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RESUMO

O presente relatério diz respeito ao trabalho de conclusio de curso de
Engenharia Elétrica na Universidade Federal de Campina Grande e ¢ motivado pela
crescente utilizacdo de geracao distribuida nos modelos de minigeracdo e microgeracio,
o que impulsiona estudos de temas relacionados a eficiéncia e investimentos aplicados
aos sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica, bem como a andlise de
desenvolvimento de projetos da drea. As andlises desenvolvidas neste documento fazem
referéncia ao custo de equipamentos, avaliacio de retorno financeiro, eficiéncia,
metodologia, impactos a rede, especificagdes de equipamentos e dimensionamento
destes sistemas. O desenvolvimento € alicercado pelo contraponto entre o alto valor de
investimento e retorno financeiro previstos pelo projeto com a finalidade de informar e
esclarecer sobre um tema com extenso potencial de exploragcdo para os profissionais do
ramo. Por fim, o estudo de caso € responsavel por avalizar os argumentos estabelecidos
no desenvolvimento, além da demonstracio da metodologia utilizada para o

dimensionamento de projetos deste segmento.

Palavras-chave: Energia solar, geracdo distribuida, investimento, eficiéncia, retorno

financeiro, sistemas fotovoltaicos, metodologia, especificacdes técnicas, estudo de caso.
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ABSTRACT

This report refers to the thesis of completion of the Electrical Engineering course
at the Federal University of Campina Grande and is motivated by the increasing use of
distributed generation in the mini-generation and microgeneration models, which
propels studies of topics related to energy efficiency and investiments applied to solar
energy generation systems, as well as the analysis of the development of projects in the
area. The analyses developed in this document refer to the cost, financial evaluation of
implementation, efficiency, methodology, impacts to the network, equipment
specifications and sizing of these systems. The development is based on the
counterpoint between the high value of investment and the financial return foreseen by
the project, with the purpose of informing about a topic with an extensive exploration
potential for professionals in the field. Finally, the case study is responsible for
supporting the arguments established in the development, in addition to demonstrating

the methodology used for projects in this segment.

Keywords: Solar energy, distributed generation, investiment, efficiency, financial

feedback, photovoltaic systems, methodology, thecnical specifications, case study.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de conclusdao de curso se enquadra na linha de estudo de
desenvolvimento de projetos de energia solar fotovoltaica, com andlise dos
componentes individuais e do sistema de maneira geral com relacdo aos aspectos de
eficiéncia, custo, retorno financeiro e metodologia de projeto, além do estudo de caso de

uma residéncia.

1.1 OBIJETIVO

Ao término desta leitura, espera-se que sejam compreendidos os aspectos
tedricos bdsicos que englobam a geracdo distribuida, mais especificamente:

e A energia solar fotovoltaica;

e Enumeracdo de prés e contras da utilizacdo de cada componente, cada
modelo de sistema e suas capacidades de geracao;

e Diminui¢do do esfor¢o pela procura dos componentes adequados para
cada magnitude de geracdo bem como a busca de solugdes de entraves
burocréticos e enquadramento necessario as normas em vigor;

e Exposi¢do das etapas de dimensionamento dos sistemas;

e Analise de viabilidade financeira de um sistema.

1.2 MOTIVACAO

Ao examinar a disseminacdo da utilizacdo de geragdo distribuida no Brasil, nota-
se a necessidade latente de explanacOes cada vez mais aprofundadas sobre o tema. As
explanagdes contidas neste trabalho apresentam pontos e contrapontos, devidamente
argumentados, relacionados a geracdo solar via sistemas fotovoltaicos, com o destaque

necessario as comodidades e retorno oferecidos pela instalacio dos mesmos e, de
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maneira andloga, a andlise dos pontos negativos representados pelo alto investimento

para a geracdo solar fotovoltaica.

1.3 SECOES

O desenvolvimento (Capitulo 2) deste documento se inicia pela revisao
bibliografica dos contetidos fundamentais ao entendimento do projeto como, por
exemplo, a conceituacdo de processos fotovoltaicos de conversdo de energia,
informacdes gerais sobre custo, eficiéncia, fixacdo, protecdao e configuracido ideal dos
componentes do sistema. J4 no Capitulo 3, apresenta-se a etapa de dimensionamento e
metodologia para elaboragcdo de um projeto de energia solar fotovoltaica. Para isto, sdo
expostas equacdes e trechos de normas técnicas que avalizam a escolha ideal dentre os
critérios de dimensionamento do sistema, além da etapa de homologacdo junto a
concessiondria de energia elétrica. Em seguida, no Capitulo 4, se d4 inicio a etapa de
estudo de caso, responsdvel pela demonstracdo dos conceitos apresentados na secdo de
desenvolvimento. A etapa seguinte, apresentada no Capitulo 5, € a etapa de discussao
dos resultados obtidos na se¢do anterior. Por fim, no Capitulo 6, o trabalho € finalizado

com a etapa de conclusio.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes de adentrar no dmbito da geracdo de energia solar, se faz necessario
resumir conceitos fundamentais ao entendimento do tema. Nesta secdo, encontra-se o
conteudo basico para compreensio do funcionamento dos sistemas elétricos que fazem

aproveitamento da energia solar.

2.1 ENERGIA SOLAR

Na fisica, o conceito de energia estd ligado a capacidade dos corpos de produzir
acoes em diversas formas de manifestacio como movimento, eletricidade e calor, por
exemplo. Ainda, segundo o principio de Lavoisier, a energia ndo surge sem explicacdo e
ndo pode ser destruida e, sim, transformada em outro tipo de energia.

O termo energia solar refere-se, de modo geral, a energia proveniente da luz do
sol. O mesmo termo, dentro do contexto da engenharia elétrica, refere-se a
transformac¢do da energia proveniente da luz do sol em energia elétrica. Para isso, além
da radiacdo solar, € necessdrio utilizar outros recursos para que esta transformacao seja
vidvel. Placas fotovoltaicas, inversores solares e cabos s30 os componentes centrais para
constru¢do dos moddulos fotovoltaicos, responsdveis por completar o ciclo de
transformacgdo de energia. A fun¢do destes modulos € a transformacao direta da energia
radiante em energia elétrica, que pode ser utilizada em tempo real (sistemas on-grid) ou
armazenada em acumuladores (sistemas off-grid).

O sol é a fonte primdria de toda a energia usada na Terra, excetuando-se a
energia nuclear. Fontes como a energia hidraulica, da biomassa, edlica, de combustiveis
fosseis e dos oceanos sdo formas indiretas de energia solar. O uso da radiagdo solar
também é usado para aproveitamento direto da energia térmica e exemplos bastante

comuns sao os sistemas de aquecimento de dgua.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra

17

Dentre os processos de aproveitamento da energia solar, os mais usados sao o
aquecimento de dgua e a geracdo fotovoltaica de energia elétrica. No Brasil, o primeiro
€ mais encontrado nas regides Sul e Sudeste, devido as caracteristicas climéticas, e o

segundo, nas regides Norte e Nordeste por apresentar alto indice de irradiacdo solar.

2.1.1 RADIACAO SOLAR

No ambito da geracdo de energia solar fotovoltaica, o nivel de radiag¢do solar tem
relacdo direta com o nivel de geracdo: quanto maior a radiacdo incidente, maior serd a
geracdo de energia elétrica.

E importante salientar que, a irradiagio instantinea é medida em W/m2, mas esta
grandeza sofre muita variacdo diante de obstdculos (como as nuvens) e, por isso, a
medicdo € realizada na forma de energia por dia. Esta, por sua vez, € obtida a partir da
integracdo das radiacOes instantaneas ao longo do periodo de 24 horas para que se
obtenha a irradiacdo didria por metro quadrado.

Durante dias claros de verdo, € possivel que a radiacdo global atinja, em
superficies planas, a magnitude de até 1000 W/m?, enquanto em regides propicias a
reflexdo (lugares com muita neve e gelo, por exemplo) até 40% da radiagado é refletida.
Tais dados de radiacdo sdo fundamentais e o projetista pode encontra-los em Atlas
Solares (Europa) ou em levantamentos realizados pelo Instituto Nacional e Pesquisas
Espaciais (Brasil). Além destes, o Atlas Solarimétrico é uma compilacdo de dados
obtidos por satélites da NASA (Agéncia Espacial Norte Americana) e se mostra
bastante completo, preciso e confidvel. Este estd disponivel online, em ingl€s, e a versao
escrita em portugués pode ser encontrada no sife do INPE (ESTEVES e MONTEIRO,
2016).

Estudos apontam que 25% dois raios provenientes do sol atingem a superficie da
terra de maneira direta (radiagcdo direta), sem que haja reflexdo (radiacdo refletida) ou
difusdo (radiacio difusa) dos raios. Estes sdo os trés tipos de radiagdo solar e seu estudo
¢ fundamental para o entendimento da eficiéncia do processo de geracdo de energia
solar fotovoltaica e estdo representadas na Figura 1. A soma destes tipos de radiacdo
leva a radiacdo global (ou total), utilizada como parametro em projetos de energia solar
fotovoltaica e estimada em 1,5.10'® kWh anuais para toda a superficie terrestre

(GOMEZ, 2013).
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2.1.1.1 RADIACAO SOLAR DIRETA

E a parcela de radiacdo que ndo sofre nenhum desvio ou interferéncia da
atmosfera e incide diretamente sobre a superficie da terra. Em dias com poucas nuvens,
esta € a maior fonte de radiac@o para sistemas fotovoltaicos, em contrapartida, em dias

em que o sol esta totalmente encoberto por nuvens, pode ser completamente nula.

2.1.1.2 RADIACAO SOLAR DIFUSA

E a soma de todas as radiacdes de menor intensidade provenientes de vdrias
direcdes apds ter sofrido dispersdo por moléculas e particulas presentes na atmosfera.
Este tipo de radiacdo € o responsdvel pela geracdo de energia solar fotovoltaica em dias
em que o sol € encoberto por nuvens € se soma a energia solar direta em dias
parcialmente nublados. Em regides de Santa Catarina constatou-se que a participacao da
radiacdo difusa é maior do que a da radiacdo direta e em regides da Alemanha a
radiacdo difusa atinge 1,52 kWh/m2.dia, enquanto a direta atinge 1,08 kWh/m2.dia
(ESTEVES e MONTEIRO, 2016).

2.1.1.3 RADIACAO SOLAR REFLETIDA

z

Também conhecida como albedo, é a parcela de radiacdo incidente que nao
alcanca a superficie desejada e volta para o espaco. Logo, esta parcela ndo favorece a

geracdo de energia solar fotovoltaica.

Figura 1: Tipos de radiacdo solar.

radiacao
refletida
(albedo)

Fonte: Site da empresa Eletrosun®.
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2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolu¢gdo Normativa
ANEEL n° 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a
partir de fontes renovdveis ou cogeracdo qualificada e, inclusive, fornecer o excedente
para a rede de distribuicdo de sua localidade. Trata-se da micro e da minigeracdo
distribuidas de energia elétrica, inovagdes que podem aliar economia financeira,
consciéncia socioambiental e autossustentabilidade. Outra inovacdo da norma diz
respeito a possibilidade de instalagdo de geracdo distribuida em condominios
(empreendimentos de multiplas unidades consumidoras). Nessa configuracio, a energia
gerada pode ser repartida entre os condominos em porcentagens definidas pelos
préprios consumidores (ANEEL, 2015).

Segundo os regulamentos da ANEEL, a microgeragdo e a minigeracao
distribuida compreendem a producdo de energia elétrica através de pequenas centrais
geradoras que utilizam fontes renovéveis de energia, tais como a solar e a edlica, ligadas
a rede de distribuicdo através de instalacdes de unidades consumidoras. Sao
consideradas usinas de microgeragdo as centrais geradoras de energia elétrica cuja
poténcia instalada ndo excede 75 kW. J4 as usinas de minigeragdo sdo as centrais
geradoras cuja poténcia instalada estd situada no intervalo entre 75 kW e 5 MW
(COSOL, 2017).

Todavia, a geracdo distribuida também causa impactos negativos as redes de
baixa tensdo. A geracdo centralizada por distribuidoras de energia faz com que os
sistemas de distribuicdo sejam mais confidveis e previsiveis, uma vez que a poténcia
que flui pelas redes de distribuicdo € prevista com base na poténcia das subestacdes.
Com isto, o fluxo de poténcia recebido tem a caracteristica fundamental de ser
proveniente de niveis de tensdo mais altos para niveis mais baixos e isto fundamenta o
principio da unidirecionalidade destes sistemas.

Ao inserir geragdo distribuida, quebra-se o ciclo de unidirecionalidade do fluxo
de poténcia gerada e recebida. Se vdérias unidades gerarem excedentes, estes sdo
injetados na rede e, com isto, se inicia um processo bidirecional no qual a rede recebera
poténcia gerada das unidades consumidoras, ao passo que continuam fornecendo
energia elétrica. Isto gera consequéncias técnicas nos sistemas de distribui¢do, além de

consequéncias econdmicas decorrentes de novos planejamentos e controle dos sistemas


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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de distribuicdo. Sem tais planejamentos, a insercao de geracdo distribuida pode gerar
instabilidade na rede.

Além disso, como a geracgdo fotovoltaica € intermitente, a tensdo local sofre com
variacdes ao longo do dia, proporcionais aos niveis de geracdo e, consequentemente, ao
nivel de irradiacdo solar. Isto provoca desgaste em equipamentos jd que tais variacdes
interferem nos sistemas de distribuicdo, uma vez que se torna necessdria a atuacdo dos
reguladores de tensdo. Portanto, com a insercdo de geracdo distribuida fotovoltaica em
nivel elevado, os sistemas de distribuicdo ficam vulnerdveis quanto as variagdes de
tensdo e isto provoca aumento no numero de atuacdes de mudanca de tape dos
reguladores de tensdo, o que reduz consideravelmente a vida util do equipamento.

E importante ressaltar que poucas unidades geradoras de pequeno porte ndo sio
suficientes para que a geracdo afete consideravelmente o sistema elétrico como um
todo. Porém, caso a soma das geragdes de cada unidade se torne elevada, a regulacio
de tensdo € primordial para evitar os impactos a rede que podem causar perturbacoes
como, em casos criticos, perda de sincronismo de maquinas do setor industrial.

Ainda em referéncia as distribuidoras de energia, o religamento automatico apos
a ocorréncia de faltas transitorias € afetado quando hé inser¢ao de geracao distribuida no
sistema. Durante o religamento, a tensdo nominal precisa ser restaurada sem que haja
perda de sincronismo no sistema, mais especificamente entre as conexdes de sistemas
de geracdo distribuida, préximos uns aos outros e distantes dos grandes centros de
geracdo. A possivel perda de sincronismo pode prejudicar os niveis de estabilidade de

tensdao, bem como causar danos a equipamentos do sistema de distribui¢do de energia.

2.3 PAINEIS SOLARES TERMICOS

Os painéis destinados para aquecimento de dgua ndo devem ser confundidos
com painéis fotovoltaicos, pois, nestes, o processo de conversdo de energia ndo ocorre.
Estes painéis destinam-se apenas para reutilizacdo da energia térmica armazenada nas
placas solares para aquecimento de dgua, que, por sua vez, pode ser utilizada para fins
de higiene em residéncias ou em processos industriais de aquecimento. O custo destes
sistemas € bem mais baixo em comparacdo aos sistemas fotovoltaicos devido a
tecnologia mais simples e utilizacdo destinada exclusivamente para aquecimento de

agua.
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A Figura 2 apresenta um conjunto de painéis solares térmicos instalados em uma
residéncia com a finalidade de aquecimento de 4gua dos chuveiros elétricos da

instalacao.

2.4 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

O efeito fotovoltaico € o fendmeno por meio do qual € criada tensdo ou corrente
elétrica apds incidéncia de luz sobre um determinado material. O fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel observou pela primeira vez o efeito fotovoltaico, quando
realizava algumas experiéncias com eletrodos. Alexandre Edmond criou a energia solar

no ano de 1839 (PORTALSOLAR).

Figura 2: Painéis solares térmicos instalados.

Fonte: Autor.

Em 1875, Werner Von Siemens apresentou a Academia de Ciéncias de Berlim
um artigo sobre o efeito fotovoltaico em semicondutores e, em 1923, Albert Einstein
recebeu o Prémio Nobel de Fisica por conta de suas explicagdes sobre o principio
fotovoltaico (OCHIENG, 2010).

Um painel solar é formado por um conjunto de células fotovoltaicas. Os mais
utilizados sao, normalmente, compostos por semicondutores a base de Silicio
(monocristalino e policristalino) e possuem a capacidade de absorver calor. A colisdo de
fotons, provenientes dos raios solares, com os dtomos dos materiais gera movimento de

elétrons (corrente elétrica), o que completa o ciclo de conversdo de energia.
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Contudo, existem outros materiais utilizados para a fabricacao de células e
modulos fotovoltaicos, estas tecnologias, denominadas filme fino, utilizam Telureto de
Céadmio (CdTe), Cobre, Indio e Galio seleneto (CIS/CIGS) e células fotovoltaicas
organicas (OPV).

As células utilizadas em painéis comerciais tém eficiéncia que varia entre 10 e
25%, porém, cientistas dos Estados Unidos desenvolveram uma célula com eficiéncia
de 44,5%. Tal feito foi conseguido por meio de lentes para concentragdo dos raios
solares em minusculas células. Caso a tecnologia chegue ao mercado, espera-se que
estes painéis ocupem menos da metade do espaco que as tecnologias utilizadas

atualmente ocupam (AMBIENTENERGIA, 2017).

2.4.1 PAINEIS SOLARES DE FILME FINO (THIN FILM)

A tecnologia desses painéis consiste no empilhamento de uma ou varias camadas
finas de material fotovoltaico sobre um substrato. Estas células também sdo conhecidas
como células fotovoltaicas de pelicula fina.

Dentre as vantagens dos painéis de filme fino, podem ser citadas: facilidade de
producdo em massa, custo mais baixo, estética homogénea, flexibilidade e menos
impactos sofridos com sombreamento e dilatacdo em altas temperaturas.

Em contrapartida, dentre as desvantagens estdo: ocupacdo de mais espagcos para
geracdo de mesma poténcia se comparados aos painéis de Silicio cristalino por conta da
eficiéncia reduzida, garantia mais curta em consequéncia da degradacdo mais rapida.

A Figura 3 apresenta um painel de filme fino e demonstra sua flexibilidade.

Figura 3: Painéis solares de filme fino.

Fonte: Site da empresa Sustainia™.
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2.4.1.1 TELURETO DE CADMIO (CDTE)

Na categoria dos filmes finos, as células de Telureto de Cadmio sdo as tnicas
nas quais a eficiéncia se equipara, em raros casos, as células de Silicio cristalino. Além
disso, sua relagdo custo/beneficio pode superar as células mais empregadas em sistemas
fotovoltaicos. No entanto, o Cddmio presente na composicao das células € considerado

um material toxico.

2.4.1.2 COBRE, INDIO E GALIO SELENETO (CIS/CIGS)

Com indices de eficiéncia que se assemelham aos indices das células de Telureto
de Céadmio, as células CIGS apresentam a vantagem de ndo possuirem grandes
quantidades de Cadmio em sua composi¢do. Estudos direcionados a eficiéncia desta

tecnologia apontam bastante potencial de crescimento.

2.4.1.3 CELULAS FOTOVOLTAICAS ORGANICAS (OPV)

Esta tecnologia utiliza células compostas por polimeros organicos condutores
para absorver irradiagdo solar e, apds isto, produzir energia elétrica. Estas possuem
custo baixo, porém, sua eficiéncia também € baixa em comparacdo a das demais

tecnologias.

2.4.2 PAINEIS SOLARES A BASE DE SILICIO

Estas tecnologias representam 80% do total de painéis utilizados em sistemas
fotovoltaicos no mundo. As variantes de Silicio dos painéis se diferem pela pureza do
material. Em relacdo direta, quanto maior o nivel de pureza, maior € sua eficiéncia e,
também, o custo destas células.

O conceito de pureza faz referéncia a materiais que ndo contém misturas com
outros materiais, logo, apresenta constantes fisicas bem definidas. A maioria dos
materiais que compdem a matéria sao aglomerados de duas ou mais substancias, ou
seja, a maioria das substincias presentes nas reacdes quimicas ndo possuem 100% de
pureza e sdo consideradas substancias impuras.

A Figura 4 apresenta as classes de células a base de Silicio e a diferenca entre

seus aspectos.
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Figura 4: Painéis solares a base de silicio.

Celula Cuasi-Monocrisalina

Célula Policristalina

Ceélula Monocristalinag

Fonte: Site da empresa Damia Solar®.

2.4.2.1 SILICIO AMORFO (A-SI)
Apesar de ter o Silicio em sua composi¢do, esta tecnologia se encaixa na

categoria dos filmes finos por conta de sua espessura e flexibilidade. Além disso,
apresenta eficiéncia reduzida se comparada as demais e, por este motivo, € normalmente
empregada em geracdo de pequeno porte.

Com os esforcos constantes em desenvolvimento de tecnologias voltadas a
geracdo de energia solar, j4 é possivel vislumbrar o aumento da eficiéncia deste
material, o que pode possibilitar sua aplicagdo com mais seguranga em sistemas
fotovoltaicos de geracdo elevada. Uma das técnicas utilizadas para o aumento da
eficiéncia consiste na sobreposicdo de varias camadas de células de silicio amorfo,

porém, esta técnica implica em alto custo e pode tornar invidvel o uso destas células.

2.4.2.2 SILICIO MONOCRISTALINO (MONO-ST)
Conhecida por ser a mais antiga das tecnologias e, também, a mais eficiente, as

células de Silicio monocristalino sdo compostas por Silicio com elevado nivel de pureza
e sdo muito ficeis de identificar, pois possuem coloracdo uniforme e corte, geralmente,
arredondado.

Existe, ainda, a tecnologia das células de Silicio cuasi-mono, pouco difundidas
pelo Brasil e também denominadas casi-mono. Estas se assemelham bastante as células
de Silicio monocristalino, porém, utilizam um controle cuidadoso da orientacdo do
cristal. Podem ser consideradas como resultado da fusdo das duas tecnologias de Silicio
cristalino e possuem desempenho bastante satisfatdrio.

Dentre as vantagens do Silicio monocristalino em painéis fotovoltaicos, podem
ser citadas: eficiéncia mais alta dentre todas as tecnologias, ocupacdo de espagos

menores em relagdo aos demais, maior vida util e garantia, melhor funcionamento em



25

relacdo aos painéis de Silicio policristalino para situacdes com menor incidéncia de
radiacao solar.
Entretanto, esta tecnologia possui desvantagens como o grande desperdicio de

Silicio no processe de fabricacao e custo elevado em relacao as demais.

2.4.2.3 SILICIO POLICRISTALINO (POLY-SI)
A principal diferenca entre as tecnologias a base de Silicio cristalino € o método

utilizado na fundi¢do dos cristais. No policristalino, os cristais de silicio sdo fundidos
em um bloco, o que preserva a formacdo de multiplos cristais. Quando este bloco é
cortado e fatiado, é possivel observar esta formacdo multipla de cristais. Uma vez
fundido, eles sdo serrados em blocos quadrados e, em seguida, fatiados em células
assim como no monocristalino, mas sua produ¢do € um pouco mais facil. Este é
semelhante ao de um unico cristal (monocristalino) tanto no desempenho como na
degradacio, exceto que as células sdo ligeiramente menos eficientes.

Podem ser listadas entre as vantagens dos painéis a base de Silicio policristalino:
menor desperdicio de Silicio no processo de fabricacdo, custo mais baixo do que os
painéis de Silicio monocristalino e maior garantia e vida util se comparados aos painéis
de filme fino.

Ja entre as desvantagens, estdo: menor eficiéncia em relacdo aos painéis de
Silicio monocristalino e, consequentemente, ocupacdo de mais espago para gerar a

mesma poténcia.

2.4.3 EFICIENCIA DOS MATERIAIS

No Quadro 1 estd a comparagdo das tecnologias citadas em termos de eficiéncia
e drea utilizada para geracdo de 1 kWh. Apesar dos estudos em desenvolvimento, foram

considerados apenas os valores de tecnologias inseridas no mercado.

Quadro 1: Comparagao de eficiéncia e drea necessaria para gerar 1 kWh entre os materiais construtivos

citados.
Area estimada necesséria
Material das células Eficiéncia (%)
para gerar 1 kWh (m2)
Silicio monocristalino Entre 15 e 22 Entre 7e¢ 9
Silicio policristalino Entre 14 e 20 Entre 8e 11
Silicio Amorfo Entre 6 e 9 Entre 16 € 20
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Telureto de Cadmio Entre 9 e 16 Entre 10 e 14
CIS/CIGS Entre 10 e 12 Entre 11 e 13
Células organicas Entre 7e 11 Entre 14 ¢ 19

Fonte: Autor.

2.5 INVERSOR DE CORRENTE

Também conhecidos como inversores solares, ttm como principal fun¢do nos
sistemas fotovoltaicos a conversdo de corrente continua, fornecida pelos mddulos
fotovoltaicos, em corrente alternada, injetada na rede elétrica residencial e,
possivelmente, na rede de distribuicdo. Além disso, o inversor é responsdvel por
fornecer niveis de tensdo alternada e frequéncia compativeis com as grandezas
fornecidas pela concessiondria de energia. Ainda, quanto as func¢des secunddrias, este
equipamento atua na etapa de medi¢do da energia gerada pelo sistema.

Na Figura 5 estd apresentado um conjunto de trés inversores de corrente com

seus respectivos disjuntores de protecao, cabos energizados e de protecdo elétrica, além

do sistema de controle de carga e monitoramento.

Figura 5: Inversores de corrente e equipamentos de protecéo instalados em sistema.

Fonte: Site da empresa NeoSolar®.

Sao projetados para operar somente quando ha presenca de sinal da rede elétrica

de distribui¢do da concessiondria. Em caso de interrup¢c@o no fornecimento de tensiao na

7z

rede alimentadora, o inversor é automaticamente desconectado. Este processo de
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desconexado ¢ denominado ilhamento. Deste modo, a integridade do equipamento e do
sistema de forma geral € protegida.

Quanto a protecdo dos inversores, os principais dispositivos sdo os disjuntores
termomagnéticos, disjuntores residuais (DR), dispositivos de protecdo contra surto
(DPS), além do sistema de aterramento. Ainda, é de fundamental importancia que a
tecnologia utilizada no inversor disponha de métodos eficazes para detectar o ilhamento.
Para os inversores grid-tie, utilizados em sistemas conectados a rede da distribuidora de
energia, os dispositivos de controle de conducdo mais utilizados sdo os dispositivos
semicondutores IGBT (Insulated gate bipolar transistor) e MOSFET (Metal oxide
semiconductor field effect transistor) em modulagdo por largura de pulso (PWM), que
possibilita controles sobre forma de onda e tensdo de saida do inversor.

Quanto as especificacdes técnicas, os inversores de mercado t€m garantia que
varia entre 5 e 10 anos e eficiéncia em torno de 95%. Além disso, sdo projetados com
faixa de operacdo de 10%, para mais ou para menos, da tensdo nominal de saida e
podem gerar até 10% a mais do que a poténcia nominal de saida sem que haja danos ao
equipamento. Dentre outras especificacdes, estdo: o fator de poténcia bastante proximo
ao valor unitario (aproximadamente 0,99), projetados para uma faixa de temperatura
que varia entre -25 °C e 60 °C com resfriamento por dissipador, protecdo interna contra
sobretensdo, protecdo integrada contra curto-circuito CA e protecao térmica interna.

Os inversores grid-tie podem ser instalados nas configuracdes central, modular,
com utilizagdo de moédulos MPPT (Maximum Power Point Tracker), com MPPT
individual para cada painel e com microinversores instalados junto a cada painel do

sistema.

2.5.1 GRID-TIE CENTRAL

Conforme apresentado na Figura 6, nesta configuracdo, a entrada do inversor €
conectada a arranjos em série e paralelo entre os painéis fotovoltaicos. Além disso, a
configura¢do tem um udnico rastreador de ponto de poténcia maxima (MPPT) intrinseco
ao inversor. Esta tecnologia rastreia o ponto do sistema que possui maior geracdo de
poténcia e a entrega em sua saida. Vale lembrar que os arranjos em série aumentam a
tensdo total do sistema e os arranjos em paralelos servem para adequar a tensao total do

sistema de geracdo a tensdo mdaxima de entrada suportada pelo inversor. Esta é a
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configuracdo mais utilizada dentre todas em decorréncia do menor custo e da eficiéncia

aceitavel.

Figura 6: Sistema na configuragdo com grid-tie central.
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Fonte: Site da empresa NeoSolar®.

2.5.2 GRID-TIE MODULAR

Na configuracdo ilustrada pela Figura 7, cada fila de painéis é conectada a um
inversor e cada inversor possui seu rastreador de méxima poténcia. Esta configuracao
permite maior flexibilidade na escolha dos niveis de geracdo, além de maior controle.
Em contrapartida, inversores sido equipamentos de custo elevado, logo, esta

configura¢do implica em maior investimento.

Figura 7: Sistema na configuragdo com grid-tie modular.
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Fonte: Site da empresa NeoSolar®.
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2.5.3 GRID-TIE COM MPPT MODULAR (MAXIMUM POWER POINT TRACKER)

Para a configuracio apresentada na Figura 8, cada fila de médulos fotovoltaicos
¢ instalada junto a rastreadores de ponto de poténcia maxima. Com isto, o rendimento
destas filas e do sistema € otimizado. Entretanto, o uso dos rastreadores em modulo

aumenta o custo da instalagdo.

Figura 8: Sistema na configura¢do com grid-tie e MPPT modular.
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Fonte: Site da empresa NeoSolar®.

2.5.4 GRID-TIE COM MPPT INDIVIDUAL POR PLACA

Na configuracdo apresentada pela Figura 9, cada painel solar tem um otimizador
conjugado. Isto aumenta bastante os niveis de eficiéncia individual das placas e do
sistema de modo geral. Contudo, de maneira andloga ao caso dos rastreadores

modulares, o custo elevado do sistema pode inviabiliza-lo.

Figura 9: Sistema com grid-tie e MPPT individual por placa.
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Fonte: Site da empresa NeoSolar®.
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2.5.5 MICROINVERSORES INDIVIDUAIS POR PLACA

Conforme ilustrado pela Figura 10, esta configuracdo possui inversores (e seus
respectivos rastreadores intrinsecos) acoplados aos painéis. Isto confere as placas maior
rendimento e um sistema mais seguro e confidvel. Além disso, todo o sistema gera
grandezas alternadas, o que dispensa o uso de controladores de carga. Ainda, o
monitoramento se torna individualizado e, consequentemente, mais preciso. Todavia,

esta configuracio apresenta o maior custo dentre todas apresentadas.

Figura 10: Sistema com microinversores individuais por placa.
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Fonte: Site da empresa NeoSolar®.

2.6 CONTROLADORES DE CARGA

O controlador (ou regulador) de carga é empregado em sistemas off-grid e € o
responsavel por preservar a vida util dos bancos de baterias, que sdo componentes
dispendiosos nestes sistemas solares.

A funcdo do regulador de carga é proteger as baterias de sobrecargas, ou
descarregamento profundo. Desta forma, se garante que toda a energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos, é armazenada com maior eficicia nas baterias (PORTAL-
ENERGIA, 2015).

Na Figura 11 estd apresentado um controlador de carga instalado em conjunto

com uma bateria e equipamentos de monitoramento.


https://www.portal-energia.com/tag/baterias/
https://www.portal-energia.com/tag/energia/
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Figura 11: Controlador de carga em atuag@o no sistema.
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Fonte: Site da empresa Mppt Solar®.

2.7 ESTRUTURAS DE FIXACAO

As estruturas de fixacdo dos sistemas fotovoltaicos sdo fundamentais para prover
seguranca e posicionamento correto a instalacio dos painéis. Cada telhado e seus
materiais tém sua peculiaridade, logo, a fixacdo dos painéis deve ser estudada para que
seja efetuada de modo a aumentar o rendimento da instalacdo (inclinacdo e angulo
azimutal proximos ao ideal) e promover a resisténcia mecanica requerida para evitar
danos aos equipamentos de custo elevado, especialmente em casos de ventos fortes e
tempestades.

A maioria das estruturas empregadas possuem materiais resistentes a exposicao
a altas temperaturas e presenca de dgua, como o aco inoxiddvel. A praticidade dos

destes tipos de estrutura conferem universalidade quanto a instalacio em telhados de

ceramica, fibrocimento e fixagcao direta no solo ou em concreto.

2.7.1 FIXACAO EM TELHADO DE CERAMICA

Em telhados ceramicos, os suportes de aluminio sdo fixados nas estruturas de
madeira sob as telhas (caibros). Para este modelo de telhado, sdo utilizadas estruturas de
fixagdo com suportes e trilhos feitos em ago inoxiddvel. No momento da instalacdo, é
necessario atentar para a existéncia de espacos entre as telhas e possiveis danos
causados as mesmas, pois estes espacos podem provocar gotejamento de dgua na
edificacdo. As Figuras 12 e 13 demonstram os detalhes da instalagdo das estruturas em

telhados de ceramica.
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Figura 12: Estrutura de fixag@o de sistemas fotovoltaicos em telhas cerdmicas.

Fonte: Guia residencial de energia solar fotovoltaica da empresa Astra Solar®.

Figura 13: Sistema fotovoltaico instalado em telhas cerdmicas.
T, T

Fonte: Guia residencial de energia solar fotovoltaica da empresa Astra Solar®.

2.7.2 FIXACAO EM TELHADO DE FIBROCIMENTO

Para este tipo de telhado, as estruturas de fixacdo sdo bastante semelhantes as
utilizadas nos telhados ceramicos. Porém, neste caso, as telhas de fibrocimento sido
muito mais frageis e os parafusos de fixacdo sido colocados diretamente nas telhas,
conforme ilustrado pela Figura 14. Para estes telhados, sdo utilizadas estruturas em
tridangulo, pois estas fornecem praticidade ao instalador quanto a escolha do
direcionamento e da inclina¢do dos painéis. Tais estruturas em tridngulo, bem como os
painéis do sistema, estdo apresentados na Figura 15. E importante atentar, neste caso, 4
fixacdo dos parafusos nas telhas de fibrocimento, pois os furos realizados precisam ser

vedados para prevenir a infiltracdo de 4gua na edificacdo.



2.7.3

intermédio de estruturas de aco em forma de tridngulo. Neste caso, a fixacdo pode ser
feita por meio de cimentacdo direta na laje ou em blocos de cimento construidos
especificamente para a instalacdo das estruturas. Sobre os tridngulos metélicos fixados

sdo instalados os trilhos de aluminio ou aco inoxiddvel que permitem a fixacdo dos

Figura 14: Fixagdo de estruturas em tridngulo em telhas de fibrocimento.

Fonte: Guia residencial de energia solar fotovoltaica da empresa Astra Solar®.

Figura 15: Sistema fotovoltaico fixado em telhado de fibrocimento

Fonte: Guia residencial de energia solar fotovoltaica da empresa Astra Solar®.

FIXACAO EM LAIJES

painéis da instalacdo, conforme apresentado na Figura 16.
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Assim como nos telhados de fibrocimento, a fixacdo em lajes também ¢é feita por
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Figura 16: Sistema fotovoltaico fixado em laje.

Fonte: Guia residencial de energia solar fotovoltaica da empresa Astra Solar®.

2.7.4 FIXACAO DIRETA NO SOLO

Estas estruturas sdo pouco utilizadas em edificios urbanos devido a ocupacdo de
espacos uteis. Para estes, sdo mais utilizados os modelos de fixacdo em telhado,
cobertura de estacionamentos e janelas. Estas estruturas apresentam robustez elevada e
alto nivel de resisténcia mecanica, entretanto, deve-se atentar a fixacdo das estacas de
sustentacdo, alicerces da estrutura, e para a presenca de vegetacdo proxima aos painéis
que possam causar sombreamento e danos as placas.

Na figura 17 apresenta-se o esquema correto de fixacdo das estruturas
diretamente no solo. Vale destacar a distancia segura entre os painéis e estruturas ou

vegetacdo que podem ser danosos aos equipamentos.

Figura 17: Estrutura de fixagdo de sistemas fotovoltaicos direta no solo.

Fonte: Guia residencial de energia solar fotovoltaica da empresa Astra Solar®.



35

2.8 CABOS SOLARES

Quanto aos condutores, existem modelos especificos para aplicacdes de geracao
de energia solar. Estes sdo projetados para resistir as condi¢cdes ambientais adversas,
além de conferirem garantia de eficiéncia maior do que cabos comumente utilizados em
instalacdes elétricas prediais, que possuem isolacdo de PVC e ndo contém estanho. Os
cabos fotovoltaicos sdo constituidos por um condutor de cobre estanhado flexivel,
isolacdo de elastdmero termofixo (polimero cuja rigidez ndo se altera com a
temperatura) e uma camada de cobertura também constituida por elastdmero termofixo.
Nas Figuras 18 e 19 estdo ilustrados o cabo solar e suas caracteristicas e especificacdes
técnicas. Obviamente, os cabos especificos para instalacdes de geracdo de energia solar
tém custo mais elevados que os cabos comuns de instalacdes elétricas de baixa tensio.

ApOs a instalacdo de todos os pontos de conexao, a etapa de posicionamento dos
eletrodutos e cabos de forca do sistema. Apesar de serem projetados para suportar
condi¢cdes ambientais adversas, € conveniente utilizar eletrodutos. Estes sdo fixados ao
ar livre e, além de ndo terem grande influéncia estética, funcionam como protecdo

adicional aos cabos do circuito.

Figura 18: Cabo solar e especificagdes técnicas.
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Fonte: Catdlogo General Cable™.
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Figura 19: Caracteristicas técnicas do cabo solar.
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Fonte: Catdlogo General Cable™.

2.9 DISPOSITIVOS DE PROTECAO CONTRA SURTO (DPS)

Os surtos elétricos sdo, normalmente, causados por descargas atmosféricas,
manobras de rede e liga/desliga de grandes mdaquinas. J4 os dispositivos de protecao
contra surtos (DPS) sdo equipamentos desenvolvidos com o objetivo de detectar
sobretensdes transitorias na rede elétrica e desviar as correntes de surto.

Os principais danos causados pelos surtos elétricos sdo a degradacdo de
componentes, a diminui¢do de vida util de equipamentos eletroeletronicos e até mesmo
a perda de equipamentos. Todavia, existem situacdes dificeis de prever, como as
descargas atmosféricas. No caso especifico de equipamentos dos sistemas fotovoltaicos,
a ndo protecdo contra surtos pode gerar prejuizos bastante significativos, gragcas ao
elevado custo dos equipamentos utilizados nestes sistemas.

No mercado, existem trés classes de DPS. Sdo elas:

e C(lasse I— Dispositivos com capacidade de corrente suficiente para
drenar correntes parciais de um raio. E a protecdo primdria, utilizada em

ambientes expostos a descargas atmosféricas diretas, como areas urbanas
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periféricas ou dreas rurais. Instalados nos quadros primdrios (QGBT) de
distribuicao.

Classe II — Dispositivos com capacidade para drenar correntes induzidas
que penetram nas edificacdes, ou seja, os efeitos indiretos de uma
descarga atmosférica. Utilizados em dreas urbanas e instalados nos
quadros secunddrios de distribui¢ao.

Classe III — Dispositivos destinados a prote¢do fina de equipamentos,
instalados préximos aos equipamentos. Sao utilizados para prote¢do de

equipamentos ligados a rede elétrica, a linha de dados e linhas

telefonicas.

Os dispositivos de protecdo do sistema fotovoltaico sao instalados na string box.

Na Figura 20 estd ilustrada uma string box na qual estdo contidas, da esquerda para a

direita, duas caixas porta-fusiveis (primeiro e segundo elementos), DPS do lado CC

(terceiro elemento), mais duas caixas porta-fusiveis (quarto e quinto elementos),

disjuntor termomagnético bipolar de corrente continua (sexto elemento), dois DPS do

lado CA (sétimo e oitavo elementos) e disjuntor termomagnético bipolar de corrente

alternada (nono elemento). Em alguns casos, s@o instaladas, também, chaves

seccionadoras de corrente continua em conjunto com os demais equipamentos de

Figura 20: String box de um sistema fotovoltaico.

Fonte: Site de compras Mercado Livre®.
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2.10 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

7z

A energia solar fotovoltaica é tida como fonte de energia com altissimo
potencial para o futuro. Beneficios como fonte continua e inesgotdvel, sustentabilidade
devido aos niveis de poluicdo baixissimos ou nulos, ndo ocupagdo de espagos uteis da
unidade consumidora, facilidade para adicio de mddulos de geracdo, necessidade de
manutencdo com pouca frequéncia e potencial de retorno alto em poucos anos
(payback) tornam essa modalidade de geracdo bastante atrativa aos consumidores.

Porém, o maior emprego da geracdo de energia solar fotovoltaica esbarra em um
grande obstdculo: o custo elevado de investimento. O custo de implantacdo depende,
principalmente, do tamanho e complexidade da instalagdo. Para efeito de comparagao,
uma casa média com quatro moradores necessita de um sistema de geracdo de
aproximadamente 3,3 kWp, que implica em um investimento de cerca de R$ 24.000
com retorno anual estimado em R$ 4.000.

Fabricantes de placas oferecem garantia por um prazo que pode variar de 10 até
15 anos. Neste caso, o tempo médio de retorno financeiro para repor o investimento do
exemplo seria de, aproximadamente, seis anos. Logo, restariam, no minimo, mais quatro
anos de consumo sem gastos apos o periodo de payback.

Outros componentes de menor custo, se comparados as placas, sdo os cabos, as
estruturas de fixacdo e dispositivos de prote¢ao (Dispositivos de Prote¢ao contra Surtos,
disjuntores e sistema de aterramento).

Além das placas, o inversor solar também € um equipamento de custo elevado
(representa cerca de vinte e cinco por cento do investimento total). Este tem garantia
oferecida pelos fabricantes de cinco até dez anos. Logo, ao analisar o investimento do

exemplo, tem-se:

1. Investimento inicial de R$ 24.000;
11. Economia de R$ 4.000 por ano nos quatro primeiros anos;
iii. Investimento de R$ 2.000 no quinto ano (R$ 6.000 do inversor menos R$

4.000 de economia prevista);
1v. Economia de R$ 4.000 por ano nos ultimos cinco anos de garantia das

placas;
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O resultado ao final do ciclo de 10 anos de garantia das placas oferece economia
em faturas de energia estimada em R$ 40.000, que representa o retorno do investimento
(conjunto de placas, estrutura de fixacdo, cabos, dois inversores, dispositivos de
protecdo, projeto e instalacao) e mais R$ 10.000 em economia.

Conforme citado, os valores utilizados e obtidos sdo apenas estimados. Valores
precisos s6 podem ser obtidos a partir de andlise detalhada, pois o custo de projetos
dessa natureza pode variar bastante.

Por conta do alto investimento, o BNDES (Banco Nacional do
Desenvolvimento) passou a tracar estratégias de incentivo a nova tecnologia. Em um
breve histdrico de atividades do banco, pode ser citado o triénio de 2016 a 2018 como
época de grande incentivo ao desenvolvimento da tecnologia. Nestes anos, foram
anunciados o aumento da participacdo no financiamento de projetos para pessoas
juridicas de 70% para 80% do total do projeto (outubro de 2016), empréstimo de R$
529,039 milhdes para construcdo do Complexo Solar Pirapora, em Minas Gerais, com
cinco usinas com 30 MW de poténcia instalada cada (maio de 2017) e abertura de
oportunidade para pessoas fisicas se beneficiarem do financiamento de até 80% do custo
total do projeto (junho de 2018).

Como resultado, segundo dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), o nimero de consumidores de micro e minigeracdo distribuida ao final de
2016 ja se mostrava 4,4 vezes superior ao registrado no final do ano de 2015. Além
disso, vale salientar que 99% desta geracdo sdo provenientes da energia solar
fotovoltaica. Em termos de poténcia instalada, os sistemas fotovoltaicos correspondem a
70% desta geracdo e, deste total, 79,5% sdo destinados a unidades consumidoras
residenciais € mais 15% para o setor comercial. Dentre os estados brasileiros, os dois
lideres sdo o estado de Minas Gerais, seguido pelo estado de Sao Paulo.

Em 2015, as projecdes feitas pela ANEEL para novas instalagdes de sistemas
fotovoltaicos entre os anos de 2017 e 2024 foram revisadas. No novo estudo, foi
adotada uma perspectiva mais conservadora que a anterior, que previa, para o ano de
2024, um total de 1.230.980 sistemas fotovoltaicos instalados. Na nova projecdo, houve
reducdo de cerca de 30% deste total, o que resulta em 886.723 sistemas previstos. A

Figura 21 apresenta, em gréfico, as perspectivas adotadas pela ANEEL.
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Figura 21: Projecdo de microgeracdo segundo a ANEEL.
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Fonte: ANEEL.

A justificativa dada para a reduc¢do da projecdo de sistemas instalados, segundo a
ANEEL, se da pelo menor crescimento projetado para os setores residenciais e
comerciais para os anos em questdo. Além disso, prevé-se a ado¢do de bandeira amarela
para todo o periodo, enquanto no ano de 2015 foi adotada bandeira vermelha. A
tarifacdo e ado¢do de bandeiras serdo discutidas com mais detalhes mais adiante. Em
suma, a diminui¢do das projecdes pode ser justificada pela crise financeira que assola o
pais nos ultimos anos, pelo perfil conservador dos consumidores e as linhas de
financiamento ainda pouco acessiveis.

Os sistemas fotovoltaicos sdo subdivididos em sistemas isolados, sistemas

conectados a rede, sistemas com bateria e sistemas hibridos (com baterias de backup).

2.10.1 SISTEMAS ISOLADOS (OFF-GRID)

Estes sdao utilizados, geralmente, onde ndo hd fornecimento de energia por
conexdo a rede elétrica (locais afastados das linhas de transmissdo, por exemplo). Em

comparacdo aos sistemas conectados a rede, o maior diferencial € o sistema de

armazenamento. Normalmente uma bateria ou conjuntos de baterias. Atrelado ao
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sistema de armazenamento se faz necessdria a instalacdo de um elemento controlador de
carga, com o intuito de evitar sobrecargas nas baterias.

Como as baterias fornecem em sua saida corrente continua (CC), nio é
necessdrio converter toda a energia gerada em CC para CA por intermédio do inversor
solar. Isto se explica pelo fato de que muitas cargas conectadas em residéncias sdo de
natureza continua (lampadas e bombas d’4gua, por exemplo) e o processo de conversao
de energia gera perdas de energia.

Vale salientar que os sistemas com uso de baterias ndo sdo tdo seguros e
confidveis quanto os sistemas conectados a rede. Ainda, para sistemas com necessidade
de alta geracdo de energia, os sistemas com bateria se tornam muito caros, o que
compromete sua relacdo custo-beneficio. Por tais motivos, os sistemas conectados a
rede sdo muito mais empregados em detrimento aos sistemas com baterias.

Para armazenamento em sistemas fotovoltaicos, os tipos mais utilizados de
baterias sdo as baterias estaciondrias comuns, baterias estacionarias OPzS e baterias
VRLA, subdividas em AGM e baterias de gel. Vale destacar que as baterias usualmente
empregadas em carros devem ser evitadas. Estas baterias sdo projetadas para fornecer
um valor alto de corrente em um curto periodo de tempo (partida do automével) e, por
isso, descargas profundas podem reduzir sua vida util.

Na Figura 22 estd ilustrado o diagrama de ligacdo dos componentes dos sistemas

fotovoltaicos isolados.

Figura 22: Configuracio bésica de um sistema off-grid.
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Fonte: Site da empresa EIMA®.
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2.10.1.1 BATERIAS ESTACIONARIAS COMUNS

Conhecidas como baterias de descarga profunda ou de ciclo profundo (deep
cycle), estas baterias conseguem suportar maiores niveis de descarga gracas ao seu
design com placas mais grossas. Estas baterias sdo indicadas para sistemas de baixo
nivel de geracdo e possuem vida ttil consideravelmente pequena (em torno de cinco
anos) e, por estes motivos, sdo normalmente mais baratas que as demais baterias

utilizadas neste segmento.

2.10.1.2 BATERIAS ESTACIONARIAS OPZzS

Estas baterias s@o ventiladas com eletrélito liquido (4cido sulftrico diluido) e,
devido a tecnologia de placas tubulares, oferecem uma expectativa para elevado niimero
de ciclos de descarga (é importante evitar descargas totais, pois estas reduzem bastante a
vida util das baterias). Estes tipos sdo ideais para aplicacdes de carga elevada.

Outro fator importante a ser considerado é o posicionamento destas baterias.
Devido ao sistema de ventilagdo, estas liberam gases explosivos, logo, devem ser postas
em locais com alta ventilacdo e distante de quaisquer equipamentos passiveis de
centelhamento. Além disso, estas baterias necessitam de reposi¢do de dgua frequente e
negligenciar este fator implica em alto risco de acidentes.

Devido as caracteristicas citadas e a vida util superior aos dez anos de uso, estas
baterias possuem custo elevado se comparadas as baterias estaciondrias comuns. Por
este motivo, sdo empregadas com mais frequéncia em aplicacdes com geracdo de

energia alternativa.

2.10.1.3 BATERIAS VRLA (VALVE-REGULATED LEAD-ACID)

Possuem dois tipos principais que se diferem pelo material do confinamento de
seu eletrdlito interno. Sdo eles: confinamento por absorcao em manta de microfibra de
vidro (Tecnologia AGM) ou por meio de gelificagdo (Tecnologia Gel). As baterias de
chumbo &cidas reguladas por vélvula sdo caracterizadas pela recombinacdo interna dos
gases, isto €, a bateria ndo permite que haja trocas com o meio em nenhum dos sentidos
(de fora para dentro ou de dentro para fora da bateria). Estes motivos, somados as
caracteristicas fisicas deste tipo de bateria, conferem a vantagem da nao necessidade de

manutengao interna.
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2.10.1.3.1 VRLA AGM

Estas baterias sdo resistentes a temperaturas extremas e oferecem expectativa
elevada quanto ao ndmero de ciclos de descargas. Possuem, ainda, alta resisténcia
mecinica e seu carregamento € realizado com facilidade. Outras vantagens sdo a ndo
liberagcdo gés e seu bom desempenho. Por estes motivos, além da expectativa de vida

superior a dez anos de uso, possuem custo considerado elevado.

2.10.1.3.2 VRLA GEL

Seus eletrdlitos sdo confinados em gel conferem a esta bateria grande resisténcia
mecanica e altos niveis de estabilidade. Devido a selagem do gel, podem ser instaladas
em ambientes fechados, pois ndo liberam nenhum tipo de gds. Sua vida ttil excede os
dez anos e se custo € considerado alto. Por estes motivos, geralmente sdo utilizadas em
sistemas fotovoltaicos embarcados, nos quais se necessita de estabilidade e boa

resisténcia.

2.10.2 SISTEMAS CONECTADOS A REDE (ON-GRID)

Estes sdo os sistemas fotovoltaicos mais empregados. De modo geral, seu
funcionamento € simples: os raios provenientes do sol atingem a superficie das placas e
estas, por sua vez, geram corrente continua proporcional ao nivel de radia¢do. A partir
dai, inversores solares recebem a energia proveniente das placas e fornecem, em sua
saida, corrente alternada com tensdao e frequéncia compativeis com a rede da
concessiondria de energia. A poténcia gerada €, entdo, injetada na unidade consumidora
e fica disponivel para uso. Vale lembrar que a energia nio utilizada pela unidade
consumidora € devolvida a rede da concessiondria e se transforma em créditos de
consumo de energia vélidos por cinco anos (sistema de compensacdo). Tal energia
devolvida a concessiondria é mensurada por medidores bidirecionais, que devem ser
instalados em toda e qualquer unidade de geracdo distribuida. Quando a geracdo solar
fotovoltaica € inferior a demanda, a diferenca de energia € suprida automaticamente
pela energia elétrica da distribuidora. Na Figura 23 estd apresentado o esquema de
ligacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Ainda, os sistemas on-grid dispensam o uso de controladores de carga e de
baterias, isto os torna mais atrativos financeiramente, pois acelera o tempo de retorno do

investimento.
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Figura 23: Configuracdo bésica de um sistema on-grid.
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Fonte:Site da empresa Fonte Solar®.
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2.10.3 SISTEMAS COM BATERIA DE BACKUP

Estes sistemas, também conhecidos como sistemas hibridos, representam a unidao

N

de sistemas conectados a rede (on-grid) e sistemas isolados (off-grid). Neste caso, a
geracdo e o consumo simultdneos, mas se espera que nao haja devolucdo de energia a
concessiondria, uma vez que esta é armazenada nas baterias de backup. Em tese, isto
aumenta o rendimento do sistema fotovoltaico, pois melhora a relacdo entre energia
gerada e consumo. Na prética, porém, os sistemas sdo minimamente empregados no
Brasil gracas ao sistema de compensacio (net metering) utilizado. Nao faz sentido
investir em baterias se € possivel devolver o excedente de geracdo a distribuidora. De
maneira vulgar, pode-se dizer que a rede elétrica da concessiondria de energia funciona
como uma grande bateria de backup, uma vez que tal excedente se transforma em
créditos de consumo.

Na Figura 24 estd apresentada a topologia basica para sistemas com baterias de

backup.
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Figura 24: Sistema hibrido conectado a rede e com baterias de backup.
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Fonte: Site da empresa Solsticio®.

2.11 TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Para entender os conceitos especificos relativos a tributacao tarifaria do setor

elétrico no Brasil, é necessdrio que se tenha no¢des abrangentes sobre conceitos usuais.

O Ministério de Minas e Energia os define como (MME, 2011):

Fatura de energia elétrica: nota fiscal que apresenta a quantia total que
deve ser paga pela prestacdo do servico publico de energia elétrica,
referente a um periodo especificado, discriminando as parcelas
correspondentes;

Horéario de ponta: periodo de trés horas consecutivas, exceto sdbados,
domingos e feriados nacionais, definido pela concessiondria, em fungdo
das caracteristicas de seu sistema elétrico. Em algumas modalidades
tarifarias, nesse hordrio a demanda e o consumo de energia elétrica t€ém
precos mais elevados;

Periodo seco: periodo compreendido pelos meses de maio a novembro.
E, geralmente, um periodo com poucas chuvas. Em algumas
modalidades, as tarifas deste periodo apresentam valores mais elevados;
Tarifa: preco da unidade de energia elétrica (R$/MWh) e/ou da demanda
de poténcia ativa (R$/kW);
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e Tarifa bindmia: conjunto de tarifas de fornecimento, constituido por
precos aplicdveis ao consumo de energia elétrica ativa (kWh) e a
demanda faturdvel (kW). Esta modalidade € aplicada aos consumidores
do Grupo A;

e Tarifa mondmia: tarifa de fornecimento de energia elétrica, constituida
por precos aplicdveis unicamente ao consumo de energia elétrica ativa
(kWh). Esta tarifa € aplicada aos consumidores do Grupo B.

Além disso, os consumidores brasileiros sdo divididos em dois grupos (A e B),
com base em sua demanda e nos niveis de tensdo em que sdo atendidos.

O grupo B se refere aos consumidores de baixa tensdo (abaixo de 2.300 V),
geralmente lojas, residéncias, escritorios, entre outras. Devido a variagdo de consumo
dentro do grupo, este se divide em quatro subgrupos (B1, B2, B3 e B4), em
conformidade com a atividade do consumidor. O subgrupo B1 se refere as residéncias
urbanas, o B2 se refere as unidades de residéncia rural, o B3 se refere as demais classes
consumidoras em geral e o B4 diz respeito a iluminacdo publica.

Ja o grupo A, para consumidores de alta tensdo (acima de 2.300 V), sdo
consumidores de maior porte como industrias, shoppings e alguns edificios comerciais.
Este grupo € divido em seis subgrupos (Al, A2, A3, A3a, A4 e AS). Tal subdivisdo se
da de acordo com o nivel de tensdo em que sdo atendidos. O subgrupo Al se refere a
consumidores com nivel de tensao de atendimento em 230 kV ou mais, o A2 entre 88 e
138 kV, o A3 para exatos 69 kV, o A3a entre 33 e 44 kV, subgrupo A4 com tensado

entre 2,3 e 25 kV e, por fim, o subgrupo AS para sistemas subterraneos.

2.11.1 BANDEIRAS TARIFARIAS

Desde o ano de 2015, as contas de energia passaram a trazer uma novidade: o
Sistema de Bandeiras Tarifdrias, que apresenta as seguintes modalidades: verde,
amarela e vermelha. Estas indicam se havera ou nio acréscimo no valor da energia a ser
repassada ao consumidor final, em func¢do das condi¢des de geracdo de eletricidade
(baixa geragdo de energia hidrelétrica e aumento de demanda em horérios de pico, por
exemplo). Cada modalidade apresenta as seguintes caracteristicas:

e Bandeira verde: condi¢des favordveis de geracao de energia. A tarifa ndo

sofre nenhum acréscimo;



47

e Bandeira amarela: condi¢cdes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,010 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido;

e Bandeira vermelha - Patamar 1: condi¢cdes mais custosas de geracdo. A
tarifa sofre acréscimo de R$ 0,030 para cada quilowatt-hora kWh
consumido.

e Bandeira vermelha - Patamar 2: condi¢des ainda mais custosas de
geracdo. A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,050 para cada quilowatt-hora
kWh consumido.

Todos os consumidores cativos das distribuidoras serdo faturados pelo Sistema
de Bandeiras Tariférias, com exce¢ao daqueles localizados em sistemas isolados e dos
consumidores do estado de Roraima, pois este ndo se encontra incluido no Sistema
Interligado Nacional (ANEEL, 2017).

Diante do exposto, € importante pontuar as diferencas entre as tarifas e as
bandeiras tarifarias. Ao estudar uma fatura de energia, percebe-se que as tarifas
representam a maior parte do montante cobrado e se referem a custos de geragdo,
transmissao e distribuicdo de energia. Ja as bandeiras tarifarias refletem as variacoes
situacionais do setor de geracdo de energia. Estas provocam acréscimo ou decréscimo
de cobrancga, a depender de quais usinas de geragdo estdo sendo utilizadas.

A Quadro 2 apresenta as bandeiras tarifarias aplicadas no periodo de 18 meses,
entre agosto de 2016 e janeiro de 2018, na cidade de Campina Grande. Os dados estao
disponiveis no sife da Energisa® e estdo diretamente relacionados aos niveis de dgua
das bacias hidrelétricas utilizadas para abastecer o estado e, também, faz referéncia a
entrada das usinas termelétricas no cendrio de abastecimento de energia elétrica da

regido.

2.11.2 TRIBUTOS

No Brasil, os tributos estio embutidos nos precos dos bens e servigos. Isto
significa que nas faturas de energia, os consumidores pagam tributos federais, estaduais
€ municipais, que posteriormente sdo repassados aos cofres ptiblicos pelas distribuidoras
de energia. A ANEEL publica, por meio de resolu¢do, o valor da tarifa de energia
elétrica, sem os tributos, por classe de consumo (residencial, comercial e industrial,

etc.). Com base nesses valores, as distribuidoras de energia incluem os tributos (PIS,
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COFINS, ICMS e CIP) e emitem a fatura de energia que chegam aos consumidores

(MME, 2017).

Quadro 2: Bandeiras tarifarias da Energisa®, em Campina Grande, no periodo entre Agosto de 2016 e

Janeiro de 2018.

Ano Meés Bandeira

2018 Janeiro Verde

2017 Dezembro Vermelha Patamar 1
2017 Novembro Vermelha Patamar 2
2017 Outubro Vermelha Patamar 2
2017 Setembro Amarela

2017 Agosto Vermelha Patamar 1
2017 Julho Amarela

2017 Junho Verde

2017 Maio Vermelha Patamar 1
2017 Abril Vermelha Patamar 1
2017 Margo Amarela

2017 Fevereiro Amarela

2017 Janeiro Verde

2016 Dezembro Verde

2016 Novembro Amarela

2016 Outubro Verde

2016 Setembro Verde

2016 Agosto Verde

Fonte: Autor

De modo a facilitar a constru¢do de novos sistemas fotovoltaicos, o governo do

Brasil se propde a incentivar as energias limpas e renovéveis para a matriz energética do

pais. Para isso, se utilizam politicas de incentivo para que mais consumidores possam

investir em energia solar e ter sistemas fotovoltaicos em suas residéncias ou empresas.

2.11.2.1

PROGRAMA DE INTEGRACAO SOCIAL (PIS)

Por meio da Lei Complementar n° 7/1970, foi criado o Programa de Integracao

Social (PIS). O programa consiste em uma contribuicdo tributdria de cardter social, que
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tem como objetivo financiar o pagamento do seguro-desemprego, abono e participacao
na receita dos 6rgdos e entidades, tanto para os trabalhadores de empresas publicas,
como privadas. O programa buscava a integracao do empregado do setor privado com o
desenvolvimento da empresa. O pagamento do PIS é de responsabilidade da Caixa
Econdmica Federal. O consumidor estard isento do pagamento deste tributo se
conseguir compensar a energia gerada. Esta compensacdo se dard se a unidade
consumidora gerar cinco vezes mais do que consumiu em hordrio de pico, pois, neste
horério, o custo da energia elétrica fornecida pode chegar até cinco vezes o valor fora do

horério de pico (CAIXA, 2018).

2.11.2.2 CONTRIBUICAO PARA O FINANCIAMENTO DA SEGURIDADE SOCIAL
(COFINS)

A COFINS ¢é uma contribuicdo social que tem como objetivo financiar a
Seguridade Social, em suas dreas fundamentais, incluindo entre elas a Previdéncia
Social, a Assisténcia Social e a Saude Publica. Trata-se de uma aliquota aplicada sobre
o valor bruto de faturamento das empresas, que deve ser recolhido aos cofres publicos.
Assim como no PIS, a isencdo para unidades consumidoras que possuem sistemas
fotovoltaicos se dd a partir da geracdo de cinco vezes a energia consumida em horério

de pico.

2.11.2.3 IMPOSTO SOBRE CIRCULACAO DE MERCADORIAS E SERVICOS (ICMS)

Para oferecer mais possibilidades de se investir em energia solar, o Estado
oferece vantagens aos usudrios dessa modalidade de energia. Um dos principais
impostos que sdo cobrados dos contribuintes em todas as operacdes de venda, compra e
prestacdo de servigos que realizam é o ICMS. Este € estadual, e por isso, sua aliquota é
decidida pelas receitas de cada estado.

Entretanto, o CONFAZ (Conselho Nacional de Politica Fazendaria) anulou, em
2015, a portaria que obrigava a tributacdo da energia solar que era injetada a rede
publica pelos sistemas fotovoltaicos das unidades consumidoras. Desta forma, é
facultativo a cada estado decidir se serd ou nao cobrado ICMS pela energia gerada e

injetada na rede da distribuidora.


https://sunergia.com.br/blog/casa-sustentavel-produzindo-sua-propria-energia-eletrica-energia-solar-fotovoltaica/
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2.11.24 CONTRIBUICAO DE ILUMINACAO PUBLICA (CIP)

No Distrito Federal, a CIP estd regulamentada pelo Decreto n® 37.878, de 2016,
e o seu valor, cobrado mensalmente pela concessiondria local, € calculado com base na
média do consumo de cada endereco. Quando a conta de energia € paga pelo usudrio, a
quantia referente a CIP € transferida para a organizagdo responsdvel pela manutencao da
iluminacdo publica de cada cidade. Além disso, quanto maior o consumo, maior a taxa
da contribuicdo. Deste modo, qualquer forma de economia na fatura de energia implica

em diminuicao deste tributo (MODULOENERGIA).

2.12 SISTEMA DE COMPENSACAO

Também denominado net metering, é o sistema no qual a energia ativa injetada
por unidade consumidora com microgeracdo distribuida ou minigeracdo distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma unidade
consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade da unidade
consumidora onde os critérios foram gerados, desde que possua o0 mesmo Cadastro de
Pessoa Fisica - CPF ou Cadastro de Pessoa Juridica - CNPJ junto ao Ministério da
Fazenda (ANEEL, 2012).

Em outros paises, no entanto, existe o FIT (Feed In Traffic). Neste programa, a
energia excedente gerada € vendida para a distribuidora. O propdsito do programa € que
o consumidor seja mais recompensado pela geracdo via fontes renovdveis e paguem
menos quando a recompra seja necessaria. Este programa impulsionou de forma gritante
o crescimento de sistemas fotovoltaicos nesses paises. Todavia, tais incentivos se

tornam cada vez menores e a geracao excedente nao € mais tdo vantajosa.
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3 ETAPAS DE PROJETO DE UM SISTEMA

FOTOVOLTAICO

3.1 CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Primeiramente, para a elaboracdo do projeto, é necessario definir o critério de
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos. Esta etapa ¢é importante, pois a
implantacdo de um sistema de geracdao maior do que a necessdria pode implicar em
desperdicio. De acordo com o perfil e a intencdo do cliente, € necessdrio estudar a
necessidade e definir se o sistema serd previsto para suprir todo o consumo do cliente ou
simplesmente abater parte do consumo e, consequentemente, reduzir o valor da fatura
de energia. A partir da caracteristica de geracdo definida, os critérios que podem ser
utilizados sdo, basicamente, pela drea disponivel para colocacdo das placas, para os
casos em que se deseja gerar e abater parte da poténcia consumida da rede, e pela
previsdao de poténcia demandada, para os casos em que se deseja gerar valores bem

préximos ao valor total da poténcia consumida.

3.1.1 CRITERIO DA AREA DISPONIVEL

Pela utilizacdo desse critério, o contratante ndo visa gerar toda a energia que
consome e, sim, empregar um sistema que seja compativel com a area disponivel em
sua residéncia ou prédio comercial para que, desta forma, se tenha abatimento na fatura
de energia.

Entretanto, conforme se € sabido, o sistema de compensa¢do brasileiro ndo
permite que a energia gerada excedente seja vendida, portanto, ao utilizar este critério, €
necessario estar atento para que o sistema fotovoltaico compativel com a drea disponivel

nio gere muita energia excedente. Neste caso, haveria desperdicio de energia, visto que

os créditos em consumo se acumulariam més a més até que expirassem.
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3.1.2 CRITERIO POR DEMANDA DE POTENCIA

Também conhecido como perfil da carga, este critério € o mais utilizado em
projetos de sistemas fotovoltaicos. Por este critério, pode-se estudar a carga e prever o
consumo ou, de modo mais simples e eficiente, estudar as faturas de energia. Caso nio
se opte pelo estudo das faturas, pode-se prever e estimar o consumo do contratante pela
poténcia dos aparelhos, estimar dias de uso por més, utilizacio média em horas por dia,
obter o consumo médio mensal em kWh e, finalmente, obter o consumo previsto em
kWh. J4 para o caso em que se escolhe o uso das faturas de energia, o consumo médio
pode ser obtido pela média dentro de um periodo, preferencialmente, 12 meses.

De posse do consumo previsto, calcula-se a geracdo fotovoltaica necessdria. O
nimero de painéis a ser utilizado é determinado pela divisdo do valor de geracdo
fotovoltaica pela poténcia gerada por um moédulo (disponivel no datasheet do
equipamento).

E importante frisar que, desta forma, o cliente também pode escolher suprir toda
a poténcia de demanda ou somente abater uma parcela de consumo. Caso seja escolhida
uma geragdo capaz de suprir toda a demanda de poténcia, é necessdrio atentar para a
variacdo de irradiacdo solar no periodo de um ano. Este fator € imprescindivel para a
escolha da quantidade de mddulos, pois a escolha pela média de consumo resulta em
menos médulos projetados, porém, pode ser insuficiente em meses com menores niveis
de irradiacdo solar. Isto ndo representa, de fato, um problema, uma vez que, nos meses
com maiores niveis de irradiacdo solar, a poténcia gerada resultard em excedentes que
poderdo ser usados como crédito para os meses de menor irradiacao.

Por outro lado, se a determinagdo da quantidade de médulos se der pela andlise
da demanda de energia no més mais quente e, geralmente, de maior consumo, serao
projetados mais modulos para gerar a poténcia demandada. Isto acarreta geracdo
excedente em todos os outros meses do ano e, consequentemente, desperdicio de

geracdo e de investimento.

3.2 DIMENSIONAMENTO

ApO6s a definicao de qual critério de dimensionamento adotar, se faz necessario
estimar o consumo do contratante. Tal estimativa pode ser de consumos didrio

(KWh/dia), mensal (KWh/més) ou anual (KWh/ano). Geralmente, nas faturas de cada
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meés estd, também, o valor de consumo no periodo dos dltimos seis meses. E importante
salientar que, nesta etapa, cabe ao projetista analisar a fidelidade dos dados relacionados
a instalacdo no que diz respeito a novas cargas instaladas e variacdes de consumo que
ndo estdo relacionadas a razdes sazonais, por exemplo, o aumento do consumo por
conta do aumento do uso de condicionadores de ar em meses mais quentes do ano.

O passo seguinte é, com base no critério de dimensionamento, definir o
percentual de consumo que o contratante deseja suprir com a instalagdo do sistema
fotovoltaico, bem como a drea que serd coberta pelos painéis instalados.

Outro fator importante ao utilizar o critério € atentar para chaminés, antenas,
sacadas e outras estruturas que podem gerar sombra ou penumbra. Estas diminuem a
intensidade da radiac@o solar incidente sobre a placa e, consequentemente, reduzem a
eficiéncia do processo de geracdo de energia elétrica. Para melhores resultados, é
imprescindivel que o projetista analise o local da unidade consumidora, seja por
inspecdo ou pela utilizagdo de softwares. O SketchUp Pro, por exemplo, é um dos
softwares que podem ser utilizados para andlises dessa natureza. Este utiliza um plugin
com dados atuais do software GOOGLE EARTH PRO® e projeta todo o cendrio de
maneira bastante fiel, o que confere ao projetista seguranca quanto ao posicionamento
ideal das placas. Na Figura 25 estd apresentado um exemplo de projeto do software
SketchUp Pro com posicionamento das placas e todas as sombras produzidas pela

edificacao.

Figura 25: Exemplo de sombreamento pelo software SketchUp™.

Fonte: site da Skelion™,
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Apoés as consideracdes, € importante que se tenha uma estimativa esperada de
geracdo. De modo geral, pode-se estimar que a cada 10 m? pode ser gerado,
aproximadamente, 1 kWp. Vale salientar que cada tipo de placa no mercado tem
parametros que podem ser distintos entre si e isso, obviamente, implica em diferencas
nos resultados dos estudos com cada tecnologia.

Em sequéncia, se faz necessario dimensionar o telhado ou local de instalagdo dos
painéis (estacionamento e janelas, por exemplo). Neste momento, ¢ importante que o
projetista preveja uma distancia entre 6 e 10 milimetros entre os moédulos, pois os
mesmos sofrem dilatagdo durante periodos mais quentes do ano.

De posse dos dados, € necessdrio, entdo, mensurar a quantidade de exposi¢ao a
radiacdo solar (irradiacdo) do local de instalacdo. Outra etapa importante € definir o
melhor angulo de inclinacdo dos painéis, pois esta defini¢do interfere diretamente na
quantidade de irradiacdo solar dos painéis e, consequentemente, no nivel de geracdo do
sistema. Estes parametros variam de regido para regidao e sdo, normalmente, obtidos por
Atlas Solarimétricos ou softwares como o Radiasol®, desde que se tenha posse da
latitude e da longitude do local. A irradiacido solar € medida em kWh/m? enquanto a
inclinacao dos painéis € medida em graus.

Para a utilizacdo do Radiasol 2®, € necessdrio entender o conceito de desvio
azimutal, além de conhecer a inclinacdao do telhado no qual serd instalado o sistema
fotovoltaico. O desvio azimutal pode ser definido como a diferenca, em graus, entre
determinada posi¢do geogréfica e o norte. Instrumentos de medi¢do, como as bussolas,
podem ser utilizados para medi-lo, porém, as bussolas geralmente apontam para o norte
magnético. O norte geografico é o objetivo, pois se sabe que o sol nasce no leste, esta
no norte ao meio dia e, por fim, se pde a oeste. Deste modo, posicionar as placas
apontadas para o norte geogrifico garante o melhor cendrio, em termos de irradiacdo
solar, em todo o ciclo.

Quanto a diferenca entre norte magnético e norte geografico, a declinacdo
magnética varia em funcdo de cada local na superficie terrestre. Logo, ndo existe um
unico valor numérico para esta diferenca. Experimentos realizados na cidade de Alagoa
Grande (PB) estimam a diferenca entre norte geografico (estimado pelo posicionamento
do sol) e norte magnético (encontrado por meio de bussolas) em 20°. Vale salientar que
o valor encontrado é uma aproximacao, pois as bussolas sofrem interferéncia magnética

de estruturas proximas capazes de gerar campo magnético, como as torres de telefonia.
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Na Figura 26 apresenta-se a diferenca estimada entre os nortes geogrifico e magnético

por meio dos experimentos realizados.

Figura 26: Desvio azimutal por bussola.

Fonte: Repositério institucional da Universidade Estadual da Paraiba.

Além do auxilio das bussolas, a ferramenta GOOGLE EARTH PRO® permite
encontrar o desvio azimutal aproximado, desde que sejam conhecidas latitude e
longitude do local desejado. Como exemplo, foi utilizado o bloco da central de
laboratérios do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), O desvio azimutal encontrado pelo software corresponde a
aproximadamente 357°, conforme o que estd ilustrado pela Figura 27.

Em contrapartida, este método produz resultados incertos devido a imprecisdo
do manuseio do software. Por este motivo, foram testadas alternativas para determinar o
desvio azimutal na mesma edificacdo. Na Figura 28 apresentam-se os desvios azimutais
obtidos por uso de bussolas digitais (aplicativos eletronicos para celular) que apontam,
respectivamente, para o norte geogréfico (calibracdo via GPS) e para o norte magnético
(medic¢ao por sensor magnético do aparelho).

E importante notar a diferenca obtida no uso das bussolas. Enquanto a bissola
calibrada por GPS apresenta desvio azimutal de aproximadamente 358° para o oeste, a
buissola que utiliza sensor magnético apresenta desvio de aproximadamente 15° para

leste. Isto se deve justamente a diferenca experimentalmente estimada em 20° entre o
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norte geografico e o norte magnético. Caso se subtraia 20° do resultado encontrado pela
biissola magnética, tem-se desvio azimutal de aproximadamente 355° para oeste, valor
bem préximo ao encontrado pelo uso do software GOOGLE EARTH PRO® e pela

bussola digital com calibrag¢do por GPS.

Figura 27: Desvio azimutal na central de laboratérios pelo software Google Earth™.
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Fonte: Adaptado do software Google Earth™,

Figura 28: Desvio azimutal por bussola calibrada por GPS e por sensor magnético.
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Fonte: Aplicativos gratuitos de bussola.
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Ap6s encontrar o desvio azimutal, a inclinacao do telhado do bloco foi estimada
em 10°. De posse da latitude, da longitude e dos dados obtidos, o software Radiasol®
foi utilizado para estimar os niveis de irradiagdo solar do local em todos os meses no
periodo de um ano. Os resultados obtidos estdo ilustrados pelo grafico da Figura 29.

Em sequéncia, determina-se a poténcia fotovoltaica a ser instalada, conforme os
estudos de caso mostrados adiante. Isto € feito por meio do estudo da irradiacdo total no
local, medida em Wh/m?2.dia, e da poténcia de pico fornecida por um médulo, medida

em Wp.
Figura 29: Radiag¢do média determinada pelo software Radiasol®.
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Fonte: Adaptado do software Radiasol®.

Com base nos dados obtidos, o préximo passo é o dimensionamento dos
componentes do sistema. O projetista deve considerar minuciosamente cada parte do
sistema, tais como os painéis fotovoltaicos, equipamentos de protecdo, inversor,
dispositivos de manobra, medicao e aterramento, além das estruturas para fixacdo dos
modulos. Existem ainda, os equipamentos que ndo sdo considerados obrigatdrios, como
equipamentos de monitoramento constante do sistema instalado.

Para a escolha dos equipamentos, é necessdrio certificar-se que os mesmos

sejam homologados por oOrgdos certificadores como o Programa Brasileiro de
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Etiquetagem (coordenado pelo INMETRO - Instituto de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia), por exemplo. Tal programa fornece as informagdes sobre o desempenho
dos produtos e considera, para tanto, parametros como efici€ncia energética,

interferéncia, entre outros.

3.2.1 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS CONECTADOS A REDE

A etapa de dimensionamento do sistema envolve os dimensionamentos
individuais da poténcia instalada do painel fotovoltaico, dimensionamento da 4rea do
painel (estimada) e o dimensionamento do didmetro dos condutores. Ainda, € necessario
dimensionar a quantidade de moédulos por fila de modulos e o nimero maximo de
arranjos (grupo de mddulos conectados em paralelo para que se obtenha tensdo
compativel com o inversor solar pretendido). As demais etapas, como obtencdo da
melhor inclina¢cdo dos mddulos e cédlculo do angulo azimutal, sdo realizadas de maneira

andloga ao dimensionamento de sistemas isolados.

3.2.1.1 DIMENSIONAMENTO DOS PAINEIS
O calculo da poténcia instalada dos painéis € regido pela Equagdo 1.

p _ Eg.Genrp (1)
total —
Hyop. PR

(ESTEVES e MONTEIRO, 2016)

Na qual,

Ptota1 — Poténcia instalada (Wp);

E, — Energia a ser gerada (Wh);

Gcntp — Irradidncia solar a condigdes normais de temperatura (1000 W/m?);
G0 — Irradiancia total em periodo de tempo para a area considerada (Wh/m?);

PR — Taxa de desempenho ou performance ratio (usualmente 80%).

O valor de energia a ser gerada € conhecido, a irradiancia solar a condig¢des
normais de temperatura € constante, a irradiancia total em um periodo de tempo (didria
ou mensal) para a drea considerada é determinada via software ou em sites gratuitos e a
taxa de desempenho &, geralmente, 0,8. Logo, a poténcia instalada dos painéis pode ser

facilmente calculada pela Equacdo 1.
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3.2.1.2 DIMENSIONAMENTO DA AREA DO PAINEL
O célculo da estimativa da 4rea do painel fotovoltaico € regido pela Equacao 2.

Protar 2
Apaine = (%).100 )

m

(ESTEVES e MONTEIRO, 2016)
Na qual,
Apainel — Area do painel fotovoltaico (m2);

e - Eficiéncia dos médulos fotovoltaicos utilizados (%).

Com a poténcia instalada dos painéis determinada pela Equacdo 1 e a efici€ncia
dos modulos fornecida pelo fabricante, € possivel determinar a area dos painéis. Porém,
a drea de um painel é normalmente estimada em dois metros quadrados (Im x 2m) e a
quantidade de painéis € encontrada da divisdo da energia gerada total necessdria pela
geracdo média de um painel. De posse da quantidade de painéis e, consequentemente,
da area total do sistema, € possivel analisar o espaco disponivel e a possibilidade de

instalacdo dos mddulos no local da unidade consumidora.

3.2.1.3 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES
O dimensionamento dos condutores do sistema ¢é realizado de acordo com

normas técnicas especificas, em complemento a norma técnica ABNT NBR 5410
atualizada (Instalagdes elétricas de baixa tensdo). Os critérios convencionais de se¢do
minima, capacidade de conducdo de corrente e queda de tensdo presentes na norma
devem ser levados em consideracdo, em acréscimo aos catdlogos de fabricantes dos
cabos em questdo. Nestes catdlogos, estdo presentes as especificacdes técnicas
fundamentais ao dimensionamento correto e seguro dos condutores do sistema
fotovoltaico. Por isso, € necessario estar atento ao critério e as especificacdoes que dizem
respeito a queda de tensdo, pois em sistemas fotovoltaicos instalados com relativa
distancia a edificacdo (estacionamentos e estruturas fixadas ao solo, por exemplo), a
queda de tensdo pode provocar aumento da corrente nos condutores e,
consequentemente, gerar aquecimento, o que danifica os cabos e acarreta risco de curto-
circuito. E importante lembrar que, apés a determinagio da secdo dos cabos por cada

método, o resultado com maior se¢do transversal deve ser utilizado.
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Quanto as normas técnicas brasileiras e internacionais que se referem aos
sistemas fotovoltaicos, as mais importantes sao:

e ABNT NBR 16612 - Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, nao
halogenados, isolados, com cobertura, para tensdao de até 1,8 kV C.C.
entre condutores - Requisitos de desempenho;

e ABNT NBR NM 280 - Condutores de cabos isolados (IEC 60228,
MOD);

e EN 50618 - Electric cables for photovoltaic systems;

e TUV 2 PFG 1169 — Requirements for cables for use in photovoltaic-
systems.

A TUV Rheinland Group®, um dos maiores grupos mundiais de certificacdo,
inspecdo, treinamento e gerenciamento de projetos, por meio da sua subsidiaria TUV
Rheinland do Brasil, atua nos servicos de Ensaios Fotovoltaicos e Certificacdo de
Painéis Térmicos. A empresa possui mais de 20 GW inspecionados em plantas
fotovoltaicas e desenvolve servigcos que atestam a qualidade e a eficiéncia dos
equipamentos importados ou fabricados no Brasil. Os ensaios em mddulos, inversores e
baterias s@o realizados em laboratdrios da empresa localizados em seis paises: China,
Taiwan, Japao, India, Estados Unidos e Alemanha. Os testes sdo feitos conforme a
portaria 004/2011 do INMETRO e aceitos pelo Instituto de metrologia brasileiro (TUV,
2017).

As Figuras 31 e 32 apresentam dados de catdlogos de fabricantes de cabos
(General Cable® e Conduspar®, respectivamente) utilizados em instalacdes de geracao
fotovoltaica.

A Quadro correta da norma ABNT NBR 5410:2004 Versao Corrigida:2008 deve
ser escolhida com base no material dos condutores e da isolagdo cabos, além das
temperaturas ambiente e no condutor e do método de referéncia adequando. No caso dos
cabos solares, o condutor é composto por cobre estanhado e a isolagdo em elastobmero
termofixo se encaixa na categoria da isolacdo de EPR (borracha etilenopropeno).

Em comparacdo entre os catdlogos de fabricantes apresentados e a norma
brasileira, é possivel perceber a proximidade dos valores de capacidade de condugdo de
corrente elétrica (ampacidade) com relacio ao método de instalacio de condutores
isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente de secdo circular sobre parede ou

espacado desta menos de 0,3 vezes o diametro do eletroduto (categoria B1).
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Na Figura 30 estdo ilustrados os valores de capacidade de conducdo de corrente

fornecidos pela norma brasileira para estas especificacdes.

Figura 30: Dimensionamento dos cabos pela NBR 5410 com destaque para as secdes de 4, 6 e 10 mm? e
suas capacidades de condugdo de corrente.

Tabela 37 — Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os métodos de
referéncia A1, A2, B1,B2,CeD
Condutores: cobre e aluminio

Isolagdo: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C

Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (sola)

Seches Metodos de referéncia indicados na tabela 33
2 Al | A~ | 8 | B | ¢ | b
neminais -
2 Numero de condutores carregados
mm
g | @[ 9 | 3 I'# | 3 [ 2 ]3] 2|3 ]34 ]9

M Teolelalelelolelelalolaelae

Cobre
05 10 g 10 g 12 10 ik 10 12 1 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
15 19 17 185 [ 165 23 20 22 19,5 24 22 26 2
25 26 23 25 22 i 28 30 26 33 30 M 29
4 35 31 33 30 42 a7 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 54 48 G| 44 58 52 56 46
10 61 54 57 ] 75 66 69 &0 80 I 73 61

Fonte: ABNT NBR 5410.

Figura 31: Especificagdes técnicas de cabo solar da empresa General Cable™ com destaque para as
secOes nominais de 4, 6 e 10 mm? e suas capacidades de condugdo de corrente.
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CARACTERISTICAS FISICAS E ELETRICAS:

Resiztenciz
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Exlernio e da Condutor (ueda ge Tersao [
Neminal Eorda Meminal Aproximiado Curvalura al*c Armpacidade ['] emLL
i Cobarlurs mm kafkm mim (ki A Wrgkmn

id /i X
187 % 38,17
821 28
5,00 14,18
4% 9,445
195 ek}
1 3,455
0,795 160 2215
D55 17 1.574
0,383 219 1,095

Fonte: Catalogo General Cable™,

Figura 32: Especificacdes técnicas de cabos solares com enfoque em condutores de 4, 6 € 10 mm? de
secdo nominal.
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Fonte: Catdlogo Conduspar®.
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A comparacgao entre os valores de capacidade de condugdo de corrente elétrica
dos cabos solares nos catdlogos aqui apresentados e os valores apontados pela norma
para cabos comuns de instalacOes elétricas de baixa tensdo estdo apresentados no

Quadro 3.

Quadro 3: Comparagdo entre as capacidades de conducio de corrente para cabos de 4, 6 ¢ 10 mm? de
secdo nominal na NBR 5410, para cabos comuns, e em catdlogos de fabricantes, para cabos solares.

Capacidade de conducao de corrente (A)
Sec¢do nominal (mm?)
NBR 5410 Conduspar® General Cable®
4 42 42 45
6 54 54 57
10 75 75 79

Fonte: Autor.

3.2.1.4 DIMENSIONAMENTO DO NUMERO MAXIMO DE MODULOS POR FILA
Conforme citado, os moédulos fotovoltaicos sdo, usualmente, conectados em

série formando uma fila de mdédulos (string) e, apds isso, conectados em paralelo
formando um arranjo de médulos (array). Como cada médulo fornece um determinado
valor de tensdo, por isso, € necessdrio atentar para os limites de tensdo do inversor solar.
Como a tensdo limite do inversor ndo pode ser superada, as filas de moddulos sdo
conectadas em paralelo. A instalacdo das filas em paralelo garante que o fluxo de
poténcia gerada necessdria seja atingido sem que haja acréscimo de tensao.

Isto posto, € possivel calcular, pela Equacdo 4, o numero maximo de moddulos
por string, desde que sejam sabidas a tensdo méixima da entrada do inversor e a tensdao

de circuito aberto do médulo.

Vin 4

Nmaxmod =
V,
CA

(ESTEVES e MONTEIRO, 2016)

Na qual,

Nmaxmoda — NUmMero maximo de médulos por string;

V1, — Tensdao maxima na entrada DC do inversor (disponivel no datasheet);

V4 — Tensao de circuito aberto do médulo (disponivel no datasheet).

3.2.1.5 DIMENSIONAMENTO DO NUMERO MAXIMO DE ARRANJOS
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A conexdao em paralelo de médulos fotovoltaicos pode causar, em meses com
maior incidéncia de irradiacdo solar, acréscimo de corrente. Por este motivo, &
necessdrio projetar arranjos de modulos de modo a garantir que a corrente maxima de
entrada do inversor ndo seja ultrapassada. A Equacdo 5 permite o cdlculo do nimero
maximo de arranjos de médulos desde que se conhecam a corrente mdxima de entrada
do inversor e a corrente de curto circuito do médulo.

I max (5 )
Nmaxarran j = I
cc

(ESTEVES e MONTEIRO, 2016)

Na qual,

Nmaxarranj — NUMero maximo de arranjos;

Lnax — Corrente maxima na entrada DC do inversor (disponivel no datasheet);

Ic¢c — Corrente de curto circuito do médulo (disponivel no datasheet).

3.2.2 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS COM BATERIA

Outra alternativa para sistemas de geracdo de energia solar € o uso de baterias
para armazenamento da energia gerada. Em geral, o dimensionamento dos componentes
do sistema com bateria segue os mesmos principios do dimensionamento de sistemas
conectados a rede, porém, adiciona-se a etapa de dimensionamento da prépria bateria.
Ja existem esforcos dos fabricantes de inversores solares para que sejam produzidos e
distribuidos inversores e baterias em conjunto, para que a etapa de dimensionamento
das baterias se torne dispensdvel.

Para o dimensionamento das baterias, aconselha-se estimar o consumo do
contratante no caso em que todas as cargas estio em uso concomitantemente em uma
situagc@o na qual ndo haja geracao de energia solar na instalacio. Isto simularia o caso no
qual as baterias seriam responsaveis por fornecer toda a energia demandada da unidade
consumidora.

Na prética, porém, € bastante improvdvel que todas as cargas da unidade
consumidora estejam ligadas ao mesmo tempo. Por isso, se faz necessario o uso do bom
senso do projetista para estimar um valor de consumo plausivel baseado no estudo da
instalacdo. Uma forma de fazé-lo € considerar a época de inverno (menor incidéncia de
irradiacdo solar) e estimar a carga total da unidade consumidora entre as dezoito horas e

oito horas do dia seguinte. Desta forma, obtém-se uma boa referéncia de calculo para
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uma situacdo de pouca geragdo e consumo considerdvel. Vale lembrar que, caso a
energia armazenada pelas baterias ndo seja suficiente para suprir o consumo da
instalacdo, a concessiondria poderd prover o fornecimento da energia necessaria.

A Equacgdo 6 pode ser utilizada para o dimensionamento de baterias. Para este
calculo, € interessante considerar o numero de dias de autonomia da bateria e, também,
que a vida util do equipamento pode ser estendida caso a bateria ndo seja totalmente
descarregada. E plausivel que se considere para o célculo valores entre 30% e 70% da
carga total da bateria. Desta forma, tem-se maior garantia de que a bateria nao chegard a
descarga total, o que reduziria a vida util do equipamento. A escolha dos valores dentro
do intervalo citado € livre ao projetista. O valor de 40% ¢é o mais utilizado.

o = W. Nyt (6)
Tot = yy.(1 = B)

(ESTEVES e MONTEIRO, 2016)

Na qual,

Cro¢ — Capacidade de armazenamento da bateria (Wh);
W — Poténcia continua da bateria (W);

Ny, — Dias de autonomia da bateria;

Uy — Tensdo do sistema/bateria (padrdo: 12 V);

B — Carga minima da bateria (entre 30% e 70%).

O parametro Ny, citado pode variar bastante entre regides por estar diretamente
ligado ao potencial de geracdo e, consequentemente, a quantidade de irradiacao solar do
local de instalacdo. No Brasil, é possivel considera-lo unitario enquanto na Alemanha,
por exemplo, o parametro gira em torno de 5,5 no inverno.

Os principais dados a considerar para a escolha da bateria sdo: sua poténcia
continua, sua capacidade de armazenamento e sua tensdo. A escolha correta é de
fundamental importincia, pois o subdimensionamento acarreta ineficiéncia do sistema,

enquanto o superdimensiomento acarreta custos elevados e desnecessarios.
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4 ESTUDO DE CASO

O edificio possui, desde sua constru¢do, um sistema de aquecimento de dgua por
energia solar, conforme apresentado na Figura 34. Todavia, este estudo de caso tem o
intuito de estimar o retorno financeiro e o custo de investimento para a um sistema de
geracdo fotovoltaica capaz de suprir a demanda de consumo da instalacdo. Apds as
etapas de dimensionamento, a andlise financeira dos investimentos serd realizada no

estudo de viabilidade econdmica.

Figura 33: Telhado da residéncia com sistema de aquecimento de dgua por energia solar.

Fonte: Autor.

4.1 NIVEIS DE IRRADIACAO SOLAR

A primeira etapa para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos se inicia
com a obtencdo de dados de consumo de energia, bem como os dados de latitude e
longitude do local, a fim de estimar a poténcia de geracdo do sistema de acordo com 0s
niveis médios de irradiacdo solar aos quais a residéncia se encontra exposta no periodo

de um ano.
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De posse do endereco fornecido, ferramentas online permitem a identificacao

dos dados de latitude e longitude do local, conforme exposto na Figura 34.

Figura 34: Latitude, longitude e elevacdo do local.
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Fonte: http://www.mapcoordinates.net/pt.

Ap6s isto, em consulta ao site do Centro de Referéncia para Energia Solar e
Edlica, encontra-se os dados de potencial solar pela ferramenta SunData versdo 3.0

(CRESESB, 2018). Os dados obtidos estdo apresentados na Figura 35.

Figura 35: Dados de potencial solar da drea com destaque para a pior média de potencial solar.
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Fonte: Adaptado de http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&#sundata.
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A ferramenta fornece os niveis de irradiagdo solar didria média para todos os
meses do ano. E possivel perceber diferencas significativas entre as médias do més de
junho (més com menor indice de irradiacdo solar) e do més de dezembro (més com
maior nivel de irradiacao solar).

As médias encontradas na parte superior direita da imagem indicam a quantidade
de poténcia (em Watts) que incide em uma 4rea de um metro quadrado no local
pesquisado no periodo de um dia (kW/m2dia).

Dentre as médias encontradas, assume-se 0 caso mais pessimista para fins de
dimensionamento. A média referida é de 5,45 kW/m?2dia. Para fins de comparagio,
utilizou-se o programa Radiasol® para estimar a média de irradiacao solar didria mensal
para o mesmo local. O resultado encontra-se exposto na Figura 36. Na Figura 36, os
indices se referem as estimativas de irradiagdo solar média para todos os meses do ano,

bem como a média referida as estimativas.

Figura 36: Média de irradiagdo solar pelo programa Radiasol® com inclinag@o e azimute nulos.
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Fonte: Autor.

De posse dos dados obtidos, uma etapa de extrema importancia € determinar a
inclinacdo de desvio azimutal dos moddulos a fim de maximizar o desempenho do
sistema a ser instalado. Pelo software Radiasol®, € possivel alterar as varidveis citadas e
analisar seu impacto as médias de irradiacdo solar obtidas, porém, em alguns casos, os
detalhes construtivos dos telhados das casas ndo permitem utilizar a inclinagdo e o
desvio azimutal preferidos.

Para o caso de telhados em fibrocimento, como o instalado na residéncia em

questdo, as estruturas de fixacdo em tridngulo permitem a escolha do melhor angulo
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azimutal e inclinacdo do telhado por parte do projetista. Pela utiliza¢do do software, ao
utilizar o dngulo de inclinacdo de 5° e o desvio azimutal para o norte de -5° (5° para
Oeste em relacdo ao Norte ou 355° na bussola), percebeu-se aumento da média de 5,37

para 5,578 kWh/m?dia, conforme apresentado na Figura 37.

Figura 37: Melhora da média de irradiacdo solar pela escolha da inclinacdo e desvio azimutal obtidos pelo
programa Radiasol®.

Fadiagdo Scolar Dhiaria

Media:
5,578 kWhim3dia

JAMN FEW MAR  ABR  NMAT JUT JUL AGD  SET oOUT MNOW  DEZ
Maceio / Umidade: kAW h'm* ¢ Modelo:Klucher Albedo: 0.2

Fonte: Autor.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

A partir de entlo, estima-se a poténcia fotovoltaica do sistema para atender a
residéncia. A poténcia do sistema depende do critério utilizado para o dimensionamento
do mesmo. Neste caso, pretende-se, com a geracdo, suprir toda a demanda de poténcia
consumida na residéncia.

Os dados de consumo no periodo de um ano da residéncia estdo apresentados na

Figura 38.

Figura 38: Consumo da residéncia entre Julho de 2017 e Junho de 2018.

Fonte: Autor.
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Pelos dados de consumo, percebe-se a tendéncia de aumento do consumo em
meses mais quentes do ano, em especial nos meses de novembro, dezembro e janeiro.
Isto se d4 pelo aumento do uso de aparelhos de ar-condicionado. E importante lembrar
que nao ha aumento no consumo nos meses mais frios, pois a residéncia possui sistema
de aquecimento de dgua, logo, o uso de chuveiros elétricos € dispensdvel. O consumo

elevado em outros meses do ano € consequéncia da visita de parentes e,

consequentemente, aumento do uso de energia elétrica no local.

4.2.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

No Quadro 4 estdao apresentados os dados de consumo nos meses citados, além

da média calculada para o periodo de 12 meses.

Quadro 4: Consumo de poténcia no periodo de 12 meses e média.

Més 07/17 | 08/17 | 09/17 | 10/17 | 11/17 | 12/17 | 01/18 | 02/18 | 03/18 | 04/18 | 05/18 | 06/18 | Méd.

Cons.
(kWh)

452 337 322 295 354 413 468 411 386 496 409 319 388.,5

Fonte: Autor.

Para o calculo da poténcia fotovoltaico do sistema a ser instalado, foram
utilizados os valores de consumo e irradiacdo média, aplicados a Equac¢do 1. A poténcia
fotovoltaica obtida foi de 2,902 kWp.

A partir de entdo, se da inicio a etapa de escolha dos equipamentos que serdo
utilizados. Primeiramente, a escolha das placas e seus valores nominais. O modelo
escolhido para este estudo foi o Dymond CS6K300MS do fabricante Canadian Solar™.
O datasheet da linha de placas deste modelo encontra-se no Anexo A deste documento.

As especificacdes técnicas mais importantes do modelo escolhido estdo
apresentadas no Quadro 5. Vale destacar que o fabricante possui classificacdo classe A e
selo do INMETRO.

Entdo, ao dividir a poténcia de geracdo calculada pela poténcia nominal das
placas, determina-se a quantidade de painéis fotovoltaicos do sistema. A quantidade
encontrada foi 9,67 e arredondada para 10 painéis. Como a drea aproximada de uma
placa deste modelo € de 1,7 m? ao adicionar estruturas de fixacdo e distancias de

seguranca, ¢ prudente estimar que a drea total de ocupacgao dos painéis serd de 20 m?2.
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Quadro 5: Especificacdes técnicas do modelo de painel Dymond CS6K300MS.

Tensdo Corrente

Poténcia Tensdo de | Corrente

em em Temperatura

maxima ) ) circuito de curto | Eficiéncia Tolerancia
poténcia poténcia de operagdo

nominal aberto circuito
maxima maxima

300 W 32,5V 9,24 A 39,7V 9,83 A 18,33% -40° ~ 85°C 0~5W

Fonte: Adaptada do catalogo do fabricante Canadian Solar™.

4.2.2 INVERSOR FOTOVOLTAICO

Com estes dados € possivel determinar, também, as especificacdes do inversor
solar necessdrio e suficiente para o sistema. Para esta escolha, além das especificacdes
técnicas, € necessdario primar por trés qualidades fundamentais: eficiéncia,
confiabilidade e custo.

Para a escolha dos inversores, € importante saber que a poténcia de geracdo do
sistema pode ser até 30% superior a poténcia nominal do inversor. Em contrapartida, a
tensdo e a corrente de entrada do inversor ndo podem, em hipétese alguma, ser
superadas pelas grandezas do sistema.

Desta forma, o inversor escolhido foi o modelo Fronius 2.5-1 do fabricante
Fronius™. As especificacdes técnicas deste modelo estdo resumidas no Quadro 6 € o

datasheet do inversor encontra-se no Anexo B deste documento.

Quadro 6: Especificacdes técnicas do inversor Fronius 2.5-1.

Corrente Faixa de
Poténcia Tensdo Corrente ) ) ) Corrente
méxima de | Frequéncia Distorcao tensao
nominal de maxima maxima na maxima
curto nominal harmonica do
saida na entrada entrada de saida
circuito MPPT
165 —
2500 W 550 VDC 16,6 A 24,8 A 50 - 60 Hz <4% 440V 12.1 A
DC

Fonte: Autor.

Agora, para dimensionar a quantidade maxima de moédulos em série por string,
divide-se a tensdo maxima do inversor (550 V) pela tensao de circuito aberto do médulo
(39,7 V). O resultado obtido € 13,85 mddulos em série por string. Ja para a quantidade

minima de mddulos em série por string € obtida pela divisdo da tensdo minima do
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MPPT (165 V) pela tensdo de circuito aberto do médulo (39,7). A quantidade obtida foi
de 4,15 mddulos por string, no minimo. O cdlculo da quantidade médxima de strings por
entrada do inversor, por sua vez, é dado pela divisdo entre corrente maxima do inversor
(16,6 A) e corrente de curto circuito dos mdédulos (9,38 A). O resultado obtido foi 1,68.
Com base nos célculos, definiu-se que o sistema do estudo deveria ser

configurado com uma string de 10 médulos em série.

4.2.3 CABOS SOLARES DO SISTEMA

A préxima etapa, o dimensionamento dos cabos, se da pela andlise da corrente
de saida do inversor. Por meio da andlise de catdlogos, o cabo solar do fabricante
Conduspar® de 4 mm? de secdo foi escolhido. Este cabo tem capacidade de conducdo
minima de corrente de 42 A. Estes cabos serdo utilizados na ligacdo do sistema
fotovoltaico que fica exposta ao sol, pois sua isolagdo possui propriedades que conferem
a estes maior resisténcia a altas temperaturas e outros fatores ambientais. Os cabos sdo
fornecidos nas cores vermelha e preta para as ligacdes. E boa pritica instal-los,
respectivamente, nos terminais positivo e negativo das placas. O catdlogo do fabricante
Conduspar® esta apresentado no Anexo C deste documento.

Ainda, se faz necessario que sejam acoplados conectores do tipo MC4 aos cabos
solares. Para o sistema em questdo, seriam necessarios 10 pares de conectores MC4,

cada par formado por um conector tipo macho e um conector tipo fémea.

4.2.4 PROTECAO (STRING BOX)

Os equipamentos de protecdo do sistema, que compdem a string box do mesmo,
sdao fusiveis, disjuntores, dispositivos de protecdo contra surtos, entre outros
equipamentos adicionais.

Para o dimensionamento do disjuntor termomagnético do lado CA, utiliza-se a
corrente maxima de saida do inversor solar. A corrente nominal do disjuntor deve ser
determinada de modo que seja igual ou a imediatamente superior ao valor da corrente de
saida do inversor. Neste caso, o disjuntor determinado deve ser superior a 12,1 A. Logo,
o disjuntor escolhido deve ter corrente nominal de 16 A. Quanto ao disjuntor do lado
CC, determina-se a utilizagdo de um disjuntor bipolar de 440 V e 16 A, devido as

especificagdes dos mddulos e dos dados de entrada do inversor.
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Quanto a selecdo dos dispositivos de prote¢do contra surto do lado CA, a escolha
pode ser feita por meio de ferramenta online no site da empresa Schneider Eletric™. As
especificagdes de um DPS possivel para o sistema estdo apresentadas na Figura 40 e
correspondem a um DPS classe II com tensdao de operagdo até 230 V, corrente maxima

de descarga de 20 kA e nivel de curto circuito de 6 kA.

Figura 39: Escolha do dispositivo de protecdo contra surto por meio de ferramenta online da Schneider
Eletric™,

DPS

4 x EZ9L33120 EASYS T2 1P 20KA 230V

Classe: 1

Max. corrente de descarga Imax=20 kA
Namero de polos: 1P
Indicacdo remota:
@
Desconector ass
Mivel de curto-circuito Isc: 6kA
Disjuntor: Ez9 C 16

Fusivel

Fonte: http://surgeprotection.schneider-
electric.com/web/BR/index.html? ga=2.233002270.1037096508.1533288063-500621867.1533186773.

J4 para os dispositivos do lado CC do sistema, devido ao alto custo de
implementacdo do sistema, € prudente optar por instalar o dispositivo da classe II que
garante maior protecdo, o DPS com trés varistores para sistemas de at¢ 1000 V DC,

corrente maxima de descarga de 40 kA e corrente nominal de descarga de 20 kA.

4.3 ANALISE FINANCEIRA

4.3.1 ANALISE DE INVESTIMENTO

De posse dos valores obtidos na etapa de dimensionamento, o passo seguinte
consiste na avaliacdo do investimento para compra ¢ instalagdo do sistema. Um fator

importante que deve ser considerado nesta etapa é que a compra de equipamentos de


http://surgeprotection.schneider-electric.com/web/BR/index.html?_ga=2.233002270.1037096508.1533288063-500621867.1533186773
http://surgeprotection.schneider-electric.com/web/BR/index.html?_ga=2.233002270.1037096508.1533288063-500621867.1533186773
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maneira individual €, geralmente, muito mais dispendiosa do que a compra de kits
completos de geracgao.

O Quadro 7 apresenta o custo de mercado para os equipamentos citados com
venda em separado, com excecdo do string box. Vale destacar que no custo individual

aproximado das placas ndo estdo incluidos os custos por importacao.

Quadro 7: Quadro de custos dos equipamentos do sistema.

Componente Quantidade Custo individual Custo total
Placas Canadian
10 R$ 720,00 R$ 7200,00
300 W
Inversor Fronius
1 R$ 5000,00 R$ 5000,00
2500 W
String box 1 R$ 350,00 R$ 350,00
TOTAL - - R$ 12550,00

Fonte: Autor.

A compra de kits de geracdo pode ser financeiramente mais atrativa do que a
compra de equipamentos individuais, além de poupar o tempo utilizado na busca pelo
menor preco para os produtos. Na Figura 41 estdo apresentados os precos de kits
descritos pela poténcia de geracdo da empresa Sices Solar®. Nestes estdo inclusos o
conjunto de médulos para geracdo, inversor e string box, além das estruturas de fixacao
em telhados. Vale destacar que os equipamentos inclusos possuem selo de certificacdo e
garantia, assim como os equipamentos listados anteriormente.

Ao analisar os custos, percebe-se que o sistema de geragdo de 3,3 kWp, superior
ao sistema dimensionado, € mais barato que a compra individual dos componentes do
sistema dimensionado. Vale destacar que, pelo sistema de compensagdo brasileiro, o
excedente gerado pode ser utilizado por outra unidade consumidora do mesmo titular
ou, ainda, ser convertido em créditos de utilizacdo com prazo de cinco anos.

Ainda, o sistema de geracdo 2,64 kWp representa aproximadamente 90% da
geracdo prevista em dimensionamento e preco consideravelmente mais baixo. Em
contrapartida, o sistema de geracdo seria incapaz de suprir toda a demanda de consumo

da instalagdo.




Figura 40: Custos de kits de geracdo da empresa Sices Solar®.
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Fonte: Catdlogo da empresa Sices Solar®.

4.3.2 ANALISE DE RETORNO FINANCEIRO
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Ao investir, se faz necessdrio projetar o retorno financeiro para definir se o

investimento €, de fato, vidvel. Os sistemas fotovoltaicos apresentam retorno financeiro

considerdvel, porém, devido ao seu custo elevado, ainda ndo sdo tdo utilizados quanto

poderiam.
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Para este estudo de caso, estima-se que o valor médio das faturas dos meses
analisados é bem proximo de R$ 420,00. Para tracar um comparativo com o
investimento para instalacdo de um sistema, € necessdrio, ainda, incluir estimativas de
gastos com cabos, conectores e a remuneracdo dos profissionais que instalam os
modulos.

Em uma estimativa aceitivel, o custo com eletricistas, pedreiros, projeto,
equipamentos de instalagdao, cabos e condutores representam cerca de R$ 5.000,00,
adicionados ao custo do kit de geracdo. Diante disto, tem-se investimento inicial
estimado em R$ 16.500,00. O cdlculo do Valor Presente Liquido (VPL) do investimento
pode ser feito para andlise de viabilidade financeira do mesmo. A Equacgdo 7 € utilizada

para este calculo.

VPL = —CF, + ]an (ui—F’l)n) 7

Com os conceitos trazidos para o contexto de projetos de energia solar
fotovoltaica, tem-se:

VPL— Valor presente liquido;

CF, — Investimento para compra e instalacdo do sistema de geracio;

CF; — Retorno financeiro mensal do sistema;

i — Taxa minima de atratividade;

n — Periodo de garantia do sistema.

Por este método, considera-se que o investimento € rentdvel se, ao término do
periodo de garantia do sistema, o resultado encontrado para VPL for maior do que zero.
Em outras palavras, quanto maior o valor de VPL, mais atrativo serd o investimento.

Quanto a taxa minima de atratividade, esta tem relacdo direta com o nivel de
risco do investimento e diz respeito a quanto o investidor estd disposto a pagar ao
realizar um financiamento. Em outras palavras, a taxa minima de atratividade representa

numericamente quanto o investidor deseja obter em retorno por um investimento.

4.3.2.1 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA EM CINCO ANOS

Para o investimento em questdo, considera-se a vida ttil do sistema como cinco
anos. Este prazo corresponde a garantia do inversor de corrente e que representa um

valor consideravel do investimento. Por meio da Equacgdo 7, ao considerar os valores de
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investimento inicial R$ 16.500,00 e retorno financeiro anual R$ 5.040,00 (referente a
economia no pagamento da fatura de energia), € possivel obter a maior taxa de
atratividade para que o investimento seja viavel. Este método de avaliacdo financeira é
conhecido com Taxa Interna de Retorno (TIR) e, com os dados do presente estudo, pode

ser obtido pela Equacdo 8.

i% SELLE ®

O resultado encontrado € TIR = 16%. Isto significa que, dentro do prazo de
vida util do sistema, o valor méximo para a taxa de atratividade financeira para o qual o
sistema € vidvel corresponde a 16%. Para efeito de comparacdo, investimentos com taxa
minima de atratividade de até 8% sao considerados investimentos conservadores. Logo,
o percentual obtido representa um potencial de retorno moderado para o prazo de cinco

anos admitido.

4.3.2.2 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA EM 10 ANOS

Em contrapartida, sabe-se que a garantia dos painéis fotovoltaicos do sistema é
de 10 anos. Estes componentes sdo os equipamentos mais caros do sistema, seguidos
pelo inversor que, por sua vez, tem garantia de cinco anos. Desta forma, se ao quinto
ano for considerado o valor referente a compra de um segundo inversor de corrente, €
possivel utilizar a Equacdo 8 com prazo estendido para 10 anos. Serd considerado,
entdo, um investimento inicial de R$ 16.500,00 mais R$ 5.000,00 referentes a um novo
inversor no quinto ano e, a0 mesmo tempo, mais R$ 2.000,00 referentes a possiveis

manutengdes no sistema. Logo, tem-se:

= ~16:500+ Z ((1 n TIR)") ®

Os valores de CF; estdo dispostos no Quadro 8 para o periodo de 10 anos.
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Quadro 8: Valor de CF; para o periodo de 10 anos de garantia do sistema.

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CF; | 5.040 | 5.040 | 5.040 | 5.040 | -1960 | 5.040 | 5.040 | 5.040 | 5.040 | 5.040

Fonte: Autor.

A partir do célculo, obtém-se TIR=23,32%, mais de 7% superior ao valor obtido
para o prazo de 5 anos.

Em termos de VPL, para os valores utilizados no dltimo caso e uma taxa minima
de atratividade de 15%, a qual diz respeito a um investimento moderado em termos de

retorno, tem-se:

VPL = 16500+§:< <t ) 10
B ' i \(1+0,15)" (10)
]:

O célculo da Equacdo 10 resulta em VPL = 5.314,36. O resultado, em conjunto
com os demais, serve para endossar a viabilidade econdmica do sistema.

Ao analisar os cdlculos, percebe-se que a varidvel que tem maior impacto no
retorno financeiro dos sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica € o custo de
investimento. O alto valor de desembolso para utilizacdo destes sistemas representa o

maior obstdculo para o aumento da utilizacao desta modalidade de geracao.

4.3.3 ANALISE DE ATRATIVIDADE

O risco inerente a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos estd relacionado ao
vandalismo, catéstrofes naturais, furtos, entre outros problemas deste segmento. Além
disso, pela drea ocupada pelo sistema e pela massa do mesmo, a prética dos furtos é
possivel, mas improvavel, especialmente em residéncias de regides urbanas.

Diante do exposto, percebe-se que o retorno financeiro estimado e,
consequentemente, a atratividade do investimento estio diretamente condicionados pelo
alto custo de investimento inicial. Entretanto, € possivel perceber que, mesmo diante do
alto investimento, sistemas fotovoltaicos sdo economicamente vidveis € atrativos se
comparados a outros investimentos de baixo risco.

Para fins de comparagao, reduziu-se o custo de investimento em parcelas de R$

1.000,00 e considerou-se a variacdo de parametros de viabilidade econdmica diante
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desta mudanga no investimento. Ainda, um parametro de atratividade foi criado para
demonstrar a superioridade das taxas internas de retorno (TIR) calculadas em relacdo a
uma taxa minima de atratividade (TMA) fixada em 15%. Tal valor percentual é
considerado, para pessoas fisicas, um investimento moderado com bom nivel de
atratividade. A redugao de custos e a variagdo dos parametros de viabilidade economica

estdo apresentados no Quadro 9.

Quadro 9: Comparagdo entre parametros de atratividade e viabilidade econdmica para o sistema
fotovoltaico mediante variacdo do custo inicial.

Investimento inicial
VPL (R$) TIR (%) TIR/TMA
(R$)
6.500,00 16.806,00 74,40 4,9602
7.500,00 15.657,00 63,60 4,2400
8.500,00 14.508,00 55,25 3,6833
9.500,00 13.358,00 48,58 3,2387
10.500,00 12.209,00 43,11 2,8741
11.500,00 11.060,00 38,53 2,5687
12.500,00 9.911,00 34,63 2,3083
13.500,00 8.761,80 31,25 2,0831
14.500,00 7.612,70 28,29 1,8857
15.500,00 6.643,50 25,67 1,7110
16.500,00 5.514,40 23,32 1,5548

Fonte: Autor.

Pelo Quadro 9, é possivel perceber o crescimento dos VPL e TIR calculados
mediante a reducdo do investimento inicial. Além disso, é possivel perceber o
crescimento do pardmetro de atratividade, que explicita, para um custo inicial de R$
6.500,00, uma taxa interna de retorno cinco vezes maior que a taxa minima de
atratividade fixada em 15%.

Para fins visuais, nas Figuras 41, 42 e 43 estdo apresentadas, respectivamente, as
relagdes entre o valor presente liquido, a taxa interna de retorno e o parametro de

atratividade criado em relacdo a variacdo do custo de investimento inicial.

Figura 41: Relacdo entre VPL e custo inicial de investimento obtida pelo software MATLAB™.
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Fonte: Autor.

Figura 42: Relacdo entre TIR e custo inicial de investimento obtida pelo software MATLAB™.
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Figura 43: Relacdo entre o parametro de atratividade criado e o custo de investimento inicial obtida pelo
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: z Z. . . .
Por meio do exposto, € possivel perceber o crescimento em atratividade do

investimento em energia solar fotovoltaica quando had reducdo em seu custo

investimento inicial. Isto endossa os argumentos utilizados neste trabalho.
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Ainda, a fim de comparar investimentos de baixo risco, foram utilizados os

dados de VPL calculados para uma taxa minima de atratividade de 15% e tais valores

foram comparados a investimentos tais como poupanga e tesouro direto, sob mesma

taxa. Os resultados obtidos estdao apresentados no Quadro 10.

Quadro 10: Comparag@o entre investimentos de baixo risco com avalia¢do de viabilidade financeira pelo

método do VPL.
Fluxos de caixa Energia solar Poupanca! Tesouro Direto?
0 - R$ 16.500,00 - R$ 16.500,00 - R$ 16.500,00
1 R$ 5.040,00 R$ 750,75 R$ 1.703,80
2 R$ 5.040,00 R$ 750,75 R$ 1.703,80
3 R$ 5.040,00 R$ 750,75 R$ 1.703,80
4 R$ 5.040,00 R$ 750,75 R$ 1.703,80
5 - R$ 1.960,00 - R$ 6.249,25 - R$ 5.296,20
6 R$ 5.040,00 R$ 1.609,25 R$ 2.057,69
7 R$ 5.040,00 R$ 1.609,25 R$ 2.057,69
8 R$ 5.040,00 R$ 1.609,25 R$ 2.057,69
9 R$ 5.040,00 R$ 1.609,25 R$ 2.057,69
10 R$ 5.040,00 R$ 25.109,25 R$ 13.557,94
VPL R$ 5.314,36 -R$ 9.739,26 -R$ 7.996,78

Fonte: Autor.

" Retorno anual estimado em 4,55% a.a. por meio da taxa Selic.

2 Tesouro Prefixado com juros semestrais (NTN-F) com retorno de 11,27% a.a.

Pelo Quadro 10, é possivel perceber uma tendéncia conhecida em engenharia

econOmica: geralmente, investimentos de baixo risco sd@o pouco atrativos. Em

contrapartida, o investimento em energia solar € uma excecdo a regra. Os valores de

valor presente liquido calculados ratificam a diferenca de viabilidade econdmica, bem

como sua consideradvel atratividade financeira. Quanto aos investimentos em poupanca e

tesouro direto, estes apresentam risco baixissimo, mas confirmam a tendéncia geral de

investimentos de baixo risco e sdo invidveis financeiramente para a taxa minima de

atratividade de 15% escolhida.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foram expostos conteidos bdsicos e fundamentais ao
entendimento de sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica. Os conceitos de
temas como radiagdo e irradiacdo, bem como o funcionamento dos equipamentos
utilizados para a conversao de energia foram descritos com detalhes, de modo a facilitar
a compreensao e impulsionar maiores conhecimentos sobre o tema.

Além disso, o objetivo principal do trabalho foi a exploracdo de eficiéncia dos
materiais, custos relativos aos mesmos e analise de viabilidade financeira, com estudo
de caso realizado para endossar os argumentos expostos no embasamento tedrico.

Com relacdo a viabilidade econdmica, adotou-se uma andlise baseada em
métodos de engenharia econdmica para comprovar o retorno financeiro dos sistemas,
mesmo que estes possuam custo de aquisi¢do elevado. Métodos como o Valor Presente
Liquido e a Taxa Interna de Retorno foram fundamentais para a comprovagdo dos
argumentos.

Os resultados obtidos da andlise do estudo de caso comprovam o argumento de
que os sistemas fotovoltaicos podem ser ainda mais empregados para geracdo de
energia, desde que o custo de investimento seja diminuido, pois este, aliado ao cendrio
econdmico do pais, contribui para que estes sistemas ndo tenham maior aplicacao.

O investimento, mesmo atrelado ao custo inicial elevado, se mostra
economicamente vidvel e atrativo. Além disto, se comparado a outros investimentos de
baixo risco, mostra-se economicamente superior nos aspectos analisados.

Por fim, destaca-se a importancia do trabalho na graduacdo em engenharia
elétrica, pois a andlise de um tema referente a uma drea de atuacdo com bastante
potencial se apresenta como excelente oportunidade para segmento de carreira

profissional.
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ANEXO A — ESPECIFICACOES DO MODULO
FOTOVOLTAICO CS6K300MS DO FABRICANTE

CANADIANTM
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>r CanadianSolar

DYMOND
CS6K-290| 295 | 300MS-FG

Canadian Solar's Dymand CSEK-MS-FG module is
260 cell double-glass module with Mono-PERC

cells and an extended power output warranty. By
replacing the raditional polymer backsheet with heat-
strengthened glass, the Dymond module has a lower
annual power degradation than a traditional module
and better protection against the elements, making it
more reliable and durable during its lifetime.

*Transparent double-
glass module can be
provided upon request.

KEY FEATURES

™,

Up to IEC1500 W, system voltage, ;
saving on BoS cost 0

power outpu[ warranty

{ = Minimizes micro-cracks and
<o | prevents snall erails 10 | product warranty on materials
4 i and workmanship

[ 790 | 20% mare energy generation
~ MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
150 9901:2008 / Quality Management Systen
Fire Class A certified according 1o 1501 14001:2004 7 Standards for erironmental managernent system
[EC 61730-2./ M5T 23 DHSAS 130012007 / Intesniational standards for occupations health & salety

PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215 4 [EC 61730 VDE
UL 1703 €54/ JEC 61707 ED2: WDE / IEC £2716: WDE

@ @.C€

rieesh speifi produc certificates; snd if rrod e installations are e deviate
dance specifivd m our nssRatan marsal] pledse contact yous focal
Salar sales and tichnicol tepreserlalies,

5400 Pa snow load, 2400 Pa wind load

“ iy
frarm
Cana

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high
quality solar products, solar systern solutions and services to
customers around the world. As a leading PV project developer
and manufacturer of selar modules with over 25 GW deployed
around the werld since 2001, Canadian Solar Inc. is one of the
maost bankable solar companies worldwide.

CAMADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.coim



ENGINEERING DRAWING (mm)

Rear View Corner Protector Detail

ELECTRICAL DATA | STC*
CSGK-290MS/295MS/300MS-FG

Nominal Max, Power (Pmax)  280W  295W  300W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 321V 323% 325V
Opt, Operating Current (Imp) 905A  9.74A 9244
Open _CiTtuitV_oItage (Voc) 393V 395V 397V

Short Circuit Current (Isc) 967A 975A 9DE3IA
Module Efficiency 17.72% 1802% 1833%
Operating Temperature -40°C - +85°C

Max. System Voitage 1500V (IEC)or 1000V (EC/UL)
Module Fira Perfnrman_ce CLASE A t!E_C 51730)

Max. Series Fuse Rating 154

Application Classification Clags A

Power Tolerance 0-+5W

* Under Standard Test Condtions {STC) af sradiance of 1000 %im', spoechum &
1.5 800 cell termpevatire of 25°C,

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CSGK-290MS/205MS/300MS-FG

Mominal Max. Power (Prmax) 215W  218W  222'W
Opt, Operating Voltage (Vmp) 297V 298V 300V
Cpt. Operating Current (Impy  7.24 A 7324 T7A40A
Open Clrcuit Voltage (Voo) 368V 370V 372V
Short Clrout Current (1sc) 780A VBTA 7O93A

* Under Naminal Medide Dparatng Tamperatisa (NMOT], iradiancs of 800 W)
v, speclrum AW 1.5, srmblent empersture 20°C, wind speed | mis.

PERFORMANCE AT LOW TRRADIANCE

Qutstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 96.5 % for irradiances
betwean 200 W/m? and 1000 W/ (AM 1.5, 25°C).

*The speciications and key festures contamed in this datashest may devate
shghtly fram aur actes producs dus fo the on-geing Inncwstion and product
enbancement. Canadan Sokis Ire, reserves the rght to make necessany
adjestrent to-this information described haretn at any time without further netice:

CANADIAN SOLAR INC.
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MECHANICAL DATA

Specification Data

Cell Type Mane-crystalline, & Inch

Cell Arrangement 60 {6x10)

Dimensians 1658%992%5,8 mm (62.3%39.1 %023 in}

{Incl. corner
praotector)
Weight

Front / Back Glass
Fram-g

JBax

Cable

Cable Length

Connectors
Per Pallet
Per Container (40 HQ)

without |-Box and corner protector
1661 x93 % 8.5 mm (55.4*39.2%0.33 in}
without -Box

23 kg {50.7 Ibs)

25 mm heat strengthened glass
Frameless

SplitJ-Box, IP67, 3 bypass diodes
4.0 mmé {1EC), 12 AWG (UL)

1000 mm (3%.4 in}, 500 mm (19.7 in)
(#)and 250 mm (13.8 In) (- is
optional for portrait installation®
T4 series .

33 pieces, 825 kg

858 pieces

= The applization af this shert length cable can only Be ted In landscage
irzallation (dlamping motnting method) systems in which tha dstance benween
modulez should be fess than or squesl 1o 50 mam. In the vent the diztancs hatween
tha PY moduies to be mstalied i mere than 50 mm, phease make surs to cansult
our fechnical tearn for svahiation and advice.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.39.%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.30 %/ T
Temperature Coefficient {Isc) 0.053% /°C

Nominzl Module Operating Temperature (NMOT] 4223 °C

PARTNER SECTION

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canradiansolar.com

Apr, 2018 All nghis reserved, PY Module Product Datashest V5561 EN



ANEXO B — ESPECIFICACOES DO INVERSOR

FRONIUS 2.5-1
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Fronius Galvo
2.541

52

Input data

MPP voltage range 165- 440V DC
Max, input voltage 550V DC
{at 1000 Wim? -10 *C in an open circuit)

Max. input current 16.6 A
Max. short circuit current of the solar modules 248 A
Max. feedback current® MA
Output data

Nominal output power (Phgm) 2500w
Max. output power 2500w
Nominal grid voltage 1~NPE 230V
Min. gnid voltage 1g0v 7
Max. grid voltage 270V T
Max. output current 121 A
Nominal frequency 50-60 Hz 1
Total harmonic distortion <4 %

Power factor cos phi

1
0.85 - 1 ind./cap.?

Max, permitted grid Impedance Z,,,,, at PCC?

none

Power-up current pulsaﬁ} and duration

I6.0A94ms

Max. output fault current per period

43.0A71.24 ms

General data

Maximum efficiency 96.1 %
Europ, efficiency 95.2 %
Overnight self-censumption 0.47 W
Cooling Controlled forced-air ventila-

tion
Degree of protection IP 85
Dimensions h xwx d 645 % 431 x 204 mm
Weight 16.75 kg
Permissible ambient temperature -25°C-+50°C
Permitted humidity 0-100 %
EMC emission class B
Overvoltage category DC / AC 213

Protection devices

DC insulation measurement

Warning/shutdown 7 at Rygg, < 600 kOhm

Response to DC overload

Operating point shift
power limitation

DC disconnector

Integrated

88



89

ANEXO C — CATALOGO DOS CABOS PROSOLAR DO

FABRICANTE CONDUSPAR®
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L Endua

¥, Conduspar
[

APLICACOES ESPECIAIS

PROSOLAR® FV

Conduspar

Aplicagao

Cabos unipolares para ligaches de painéis fotovoltaicos. A linha PROSOLAR FV da Conduspar possui a maxima
confiabilidade para os requisitos extremos da geracao fotovoltaica.

Construgdo

Condutor: fios de cobre eletrolitico estanhado, encordoamento flexivel classe 5 = conforme NBR MM 280
Isolagdo: composto poliolefinico termofixo livre de halogénios

Cobertura: composto poliolefinico termafixo livre de halogénios, retardante de chama, com resisténcia a radiagdo
UV e intempéries

Cores: preta e vermelha — outras sob consulta
Condigtes de Operacdo

Tensdo de isolamento em corrente continua: 1,8kV
Tensdo de isolamento em corrente alternada; 0,6/1kV
Temperatura ambiente: - 40°C a + 80°C

Temperaturas Maximas de Operagao

Regime continuo: 90°C ou 120°C por até 20.000 horas
Curto-circuite: 250°C

Normas de Referéncia

ABNT NBR 16612 - Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo halogenados, isolados, com cobertura, para
tensdo de até 1,8 kW C.C. entre condutores - Requisitos de desempenho

ABNT NBR NM 280 - Condutores de cabos isolados (JEC 60228, MOD)

EN 50618 - Electric cables for photoveltaic systems

TUW 2 PFG 1168 - Requirements for cables for use in photovoltaic-systems

Acondicionamento

Em rolos de 100m ou bobinas



APLICACOES ESPECIAIS (".;)ca"dusglamr
' for
PROSOLAR® FV

Dimensdes Nominais

Condutor Isalagdo Cobertura | Raio minimo de
Secao Diametro Espessura Espessura | Diametro | Peso Nominal curvatura
{mm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (ke/km) {mm])

4 2,47 0,7 09 5,8 59,3 29
[} 3,02 0.7 10 6,5 78,6 33
10 3,99 0,7 1,0 7,5 122 38

Pardmetros Elétricos

Resisténcia em CC (0/km)

Capacidades de Corrente (A)

20°C | 90 °C | 120°C Ao ar livre Em dutos Dutos enterrados
A 5,09 6,49 7.09 50 42 44
6 3,39 4,32 4,72 65 54 56
10 1,95 2,49 27d 90 75 ]

Fatores de Correcdo da Capacidade de Corrente

T“m"’fgt”""’ 10 15 | 20 25 10 ‘ 35 40 a5 50 | 55 60
Ar 115 112 1,08 104 100 09 091 08 08 076 071
Solo 1,07 1,04 100 09 093 08 08 08 076 071 065

Consideragoes;

racidades c

a temperatura maxima no condutor de 90°C

Temperatura (

e dosolo 20
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