
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4 CONCLUSAO

A geracdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos torna-se uma alternativa
cada vez mais vidvel para suprir a demanda dos consumidores, apresentando conceitos e
tecnologias j& consolidados e em constante progresso. A micro geracdo de energia elétrica
distribuida se apresenta como uma tendéncia no mundo e no Brasil. Além de ser uma energia
renovavel, sua eficiéncia vem aumentando consideravelmente no decorrer dos anos. O Brasil
possui um grande potencial para gerar energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos, pois
devido a sua localizacéo, apresenta um alto grau de radiacdo solar incidente ao longo de seu
territorio.

O estudo de caso desenvolvido visando atender a demanda de energia elétrica de um
prédio, apresentou um projeto para um sistema fotovoltaico com as seguintes caracteristicas:
216 modulos fotovoltaicos de 380W, divididos em 12 strings com 18 mddulos cada; dois
inversores de 36kWp cada, tendo o sistema uma poténcia nominal de saida de 72kW.

Por meio do estudo de analise econdmica obteve-se 0 tempo de retorno do investimento
no sistema fotovoltaico, sendo este de 4 anos e 3 meses, estando dentro do periodo médio de 4
a 5 anos (Portal Solar, 2021). VPL positivo, e TIR maior que TMA, caracterizando um

investimento aceitavel, com um IL de 3,98.
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ANEXO A - Distribuigdo dos mddulos fotovoltaicos
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ANEXO B - Datasheet do médulo fotovoltaico
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ANEXO C - Datasheet do inversor

MODEL NAME C51-36KTL-CT
DC INPUT

Max. PV Power 54 kw
Maminal DC Input Power 37 kW
Mazx. DC Input Voltage 1000 Vo

Operating DC Input Veltage
Range

240 - 950 Voo

Start-up DC Input
Voltage/Power

330v/s300W

Number of MPP Trackers

2

MPPT Voltage Range®

540 - BOO Ve

Mazx. Input Current (Imp)

%0 & (45 A per MPFT)

Mazx. Short Circuit Current (Isc)

120 A (B0 A per MPFT)

Number of DC Inputs

8 inputs, 4 per MPPT

DC Disconnection Type

Load rated DC switch

AC OUTPUT

Rated AC Output Power 36 kW

Mazx. AC Output Power 36 kW

Rated Qutput Voltage 400 Wy

Output Voltage Range* 360 - 500 Vyr

Grid Connection Typea 3/ M/ PE (Neutral optional)
Max. AC Output Current 435 A

Rated Qutput Frequency 60 Hz

Output Frequency Range* 57- B3 Hz

Power Factor >0.99 (+0.8 adjustable)
Current THD < 3%

AC Disconnection Type

Load rated AC switch

SYSTEM

Topology

Transformerless

Max efficiency

SH.4%

CEC efficiency

SH.0%

Stand-by / Night Consumption

=20 Wi=2 W

o B W LN T (MR N0 P T 1

Environmenit
Protection Degree MEMA 4
Cooling Variable speed cooling fans

Operating Temperature Range

-13°F to +140°F/- 25°C to +60"C
[derating from +113°F/

Dperating Humidity

0-95%, non-Condensing

Operating Altitude

131234 ft 7 2000 m
{derating from B561.7 fu2000 m)

Display and Communication

Display

LCO+LED

Communication

Standard: RS4B5 (Modbus)
optisnal: TCP/ IP card

Mechanical Data

Dimensions (WxHxD)

23,6 39,4x8.1 insBD0m 1 00D=230 num

Weight

Irverter: 127 [bs £ 55 kg
Wirebos: 24 1bsS 11 kg

Installation Angel

13- 90 degrees from horizontal
(90 degrees recomimended])

safety

safery and EMC Standard

ULT741:2010, UL 16998, C5A-C22 2
MO 107.1-01,
FCOC PART 13

Grid Standard

IEEE1547: 2003, IEEE1547.1: 2005
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ANEXO D - Simulacéo do sistema fotovoltaico
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Dados meteorold gicos: Novo hamburgo

PVSYST V6.81 26/10/21| Paginal/s
Sistema acoplado a rede: Para metros da simulac @o
Projeto : tcc
Localizag a 0 geogra fica Novo hamburgo Pai s Brazil
Localizagd o Latitude -29.68° S Longitude -51.13° W
Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU-3 Altitude 58 m
Albedo 0.20

Meteonorm 7.2 (2008-2014), Sat=100% - Sinté tico

Variante da simulagao:

Nova variante da simulagao

Data da simulacdo 23/10/21 11h02
Para metros da simulag @0 Tipo de sistema  No 3D scene defined, no shadings
Orientag @ o do plano dos mod dulos Inciinagdo  30° Azimute 22°
Modelos utilizados Transposig,é o Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sem honzonte
Sombras pro ximas Sem sombras
Exigé ncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteri sticas do grupo FV
Mo dulo FV Si-mono Modelo CS3U-380MS
Onginal PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
NG mero de mé dulos FV Emsérie 18 modulos Emparalelo 12 strings
N mero total de mo dulos FV Nr. modulos 216 Poté ncia unitaria 380 Wp
Poté ncia global do grupo Nominal (STC) 82.1 kWp Em condicdes de func. 74.5 kWp (50° C)
Caracteri sticas de funcionamento do grupo (50° C) Umpp 650V Impp 115A
Superfi cie total Superfi cie modulos 429 m* Superfi ciecélula 380 m*
Inversor Modelo CSI-36KTL-GS-FL
Original P'Vsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Caracteri sticas Tenséd o de funcionamento  200-800 V Poté ncia unttaria 36.0 kWac
Bateria de inversores N.° deinversores 2 unidades Poté ncia total 72 kWac
RacioPnom 1.14
Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas té rm. Uc (const.) 29.0 Wim* K Uv (vento) 0.0 Wim* K/ mls
Perdas 6 hmicas nos cabos Res. global do grupo 95 mOhm Fragdoperdas 1.5%em STC
Perdas de qualidade dos mo dulos Fracdoperdas -0.3%
Perdas de mo dulos com mismatch Fragdoperdas 1.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Fracaoperdas 0.10 %
Efeito de incidé ncia (IAM): Perfil personalizado
1° X N & S0° &° nr 8 €0°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
Fatores de perda do sistema
Perdas 6 hmicas nos cabos Condutores: 3x16.0 mm* 10m Frac d operdas 0.4 % em STC

Pisyst Evaluation mode

Tracu; §0 sem garantins, A referéncia & 0 %20 Ingid 3.
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Exigé ncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

PVSYST V6.81 26/10/21| Pa gina2/S
Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : tcc

Variante da simulagao: Nova variante da simulagao

Para metros principais do sistema Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings

Orientac & o do ptano dos mo dulos incinagdo 30° azimute 22°

Mo dulos FV Modelo CS3U-380MS Pnom 380 Wp

Grupo FV NGmero de modulos 216 Pnom total 82.1 kWp

Inversor Modelo CSI-36KTL-GS-FL Pnom 36.0 kW ac

Bateria de inversores Numero de unidades 20 Pnom total 72.0 kW ac

Resultados principais da simulagao
Produc 4 o do sistema i Energia produzida
I ndice de performance (PR)

127.6 MWh/ano Prod. especi fica
88.33%

1554 kWh/kWp/ano

Produg 0 ec normalizacdac (por KWp inctalado): Potd nola nominal 82.1 kWp

| ndioe de performance (FR)

R T T I L S Y

Lo Parcs de sbwarg 40 {reo I'V)

-l ¥ Enargia UM procusids (ael de isverso?)

Lx Pordes do setmers fowwner, )

0.4 KA iphtm
0.08 IV
£28 XN Nz

(It e periemare O

Nova variante da simulac 3 o

Balanc os e resultados principais

o T T T T T T T
I | action e pererenos (YY) 2

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E_Grid PR
kWh/m* kth/m* *C kWhim* kWh/m* MWh Mwh
Janeiro 1915 79.40 25.99 172.4 167.9 12,35 12.13 0.857
Fevereiro 156.0 74.30 25.41 154.8 151.3 11,17 10.96 0.863
Marg o 150.9 65.90 24,72 164.2 160.7 11,93 11.72 0.869
Abril 117.2 52.80 20.54 141.2 1383 10.43 10.24 0.884
Maio 954 39.10 17.34 127.3 125.0 9.56 9.39 0.899
Junho 774 3140 15.34 110.6 108.7 8.44 8.29 0.914
Julho 85.5 35.00 14.30 120.5 1184 9.28 9.12 0.922
Agosto 99.8 46.90 15.96 1245 122.1 9.43 9.27 0.907
Setembro 115.9 55.50 16.68 129.6 126.8 9.70 9.52 0.895
Outubro 160.5 76.70 20,45 159.7 156.1 11.79 11.58 0.883
Novembro 191.7 65.50 22.22 177.7 1736 12.98 12,74 0.873
Dezembro 199.3 88.70 24.26 177.2 172.4 12.84 12.61 0.867
Ano 16411 711.20 20.28 1759.6 17211 129.89 127.57 0.883
Legendas: GlobHor Imadiac 3 o global horizontal GlobEff Global efetivo, conigido para IAM e sombras
DiffHor Imadiac 3 o dfusa horizonta! EArray Energie efetiva a saf da do grupo
T_Amb Temperatura ambiente E_Grid Energia injetada na rede
GlobInc Incidé ncia globd no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)
Pysyst Evaluation mode Tracu; §0 sem garantins, A referd ncia & 0 %20 Ingid 3.
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Energia injetada na rede [kW]

PVSYST V6.81 26/10/21| Pagina 35
Sistema acoplado a rede: Gra ficos especiais
Projeto : tcc
Variante da simulagdao: Nova variante da simulagao
Para metros principais do sistema Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings
Orientac & o do plano dos mo dulos incinagcdo 30° azimute  22°
Mo dulos FV Modelo CS3U-380MS Pnom 380 Wp
Grupo FV Numero de modules 216 Pnom total 82.1 kWp
Inversor Modelo CSI-36KTL-GS-FL Pnom 36.0 kW ac
Bateria de inversores NUmero de unidades 2.0 Pnom total 72.0 kW ac
Exigé ncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Diagrama de entrada / sai da diario
600 T T T T T T T T o T
o
L o Valor de 01/01 para 31/12 f
_ 500f =
3 A
£
% 400 —
A @
¢ 300f- —
3 L
E
a 200 o
2 &
" 100} R4 =1
i: P
-]
0 i ] A ] A ] i ] i
0 2 4 6 8 10
Incidé ncia global no plano dos sensores [kWh/m* _dia)
Distribuig a o da poté ncia a sai da do sistema
2000 = 1 | 1 | 1 | 1 I T I 1 l 1 ' 1 |
- Valor de 01/01 para 31/12
-
- 1500~ 3T
- B
« 1000 =
i
% -
5 500 =
i &
o ]
0 10 20 20 40 50 &0 70

Pizyst Evaluarion mode

Tracu; §0 sem garanties, A refert ncia & 032590 Ingl 5.
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PVSYST V6.81

26/10/21| Pagina4/5

Projeto :

Variante da simulagdo:

Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

tcc

Nova variante da simulagao

Exigé ncias do consumidor

Para metros principais do sistema

Tipo de sistema  No 3D scene defined, no shadings

Orientac & o do plano dos mo dulos incinagcdo 30° azimute
Mo dulos FV Modelo CS3U-380MS Pnom
Grupo FV NUmero de modulos 216 Pnom total
Inversor Modelo CSI-36KTL-GS-FL Pnom
Bateria de inversores NUmero de unidades 20 Pnom total

Carga ilimitada (rede)

2

380 Wp
82.1 kWp
36.0 kW ac
72.0 kW ac

——__ 1841 Whin?

1721 KWhim® * 428 m* mod. [\

Diagrama das perdas do ano inteiro

Irradiag 3 o global horizontal

+7.2% Incidé ncia global no plano dos sensores

eficié nciaem STC = 18.15%

141.2 MWh

130.0 MWh

127.2 MWh

127.6 MWh

-2.18% Fator de |1AM no global

Irradia ncia efetiva nos sensores
Convers3o FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficié ncia STC)

Perdas devido ao ni vel de irradia ncia

Perdas devido 3 temperatura do grupo
Perdas de qualidade dos mo dulos

Perdas dz modulos e strings com mismatch
Perdas & hmicas da cablagem
Energia virtual do grupo no MPP

Perdas nversor funcionamento {ficié ncia)
Perdas inversor, acma pot2 ncia nominal
Inverter Loss due to max. nput current
Perdas inversor, acima tens3 o nominal
Perdas inversor, limite de poténca

Perdas inversor, Fmite de tens3o

Energia disponi vel 3 sai da do inversor

Perdas & hmicas AC
Energia injetada na rede

Pyzyst Evaluation mode

Tracu; $0 zem garantns, A referénci & 0 %0 Inglé 5.
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PVSYST V6.81 26/10/21 | Pagina &5

Sistema acoplado a rede: Avalia¢c ao P50 — P90

Projeto : tcc
Variante da simulagdao: Nova variante da simulagao

Para metros principais do sistema Tipo de sistema  No 3D scene defined, no shadings

Orientac & o do plano dos mo dulos incinagdo 30° azimute 22

Mo dules FV Modelo CS3U-380MS Pnom 380 Wp
Grupo FV Numero de modulos 216 Pnom total 82.1 kWp
Inversor Modelo CSI-36KTL-GS-FL Pnom 36.0 kW ac
Bateria de inversores NU mero de unidades 2.0 Pnom total 72.0 kW ac
Exigé ncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

Avaliag d o da previsa o de probabilidade de produgdo

A distribuic d o de probabilidade da produc & o do sistema para anos diferentes depende sobretudo
dos dados de meteorologia usados na simulag @ o, e depende das escolhas seguintes:

Fontes de dados meteorold gicos Meteonorm 7.2 (2008-2014), Sat=100%
Dados meteorold gicos Tipo Na& o definido Ano 1995
Desvio especificado Desv. anualemrelacdoa média 3 %

Variag & o de um ano para o outro Vardncia 05 %

A varid ncia da distribuic 4 o de probabilidade també m depende da incerteza de certos para metros do sistema
Desvio especificado Para m./modelo do modulo FV 1.0 %
Incerieza eficié ncia do inversor 0.5 %
Incertezas sujidade e mismatch 1.0 %
Incerteza acerca da degradagdo 1.0 %
Variac & o global {(meteorologia e sistema) Vandncia 19% (soma quadra tica)

Probabilidade de produc & o anual Variagao 2.4 MWh
P50 127.6 MWh
P90  124.5 MWh
P95 123.6 MWh

Probability distribution

PS0 = 127559 kWh

Probabsiy

P95 = 1235428 KWh

| L | L | L | L | L | f
.00

120000 122000 124000 128000 128000 130000 132000 124000 135000
E_Grid system production XWh

Pzyst Svaluation mode Tracu; $0 sem garantins, A refert ncia & 0 %0 Ingid 3.



ANEXO E — Anotagdo de responsabilidade técnica

108

Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART & ART Numero
a Lein° 6.496, de 7 de dezembro de 1977 ce—g-g:éggg_-—;s XXXXXXX
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Rio Grande do Sul
Tipo: Participacdo Técnica:
Convénio: N Motivo:
Contratado
Carteira: Profissional: E-mail:
RNP: Titulo:
Empresa: Nr.Reg.:
Contratante
Nome: E-mail:
Endereco: Telefone: CPF/CNPJ:
Cidade: Bairro.: CEP: UFE:
Identificacio da Obra/Servico
Proprietario:
Endereco da Obra/Servico: CPF/CNPJ:
Cidade: Bairro: CEP: UF:
Finalidade: VIr Contrato(RS): Honoririos(R$):
Data Inicio: Prev.Fim: Ent.Classe:
Atividade Técnica Descricio da Obra/Servico Quantidade  Unid.
Projeto e Execucido
ART registrada (paga) no CREA-RS em XX/XX/XXXX
Declaro serem verdadeiras as informagdes acima De acordo
Local e Data PROFISSIONAL CONTRATANTE TESTE
Profissional Contratante

A AUTENTICIDADE DESTA ART PODE SER CONFIRMADA NO SITE DO CREA-RS, LINK SOCIEDADE - ART CONSULTA.
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ANEXO F — Certificado do inversor

Certificate No. AK 50412863 - Certipedia

Certificate No. AK 50412863

Certificate Holder:

Certificate Number:

Order Number:

Certified Product:

Fulfilled Standards:

Date of Issue:

Certificate Type:

Further Information

Canadian Solar Inc.

545 Speedvale Ave West
N1K 1E6 Guelph, Ontario
Canada

AK 50412863
154343673

PV-Inverter (Grid-connected PV Inverter)
Model Designation:
CSI-36KTL-CT

E DIN VDE V 0124-100/10.2013
VDE-AR-N 4105/08.2011

The standard(s) listed here reflect the status at the time of the release of this
certificate.

July 10, 2018

Certificate of Conformity

The certificate of conformity (CoC) refers to the product specified in the
certificate. The certificate demonstrates that a product sample was tested and
evaluated at a specific time, and found to be in conformity with the assessment
requirements specified in the certificate.

A CoC is relevant to importers and exporters to prove that products comply with
local reguiations.

This certificate does not imply an assessment of the product’'s production and
does not permit the use of a TUV Rheinland test mark.

* Request more information on Canadian Solar Inc.
« All product certificates of Canadian Solar Inc.

Copyright 2015 TUV Rheinland. All rights reserved.
Any utilization of this matenial - including the duplication on thereof - requires prior consent.
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ANEXO G - Planta de situacéo e diagrama unifilar
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