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RESUMO

Este trabalho visa realizar o estudo de viabilidade técnica e econdmica, da
implantagdo de um sistema conectado a rede de micro geracdo de eletricidade através de
painéis fotovoltaicos, com o objetivo de reduzir consideravelmente o valor mensal a ser pago
pelo consumo de energia. O sistema seria implantado em uma unidade residencial com
consumo medio de 450 kWh situada no municipio de Colatina, Espirito Santo. O projeto
contemplard a especificacdo e configuracdo dos painéis fotovoltaicos e do inversor de
frequéncia utilizado, assim como dispositivos de protecao, o projeto executivo da instalacéo

elétrica, e uma analise econdmica da implantacdo do sistema.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Mapa SOIarimMEALIICO. ....cveiiiieiiieieeee e 11
Figura 2: Média Anual da Radiacdo Solar no Brasil. ...........cccceeeviviiiiiiiiiccicc e, 12
Figura 3: llustracdo do Efeito FOtOVOIAICO. .......ccevveiiieiiiccecc e 14
Figura 4: Curva IxXVxP de uma célula fotovoltaica. ...........ccccuvereiiiiiiiiiicee s 15
Figura 5: Comportamento de uma célula fotovoltaica em fungéo da irradiancia solar. ....... 17
Figura 6: Comportamento de uma célula fotovoltaica em funcdo da temperatura. .............. 18
Figura 7: Ligacdo elétrica da associacdo em série de células fotovoltaicas. ........................ 19
Figura 8: IXV para asSOCIACA0 1M SEIIE. ......eivieriirieieesiesie ettt 19
Figura 9: Ligac&o elétrica para associacdo em paralelo de células fotovoltaicas.................. 20
Figura 10: IXV para associacao em paralelo..........ccccovveviiieiicii e 21
Figura 11: Sistema autdNOIMO. .......c.ccviiieiicic et re e 27
Figura 12: Sistema HIDMA0. .......cooviiiiiiieee e 28
Figura 13: Sistema cONeCtado @ FEAE. ......cccervrieiirieieeser e 29
Figura 14: Numero de conexdes acumuladas no Brasil............cccccccvveviiieiieii e, 30
Figura 15: Numero de conexdes acumuladas no Brasil com dados atualizados. ................. 30
Figura 16: Posicdo do Sol para hemisfério Sul...........ccocoiiiiiiiiiiie e 32
Figura 17: Potencia de saida de inversores com diferentes FDI’S. ........ccccooviviineieincnenns 37
Figura 18: Eficiéncia de um inversor genérico em funcdo do carregamento. ...................... 38
Figura 19: Instalagcdo de diodo DY-Pass. .......coveeiiiiiiieieiie e 41
Figura 20: Instalacdo de diodo de BIOQUEIO. .........ccviiiiciieieec e 42
Figura 21: Instalacéo de fusivel de fileira.............cooiiiiiiiiii 43
Figura 22: Relag@o entre VPL € TIR. ..o 47
Figura 23: Localizagao da unidade CONSUMIAOra. .........ccceeeerieiiiiiniieniesee e 49
Figura 24: Curva de eficiéncia do Fronius Galvo 3.0-1. .......ccccoeiiiiiriiienineseneeenees 53



Figura 25: Esquema elétrico do diodo 16A8C . ..o 56

Figura 26: Evolucdo do preco da tarifa cobrada pela ELFSM. ..., 58



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:

Tabela 8:

LISTA DE TABELAS

Eficiéncia de diferentes tipos de células fotovoltaicas. ...........cccccveveiiieiiiiesnenee. 17
Requisitos técnicos minimos PRODIST ... 25
Poténcia de eletrodomestiCOS tiPICOS. ........eovvirieririiiieee e 34
Dados de irradiancia do website do CRESESB............ccccocvviiiininienencenceias 50
Irradiancia para coordenada mais proxima da unidade consumidora................... 50
Fluxo de caixa do projeto para Cas0o A.......cccoerereririnenieeeeeee e 59
Fluxo de caixa do projeto para Caso B ..........cccooeviiieiiieniiie e 59
Comparacao entre INVESLIMENTOS. .......c.ccvveieeieiie e 62



LINTRODUGAO ...ttt 9
1.0 - IMIOBIVAIGAD ...ttt bbb b b 9
I @ o =) 1Yo TSRS 10
1.3 - 0Organizacao do TrabalN0..........ccceiiiiiiieiece e 10

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .....ooooveoeeeeeeeeeeseeeeee e 11
2.1 - RAAIAGAD SOIAT ... s 11
2.2 - O Efeit0 FOtOVOITAICO ......ocveiiiiieeiecie e s 13
2.3 - A CAIUIA FOOVOITAICA. .....cvevieeiieiiieeeee e 14

2.3.1 - Caracteristicas Técnicas da Célula Fotovoltaica...........c.ccooeovriiiiiiiincicincnns 14
2.3.2 - Associacdo de Celulas FOtOVOIAICAS .........ccoerveiririerininiereeses e 18
2.4 - O INVErSOr A8 FIEOUENCIA ....c.eoveiiieiiiitiiti ettt 21
2.5 - Conceitos e Regulamentacdes da Geragdo Distribuida...........cccccevveieiieiicceieenne. 22
2.5.1 - A Resolucdo Normativa 482/2012. .......ccccveieeieiie e 23
2.5.2 - SecGd0 3.7 do MOdUl0 3 PRODIST ..ot 24
2.5.3 - Tributacdo dos Sistemas Distribuidos ..........ccevevereieiieiiiieeeece e 26
2.5.4 - Configuractes dos Sistemas Distribuidos ...........ccccvvveveiieiieii e 27
2.5.5 - Evolucdo da Geracdo Distribuida no Brasil ...........ccccocevvieiieiiiic i 29

3 ANALISE TECNICA E ECONOMICA.....coviiiieinneineeseeeesss s ssssennens 32
3.1 - Defini¢do da Unidade CONSUMITOIA .........ccvrieiiiieieienie e 32
3.2 - Levantamento do Consumo de Energia Elétrica na Unidade.............c.ccccceveenennne. 33
3.3 - Especificacdo das Placas Fotovoltaicas e Inversor de Frequéncia..........cc.cccovevennen. 34

3.3.1 - Dimensionamento da Poténcia do Gerador ...........c.ccoceverinieienenc e 34
3.3.2 - Escolha do MOdulo FOtOVOITAICO .......cc.vvueeieiiieieie e 35
3.3.3 - Escolha do Inversor de FreqUeNCIa ........cccvevvveiieeiciecce e 36

3.3.4 - AsSOCIaCA0 A0S MOUUIOS .....cveveiiiiiiiesiieiee et e 38



3.4 - Especificacdo dos Dispositivos de SEQUIaNGa..........ccevereereerieseesieeriesiesieeseeseeenees 40

3.4.1 - DIOUO BY-PASS.....ccuiiiiiiiiiiiiie ittt sttt 40
3.4.2 - DIod0 de BIOQUEIO.......ccueeiiiiieiiieie ettt 41
3.4.3 - Fusiveis de Protecdo de FIleIra........ccccvevuiiieiieiecic e 42
3.4.4 - Outras Proteces € DIMensSioNameNtOS .........ccueveeveieenesieeseesieseesieesieseesseeneas 43

3.5 - Conceitos de Viabilidade ECONOMICA. .........cccoviieieiierienieicseeeeeee e 45
3.5.1 - Valor Presente LigQUidO.........c.civeiiiieiieie e 45
3.5.2 - Taxa INterna de RELOIMNO .......cuiiiieiiiiieieise e 46
3.5.3 = PAYDACK ... 47

A ESTUDO DE CASO ...ttt sttt sttt sbe et anne e naee e 49
4.1 - Dimensionamento e Especificacdes Técnicas de Engenharia............c.cccceeveiernenee. 49
4.1.1 - A Unidade CoNSUMITOIa ......ccciiireiiirieiieisie et 49
4.1.2 - Levantamento da Incidéncia Solar e Consumo de Energia...........ccccceccvvrienene 50
4.1.3 - Especifica¢do dos Modulos Fotovoltaicos e Inversor de Frequéncia................ 51
4.1.4 - Dispositivos de Seguranca e Condutores Adotados...........ccceevvevveieeireeiieseene. 55

4.2 - Estudo de Viabilidade ECONOMICA.........ccccereiiiiiiieieic et 57
4.2.1 - CAICUIO O VPL ... 59
4.2.2 - CAICUIO a TIR ..o 60
4.2.3 - Calculo do Tempo de RELOINO......ccciiuiieieieieieie e 60
4.2.4 - Comparacao Entre INVESHIMENTOS.........cccviiiiiiieic e 61

5 CONCLUSAO ...ttt 63
BIBLIOGRAFIA ..ottt bbb e et et e be e e beeareeentee s 65
ANEXO | — FOLHA DE DADOS DO MODULO FOTOVOLTAICO .....cccocvvveverreae. 68
ANEXO Il - FOLHA DE DADOS DO INVERSOR ........oooiiiiiiieieie e 70

ANEXO Il = DIAGRAMA UNIFILAR ..o 72



1 INTRODUCAO

1.1 - Motivacédo

A producgdo de energia elétrica em grande escala transformou a vida de milhGes de
pessoas ao longo dos ultimos dois séculos, elevando seu padrédo de vida drasticamente, e ainda
hoje o continuo aumento na producao de energia € um requisito basico para o desenvolvimento

das nacgoes.

Apesar da grande importancia, o processo de geracdo de eletricidade é hoje um dos
grandes poluidores do planeta, com destaque para a queima de combustiveis fdsseis, portanto,
0 desafio atual ndo é sO gerar mais, mas também agredir menos o ambiente, e as fontes
renovaveis podem desempenhar um importante papel na mudanca deste panorama, atraves
delas é possivel continuar atendendo a crescente demanda por eletricidade e a0 mesmo tempo

diminuir a emissao de poluentes.

A energia solar se destaca entre as energias renovaveis, pois € uma fonte poluente apenas
no processo de fabricacdo dos modulos, € inesgotavel, € de facil instalacdo, e pode ser gerada
em praticamente qualquer lugar da superficie do planeta, ja sendo largamente utilizada em
paises da Europa e EUA. As aplicacGes da energia solar sdo as mais variadas, desde pequenas
cargas, como sensores, luminarias, bombas de agua, até enormes parques de geracdo. Destaca-
se a geracdo isolada, feita em lugares remotos onde as redes publicas de energia ndo chegam, e
principalmente a geracdo distribuida, modalidade de geracdo regulamentada pela resolucdo
normativa ANEEL n°®482/2012 (e sua atualizacdo n° 687/2015) que consiste em gerar a energia
em localidade bem préxima a unidade consumidora, evitando as perdas de transmissdo e
distribuicéo.

O cenério atual para a energia solar € de crescimento acelerado, a capacidade total
instalada no mundo no fim do ano de 2015 foi de 229 GW, em 2010 esse valor era apenas 41
GW, aumento de mais de 450% em 5 anos [1]. Hoje existem estimativas de que no ano de 2040,
15% de toda a energia gerada no mundo sera proveniente de painéis fotovoltaicos [2]. O Brasil
se destaca especialmente por causa de sua localizagéo, possuindo alto potencial para producao
ao longo dos doze meses do ano, potencial este maior do que a maioria dos paises da Europa,

onde a energia solar ja se mostra completamente viavel.



1.2- Objetivo

O objetivo deste trabalho € mostrar o processo de confeccdo de um projeto para
instalacdo de um sistema residencial de geracao fotovoltaica, assim como a fazer uma analise
econdmica do mesmo. O sistema sera conectado a rede de energia elétrica, se enquadrando

como micro geracdo, e fard o uso de painéis fotovoltaicos.

A unidade consumidora escolhida fica localizada no municipio de Colatina, ES, porém
a metodologia aplicada é valida para qualquer sistema fotovoltaico enquadrado como micro
geracdo. E esperado que uma vez o sistema instalado, os gastos financeiros com o consumo de
energia elétrica sejam reduzidos drasticamente, sendo pago apenas a taxa minima, e ira também,
proteger o consumidor de possiveis aumentos nas tarifas energéticas por um periodo

aproximado de 25 anos.

1.3 - Organizacédo do Trabalho

O trabalho foi organizado em 5 capitulos, o primeiro e ja apresentado € a introducéo,

que contempla a motivagéo e objetivo do projeto.

O segundo € a fundamentacdo tedrica, onde é apresentado conceitos como radiacao
solar, efeito fotovoltaico, caracteristicas sobre as células fotovoltaicas, e regulamentacdes sobre

sistemas distribuidos, todos conceitos necessarios para o entendimento do restante do trabalho.

O terceiro capitulo abrange o dimensionamento completo de um sistema fotovoltaico
residencial, mostrando passo a passo 0s procedimentos e condi¢cdes necessarias para o perfeito

funcionamento deste. E mostrado também conceitos de analise econdmica.

O quarto capitulo é um estudo de caso, aplicando os procedimentos mostrados no

capitulo anterior em uma unidade consumidora.

O quinto e ultimo capitulo, é a concluséo, uma anélise final quanto aos resultados do
trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - Radiacéao Solar

O sol é basicamente uma enorme esfera de gas incandescente, em cujo o nucleo acontece

a geracdo e energia através de reacoes termonucleares [3].

A intensidade da radiacédo solar depende da posicao da Terra em relacdo ao Sol, portanto
é um valor que varia, entre 1325 W/m2 e 1412 W/m2, a média diaria anual desses valores é
chamada de “constante solar” Eo = 1367 W/m?. Considerando as dimensdes do planeta Terra,
estima-se que o Sol fornece no topo da atmosfera 174 mil terawatts, sendo 54% deste valor

incidente na superficie do planeta [3].

Existem diferentes estudos que visam obter dados sobre a incidéncia solar no Brasil.
Um dos primeiros a medir a capacidade solar foi realizado pela Universidade Federal de
Pernambuco em convenio com o CEPEL, nomeado de “Atlas Solarimétrico do Brasil”, lan¢ado
no ano de 2000. A Figura 1 abaixo mostra o resultado deste estudo para a incidéncia solar média

anual no pais.
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Figura 1: Mapa Solarimétrico [4].
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Outro importante estudo, foi lancado pelo Projeto SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assessment), projeto de escala global gerido pela United Nations Environment
Programme (UNEP) com varios parceiros ao redor do mundo, no Brasil a parceria foi feita com
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que langou em 2006 0 “Atlas Brasileiro de

Energia Solar”’[5], com resultado mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Média Anual da Radiacdo Solar no Brasil [5].

Ambos os estudos mostram que a maior incidéncia solar esta no nordeste do pais, se
destacando também o centro oeste, e sendo o Sul a regido com a menor média anual. O estudo
feito pelo projeto SWERA mostra que o local de maior incidéncia fica na Bahia, bem proxima
a fronteira do Piaui, registrando média diaria de 6,5 kWh/mz, j& a menor fica no litoral de Santa
Catarina, com 4,5 kWh/m2, A incidéncia média total ao longo do ano em qualquer regido fica
entre 1500 e 2500 kWh/m2, muito superior ao de paises da Europa como Alemanha (900-1250
kWh/m2), Franga (900-1650 kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m?), o que mostra mais uma
vez a enorme capacidade solar do Brasil.
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2.2 - O Efeito Fotovoltaico

O funcionamento do mddulo solar sé é possivel devido ao efeito fotovoltaico, efeito que
se realiza em materiais semicondutores, que se caracterizam por possuirem uma banda de
valéncia totalmente preenchida por elétrons e uma banda de conducdo sem elétrons quando na
temperatura de zero absoluto (0 K), porém com temperaturas superiores ao zero absoluto,
sempre vai existir alguns elétrons na banda de conducéo e buracos na banda de valéncia [3]. O
semicondutor mais comum € o silicio, elemento que forma uma rede cristalina com 4 elétrons
ligados aos elétrons dos atomos vizinhos. A célula fotovoltaica é basicamente feita deste
material, dividida em duas camadas, a primeira delas, chamada de camada n, é silicio dopado
com Fadsforo, elemento que tem 5 elétrons de ligacao, portanto um elétron em excesso que tem
uma ligacdo fraca com o atomo, pois esse elétron esta num nivel de energia pouco abaixo da
banda de conducdo. A segunda € dopada com Boro, elemento com 3 elétrons de ligacao,
consequentemente um elétron em falta, e com pouca energia um elétron de um atomo vizinho

pode se deslocar para esta posicao, esta camada é dita camada dopante p.

Quando as duas camadas séo conectadas é criada a juncdo pn, e como na temperatura
ambiente existe energia térmica suficiente para que quase todos elétrons excedentes do Fosforo
estejam livres, estes elétrons irdo trafegar para a camada p, dando origem a uma regido com
cargas positivas. Os elétrons que sairam da camada n para a p, encontram as lacunas, criando
uma regido com cargas negativas. A combinacdo dos elétrons e buracos cria um campo elétrico
que funciona como uma barreira, tornando mais dificil a passagem de elétrons entre camadas,
resultando em um campo fixo que impede definitivamente o trafego de elétrons da camada n
para p [6].

Quando fotons com energia maior que a energia da banda proibida, colidem com a célula
e sdo absorvidos, sdo liberados elétrons que se dentro da influéncia do campo elétrico irdo
trafegar da camada p para a n. Como esses elétrons ndo podem voltar para a camada p, devido
ao campo, um desequilibrio € formado gerando assim diferenca de potencial elétrico. Ao ligar
as duas camadas através de contatos metalicos, elétrons irdo fluir da camada n para a p com a
intencdo de neutralizar esse desequilibrio, gerando assim uma corrente elétrica, que iré fluir

enquanto tiver incidéncia de luz na célula fotovoltaica. O processo € ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: llustracdo do Efeito Fotovoltaico. [6]

2.3 - A Célula Fotovoltaica

A célula fotovoltaica, € o elemento basico de um sistema fotovoltaico, é nela que se da
a conversdo da energia irradiada pelo Sol em energia elétrica. Sao pequenas, na ordem de
centimetros, e geram uma quantidade pequena de eletricidade, porém quando agrupadas podem
gerar quantidades expressivas. Existem diversas tecnologias de fabricacdo de células
fotovoltaicas, as dominantes no mercado hoje s&o a de silicio cristalino (monocristalino e

policristalino), e as de filmes finos.
2.3.1 - Caracteristicas Técnicas da Célula Fotovoltaica

A corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica e descrita a partir da Equagéo 2.1,

esta deriva da equagéo de Schockley, que descreve o comportamento de um diodo ideal.

=1 -1 [exp (%) — 1] — V;—T (2.2)

Onde:
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I;, - Corrente fotogerada (A);

1, - Corrente de saturacéo reversa do diodo (A);
n - Fator de idealidade do diodo;

q - Carga do Elétron (1,6x1071° C);

k - Constante de Boltzmann (1,38x10723 J/K);
T - Temperatura Absoluta (K);

Rs - Resisténcia em Série;

Rp - Resisténcia em Paralelo.

A Figura 4 mostra a curva IXVxP, nela é possivel ver o comportamento da corrente e

poténcia elétrica em funcao da tensao.
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lSC PMP
) / L4
< 'lMP l 9?
-8 9’
"E:’G' -3 3
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Tensao elétrica (V)

Figura 4: Curva IxXVxP de uma célula fotovoltaica [3].

Na Figura 4, V, € a tensao de circuito aberto, esta representa o valor maximo que pode
ser gerado de diferenca de potencial elétrica nos terminais da célula. O valor s6 é atingido
quando ndo ha circulacdo de corrente e depende do material de construcdo da célula

fotovoltaica.

Isc € a corrente de curto circuito, corrente maxima que pode ser gerada na celula
fotovoltaica, ela ocorre quando ha auséncia de tenséo elétrica nos terminais, e é determinada

por fatores como irradiancia solar, elemento de fabricacdo e area da célula.
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Py p € apoténcia maxima da célula, e I,p e Vy,p S0 respectivamente a corrente e tensao

elétrica para este ponto de poténcia maxima.

O fator de forma (FF) é o quociente entre a poténcia méxima da célula e o produto da
corrente de curto circuito e tensdo de circuito aberto, e seu valor depende do material utilizado,
e da qualidade de fabricacdo da célula fotovoltaica. Quanto mais préximo de 1 é o FF, mais
proxima de um retdngulo a curva IXV serd, e consequentemente maior a poténcia maxima que
0 modulo serd capaz de produzir. Médulos de baixa qualidade, tem um baixo fator de forma,
isso significa que a curva IXV serd mais proxima de uma reta com declividade negativa, e a

poténcia entregue serd menor.

FF = [uelup (2.2)

Voclsc

Outro atributo importante é a eficiéncia de uma célula fotovoltaica, ela mede a
proporcéo de energia elétrica que foi convertida a partir da energia solar, sendo representada

pela Equacdo 2.3 abaixo:

__IscVoc FF

— Pmp
~25—.100% = ~**.100% (2.3)

Onde A é a area (m?2) da célula, e G (W/m2) ¢ a irradiancia solar.

A Tabela 1 mostra os valores de eficiéncia registrados em laboratério de acordo com o
material de fabricacdo. Estes valores s6 sdo alcangados em condicdes ideais de testes.
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Tecnologia Eficiencia (%)
Monocristalino 2540,5

Silicio Policristalino 20,44+0,5

Filmes finos transferidos 20,1+0,4

Compostos 111 A-VA (ou 13- GaA:s (filme fino) 28,8+0,9

15) GaAs (policristalino) 18,44+0,5

InP (monocristalino) 22,1+0,7

Calcogénios Compostos Il CIGS(CulnGaSe2) 19,640,6
B-VI A (ou 12-16) (filme fino)

CdTe (filme fino) 18,3+0,5

Silicio Amorfo (a-Si) 10,1+0,3
Amorfo/Nanocristalino (filme fino)

Nanocristalino (nc-Si) 10,1+0,2

Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11,940,4

Células Organicas (filme fino) 10,740,3

InGaP/GaAs/InGaAs 37,7£1,2

Multijuncéo a-Si/nc-Si/nc-Si 13,440,4
(filme fino)

Tabela 1: Eficiéncia de diferentes tipos de células fotovoltaicas [3].

As células fotovoltaicas sdo fortemente influenciadas por dois fatores, a irradiancia
solar, e a temperatura. A irradiancia solar é necessaria para a geracao de energia, e quanto maior
ela, maior serd a producéo, sua influéncia é muito maior na corrente elétrica do que na tenséo,

como mostrado na Figura 5.

Corre;nte (Ampéres)
31 1000 W/m?

900 Wim?

BOOD W/m?

TO0 Wim2

600 Wim?

S00 Wim?

400 W/m?

1 300 W/m?

200 W/m?2

100 Wim?

| L L " L " — | T i |

T 10 15 20 T
“oltagem (Volts)

Figura 5: Comportamento de uma célula fotovoltaica em fungdo da irradiancia solar [7].
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Um fator indesejado para o sistema fotovoltaico, é alta temperatura de operagdo, como
ja dito, o que gera a eletricidade em um painel fotovoltaico, é a irradiancia solar, e ndo o calor
que vem com ela, portanto, altas temperaturas, diminuem muito a poténcia entregue pelo
gerador. A imagem abaixo, mostra a curva IxV para diferentes valores de temperatura, fica
claro que a tensdo diminui com o aumento da temperatura, ja a corrente se mantem quase
constante, com um pequeno aumento. A Figura 6 mostra 0 comportamento de uma célula

fotovoltaica em funcédo de sua temperatura.

Corrente (Ampéres) # Pontos de operagéo para
poténcia maxima gerada

25 "C (Temperatura padrio)
20 °C
10 °C

1000 W/irm=

AM 1.5

2l 30°C—
. 40 °C

50*C__ -

: 60 °C i i\ \
. 70°C - 4 MRR
1} 80 "C ‘S SRERARHAR
L QD uc - f I"*I III || |II III |I
[ 100 °*C _____..---4r|| I|I | \ I', I||",'| \ |
1 vl 1
[ L I . 1 II I!'- \ |I|II II| A : :I| Ill III|
0 5 10 15 20 25

Voltagem (Volts)

Figura 6: Comportamento de uma célula fotovoltaica em fungédo da temperatura [7].

2.3.2 - Associacdo de Células Fotovoltaicas

E possivel realizar associacBes de células fotovoltaicas, em série e paralelo, deste modo
os valores de tenséo e corrente elétrica resultantes sdo determinados, valores estes que precisam
se enquadrar dentro das especificacdes do projeto.

A associa¢do em serie € feita ligando o terminal positivo de uma célula no terminal
negativo de outra, a tensdo resultante sera o somatério das tensdes individuais de cada célula e
a corrente da fileira sera a corrente individual da célula. A Figura 7 mostra o esquematico de
ligacdo entre duas células em série e as Equagdes 2.4 e 2.5 mostram respectivamente a tenséo
e corrente resultantes:
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#]

Figura 7: Ligacao elétrica da associacdo em série de células fotovoltaicas.

Vr = Z v, (2.4)

Ir=15=liy1=lLiypo==Ih1=1I (2.5)

A Figura 8 mostra a corrente elétrica em funcéo da tensdo para duas células postas em

série.

Corrente elétrica (A)

20

18 -
18
14 -
12 -

o N & O O

. CélulasAeB \ A +Bemsérie .
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14
Tensao elétrica (V)

Figura 8: IxV para associa¢ao em série [3].
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A associacao em paralelo € feita ligando os terminais positivos das células entre si, assim
como os terminais negativos, neste caso, a tensdo resultante serd a tensdo individual das células,
e a corrente sera o somatério de cada uma delas, como mostrado na Figura 9 e Equaces 2.6 e
2.7:

(+) (+)

Figura 9: Ligacdo elétrica para associacao em paralelo de células fotovoltaicas.

Vr=Vi=Viyu=Vipa== Vo= Wy (2.6)

Ir = ZIl- 2.7)

A Figura 10 mostra a corrente elétrica em funcgéo da tensdo para duas células postas em

paralelo.
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Figura 10: IxV para associacdo em paralelo [3].

2.4 - O Inversor de Frequéncia

O inversor é um equipamento essencial para o funcionamento do sistema fotovoltaico
conectado a rede, ele tem como fungéo converter a corrente continua (CC) gerada pelo painel,

em corrente alternada (CA).

O inversor sempre deve ser construido para dissipar a menor quantidade possivel de
energia, atualmente os de melhor qualidade possuem uma eficiéncia em torno de 95%. Existem
diferentes tipos de inversores, 0 mais barato deles é o de onda quadrada, que sé serve para
aplicacdes simples. O de onda senoidal modificada, gera uma onda com forma entre quadrada
e senoidal, e atende a maioria das aplicacdes, com a vantagem de ser de baixo custo. Por Gltimo
existe o inversor de onda senoidal pura, este cria uma onda com baixissima distorcdo
harmonica. Existem modelos que utilizam transformadores, estes tém a vantagem de isolar o

circuito CC do circuito CA, o que traz maior seguranga, porém aumentam as perdas.

Inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos sdo também classificados de acordo com
a configuracéo do sistema. O Grid-Tie € para sistemas conectados a rede elétrica, e o Grid-off,
para sistemas isolados da rede. O Grid-Tie precisa seguir as normas da concessionaria local,
portanto a tensdo elétrica alternada criada por ele deve ter as mesmas caracteristicas que a tensao
da energia fornecida pela concessionaria, ja o Grid-off ndo precisa seguir estas caracteristicas,

e deve ser escolhido apenas de acordo com o equipamento que ele ird alimentar.
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Uma fungdo muito importante do inversor em sistemas fotovoltaicos é fazer o ajuste do
ponto de méaxima poténcia. Este ponto muda de acordo com as condi¢des do ambiente, e pela
temperatura dos painéis, por este motivo inversores de boa qualidade tem o MPPT (Maximum
Power Point Tracker), procedimento que busca sempre o melhor ponto na curva IxV, ajustando
a tensdo de entrada do inversor. Outra funcdo nos inversores modernos digitais, é o
armazenamento e transmissdo de dados, 0 que permite 0 acompanhamento da producédo de
energia, e deteccdo de possiveis disturbios causados por mal funcionamento, ou sombreamento

em algum maodulo.

2.5 - Conceitos e Regulamentac¢des da Geracdo Distribuida

A geracdo distribuida de energia é aquela em que a producao é feita na prépria unidade
consumidora ou proxima a ela, ndo seguindo o padrdo de producdo centralizada e de grandes
volumes de energia. No Brasil é definida pelo Artigo 14 do Decreto de Lei n°5.163/2004, onde
diz:

“Considera-se geracdo distribuida toda producdo de energia elétrica proveniente de
agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados (...) conectados diretamente no sistema
elétrico de distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de: (i) hidrelétrico com
capacidade instalada superior a 30 MW; (ii) termelétrico, inclusive de cogeracdo, com

eficiéncia energética inferior a 75%. ” [9].

S&o inumeros os beneficios deste modelo de producédo, um deles é a reducédo das perdas
de transmissdo da energia, o0 que leva a uma menor necessidade de investimentos no sistema de
distribuicdo e transmissdo. Ha também a melhoria do nivel de tensdo da rede em periodos de
carga pesada, diversificacdo da matriz energética, e aproveitamento dos recursos renovaveis

locais.

Internacionalmente a geracdo distribuida é padronizada pelo “Institute of Electrical and
Electronics Engineers”, também chamado de IEEE, através do padrdo 1547, langcado em 2003,
que trata especificamente da ligac&o de geradores distribuidos na rede elétrica. Este documento
traz critérios de qualidade, performance, operagdo, seguranga, e de testes. Os beneficios da
utilizacdo do padréo sdo muitos: permite uniformizacdo dos equipamentos utilizados, o que
gera economia de escala, procedimentos operacionais poderdo ser padronizados pelas

empresas, 0 que reduz custos com treinamento e manutencao, além de trazer versatilidade para
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a mdo de obra que podera instalar e operar os equipamentos em diferentes ambientes e

circunstancias.

No Brasil a geracéo distribuida ainda esta em seus primeiros passos, em 2012 foi lancada
a resolucdo normativa n® 482/2012, que instituiu condicBes gerais para a implementacdo de
sistemas de micro e mini geracdo distribuida, e criou o sistema de compensacdo de energia
elétrica. Antes disso pessoas fisicas podiam gerar energia para consumo proprio, porém a
concessionaria local ndo era obrigada a comprar a energia excedente, e nem gerar créditos para
uso futuro, esta obrigacdo foi implementada na resolucdo 482/2012. Ao longo de trés anos a
ANEEL acompanhou o desenvolvimento da gera¢do distribuida e publicou em 2015 a resolucao
normativa n°® 687/2015, que aprimorou a norma ja existente. Neste mesmo ano a agéncia
reguladora também atualizou o manual de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), especificamente a seccdo 3.7 do modulo 3, que trata

dos procedimentos para 0 acesso do sistema de micro e mini geragéo ao sistema de distribuigéo.

2.5.1 - A Resolucdo Normativa 482/2012.

A resolucdo normativa 482/2012 € a principal norma referente a geracdo distribuida, foi
ela que deu condicdes juridicas para os agentes privados passarem a utilizar este modelo de
producdo. Um dos pontos principais da resolucéo, e sua posterior atualizacdo 687/2015, é a
definicdo de micro e mini geracdo, que sao diferenciadas de acordo com a poténcia instalada,

portanto ficou especificado que [10]:

e Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracéo qualificada, conforme regulamentacao
da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicéo

por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

e Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5
MW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio

de instalagOes de unidades consumidoras;
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O sistema de compensacao criado define que, toda energia ativa excedente que € injetada
na rede sera cedida a concessionaria local, configurando um empréstimo gratuito, que podera
ser utilizada posteriormente dentro de sessenta meses, e se passado este prazo, o consumidor
perde o direito ao crédito de energia excedente. A resolucdo ainda determina que € vedado a
venda de energia para qualquer outra pessoa, ou empresa, que nao a concessionaria, e que
consumidores do grupo A, serdo cobrados no minimo o custo da demanda contratada, e
consumidores do grupo B, serdo cobrados o custo de disponibilidade, que para sistemas
trifasicos é o valor referente ao consumo de 100 kWh, bifésicos, 50 kWh, e monofésicos, 25
kWh, esta cobranca € referente ao fornecimento da infraestrutura para a energia chegar até a

unidade consumidora.

Para aderir ao sistema de compensacao, é necessario que a unidade consumidora se
enguadre em uma das quatro maneiras de fazer uso do sistema: uso na localidade da geracéo,
autoconsumo remoto, empreendimentos com multiplas unidades consumidoras, e por ultimo,
geracdo compartilhada. O primeiro caso é para quando a energia é gerada na mesma unidade
consumidora onde os créeditos serdo utilizados, ja o segundo é para situacdes onde a energia
gerada serd utilizada em mais de uma unidade consumidora, desde que todas elas estejam
cadastradas no mesmo CPF ou CNPJ. O terceiro modo de compensagdo se enquadra em
empreendimentos com unidades consumidoras de diferentes titulares, onde o crédito de energia
injetada na rede deve ser dividido entre as unidades, ndo necessariamente de maneira igualitéria.
O ultimo caso da a possibilidade de um grupo de consumidores se reunirem em um consorcio,
ou cooperativa, instalarem um ou mais sistemas distribuidos de geracdo e assim dividirem os

créditos de energia entre eles.

2.5.2 - Secgdo 3.7 do modulo 3 PRODIST

A seccdo 3.7 do médulo 3 do PRODIST traz os procedimentos necessarios para
viabilizar o acesso do gerador a rede de distribuicéo, indicando quais formularios e documentos
serdo precisos, assim como critérios técnicos e operacionais que devem ser respeitados. As
concessionarias locais devem estabelecer normas proprias para novas conexdes em sua rede,
estas normas complementam a PRODIST, e em geral contém especificacfes mais detalhadas
sobre os padrdes técnicos, a solicitacdo e parecer de acesso, requisitos de seguranca, e

esclarecimentos sobre o projeto elétrico.
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A Tabela 2 mostra os requisitos técnicos minimos para as instalacdes de acordo com a
poténcia instalada, e abaixo dela as respectivas notas de rodapé.

Poténcia Instalada
EQUIPAMENTO Maior que 75 kW e | Maior que 500 kW e
Menor n:‘:ﬁ?ual aTs menor ou igual a 500 | menor ou igual a5
kW MW
Elements de desconexso ' Sim Sim Sim
Elemento de interrupgao ™ Sim Sim Sim
Transformador de . )
amplamsnmm Niko Sim Sim
Prolecio de sub Sim Sim Sim
ey
Protecio contra )
desequilibrio de corrente Mo Ndo Sim
Pmmgandc;:mrr?sg:sbalanm Mo Nao sim
Sobrecorrenta direckonal [ E= T Sim Sim
Snbmmr:‘jeglttgrﬁarg restricao Nio N&o Sim
Relé de sincronismo Sim™ Sim'® Sim'
Anti-ilhamento Sim™® Sim'® Sim'®
) Sistema de Medicio " Medidor 4
hdedicho Bidiracional ™ MMedidor 4 Quadrantes Quadrantes

Tabela 2: Requisitos técnicos minimos PRODIST [11].

(1) Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a desconexao
da central geradora durante manutencdo em seu sistema, exceto para microgeradores e

minigeradores que se conectam a rede através de inversores, conforme item 4.4 desta Secéo.

(2) Elemento de interrupcdo automatico acionado por protecdo para microgeradores

distribuidos e por comando e/ou protecdo para minigeradores distribuidos.
(3) Transformador de interface entre a unidade consumidora e rede de distribuicdo.

(4) Néo é necessario relé de protecdo especifico, mas um sistema eletroeletrénico que
detecte tais anomalias e que produza uma saida capaz de operar na ldgica de atuacdo do

elemento de interrupcao.

(5) Nao e necessario relé de sincronismo especifico, mas um sistema eletroeletrénico

que realize o sincronismo com a frequéncia da rede e que produza uma saida capaz de operar
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na logica de atuacdo do elemento de interrupcéo, de maneira que somente ocorra a conexao

com a rede ap0s o sincronismo ter sido atingido.

(6) No caso de operacdo em ilha do acessante, a protecéo de anti-ilhamento deve garantir
a desconexdo fisica entre a rede de distribuicdo e as instalacdes elétricas internas a unidade
consumidora, incluindo a parcela de carga e de geracdo, sendo vedada a conexao ao sistema da

distribuidora durante a interrupgéo do fornecimento.

(7) O sistema de medicéo bidirecional deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica

ativa consumida da energia elétrica ativa injetada na rede.

A PRODIST ainda define que para sistemas que se conectam a rede através de
inversores de frequéncia, o acessante deve fornecer documentacdo comprobatoria de que o
equipamento foi ensaiado e aprovado conforme normas técnicas nacionais ou internacionais, e
desta maneira as protecdes exigidas na Tabela 2 podem estar cobertas pelo inversor, sendo
desnecesséria a redundancia destas.

2.5.3 - Tributacdo dos Sistemas Distribuidos

A incidéncia de impostos é definida pelo Governo Federal e Estadual, cada um
legislando em seu respectivo tributo. O PIS/COFINS é de algcada federal, e sua cobranca se da
apenas para a diferenca positiva entre energia consumida e injetada na rede elétrica. A cobranca
do ICMS, Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos, se da de duas maneiras, a
primeira, determinada pelo convénio ICMS 6 de 2013, diz que toda a energia vinda da
distribuidora para a unidade consumidora é passivel de cobranca do tributo. O segundo caso foi
definido pelo convénio ICMS 16 de 2015, e ele determina que fica a cargo do Estado da
Federacdo em que o sistema fotovoltaico esta contido, a decisdo de dar isengdo da cobranca do
imposto a unidade consumidora, portanto para esse caso o ICMS apenas incide sobre a
diferenca entre energia consumida e injetada na rede [12]. O Estado do Espirito Santo ainda

cobra ICMS por toda energia consumida, sendo um dos poucos em todo o pais a fazer isto.
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2.5.4 - Configuracdes dos Sistemas Distribuidos

Um sistema distribuido pode ser classificado de trés maneiras diferentes, o autbnomo, o

hibrido, e o conectado a rede, sendo este Ultimo o foco deste trabalho.

O auténomo é um sistema isolado da rede de distribuicdo, e pode ser utilizado para
cargas CC e CA, com ou sem baterias para armazenamento de energia. E comumente utilizado
para alimentar cargas localizadas geograficamente distante da rede elétrica, ou de dificil acesso.
Quando utilizando baterias, também deve acompanhar um controlador de carga que tem como
funcgéo proteger a bateria contra cargas e descargas excessivas. A Figura 11, mostra um sistema

autdbnomo, com armazenamento de energia.

A - Modulos Fotovoltaicos
B - Controlador de Carga
C - Banco de Baterias

D - Inversores de
Frequéncia

E - Cargas

F - Caixa de conexdes

Figura 11: Sistema auténomo [3].

O sistema hibrido utiliza duas ou mais fontes de energia, como fotovoltaica, edlica,
diesel, gas. A grande vantagem deste sistema € que nem sempre determinada fonte de energia
produz em plena capacidade, ou até mesmo nao produz nada, portanto quando uma fonte nao
estd produzindo outra pode estar. Um exemplo basico é o uso de placas fotovoltaicas com
turbinas eolicas, durante a noite as placas ndo produzirdo nada, mas as turbinas podem continuar
a produzir se houver vento, tornando o sistema mais versatil. A Figura 12 abaixo mostra uma

ilustracdo desse arranjo.
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Figura 12: Sistema Hibrido [13].

Mais utilizado atualmente, e foco deste trabalho, é o sistema conectado a rede elétrica,
este representa uma fonte complementar a disponibilizada pela concessionaria local, e como ja
dito anteriormente d& a possibilidade de adesdo ao sistema de compensacdo de energia.
Normalmente dispensa 0 uso de acumuladores de energia, pois toda a energia excedente é
injetada na rede elétrica. Os requisitos técnicos de funcionamento dos inversores utilizados
neste caso sd0 muito mais rigorosos, pois a energia injetada na rede deve seguir padrdes de
qualidade determinados pela PRODIST e pela concessionaria local. A Figura 13 mostra a

configuracdo bésica deste sistema:
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rede da
concessionaria
de energia

modulos
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional

4

quadro
elétrico

energia produzida em corrente continua (C.C)
inversor ’ — » energia produzida em corrente alternada (CA)
d-tie = energia consumida
gn B> energua injetada na rede
= energia fornecida pela concessiondria

Figura 13: Sistema conectado a rede [14].

2.5.5 - Evolucdo da Geracédo Distribuida no Brasil

O cenario energético brasileiro ainda mostra muito espaco para o crescimento da
geracgdo distribuida. Desde 2012 o numero de instalagdes cresceu vertiginosamente, hoje sao
mais de 7.700 usinas instaladas, com poténcia total de aproximadamente 75 MW e a ANEEL
estima que em 2024 o nimero de instalacBes chegara a 1,2 milhdes, com capacidade instalada
de 4.500 MW. A Figura 14, retirada de um estudo realizado pela FGV [15], mostra a evolucao

do namero de instalagdes desde 2012 até fevereiro de 2016.
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Figura 14: Namero de conexdes acumuladas no Brasil [15].

A partir dos dados do gréfico acima, e de dados atualizados retirados do site da ANEEL,

foi possivel confeccionar a Figura 15, que mostra a evolucéo até fevereiro de 2017.
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Figura 15: Nimero de conexdes acumuladas no Brasil com dados atualizados.
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Em apenas um ano, mais de 5.500 geradores novos foram instalados, totalizando 7776,

ficando definida uma tendéncia quadratica ao longo do tempo. Apesar do crescimento ter sido
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muito grande, ainda estd muito longe das estimativas da ANEEL para 2024, mostrando o
enorme mercado a ser explorado ainda pelas empresas do setor, que tem potencial de

crescimento muito grande, devido a continua reducgéo dos custos de fabricacdo dos mddulos.
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3 ANALISE TECNICA E ECONOMICA

Neste capitulo, serdo apresentados 0S passos necessdrios para 0 completo

dimensionamento de um sistema fotovoltaico:

I.  Definigcdo da unidade consumidora;
Ii.  Levantamento da incidéncia solar no local;
iii.  Levantamento do consumo de energia elétrica na unidade;
iv.  Especificacdo das placas fotovoltaicas e inversor de frequéncia;

v.  Especificacdo dos dispositivos de seguranca;
3.1 - Definicdo da Unidade Consumidora

Esta primeira etapa é basicamente a observacdo da unidade consumidora, atentando-se
para possiveis lugares de instalacdo das placas fotovoltaicas, e do(s) inversor(es), analisando o
espaco disponivel para disposicdo dos painéis e inversor, assim como as condi¢es de
sombreamento que devem ser evitados. Os painéis devem sempre ser postos virado para o norte
geogréfico, pois no hemisfério sul, é nesta posicdo que tem mais incidéncia solar [16], como
mostrado na Figura 16. Um dado muito importante que deve ser coletado nesta fase, é as
coordenadas da unidade, pois a partir delas sera feito o levantamento da capacidade solar do

local.

Verao ”
Sul Primavera

D - Qutono

/‘\"':':1/(- —‘*‘\ s Oeste

Inverno

“& Norte

Figura 16: Posicao do Sol para hemisfério Sul [16].
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Condicdo essencial para o dimensionamento das placas fotovoltaicas, é saber qual a
incidéncia solar no local da instalacéo, e como ja dito ao longo deste trabalho, existem diversos
estudos sobre a capacidade solar no Brasil, portanto serd mostrado aqui duas fontes de dados

para realizar este levantamento.

Uma forma simples e confiavel é através do site do Centro de Referéncia para Energia
Solar e Eolica Sérgio Brito (CRESESB) [17], o site utiliza 0 SunData, programa que contém
um banco de dados com valores médios de irradiacdo solar em mais de 300 pontos no Brasil.
Sé é preciso inserir as coordenadas do local e ja € mostrado os valores da irradiacdo solar diaria
média mensal para cada més em um periodo de doze meses, este dado é apresentado para quatro
valores de inclinacédo dos painéis, plano horizontal, latitude, maior média anual e maior minimo
mensal. O programa localiza os trés locais mais proximos da coordenada desejada com valores

registrados de incidéncia solar registrados.

A segunda fonte é através do Atlas Brasileiro de Energia Solar[5], estudo ja apresentado
neste trabalho, que conta com uma base de dados extensa em todo o pais, contando com mais
de 87 mil pontos com valores de irradiancia estimados, para plano horizontal e inclinacéo igual

a latitude do local.

3.2 - Levantamento do Consumo de Energia Elétrica na Unidade

O levantamento do consumo da unidade € de extrema importancia, pois através dele sera
dimensionado a poténcia do gerador fotovoltaico. Este dado € facilmente adquirido se a unidade
ja esta operante. Através da observacdo da fatura de energia mensal entregue pela
concessionaria deve ser determinado um valor médio de consumo diario, preferencialmente
dentro de um periodo de um ano. Deve ser levado em consideragdo também possiveis aumentos
de consumo, o incremento futuro pode ser calculado como 10% do consumo atual, este valor

protege o consumidor de oscilacdes pontuais, e deve ser somado ao consumo atual.

Para casos onde a unidade ainda sera construida, o consumo deve ser estimado, levando
em consideragdo 0s equipamentos instalados, e a quantidade de horas diérias que cada um
podera ser utilizado. A Tabela 3, mostra valores tipicos de poténcia para eletrodomésticos

utilizados em unidades residenciais.
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Aparelhos Eletrodomésticos Poténcia (W)
Anuecador de dqua 2500
Aspirador de pd 300
Barbeador 10
Batedeira 100
Cafeteira 600
Chuveira 4400
Ebulidor 1000
Enceradeira 300
Espremedor de frutas 200
Exaustor 200
Ferro de passar automatico 1000
Ferro de passar simples 500
Forno grill 1200
Forno microondas 1400
Freezer horizontal 500
Freezer vertical 300
Geladeira 250
Grelha 1000
Liguidificador 200
Maquina de costura 100
Maquina de lavar louga 1300
Maquina de lavar roupas 700
Maquina de secar roupas 2500
Microcomputador 500
Projelor de slides 200
Radio gravador 50
Secador de cabelo 1000
Televisor a cores 300
Televisor preto / branco 150
Tomeira elétrica 3000
Torradeira 1000
Ventilador 100
Ventilador de teto 150

Tabela 3: Poténcia de eletrodomésticos tipicos [18].

O consumo diario pode ser estimado multiplicando a poténcia de cada equipamento pelo
nimero de horas provaveis que cada um deles sera utilizado. A soma da energia de cada

equipamento é o consumo total da unidade consumidora.

Para o caso deste trabalho, foi auferido diretamente das faturas de energia 0 consumo

diario médio.

3.3- Especificacdo das Placas Fotovoltaicas e Inversor de Frequéncia

3.3.1 - Dimensionamento da Poténcia do Gerador
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Neste passo, ja com os dados de irradiancia diaria média, e do consumo de energia da
unidade, é dimensionado a poténcia do gerador, que é dada pela Equacéo 3.1[3]:

Econs - Edisp
PG =
Hgp X (1 - F)

(3.1)

Onde:

P; — Potencia de pico do gerador;

E.ons — Energia média consumida em um dia;

Eq4isp — Energia referente ao custo de disponibilidade;
Hgp — Horas de Sol Pleno em um dia;

F,— Fator de perdas.

A varidvel Hgp nada mais € do que a quantidade de horas dentro de um intervalo de um
dia que a radiacdo solar permanece em 1kW/m2, portanto as unidades kWh/m2.dia e Hgp S80
equivalentes, e esta Ultima é a maneira mais convencional de representar a quantidade de

energia fornecida pelo Sol.

O Fator de perdas, representa todas as possiveis perdas que podem existir no sistema
projetado, algumas delas séo as perdas nos condutores, no inversor, nas placas por acumulo de
sujeira ou sombreamentos, e degradacao devido ao tempo, este fator costuma estar entre 0,15 e
0,3.

3.3.2 - Escolha do Modulo Fotovoltaico

Uma vez calculada a poténcia do gerador, deve ser determinado o modelo, que deve ser
igual para todos, e 0 numero de modulos que serdo necessarios. A escolha do modelo deve levar
em consideracdo a qualidade e a garantia fornecida pelo fabricante, além do custo. A poténcia

escolhida do médulo depende da poténcia total do gerador e da area disponivel para instalagéo.
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Através da Equacdo 3.2 € encontrado o numero de modulos, e se o resultado ndo for inteiro,
deve ser arredondado a critério do projetista. Se 0 numero de médulos calculado for par, é
sempre possivel fazer associacdes em paralelo, se o numero for impar, nem sempre essa
associacdo serd possivel, nesses casos pode ser vantajoso mudar a poténcia do mddulo para

alcancar um valor onde é possivel a associagdo paralela.

Pg
nM_ e

= 5 (3.2)

Depois de calculado a quantidade de modulos, deve ser verificado se a area disponivel
é suficiente para comportar todos eles, se ndo for, deve ser alterado o modelo para um de
poténcia maior, e assim recalcular, até que se chegue em uma quantidade comportavel no local
de instalacdo. E muito comum a poténcia do gerador ser ligeiramente diferente daquela
calculada na Equacdo 3.1, isso acontece porque os valores comerciais dos mddulos nem sempre
permitem alcancar o a poténcia exata, porém isto ndo € um problema se o projetista conseguir

chegar em um arranjo que entregue uma poténcia bem préxima da calculada.
3.3.3 - Escolha do Inversor de Frequéncia

O préximo passo € a escolha do modelo do inversor de frequéncia, deve ser levado em
consideracdo a reputacdo do fabricante, eficiéncia, se o equipamento esta em conformidade com
as normas e legislacéo, tempo de garantia, e custo. Para a escolha da poténcia do inversor deve
ser observado o Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI) [3], representado pela Equacéo
3.3

FDI—P 3.3
- P (')

A poténcia nominal do inversor é representada pela variavel Py, portanto FDI é a
poténcia que o inversor deve ter em relagédo a poténcia do gerador. O valor de FDI € um tépico

de grande discussdo, fazendo uma analise 0bvia ele deveria ter valor unitario, porém em campo
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é notado que os geradores fotovoltaicos raramente vao estar produzindo em sua capacidade
maxima, devido a temperatura das células, ou clima ndo favoravel, por esse motivo, é comum
projetar inversores com poténcia nominal inferior ao do sistema fotovoltaico. Em um estudo
publicado na Revista Brasileira de Energia [19] é feita uma comparacéo entre dois sistemas em
iguais condicdes, apenas com o FDI diferente, um com valor de 1,02 e outro 0,85. Foram
colhidos dados ao longo de um ano, e foi concluido que a diferenca na geracéo de energia entre
os dois sistemas foi irrisoria. Em sua tese de doutorado [20], Batista Dias, estudou trés sistemas
diferentes, cada um com FDI diferentes, desta vez com valores de 0,65, 0,73 e 0,86. O resultado
mostrou que em alguns poucos dias muito ensolarados, os dois inversores com FDI menores,
cortam a poténcia entregue a rede, causando uma perda de eficiéncia do sistema. A Figura 17

mostra a poténcia de saida do inversor (Pca).
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Figura 17: Potencia de saida de inversores com diferentes FDI’s [20].

O corte de poténcia acontece quando o inversor esta recebendo mais poténcia do que ele
tem capacidade, isso causa sobreaguecimento e diminui a vida Gtil do equipamento, além de
diminuir consideravelmente sua eficiéncia. Nesta situacdo o inversor automaticamente ajusta o

ponto de operacdo, de maneira a receber apenas a poténcia que ele suporta O sobre
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dimensionamento do inversor também pode gerar perdas, pois sua eficiéncia depende da relacdo
entre poténcia nominal e poténcia de entrada, e quando este valor é inferior a 0,1 a eficiéncia
cai muito, caso que pode ocorrer em dias nublados. A Figura 18 mostra a curva de eficiéncia

em relacdo ao carregamento de um inversor genérico.
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Figura 18: Eficiéncia de um inversor genérico em funcdo do carregamento [20].

O Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos [3], diz que é preferivel que o FDI
tenha como limite minimo o valor de 0,75, e limite m&ximo, o valor de 1,05. No estudo de caso

deste trabalho, o valor adotado do FDI para o sistema projetado € de 0,825.

3.3.4 - Associa¢do dos Mddulos

Com o modelo dos modulos e do inversor definidos, o proximo passo é realizar as
associacOes em série/paralelo, e verificar se 0 nimero escolhido esta em conformidade com os
limites de tensdo e corrente do inversor. A tensdo equivalente do sistema fotovoltaico é

determinada pelos modulos dispostos em série, e tem que estar dentro dos limites de operagéo
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MPPT do inversor, além claro dentro do limite maximo de funcionamento, mesmo que ndo em
MPPT. O projetista deve sempre considerar a temperatura que os modulos podem atingir para
realizar este calculo, como altas temperaturas diminuem a tensdo dos modulos, deve ser
garantido que o sistema tenha tenséo acima da tensdo minima MPPT do inversor, 0 mesmo vale
para baixas temperaturas. A Equacéo 3.4 [3] determina a quantidade maxima de mddulos postos

em fileira (série) sem que ultrapasse a tensdo méxima de operacéo do inversor.

Vinvmax

(3.4)

Ny
Vochin

Onde n,,; € a quantidade de médulos em série, Vipumax € @ tensdo maxima admitida
pelo inversor, e V,.rmin € @ tensdo de circuito aberto para a menor temperatura do local, que é

a que resulta na maior tensao possivel.

Como dito anteriormente o limite de operacdo MPPT do inversor deve ser respeitado

pelo sistema fotovoltaico, a Equacdo 3.5 [3] define estas condices.

V i V
MPPTmin s < MPPTmax (35)

VTmax VTmin

Onde Vypprmax € Vmpprmin SA0 respectivamente os limites superior e inferior de tensao
em que o inversor opera em MPPT, € Viax € Vimin Sa0 também respectivamente as tensdes

nominal do moédulo fotovoltaico na temperatura maxima e minima do local.

A corrente elétrica equivalente depende da quantidade de fileiras que o sistema
fotovoltaico tem. O numero maximo de fileiras em que o inversor ndo corre o risco de ser

danificado é facilmente determinado pela Equacéo 3.6 [3]:

I
ng = invmax (3.6)

I scTmax
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Onde ng é a quantidade de fileiras, I;,,,maqx € @ COrrente maxima de entrada do inversor
de frequéncia, e I;.rmax € @ corrente de curto circuito do modulo, este Gltimo atributo com seu

valor corrigido pela maxima temperatura.

Tendo os valores de n,, € ng, eles devem ser multiplicados um pelo outro, e o resultado
deve ser 0 mesmo que n,, ja calculado anteriormente, se ndo for, ajustes devem ser feitos
preferencialmente na associa¢do os modulos, porém se ndo for possivel, deve ser determinado

um novo nimero total de médulos.

3.4 - Especificacdo dos Dispositivos de Seguranca

3.4.1 - Diodo By-Pass

Para entender o motivo de se usar o diodo by-pass, € necessario entender o efeito que
sombreamentos causam nas células fotovoltaicas. Se uma, ou mais células sdo obstruidas,
impedindo que a luz do sol atinja sua superficie, esta célula ficard inversamente polarizada, e
ela ndo vai atuar mais como gerador, e sim como carga, nessa situacdo a energia elétrica é
dissipada em forma de calor, formando um ponto “quente”, e se a tenséo inversa for elevada

pode vir a danificar a célula e consequentemente todo 0 moédulo.

O diodo by-pass, também chamado diodo de desvio ou derivacdo, é colocado em
paralelo com a célula, desta maneira se a célula estiver fortemente sombreada a corrente se
desvia dela passando pelo diodo. Em situacéo de operacao normal, sem sombreamento, o diodo
estara inversamente polarizado, portanto a corrente elétrica ira fluir através da célula. Na
pratica, os fabricantes ndo colocam diodos by-pass em cada célula, isso seria muito custoso, em
geral é posto um diodo para cada modulo, ou para cada conjunto de células. A Figura 19 mostra

a forma de ligacédo dos diodos de desvio.
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Figura 19: Instalacéo de diodo by-pass.

Normalmente o diodo by-pass ja vem no médulo fotovoltaico, ndo sendo necessario o
projetista se preocupar com isso, mas se este ndo for o caso, o diodo tem que ser corretamente
especificado, para isso ele tem que ser capaz de suportar a corrente de curto circuito da fileira
em que seu modulo esté inserido, sendo esta devidamente corrigida pela maior temperatura, e
deve ter a tensdo inversa maior do que a tensdo de circuito aberto do modulo para a menor
temperatura de operacdo. Deve ser do tipo Schottky, diodo que tem a caracteristica de ser rapido

e com baixa gueda de tensdo no sentido direto.

3.4.2 - Diodo de Bloqueio

O diodo de blogueio é colocado em série com cada fileira de médulos, e ele tem a funcéo
de evitar que modulos com tensdo fornecam corrente para um maédulo de tensdo menor, o que
diminuiria a poténcia entregue ao inversor e poderia danificar os modulos. Se dentro da sua
especificacdo, ele impede que qualquer valor de corrente inversa flua para a fileira de menor
potencial, portanto ele ndo atua apenas como um elemento de protecdo, mas também garante

eficiéncia operacional, mesmo que essa ndo seja a sua fungdo principal.

Uma desvantagem do uso de diodo para essa funcéo é que ele tem uma queda de tenséo
da ordem de 0,5 a 1 volt, o que pode resultar em uma perda de poténcia significativa para
sistemas pequenos. Outra desvantagem é a alta ocorréncia de falhas, “ a experiéncia do
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programa “1000 telhados” mostrou que, frequentemente, a falha destes diodos de bloqueio e,
consequentemente das fileiras fotovoltaicas, ndo eram descobertas nem reparadas sendo
demasiadamente tarde. ” [21]. O modelo escolhido deve suportar a corrente de curto circuito
do modulo e a tensdo reversa maxima deve ser no minimo duas vezes a tensdo de circuito aberto
dafileira, pois se uma fileira estiver completamente encoberta, a diferenga de potencial no diodo
serd exatamente duas vezes a tensdo da fileira. As duas grandezas devem estar corrigidas pelo

coeficiente de temperatura. A figura 20 mostra o esquema de ligacdo dos diodos de bloqueio.

L
T

Figura 20: Instalacéo de diodo de bloqueio.

3.4.3 - Fusiveis de Protecdo de Fileira

Uma opcdo alternativa ao diodo de bloqueio, é a utilizacdo de fusiveis para fazer a
protecdo das fileiras no caso de diferenca de potencial entre duas delas. Seu uso tem a
desvantagem de sO cortar a corrente para o valor especificado, portanto se ocorrer um
desbalanco de tensGes entre duas fileiras, e se a corrente drenada pela fileira de menor tenséo
for menor que a corrente de corte do fusivel, ele ndo atuara, e a fileira de maior tensdo ira
fornecer poténcia para a de menor e ndo para as cargas, diminuindo drasticamente a eficiéncia
do sistema. Diferente do diodo de bloqueio, o fusivel s6 tem a funcdo de protecdo, porém, efetua

essa funcdo de maneira mais segura, com baixissima chance de falha, protegendo néo s6 os
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paineis, mas também os condutores conectados a ele. Eles s6 sdo necessarios em sistemas com
diversas fileiras, onde a soma da corrente de todas as fileiras menos uma, é maior do que a
corrente maxima reversa do médulo. O requisito basico de projeto € que ele tenha a corrente de
corte menor que a corrente reversa do modulo especificado e maior que a corrente de curto
circuito corrigida pela temperatura, devendo ser posto em cada fileira, tanto no polo positivo,
guanto no negativo. A figura 21 mostra as ligacdes dos fusiveis de protecdo de fileiras.

Figura 21: Instalacdo de fusivel de fileira.

3.4.4 - Outras Prote¢cdes e Dimensionamentos

Além da protecdo dos geradores fotovoltaicos, a instalacdo deve ser protegida. Para isso
sdo usados disjuntores, fusiveis, chaves seccionadoras, e dispositivos de protecdo contra surto.
A quantidade e especificacdo dos equipamentos de protecdo e de condutores deve ser feita
levando em consideracdo a NBR 5410 [22], a norma técnica da concessionaria, € normas

adicionais que se mostrem necessarias, assim como manuais dos equipamentos utilizados.
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O recomendavel é que sejam utilizados diodos de bloqueio juntamente com fusiveis de
fileira para a protecdo dos painéis, e para protecao da instalacdo de modo geral pode ser usado

um disjuntor do lado CC, e outro do lado CA.

Dispositivos de protecdo contra surto dependendo do inversor podem ser fornecidos
como opcionais pelo fabricante, porém é bastante recomendavel que se use um do lado CC,
entre o gerador e o inversor e outro do lado CA, de preferéncia sendo ambos da classe I+11, que
assegura protecdo contra descargas diretas e indiretas. Deve ser observado a distancia entre o
gerador e o inversor, se for maior que 10 metros, é recomendavel que seja posto um préximo

aos painéis e outro préximo ao inversor.

Algum dispositivo de seccionamento deve ser fornecido para interrup¢do de manobras,
na grande maioria dos casos 0s inversores ja vém com chaves seccionadoras, tornando

desnecessario uma outra adicional.

O dimensionamento dos condutores pode ser feito consultando a NBR 5410, e a

verificacdo da queda de tensdo pode ser feita através da Equacédo 3.7 [3] abaixo:

d=*1

* 3.7
AV * Vochin ( )

Smin = P

Onde:

Smin € @ seccdo minima do condutor em mmz;

p é aresistividade do material condutor em Q.mmz2/m;

d é o comprimento total do condutor em metros, incluindo o trecho de volta;

| é a corrente nominal total das fileiras corrigida para temperatura de operacéo padréo;
AV é a queda de tensdo em porcentagem;

V é a tensdo nominal da fileira para temperatura de operacdo padréo;

O sistema de geracéo deve ser aterrado em todas suas partes metalicas ndo energizadas,

incluindo painéis, e carcacgas de equipamentos, e deve ser conectado ao aterramento da unidade
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consumidora. O material do condutor de aterramento deve ser obrigatoriamente de cobre e sua

bitola deve ser dimensionada de acordo com a NBR 5410 [22].

A norma técnica da concessionaria sempre deve ser consultada, pois ela pode fazer
exigéncias de seguranca adicionais, referente a perda de tensdo na rede, variacfes de tenséo e

frequéncia, reconex&o, protecédo contra ilhamento e aterramento.

3.5 - Conceitos de Viabilidade Econ6mica

Ao se propor investir uma quantia, € fundamental que seja avaliado o retorno que esse
investimento trard, sob quais taxas e em qual tempo isso ocorrera, e é natural que se busque um
tempo de retorno baixo, pois quanto maior o0 tempo, maiores as incertezas e consequentemente
maior o risco. Existem algumas variaveis matematicas que se engquadram para analise de
investimentos, estas podem ser utilizadas separadamente ou conjuntamente. Serdo apresentados

aqui o VPL (Valor Presente Liquido), a TIR (Taxa Interna de Retorno), e o Payback.

3.5.1 - Valor Presente Liquido

Este atributo nada mais é do que a diferenca entre os beneficios gerados pelo projeto e
seus custos. O calculo leva em consideracdo o valor do dinheiro no tempo, portanto o fluxo de
caixa do projeto € trazido ao presente momento, sendo descontados a uma determinada taxa de
juros. A taxa escolhida para desconto € chamada de taxa minima de atratividade (TMA), e
depende de vérios fatores, muitas vezes analisados de maneira subjetiva. Em geral a TMA esté
atrelada ao setor da economia em que esta inserido o projeto, ao risco também, portanto projetos
com alto risco de ndo se concretizarem da forma devida devem ter uma alta taxa minima de
atratividade, ja projetos de baixo risco podem usar como base a taxa de juros basica da
economia, ou qualquer outra taxa que a empresa ou individuo tem a possibilidade de conseguir
em projetos alternativos, ou até mesmo a inflacao de precos. O projeto se torna economicamente

viavel se 0 VPL for maior do que zero. A Equacdo 3.8 [23] mostra o célculo do VPL.
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= FC,
VPL = —I, + z Tr o (3.8)
t

1l
-

Onde:

VPL - Valor presente liquido;

I, - Investimento Inicial,

FCt - Fluxo de caixa no periodo t;

n - Nimero de periodos;

t - Enésimo periodo no tempo em que o dinheiro estara investido;

i - Taxa de desconto.
3.5.2 - Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno é dita como a eficiéncia marginal do capital [24], é a taxa
maxima que pode ser adotada como taxa minima de atratividade sem que o projeto se torne
inviavel. E muito utilizada pois tenta colocar todos os beneficios e custos do projeto em apenas
um namero. Sua representacdo matematica ainda nos diz que a TIR € a taxa para qual o VPL é
igual a zero, também pode se dizer que € a taxa para qual o projeto se paga em um periodo
determinado. Se a TIR for maior do que a taxa minima de atratividade, 0 VPL sera positivo e 0
projeto viavel, e quanto maior for a diferenca entre elas, mais interessante o projeto se torna do
ponto de vista econdbmico. Para uma TIR menor do que a TMA, o projeto € inviabilizado. A

Equacdo 3.9 [23], mostra a relacdo da TIR com o VPL.

VPL = 1+Zn: FC, =0 3.9
e t_1(1+TIR)t_ (3.9)

A Figura 22 mostra a curva do VPL em funcéo da taxa de desconto. O valor da taxa de
desconto em que o VPL se anula, € a TIR daquele projeto. A TIR mostrada na Figura 22 vale

50%.
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Figura 22: Relagéo entre VPL e TIR.

3.5.3 - Payback

O Payback é o tempo de retorno da aplicacdo, é a quantidade de periodos em que o
projeto gera renda suficiente para pagar o investimento inicial, ou seja, que leve o VPL a zero,
a uma determinada taxa de desconto. Para o caso deste trabalho, este método se enquadra
perfeitamente, pois o horizonte de investimento para pessoas fisicas ou pequenas empresas, que
sdo o publico alvo deste estudo, é curto, diferente de grandes empresas que tem planos de
investimentos longos, portanto o tempo de retorno € muito importante para analisar a
viabilidade do projeto. Existem duas maneiras para calcular o tempo de retorno, a primeira,
chamada payback simples, é dada pela soma dos fluxos de caixa de cada periodo, até que se
chegue no valor do investimento inicial, a quantidade de periodos € o tempo de retorno. O
grande defeito deste método é que ele ndo considera o valor do dinheiro no tempo, 0 que torna
0 método muito impreciso, principalmente em cenarios de alta inflagdo. A segunda maneira de
realizar o calculo, é o payback descontado, este sim, considera o valor do dinheiro no tempo,
tornando a anélise muito mais robusta. O calculo é feito da mesma maneira que o simples,
porém, neste caso em cada periodo no fluxo de caixa € aplicado uma taxa de desconto, que traz

o0 dinheiro para o valor presente, como mostrado na Equacgéo 3.10 [23]:
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= FCt
VP = Z T (3.10)
t=1

O somatorio deve ser calculado até um periodo n que torne o valor presente (VP) igual
ao valor inicialmente investido, este periodo serd o tempo de retorno do projeto.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 - Dimensionamento e Especificacdes Técnicas de Engenharia

4.1.1 - A Unidade Consumidora

A unidade consumidora escolhida para o projeto fica no municipio de Colatina, interior
do estado do Espirito Santo. A unidade tem sua energia fornecida pela Empresa Luz e Forca
Santa Maria. A coordenada do local é 19.539259 Sul e 40.629887 Oeste. Os modulos seréo
dispostos lado a lado voltados para o norte, inclinados com angulo igual a latitude do local,
neste caso o0 angulo foi aproximado para 20°. A Figura 23 mostra a planta de localizacdo da

unidade.

Figura 23: Localizagéo da unidade consumidora.
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4.1.2 - Levantamento da Incidéncia Solar e Consumo de Energia

Como ja explicitado no Capitulo 3, através do website [17] do CRESESB, é possivel
coletar os dados de irradiancia solar para a coordenada da unidade. Para a unidade escolhida, o
site teve como resposta trés pontos de medicdo mais proximos. A Tabela 4 mostra os dados
exibidos pelo site.

Irradiacio solar diaria média [kWh/m?.dia]

Estagdo | UF | Pais . . . . . L
Latitude[?] |Longitude[?] | Distancialkm] | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Mov | Dez | Média

Aracruz | ES | BRA | 19,85 |40,273330 47,3 581|525 | 5,39 | 4,22 | 3,78 | 3,14 | 3,89 | 4,36 | 3,86 | 4,78 | 4,78 |5,08| 4,53
Aimorés| MG | BRA | 19,45 |41,063880 48,1 6,14 | 5,97 | 5,30 | 4,89 | 4,19 | 3,78 | 2,08 | 4,72 | 4,53 | 5,33 | 5,33 |5,67| 5,00
Linhares| ES | BRA | 19,45 |40,072220 60,5 6,14 | 5,56 | 5,19 | 4,47 | 4,193,609 [ 3,94 4,17 (4,14 | 4,89 | 4,80 |544| 4,71

Tabela 4: Dados de irradiancia do website do CRESESB [17].

A melhor maneira neste caso seria calcular a média das irradiancias e assim obter um
valor a utilizar, porém o Atlas Brasileiro de Energia Solar, tem dados de irradiancia para uma
coordenada mais préxima da unidade consumidora, 19,41 Sul, 40,6100 Oeste, com distancia de
apenas 14,4 km da unidade consumidora, portanto foi optado por utilizar esta fonte de recursos.

A Tabela 5 mostra os dados retirados do Atlas Brasileiro de Energia Solar.

Irradiacio solar didria média [kWh/m?.dia]
Latitude[2]|Longitude[?]| Distancialkm] | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ MEDIA
195,415 | 40610 14,4 550 | 588 | 58 | 517 | 483 | 456 | 441 | 505 | 507 | 513 | 497 | 531 | 514

Tabela 5: Irradiancia para coordenada mais préxima da unidade consumidora [5].

Como a unidade ja esta operante, o consumo de energia foi auferido através das faturas
de energia entregues pela concessionaria, foi calculado uma média de aproximadamente 450
kWh mensais, porém foi estimado mais 50 kWh de aumento do consumo no futuro. Este valor
foi calculado como 10% do consumo atual da unidade, arredondado para cima, e foi adicionado
para evitar que qualquer aumento de consumo faga com que o consumidor tenha que pagar mais
do que o minimo exigido pela distribuidora. Como o fornecimento da unidade é bifasico, foi
descontado 50 kWh mensais devido ao custo de disponibilidade da distribuidora, custo este que

deve obrigatoriamente ser pago, mesmo que essa quantidade de energia ndo tenha sido
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consumida da rede, totalizando assim 450 kWh ao més necessarios a serem gerados pelos

madulos.

4.1.3 - Especificacdo dos Mddulos Fotovoltaicos e Inversor de Frequéncia

A poténcia do gerador é dada pela Equacdo 3.1, onde j& temos os valores de energia
consumido, o custo de disponibilidade, e a quantidade de horas de sol pleno do local, portanto
para dar continuidade ao calculo temos que analisar o fator de perda, este que considera todas

as perdas possiveis do sistema.

As perdas no inversor podem ser adquiridas no manual do equipamento, o inversor de
frequéncia a ser escolhido sera da fabricante Fronius, marca Austriaca muito utilizada no Brasil,
0 modelo exato sé sera definido apds o calculo da poténcia do gerador. Observando a folha de
dados dos modelos para poténcia de 1,5 até 3,1 kW, é possivel notar que a eficiéncia varia muito
pouco de um modelo para outro, e a média fica por volta de 95,5% ou seja 4,5% de perdas. Este

sera o valor utilizado no calculo da poténcia do gerador.

As perdas nos condutores neste momento serao definidas em 1%, este é o valor maximo
que sera admitido ao dimensionar os condutores. Os moédulos utilizados no projeto serdo do
fabricante Axitec, modelo AC-260P/156-60S, com poténcia de 260 W. O modelo tem
rendimento inicial de 97%, e de 85% ap0s 25 anos. Valores intermediarios devem ser obtidos
pela reta de rendimento fornecida na folha de dados do modulo (contida nos anexos). O ponto
médio da reta vale 91%, portanto depois de 12,5 anos o rendimento do modulo tera caido 6%.
Este vai ser o valor adotado para as perdas por degradacdo ao longo do tempo por ser um valor
médio ao longo do prazo de 25 anos.

Perdas adicionais por alta temperatura foram estimadas utilizando o coeficiente de perda
de poténcia encontrado na folha de dados do modulo, este coeficiente vale -0,42% por cada
grau Celsius acima da temperatura de teste padrdo do médulo, que é 25° C. A temperatura de
operacdo nominal do médulo &, segundo a sua folha de dados, 45° C, portanto sdo 20° C acima
da temperatura de teste padréo, totalizando 8,4% de perdas por temperatura. Este valor foi
aproximado para 8,5% para simplificacdo de calculos. Somando todas as perdas consideradas,
é determinado FP = 0,2. Com todos os valores definidos, € calculado a poténcia de pico do

gerador:
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p. - Econs _Edisp _ 16,666 — 1,666
" Hepx(1—F) 514 x (1—0,20)

= 3,648 kWp

Através da Equacédo 3.2 encontramos a quantidade de modulos necessarios.

_ P _3648
W= p T 260

Aproximando para 14, a poténcia final do gerador fica em 3640 kWp. A area total do

sistema tem aproximadamente 23 mz, facilmente adequado na unidade consumidora.

O modelo do inversor de frequéncia escolhido é o Galvo 3.0-1, monofésico, com
poténcia nominal de 3 kW, com transformador interno que isola o circuito CC do circuito CA.
A tensdo nominal do inversor é de 230 V, mas opera normalmente em 220, pois tem uma faixa
de tolerancia. Sua fase deve ser ligada em uma fase da rede, e seu neutro deve ser ligado com
outra fase, desta maneira o referencial do inversor é definido por uma das fases da rede. Com a
escolha deste modelo, através da Equacéo 3.3 obtemos o valor de FDI.

FDI = =
P, 3,640 kW

= 0,825

Este valor esta dentro do intervalo apresentado no capitulo 3, portanto ha pouca
probabilidade de haver cortes de poténcia devido a sobrecarga. O inversor tem eficiéncia
maxima de 96,1 %, a Figura 24, retirada da folha de dados do inversor, contida nos anexos,

mostra a sua curva de eficiéncia.
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Figura 24: Curva de eficiéncia do Fronius Galvo 3.0-1.

Pela imagem fica claro que um valor intermediario de tensdo de entrada traz maior
eficiéncia ao equipamento, e que ele mantém altos valores de eficiéncia mesmo para um

carregamento de 10 %.

O arranjo do sistema foi inicialmente disposto em 2 fileiras em paralelo de 7 mddulos
cada, como a tensdo nominal de cada médulo é de 30,92 V, cada fileira tem aproximadamente
216 V entre seus terminais. Como dito no Capitulo 3, a tenséo da fileira deve respeitar a tensao
maxima de entrada do inversor, pela Equacao 3.4 € possivel averiguar esta condicao, lembrando
gue a tensdo maxima do maddulo € a tensdo de circuito aberto para a menor temperatura possivel
do local, corrigida pelo respectivo coeficiente de temperatura que se encontra na folha de dados

do médulo.

Vochin X Ny < Vinvmax

39,71 x 7 < 550

277,97 < 550

A minima temperatura adotada foi de 10° C, esta temperatura ndo € a do ambiente, e sim
da célula, e para a célula chegar neste valor, a temperatura ambiente deve estar um pouco abaixo
disso, o que é muito improvavel considerando a localidade da unidade consumidora, portanto

esta temperatura representa bem o extremo minimo do local.
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A tensdo da fileira também tem que estar dentro da tenséo de funcionamento MPPT do
inversor, que para o0 modelo escolhido é de 165-440 V. Usando a equagdo 3.5 com os valores
de tensdo nominal corrigidos pelo coeficiente de temperatura para uma temperatura maxima de

75° C nas células, e 10° C de temperatura minima é obtido os seguintes resultados:

VMPPTmin < VTmax X Npys

165 < 26,28 X 7

165 < 183,96

Vupprmax > Vrmin X Nus

440 > 32,31 x 7

440 > 226,7

As duas condicBes sao satisfeitas, portanto mesmo para extremos de temperatura o

inversor vai sempre funcionar no melhor ponto de poténcia.

Agora, pela Equacéo 3.6 € verificado se o nimero de fileiras escolhido é suportado pelo
inversor, novamente a temperatura maxima adotada foi 75° C. A corrente maxima que 0
inversor admite em sua entrada e a corrente de curto circuito do modulo séo encontradas em

suas respectivas folhas de dados, anexadas a este trabalho.

Iinvmax

Ng = —
Ischax
198
" = 919
Ng = 2,155
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Esta condicdo também foi satisfeita, o inversor suporta no maximo 2,15 fileiras, e o
sistema projetado tem duas. Com as quatro condigdes respeitadas, o arranjo definido
inicialmente esta em conformidade com o funcionamento do inversor de frequéncia, portanto

nenhuma alteracdo € necessaria.

4.1.4 - Dispositivos de Segurancga e Condutores Adotados

O mddulo escolhido ja contém internamente 3 diodos de desvio, portanto ndo é
necessario adicionar outros, porém, para efeito de apresentacdo, sera especificado um diodo
que poderia ser utilizado no caso do modulo ndo o ter. Seguindo as condi¢des expostas no
capitulo 3 o diodo deve ter a tensdo inversa maior do que a tensdo de circuito aberto do médulo
para a menor temperatura de operacao, e tem que suportar a corrente de curto circuito do modulo

para a maior temperatura.

A tensdo de circuito aberto para 10° C é 39,71 V e a corrente de curto circuito para 75°
C € 9,19 A, o diodo de desvio escolhido é o modelo 15SQ045 da fabricante Thinki
Semiconductor [25], ele tem tensdo reversa de 45 V, e suporta correntes elétricas de até 15 A,

portanto esta dentro dos limites mencionados.

Como o sistema s6 tem duas fileiras, o diodo de bloqueio ndo seria necessario para a
protecdo dos médulos, isto porque a méxima corrente que pode fluir inversamente é a corrente
de curto circuito, que esta abaixo do limite do modulo, ndo representando risco a ele, porém
como explicado no capitulo 3, é interessante ter o diodo de bloqueio para que a fileira
sombreada ndo se comporte como carga e receba poténcia que seria direcionada para a
verdadeira carga.

O diodo de bloqueio a ser especificado deve suportar a corrente de curto circuito do
maodulo para maior temperatura do local, e ter tensdo inversa maxima de no minimo duas vezes
a tensdo de circuito aberto da fileira, corrigido para a menor temperatura. Como ja mostrado
acima a corrente de curto é 9,19 A e a tensdo de circuito aberto da fileira & 277,97 V,
multiplicando esta Ultima por 2, temos 555,94 V. O diodo escolhido é o 16A8C da série TO-
220AB, do fabricante Master Instrument Corporation [26], ele tem tensdo reversa maxima de
800 V e suporta correntes de até 16 A, modelo ja com dissipador de calor acoplado, queda de
tensdo no sentido direto de 1,1 V, de 3 pinos, contendo 2 diodos no encapsulamento, como

mostrado na Figura 25.
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PIN 1 o—a—— PIN 2

FIN 3 o—a%—

Figura 25: Esquema elétrico do diodo 16A8C [26].

O sistema ndo necessita de fusiveis de fileira, pois como explicado acima a corrente
méaxima que pode fluir inversamente no modulo é a corrente de curto circuito, que esta abaixo

do limite do médulo.

O dimensionamento dos cabos foi feito seguindo a NBR 5410[21], e no caso dos cabos
de fileiras, foi utilizada também a IEC 60364-7-712 [27], que diz que os condutores de fileiras
devem suportar no minimo 1,25 vezes a corrente de curto circuito. Como ja calculado
anteriormente a corrente de curto circuito vale 9,19 A, portanto os condutores devem suportar
11,49 A. Os mddulos ja vém com cabos de 1,1 m, com seccdo de 4 mmz?, para ligacdo entre
eles, porem o cabo principal CC que liga a o gerador até o inversor deve ser dimensionado.
Adotando uma sec¢do de 6 mmz2 ¢ verificado pelo método da capacidade de corrente, que 0
condutor suporta a corrente total que entra no inversor. Considerando a distancia do gerador até
o inversor de 10 m, corrente nominal corrigida para a temperatura de operacéo padréo (45° C)
valendo 17 A, e tensdo nominal da fileira também corrigida pela temperatura com o valor de

203,42 V, é calculada a queda de tensdo até o inversor através da Equacéo 3.7.

S . = dxl
6 = 0,0206 —20 *17
= *
’ AV *x 203,42
AV =0,57%

A queda de tenséo entdo vale 1,15 V, multiplicando pela corrente no condutor, de 17 A,
temos uma perda de poténcia de 19,55 W, ou 0,53% em relacdo a poténcia do gerador, portanto
o condutor CC que liga o gerador até o inversor tem 6 mm?2 com isolagdo EPR (Borracha de

Etileno Propileno).
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Os cabos o lado CA sdo dimensionados de maneira analoga, e para sec¢do de 6mm2 é
calculado uma queda de tens&o de 0,51%, ou 1,12 V, multiplicando pela corrente nominal de
saida do inversor, 13 A, temos uma perda de poténcia de 14,5 W, que vale 0,4% da poténcia do
gerador, neste caso é definido para o lado CA da instalacdo condutor com seccdo de 6 mmz2,

com isolagéo EPR.

Somando as duas perdas de poténcia em condutores, tanto a do lado CC e do lado CA

do circuito, temos um total de 0,93%, abaixo do limite de 1% definido anteriormente.

O disjuntor do lado CC tem 20 A, modelo 5SY5 220-7 da Siemens [28], e o do lado CA
20 A, modelo 5SY4 220-7 [28] também da Siemens, desta forma ambos tém corrente de atuacao
maior que a corrente de operacdo normal do circuito e menor do que a corrente maxima
suportada pelos condutores. Como o inversor de frequéncia ja tem protecdo interna contra sobre

correntes, o disjuntor CC serve mais para manobras, mesmo assim seu uso é recomendavel.

O dispositivo de protecdo contra surtos (DPS) do lado CC é do fabricante Finder,
modelo 7P.26.9.420.1020 [29], bipolar, especifico para sistemas fotovoltaicos. O DPS do lado
CA, é o modelo 5SD7 442-1 [30] da Siemens, bipolar. Ambos os modelos escolhidos respeitam
as exigéncias da NBR 5410 quanto ao uso de DPS. O diagrama unifilar do sistema se encontra

na sec¢do de anexos.

4.2 - Estudo de Viabilidade Econdmica

O estudo de viabilidade econdmica é feito utilizando os célculos do VPL, TIR e

Payback. Para tal é necessario construir o fluxo de caixa do investimento.

A receita do fluxo de caixa € 0 que o consumidor deixa de pagar para empresa
fornecedora de energia, a ANEEL atualiza todo ano o valor da tarifa de energia, portanto a
receita do fluxo de caixa tem que ser reajustada anualmente. A porcentagem de reajuste futura
é de dificil previséo, o cenario energético no pais hoje é de queda de consumo devido a recessdo
econémica, porém o nivel dos reservatorios de usinas hidrelétricas ndo esta alto, desta maneira
se 0 pais entrar em uma nova fase de crescimento econémico, as tarifas podem aumentar

rapidamente.

Foi determinado que a média da variacdo passada da tarifa sera utilizada como variacéo

futura, para isso através de dados da ANEEL [31] foi confeccionada a Figura 26, que mostra a
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evolucdo do preco da tarifa de energia elétrica cobrada pela ELFSM desde 2005 até 2016. A

curva azul, representa o preco da tarifa de energia, e a curva amarela é a reta média da variacao
da tarifa.

Evolucao da Tarifa Energética
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Figura 26: Evolugdo do preco da tarifa cobrada pela ELFSM.

A média anual da variacdo do custo da energia foi de aproximadamente 3%, e apesar de
variagoes passadas ndo implicarem nas mesmas variagdes no futuro, este valor foi utilizado para
calculo do fluxo de caixa, representando o aumento ao longo dos anos da receita do
investimento. O custo dos equipamentos foi definido através de consulta a distribuidores, o
inversor tem preco médio de 6 mil reais, e o0 médulo 800 reais cada, somando com 0s
dispositivos de seguranga, o custo dos equipamentos fica em um total de 19 mil reais. A
instalacdo costuma no mercado ser cobrada em porcentagem do custo dos equipamentos, em
torno de 15%, portanto o custo total do projeto é de 21.850 reais.

Foi modelado dois casos para analise, o primeiro, Caso A, considera a cobranca de
ICMS pago hoje pela unidade consumidora, foi considerado apenas 50% do valor atual pois
nem toda energia consumida vai vir da rede local, e sim do gerador proprio, apenas a noite o
consumo ira depender da rede. O segundo, Caso B, inexiste a cobranca de ICMS. As Tabelas 6
e 7 mostram os fluxos de caixas para 0o Caso A e B, respectivamente, onde as receitas sdo 0s

valores deixados de serem pagos a concessionaria e as despesas sdo o0 investimento inicial
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(apenas para 0 ano 1), mais os impostos. O resultado operacional é a diferenca entre receitas e
despesas, e representa apenas o resultado do ano especificado.

ANO1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANOS5 ANOG ANO7 ANO 8 ANOS ANO 10

RECEITAS | RS 3.623,83 | RS 3.732,54 | RS 3.844,52 | RS 3.959,86 | RS 4.078,65 | RS 4.20L,01 | RS 4.327,04 | RS 4.456,85 | RS 4.590,56 | RS 4.728,28
DESPESAS | RS 22.302,98 | RS 466,57 | RS 480,56 | RS 494,98 | RS 509,83 | RS 525,13 | RS 540,88 | RS 557,11 | RS 573,82 | RS 591,03
RES. OPER |-R$ 18.679,15 | RS 3.265,98 | RS 3.363,96 | RS 3.464,88 | RS 3.568,82 | RS 3.675,89 | RS 3.786,16 | RS 3.899,75 | RS 4.016,74 | RS 4.137,24

ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15 ANO 16 ANO 17 ANO 18 ANO 15 ANO 20
RECEITAS | RS 4.870,13 | RS 5.016,23 | RS 5.166,72 | RS 5.321,72 | RS 5.481,37 | RS 5.645,81 | RS 5.815,19 | RS 5.989,64 | RS 6.169,33 | RS 6.354,41
DESPESAS 608,77| RS 627,03 | RS 64584 | RS 665,21 | RS 68517 | RS 705,73 | RS 726,90 | RS 748,70 | RS 771,17 | RS 794,30
RES. OPER| RS 4.261,36 | RS 4.389,20 | RS 4.520,88 | RS 4.656,51 | RS 4.796,20 | RS 4.940,09 | RS 5.088,29 | RS 5.240,94 | RS 5.398,17 | RS 5.560,11
ANO 21 ANO 22 ANO 23 ANO 24 ANO 25

RECEITAS | RS 6.545,04 | RS 6.741,39 | RS 6.943,64 | RS 7.151,94 | RS 7.366,50
DESPESAS | RS 818,13 | RS 842,67 | RS 867,95 | RS 893,99 | RS 920,81
RES. OPER| RS 5.726,91 | RS 5.898,72 | RS 6.075,68 | RS 6.257,95 | RS 6.445,69

Tabela 6: Fluxo de caixa do projeto para Caso A.

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 AND 9 ANO 10
RECEITAS | R$ 3.623,83 | RS 3.732,54 | RS 3.844,52 | RS 3.959,86 | RS 4.078,65 | RS 4.201,01 | R$  4.327,04 | RS 4.456,85 | RS 4.590,56 | RS 4.728,28
DESPESAS | R$ 21.850,00
RES. OPER |-R$ 18.226,17 | RS 3.732,54 | RS 3.844,52 | RS 3.959,86 | RS 4.078,65 | RS 4.201,01 | RS  4.327,04 | RS 4.456,85 | RS 4.590,56 | RS 4.728,28
ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15 ANO 16 ANO 17 ANO 18 ANO 19 ANO 20

RECEITAS | RS 4.870,13 | RS 5.016,23 | RS 5.166,72 | RS 5.321,72 | R$ 5.481,37 | RS 5.645,81 | R$  5.815,19 | RS 5.989,64 | RS 6.169,33 | RS 6.354,41
DESPESAS
RES. OPER| R$ 4.870,13 | RS 5.016,23 | RS 5.166,72 | RS 5.321,72 | R$ 5.481,37 | RS 5.645,81 | R$  5.815,19 | RS 5.989,64 | RS 6.169,33 | RS 6.354,41
ANO 21 ANO 22 ANO 23 ANO 24 ANO 25

RECEITAS | RS 6.545,04 | RS 6.741,39 | RS 6.943,64 | RS 7.151,94 | RS 7.366,50
DESPESAS
RES. OPER| R$ 6.545,04 | RS 6.741,39 | RS 6.943,64 | RS 7.151,94 | RS 7.366,50

Tabela 7: Fluxo de caixa do projeto para Caso B

4.2.1 - Calculo do VPL

O VPL foi calculado utilizando com TMA de 10%. Como ja foi explicado, a definicao
da TMA é uma decisdo pessoal, depende da capacidade de acesso da pessoa ao sistema
financeiro ou outros tipos de investimentos alternativos. O valor escolhido no trabalho esta em
linha com o rendimento de investimentos em renda fixa acessivel para a maioria das pessoas,
como o Certificado de Depdsito Bancario (CDB) ou Letra de Credito Imobiliario (LCI),
algumas pessoas podem de fato ter acesso a rendimentos melhores, mas de maneira geral este
valor representa bem o individuo que costuma optar por gerar sua propria energia. Utilizando a

Equacdo 3.8 é calculado o VPL para ambos 0s casos.

O resultado do Caso A, para um prazo de 25 anos, TMA de 10%, foi de R$ 18.348,62,

valor positivo, mostrando que € um projeto rentavel.
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O resultado do Caso B, também para um prazo de 25 anos € TMA de 10%, foi de R$
24.091,27, valor 31% maior do que o Caso A.

4.2.2 -Calculoda TIR

A TIR € calculada como mostrado na Equagdo 3.9, como ja € sabido que o VPL é
positivo para os dois casos analisados, a TIR necessariamente tem que ser maior que a TMA,

no caso 10%.

Fazendo o célculo para prazo de 25 anos e fluxo de caixa mostrado na Tabela 6, temos
como resultado para o Caso A, TIR de aproximadamente 20 %, neste caso para qualquer valor

de TMA abaixo de 20% temos um projeto viavel.

Para o Caso B, com prazo de 25 anos, e fluxo de caixa mostrado na Tabela 7, o resultado
da TIR é 23,20 %, o que significa que sem a cobranca de ICMS o projeto pode ter a TMA um
pouco maior do que 20 % e ainda ser lucrativo.

4.2.3 - Calculo do Tempo de Retorno

Para célculo do tempo de retorno (Payback) ndo foi utilizado 10% como taxa de
desconto, e sim a inflagdo de precos anual. O motivo da escolha da inflagdo como taxa de
desconto, foi por fazer mais sentido descontar o quanto o dinheiro se desvaloriza ao longo do
tempo, ja que o objetivo é calcular apenas o tempo de retorno, e ndo fazer uma comparacéo
com outro investimento alternativo. Foi adotado um valor futuro de inflacdo de 5%, este valor
esta no mesmo patamar da inflacdo atual do pais, e ndo ha garantia nenhuma que ira continuar
do mesmo modo, porém, em vista da percepcao das pessoas e da classe politica de que a alta
inflacdo dos ultimos anos foi prejudicial ao pais, é de se esperar que haja uma vigilancia e

controle da inflacdo proximo ao centro da meta, que é de 4,5%.

Considerando o fluxo de caixa da Tabela 6, e taxa de desconto de 5%, o calculo do

tempo de retorno para o Caso A fica em 7,32 anos, ou 7 anos € 4 meses.
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Agora analisando o Caso B, com fluxo de caixa da Tabela 7, taxa de desconto de 5%, 0

tempo de retorno fica em aproximadamente 6 anos e 4 meses, 13,3% menor em comparagao

com o Caso A.

4.2.4 -Com

A com

Primeiramente

paracdo Entre Investimentos

paracdo entre investimentos foi feita com base em algumas consideraces.

para a situacdo onde o investidor prefere aplicar seu capital em um investimento

financeiro genérico:

O resultado do investimento financeiro é dado pela subtracéo entre o capital final
(R$ 21.850,00 mais os rendimentos somados ao longo de 25 anos), e o total a
ser pago pela energia elétrica consumida ao longo desses mesmos 25 anos.

Foi considerado reajuste anual de 3% na tarifa de energia;

Séo utilizadas 3 diferentes taxas de juros anuais como rendimento, 10%, 7,5% e
5%;

As consideragdes para 0 caso onde o investidor optou em usar o seu capital para comprar

e instalar um sistema fotovoltaico séo as seguintes:

Todo o valor anual economizado por ndo ter que pagar pela fatura de energia,
sera capitalizado, ou seja ndo sera consumido;

Foi considerado reajuste anual de 3% na tarifa de energia;

E considerado duas situacdes, Caso A, onde existe a incidéncia de ICMS, e Caso
B, onde inexiste esta cobranca;

Ao final de 25 anos, o valor dos equipamentos foi considerado nulo, pois ja

estariam muito degradados, e ndo teriam valor de venda no mercado.

A Tabela 8 mostra o resultado para o investimento em energia fotovoltaica e para o

investimento no mercado financeiro.
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Rend. Liquido (a.a) | Projeto Solar A | Projeto Solar B |Invest. Generico
10% RS 93.756,97 | RS 110.272,23 | RS 104.616,09
/,5% RS 93.756,97 | RS 110.272,23 | RS  1.126,49
5% RS 93.756,97 | RS 110.272,23 |-RS 58.130,37

Tabela 8: Comparacao entre investimentos.

Pela Tabela 8 acima € possivel concluir como a taxa de juros tem influéncia na deciséo
de investimentos. Para um cenério de juros altos, como por exemplo o que estamos vivendo no
momento no Brasil, os rendimentos conseguidos através de investimentos financeiros sdo
elevados, considerados neste trabalho em 10%. Nesta situacdo, o Caso A teve saldo final

10,38% menor do que o investimento financeiro, e o Caso B, 5,40% maior.

Para um cenario de taxa de juros intermediarias (7,5%), 0s sinais para o investidor se
alteram drasticamente. O investimento genérico teve saldo liquido de apenas R$ 1.124,49, isto
porque o rendimento ao longo dos 25 anos foi praticamente 0 mesmo do que 0s gastos com
energia elétrica. Neste cenario, o investimento em energia fotovoltaica ja se mostra muito

vantajoso para ambas as situagdes analisadas.

Por Gltimo temos o cendrio onde a taxa de juros € baixa, consequentemente 0s
rendimentos do mercado financeiro também sdo baixos (5%). O investimento financeiro teve
ao final do prazo, saldo liquido de -R$ 58.130,37, comparando com o projeto solar, temos

diferenca de mais de R$ 150.000,00 tanto para o Caso A, quanto para o Caso B.
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5 CONCLUSAO

O projeto dimensionado no trabalho atende a todos os requisitos técnicos para perfeito
funcionamento do gerador fotovoltaico. O inversor de frequéncia escolhido tem registro no
INMETRO, e se adequa a poténcia do gerador. Todos os dispositivos de seguranca e condutores

foram dimensionados e especificados em conformidade com a NBR 5410.

A anélise econdmica foi feita levando em consideracéo duas situa¢fes, uma onde ha a
incidéncia de ICMS sobre a energia vinda da distribuidora, e outra onde ndo ha. Para o VPL, a
cobranca do ICMS causou uma criacdo de valor menor para o investidor, 0 que para alguns
pode ser suficiente para ndo seguir nesta empreitada. No caso da TIR, sem a cobranca do ICMS
foi conseguido um resultado melhor, o que na pratica significa que projetos mais arriscados, e

gue consequentemente tenham uma TMA maior, podem ser levados adiantes.

O tempo de retorno, teve uma diferenca de 1 ano entre as duas situac6es, ndo é uma
diferenga expressiva, porém pequenos investidores ndo costumam se adequarem a
investimentos com prazo longo de retorno, por isso, para algumas pessoas, 1 anos a mais pode
significar um risco maior que ndo estdo dispostos a correr. No caso especifico deste projeto ha
a incidéncia de ICMS, portanto o tempo de retorno é de 7 anos e 4 meses, considerado

satisfatorio.

A comparacdo entre investimentos, mostrou que para cenario de juros altos, projetos de
micro geracdo fotovoltaica com poténcia igual ou similar a deste trabalho, ndo sdo tdo
vantajosos economicamente, para este caso existem investimentos financeiros que trazem
resultados similares ao do projeto estudado. Isto muda drasticamente se 0s juros da economia
nacional forem menores, neste cendrio a energia fotovoltaica se mostra muito rentavel,
superando facilmente os resultados dos investimentos financeiros. Concluo que o fato da
energia fotovoltaica ser muito mais difundida na Europa, e Estados Unidos, se deve também
aos baixos juros da economia destes paises, e ndo apenas ao facil e menos custoso acesso a

tecnologia.

O uso da energia solar ainda tem desafios pela frente, no Brasil, como ja dito alguns
estados ainda cobram ICMS pela energia recebida pela concessionaria, o que reduz
consideravelmente o retorno do investimento, o desafio neste caso é convencer 0s governantes
e legisladores a importancia do incentivo a geracao distribuida, tanto pela questdo ambiental,
quanto para diversificacdo da matriz energética do pais. O custo dos equipamentos, apesar de
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estar em queda a muitos anos, ainda pode ser proibitivo para as camadas da populacéo que estdo

em condi¢des econémicas pouco favoraveis.

Ha desafios, mas também h& muito espaco a ser ganho. Se nos proximos anos, o custo
dos sistemas fotovoltaicos continuarem a cair no mercado internacional, e se novos fabricantes
se instalarem no pais, juntamente com a melhora da economia doméstica, muitas familias que
hoje ndo estdo enquadradas como possiveis produtores de energia, poderdo se enquadrar e

aumentar o mercado consumidor desta tecnologia de forma acentuada.
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ANEXO I - FOLHA DE DADOS DO MODULO FOTOVOLTAICO
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ANEXO I - FOLHA DE DADOS DO MODULO FOTOVOLTAICO

wiww.Bxitecsolar.com.br

AC-260PM156-605
AXlpower e -AXITLC

high guality german solar brand

disfribuido por;

I Gertifcagia IMETFG

MMETRO

Dudes o élricos jom condiches de teste paddia (STC) iradiincia 1.000 Wi com aspacka AM 1,5 elemperatra dacdida de 25°0)

T Pobércis romiral  Tersdo nomira Comerte romiral  Correntie de Tersio ds Efciérecia
Fmpp Umpp Impp curtio-cimulo lsc cirouio abe o Uoc e mdculn
Il PO 1 B E05 260 Wip e BAN A 801 A W00 160 %
AT PEERNEEE05E 255 Wip 2058 WV BED A 8,20 & =|IAEW 163 %
Al FTORN S6- 605 70 Wip azv BT A a5 A WAV 166 %
Esdouiura Viaba r B e
Frerie widro temperado o de babia refleado, 3.2 mm Tersdo do sshoma 000 VDS
Clda 60 coolda o aild o polcdstaling o alta potérda MIOCT iromingl operating coll terperature]’ 4570 2K
158 mm 2 156 e 67 Pelklcd e e AN S0 Pl
Vierso pelicua posterion resistente s intempénes | branca) Commenbe reversa 6,0 A
Mol chura 5 e ol chura o aluiminio (oor o Fata, aroc ek Torvyr e che Cpser A penviils LACPG abh 48570
Dados mecdoos i pockem ser apl icadas aomiddulo
Cului 1540 ¥ 992 % 35 mm bermatied ener i MalOnes que L)
P 18,0 Hig com ol
*MOCT, imachArcia 500 Wi AM 1.5
Conexdo welocidads de verto 1 mi
Cabia ce conedo grauds proteclo IPET com {3 diodos de dervagio)
Cabo ca 1,1 m, 4 e
Sisterna de coredionss. o e profecko IPET Cioad| chanite o @ hen paraiurs
Terndo Lios LU0
Comente lac 004 %58
Poblrca Fepp LA W
[
<1
Commpo Aasmento oo m bz s {Evemplo AC- 2600 S5-805)
U Carecterisica Comeris Tarsdo
T 1 200 Wiind 1,704 W00V
R el 400 Widee? 3Aza WASV
3 00 Wi SA1A a2
L B0 it BEZA a0ES Y
|| - 1000 Wi? BA3A T
4| 2|/ oreurdrg
hokea
Eminakagem
Ptcaciuloes. Solaress por palet 30w uniclaces
f— PtCachdees. Siolar el por Cortadrs (H0THT) S Lrackacks
Todas meddas em mm
Py charw 0 CHNTY 0 T Ol i e v o el ool e oy i o vk 8 oo i, T bl o s vt i /-

Td i o ol ol s .




ANEXO II - FOLHA DE DADOS DO INVERSOR
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ANEXO II - FOLHA DE DADOS DO INVERSOR
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ANEXO III - DIAGRAMA UNIFILAR
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