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RESUMO

Este trabalho tem como foco a energia solar e fard um estudo do sistema de geracdo de energia
a partir de painéis fotovoltaicos para uma empresa situada na cidade de Campina Grande.
Mostrando as principais caracteristicas do sistema, os equipamentos utilizados, o
dimensionamento e simulacdo do sistema projetado. O projeto consiste em um sistema
fotovoltaico conectado a rede com 28 painéis de 265 Wp conectados a um inversor CC/CA de
6 kW, sendo capaz de suprir parte da demanda exigida pela unidade consumidora. Por fim, foi
realizada uma analise econdmica afim de estudar a viabilidade da implementacdo do sistema

fotovoltaico conectado a rede (SFCR) projetado, aplicado ao Laboratério Patologia F. DINIZ.

Palavras-chave: Geracdo de energia, Energia solar, Painéis Fotovoltaicos, Anélise

Econ6mica, Laboratorio Patologia F. DINIZ.



ABSTRACT

This work focus on solar energy and will study the power generation system from photovoltaic
panels for a company located in the city of Campina Grande. Displaying the major features of
the system, the equipments used, the scaling and the simulation of the designed system. The
project consists of a photovoltaic system connected to a network with 265 Wp panels connected
to a 6 kW CC/CA inverter, being able to supply part of the demand required by the load.
Finally, it was performed an economic analysis studying the viability to implement the
designed photovoltaic system connected to the network (PSCN), apply to the F. DINIZ Ltda
Pathology Laboratory.

Keywords: Energy generation, Solar Energy, Photovoltaic Panels, Economic Analysis, F.

DINIZ Pathology Laboratory.
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1 INTRODUCAO

A geracdo da energia elétrica por meio da luz solar faz parte de um grupo de energias
renovaveis, também conceituadas como complementares. Neste grupo se enquadram as usinas
a biomassa, edlicas e geotérmicas. Atualmente hd uma tendéncia para que as usinas deste grupo
passem a ter uma maior penetracio na matriz energética mundial, fortalecendo a ideia de
alcancar uma geracdo sustentdvel e que apresente menos impactos ambientais. Tem-se focado
no estudo de energias renovdveis devido a crescente demanda de energia elétrica no Brasil e
no mundo. As pesquisas nessa drea t€ém avancado consideravelmente, possibilitando a redugao
dos custos das tecnologias empregadas na fabricacdo de equipamentos, tornando o custo de
producdo de energias renovaveis mais competitivas no mercado.

O Brasil possui uma localizacdo privilegiada para geracdo de energias renovaveis.
Apesar de sua matriz energética atual ser predominantemente de usinas hidrelétricas, ja se
explora muito outras fontes de energia, como edlica e solar, visando diversificar a matriz
energética. Devido aos baixos niveis dos reservatorios de dgua, o potencial hidroelétrico para
novas usinas estd chegando ao seu limite e o custo da energia elétrica estd bastante elevado por
conta do acionamento das usinas termoelétricas.

A geracdo distribuida de energia € caracterizada pela geracdo proxima ao consumidor.
Este tipo de geracdo tem sido cada vez mais explorado no Brasil, especialmente apds a
implantacdo da regulagdo normativa da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
N°248/2012, que foi revisada e corrigida pela Resolu¢ao Normativa 687/2015, que estabelece
normas € procedimentos para micro € mini geradores. O consumidor instala pequenos
geradores (como, por exemplo, painéis solares fotovoltaicos ou pequenas turbinas edlicas) e a
energia gerada é usada para abater o consumo de energia elétrica da unidade. A energia
excedente dessa geracdo podera ser injetada na rede elétrica dando ao consumidor crédito em
suas faturas de energia posteriores.

Diante dos fatos expostos relacionados a geracdo fotovoltaica, percebe-se que € valida
a realizacdo de uma andlise econdmica mais aprofundada para comprovar, em termos

quantitativos, o custo-beneficio da instalacdo de um sistema de geracdo fotovoltaico.
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1.1 OBIETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver o dimensionamento de um sistema de
geracdo de energia elétrica a partir de energia solar. O resultado do sistema de geracdo
fotovoltaico serd avaliado, por fim, serd realizado a andlise econdmica da instalagdo do sistema.
Os objetivos especificos sdo: o estudo do sistema de geracdo de energia solar, o estudo dos
procedimentos para o projeto de dimensionamento de um sistema fotovoltaico no Laboratério
Patologia F. DINIZ e avaliar a viabilidade técnica-econ6mica da implantacdo de painéis
fotovoltaicos como opcao para reducdo do consumo de energia elétrica convencional nessa

empresa.

1.2 MOTIVACAO

Os panoramas globais e nacionais favorecem ao desenvolvimento e evolu¢do da energia
solar. Tendo em vista o amplo potencial brasileiro, as vantagens trazidas pela energia renovavel
devem ser aproveitadas. Além disso, por meio da resolucao da ANEEL de 17 de abril de 2012,
que foi revisada e corrigida pela Resolu¢cdo Normativa 687/2015, qualquer usudrio, sendo
pessoa fisica ou juridica, pode gerar sua propria energia elétrica e caso haja excedente pode

repassar para a rede da concessiondria e economizar em contas futuras.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco SecOes. A presente Secdo contém uma
introducdo e uma visao do panorama energético brasileiro, além de definir o objetivo geral do
trabalho.

Na Secdo 2 € apresentada a fundamentacao tedrica necessdria ao desenvolvimento do
trabalho. Serd mostrada uma visdo geral dos sistemas fotovoltaicos, em seguida serdo
apresentados os elementos principais de sua composi¢do, as normas que regulamentam a
geracdo distribuida de energia fotovoltaica no Brasil e na Paraiba. Na Secdo 3 serdo mostradas

as diretrizes usadas para elaboracao do projeto de instalacdo do sistema fotovoltaico.
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Na Secdo 4, é feito um estudo de caso de um sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica aplicado a Unidade Centro do Laboratério Patologia F. DINIZ, apresentando desde o
ambiente para o desenvolvimento do projeto, a escolha dos elementos que irdo compor o
sistema, até a apresentacao dos resultados do projeto desenvolvido.

Na Secao 5, serd apresentada uma anélise da viabilidade econdmica para a implantacao
do sistema fotovoltaico conectado a rede projetado. Por fim, na Secdo 6 conclui-se este trabalho

e presenta recomendacdes para trabalhos futuros.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sec¢do serd fornecida a fundamentagdo tedrica para o trabalho desenvolvido,
apresentando uma visdo geral sobre o sistema de geracdo com painéis fotovoltaicos, os
elementos basicos do sistema, as diretrizes para dimensionamento de todo o projeto e os fatores

financeiros, que serdo a base da analise econdmica.

2.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

A conversdo da energia solar em energia elétrica é realizada através do efeito
fotovoltaico, descoberto por Becquerel em 1839. Durante seus experimentos, Becquerel notou
que certos materiais ao serem expostos a luz, eram capazes de produzir corrente elétrica devido
a diferenca de potencial entre as extremidades. Em 1954 foram construidas as primeiras células
fotovoltaicas modernas com uma efici€éncia de conversao de apenas 6%.

A crise do petroleo de 1973 renovou e ampliou o interesse em aplicacOes terrestres para
energia solar. Com o fim da crise, o novo fator que serviu de incentivo para a industria das
células fotovoltaicas foi o fortalecimento do movimento de defesa ao meio ambiente.

Hoje, o maior desafio que ainda limita o desenvolvimento do setor é o alto custo da
tecnologia. No entanto, o desenvolvimento das novas tecnologias podera provocar reducdes
significativas no custo dos médulos fotovoltaicos.

A European Photovoltaic Industry Association (EPIA) publicou um roteiro que avanga

as perspectivas da industria fotovoltaica para as proximas décadas. Prevendo um crescimento
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do mercado semelhante ao dos dltimos anos (superior a 30% por ano) e uma redugao nos custos
proporcional ao crescimento de painéis instalados. Ainda segundo o relatério publicado pela
EPIA, do ponto de vista tecnoldgico a énfase serd dada a reducdo de custos através da reducao
da matéria-prima (silicio) utilizada por unidade de poténcia instalada, usando células mais finas

ou produzidas diretamente em fita.

2.2 ELEMENTOS BASICOS DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados quanto as suas formas de aplicacao,
a mais conhecida destas classificacdes divide os sistemas fotovoltaicos em dois, os conectados
e ndo conectados a rede, também conhecidos como sistemas On-Grid e Off-Grid.

Os sistemas fotovoltaicos normalmente possuem quatro componentes principais:
painéis solares, controladores de carga, inversores, banco de baterias e estruturas metdlicas.
Entretanto, de forma geral os sistemas fotovoltaicos obedecem a uma configuracdo bésica na
qual, o sistema devera ter uma unidade de controle de poténcia e também uma unidade de

armazenamento, conforme é mostrado na Figura 1.

Figura 1- Configuracdo Basica de um Sistema Fotovoltaico.

Unidade

de Controle S

Armazenamento

Fonte: CRESESB, 2017.

Os sistemas conectados a rede utilizam grandes nimeros de painéis fotovoltaicos, e nao
utilizam armazenamento de energia, pois toda a geracdo € entregue diretamente na rede. Estes
sistemas representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual esté
conectada. Todo o arranjo € conectado em inversores e logo em seguida interligado diretamente

na rede. Portanto, de forma geral, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede possuem 3
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elementos principais: painéis solares, inversores € o medidor bidirecional. Na Figura 2 pode-
se observar o diagrama esquemadtico de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo instalados para fornecer energia ao
consumidor, que pode utilizar a rede elétrica da concessiondria para complementar a energia
demandada e, caso haja excedente, € compensada com a energia injetada na rede elétrica

gerando créditos nas faturas de energia. Este sistema é conhecido como net-metering.

Figura 2 — Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede.

'
R ausd
" — Consumo Geracan
‘-—..T
I Ly
Energla Fornecida a LY 2"
distribuidora = Energia produrida “k,k Iy
| = = "
| Rede da Distribuidora e
s W
Energla Consumida
da Distribuidora veddor
b chiracionsl Piaca Fetowoltaica

Ensrgia
consunmida

Fonte: Climatizare (Disponivel em: <http://www.climatizare.com.br>).

2.2.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

A tecnologia fotovoltaica utiliza células semicondutoras. A célula fotovoltaica é a
unidade bdsica do sistema fotovoltaico, possui alguns centimetros em tamanho e produz
aproximadamente 1 W. Para obter uma maior poténcia vdrias células sdo conectadas em série
e paralelo, sendo entdo denominado painel solar (mddulo solar). Um array (arranjo) solar é
composto por um grupo de painéis fotovoltaicos eletricamente conectados em série e paralelo
para gerar determinadas corrente e tensdo. Na Figura 3 ilustra - se os componentes de um array

solar.


http://www.climatizare.com.br/
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Figura 3 - Componentes de um Array Solar.

Célula Maodulo Painel Arranjo

Fonte: (Disponivel em:< https://www.cmhc-schl.gc.ca/>).

A associacdo em série das células € realizada ligando o terminal positivo de uma célula
no terminal negativo da outra e assim sucessivamente. Neste caso, a corrente serd igual a
corrente de cada médulo individual, mas a tensdo total serd igual ao somatdrio das tensoes de
cada modulo. A corrente de uma unica célula € aproximadamente 6,0 A. Normalmente, este
tipo de arranjo é o mais utilizado. Por outro lado, a associa¢do em paralelo permite conectar os
terminais de duas ou mais células em um ponto comum, de modo que os terminais positivos
sejam ligados em um ponto e os negativos em outro ponto. A corrente final é a soma das
correntes individuais de cada célula, porém a tensdo final € a mesma de uma unica célula,
aproximadamente 0,7 V. Nas Figuras 4 e 5 mostra - se como sao realizadas as associacdes em

série e em paralelo, respectivamente.


https://www.cmhc-schl.gc.ca/
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Figura 4 - Painéis Solares Conectados em Série.
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Fonte: MppSolar (Disponivel em: < http://www.mpptsolar.com>).

Figura 5 - Painéis Solares Conectados em Paralelo.
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Fonte: MppSolar (Disponivel em: < http://www.mpptsolar.com>).

2.2.2 CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica converte luz diretamente em eletricidade através do efeito
fotoelétrico. O efeito fotoelétrico € o potencial elétrico desenvolvido entre dois materiais
distintos quando a juncdo comum entre eles recebe radiacao de fétons.

A célula fotovoltaica pode ser comparada a juncao PN de um diodo. Quando essa juncao
absorve luz, a energia dos fétons absorvidos € transferida ao material criando portadores de
carga que sdo separados na juncao.

A maioria dos sistemas de energia solar fotovoltaica instalados atualmente utilizara
tecnologia baseada em silicio (Si). O silicio utilizado em painéis solares assume as mais
variadas formas, no entanto, a principal diferenca € a sua pureza, pois quanto mais alinhadas

estiverem as suas moléculas, mais eficiente serd a conversao de luz solar em energia elétrica.
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A eficiéncia dos painéis depende diretamente da pureza do silicio, porém os processos
utilizados para otimizar sua pureza sao onerosos ¢ impactam diretamente no preco do painel
solar, pois o silicio bruto purificado e tratado corresponde a cerca de 45% do custo total de um

painel solar convencional que utiliza a tecnologia de silicio cristalino.

2.2.3 INVERSOR

O inversor, em especial aqueles utilizados para aplicagdes em moddulos solares,
converte a corrente continua (CC) que € gerada pelo painel fotovoltaico em corrente alternada
(CA) em uma dada frequéncia, para que entdo cargas CA possam ser alimentadas em um
sistema stand alone (isolado) ou para que a energia gerada possa ser disponibilizada a rede
elétrica em um sistema grid-tie (conectada a rede).

O inversor, entdo, é o equipamento que se responsabiliza por estabelecer a conexdo
entre os modulos fotovoltaicos e a carga ou rede elétrica, convertendo o sinal elétrico CC
proveniente do gerador em um sinal elétrico CA, ajustando também frequéncia e o nivel de
tensdo necessario (FIGUEIRA, 2014). A simbologia deste equipamento pode ser observada na

Figura 6.

Figura 6 - Simbolo Elétrico de um Inversor.

o— — —
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Fonte: FIGUEIRA, 2014.

O inversor utilizado neste projeto, e que é comumente utilizado em SFCR (sistemas
fotovoltaicos conectados a rede), sdo conhecidos como inversores grid-tie, de forma que a
energia produzida € inserida diretamente na rede. Durante a noite, o sistema necessitard da
energia da rede para se alimentar, ja que os painéis ndo produzirdo energia neste momento.
Todo este processo serd realizado pelo inversor automaticamente, sem a necessidade de o

usuério intervir (FIGUEIRA, 2014).
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Assim todos os equipamentos elétricos, o inversor também possui suas caracteristicas
para serem especificadas. Algumas caracteristicas que devem ser consideradas na especificagdo
de um inversor sdo apresentadas a seguir:

e Poténcia;

e Tensdo de operacdo (CC/CA);

e (Capacidade de surto;

e Numero de fases (monofasico ou trifasico);
e Forma de onda;

e Frequéncia;

e Fator de poténcia.

O dimensionamento do inversor depende de fatores como a poténcia do gerador
fotovoltaico, as caracteristicas dos médulos utilizados, caracteristicas ambientais e topologia
da instalacdo. A escolha de um inversor de capacidade adequada equivale a um menor custo

para o projeto, sem impactar na quantidade de energia e na confiabilidade do sistema.

2.2.4 MEDIDOR BIDIRECIONAL

O medidor bidirecional mede a energia gerada em excesso que € injetada na rede da
concessiondria. Mede também a energia consumida da rede, quando o sistema nio estd
gerando, tendo como exemplo, a noite. Na Figura 7 € mostrada a imagem do Medidor
bidirecional.

Para uma instalacdo solar, é necessdria a troca do medidor convencional para um
modelo com leitura bidirecional, que registra tanto o consumo da unidade consumidora como
a producgdo da central geradora. Resumidamente, este equipamento fard a contabilizacdo da
energia ativa consumida pela unidade consumidora no fluxo direto e fard contabilizacdo da
energia ativa injetada na rede de distribuicdo, no fluxo reverso, e emite o faturamento em

funcao da diferenca destas 2 varidveis.
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Figura 7 - Medidor Bidirecional.
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Fonte: Suncorp (Disponivel em:< https://www.suncorp.com.br>).

2.3 RESOLUCAO NORMATIVA NO 687/2015 bA ANEEL

A Resolugdao Normativa n° 482, de abril de 2012 (corrigida pela RN N° 687/2015)
regulamenta o Sistema de Compensacdo de Energia, que permite ao consumidor a instalar de
pequenos geradores em sua unidade consumidora e a troca de energia com a distribuidora local.
A regra € vdlida para geradores que utilizem fontes incentivadas de energia (hidrica, solar,
biomassa, edlica e cogeracdo qualificada). Os sistemas fotovoltaicos que se enquadram na
classificacdo de micro e minigeracdo sao regulamentados pela Resolugdo e devem atender aos
Procedimentos de Distribuicao (PRODIST), e as normas de acesso das distribuidoras locais.

Tem-se no Artigo 2° desta resolugdo as seguintes defini¢des:

e Microgeracdo Distribuida: Central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes 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 hibridas ou
menor ou igual a 5 MW para cogeragdo qualificada, conforme regulamentagao
da ANEEL, ou para as demais fontes renovdveis de energia elétrica, conectada

na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras;


https://www.suncorp.com.br/

25

e Sistema de Compensacao de Energia Elétrica: Sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeracio ou minigeracdo
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa;

e Geracdo Compartilhada: Reunido de consumidores, dentro da mesma 4rea de
concessdo ou permissdo, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por
pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com microgeracao
ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas
quais a energia excedente serd compensada;

e Autoconsumo Remoto: Unidades consumidoras de titularidade de uma mesma
Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade
consumidora com microgera¢do ou minigeracdo distribuida em local diferente
das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessdao ou permissao,
nas quais a energia excedente serd compensada.

De acordo com a Resolucdo, a energia que € vendida a distribuidora local ird gerar um
crédito na fatura do consumidor nos meses subsequentes. Os créditos poderao ser utilizados
em um prazo de 36 meses e as informagdes estardo na fatura do consumidor, a fim de que ele
saiba o saldo de energia e tenha o controle sobre a mesma.

O consumidor que instalar micro ou minigeracdo distribuida serd responsavel
inicialmente pelos custos de adequacgdo do sistema de medicdo necessario para implantar o
sistema de compensagdo. Apés a adaptacao, a distribuidora serd responsavel pela manutencao

e pela eventual substitui¢do dos equipamentos.

2.4 NORMA DE DISTRIBUICAO UNIFICADA — NDU 013

A norma de distribui¢do unificada NDU 013 da Energisa, concessionaria do local
escolhido para o projeto de geracdo solar fotovoltaica, estabelece os critérios e procedimentos
técnicos exigidos pela concessiondria, para conexao de consumidores atendidos em baixa
tensdo que facam a adesao ao sistema de compensacao de energia, conforme as recomendagdes

regulatdrias existentes para o assunto no setor elétrico nacional.
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Os procedimentos de acesso estdo detalhados no Mdédulo 3 dos Procedimentos de
Distribui¢ao — PRODIST (ANEEL). Os procedimentos consistem nas varias etapas necessarias
para a obtencdo de acesso de Microgeradores ao sistema de distribuicdo da Energisa. Aplicam-
se tanto a novos acessantes quanto a alteracdo de carga/geracdo. Para a viabilizacdo do acesso
ao sistema elétrico € necessario o cumprimento das etapas de solicitagdo de acesso e parecer
de acesso. Essas etapas sdo apresentadas de forma sucinta na Figura 8.

Ap06s a conclusdo das obras necessdrias para inicio da operacao do sistema, o acessante
deveré solicitar formalmente o pedido de vistoria a concessiondria esta tem prazo de até 7 dias
para cumprir a solicita¢do. Ocorrida a vistoria, a concessiondria deve liberar o relatério de
vistoria no prazo maximo de até 5 dias e, em seguida, liberar ponto de acesso no prazo maximo
de até 7 dias. Caso existam pendéncias a serem corrigidas, estas serdo listadas no relatério de
vistoria e devem ser sanadas. Neste caso o acessante deve solicitar nova vistoria seguindo os

mesmos prazos.

Figura 8 - Etapas de acesso de Microgeradores ao Sistema de Distribuicao Energisa.

Afé 30 Dias Ate 07 Dias (%)
Sclicitacéo de Emisséo do Vistoria
acesso parecer de acesso
Entrega do Até 05 Dias
relatério da vistoria

Até 07 Dias (**) Celebracio
relacionamento

operacional

Aprovacéo do Até 7 Dias
ponto de conexéo

(*) a partir da solicitacdo de vistoria por parte do acessante.
(**) a partir da aprovacdo do ponto de conexao.

Fonte: NDU 013 (Disponivel em: < http://www.energisa.com.br/Normas>).

Depois de aprovado o ponto, um profissional habilitado da concessiondria fard a troca
do medidor convencional por um bidirecional, dando inicio ao funcionamento do sistema de
geracdo propria. Os custos referentes a diferenca de valores entre medidor bidirecional e o

convencional devem ser arcados pelo acessante e poderdo ser descontados na fatura de energia.


http://www.energisa.com.br/Normas%20Tcnicas/ndu013.pdf
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Na Figura 9 apresenta-se a disposi¢do do medidor bidirecional instalado no padrdo de entrada

da unidade consumidora.

Figura 9 - Disposicao Simplificada do Medidor Bidirecional.
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Fonte: NDU 013 (Disponivel em: < http://www.energisa.com.br/Normas >)

2.5 CLASSIFICACAO DOS CONSUMIDORES

No Brasil, as unidades consumidoras sao classificadas em dois grupos tarifarios: Grupo
A, que tem tarifa bindmia e Grupo B, que tem tarifa mondmia. O agrupamento € definido,
principalmente, em funcdo do nivel de tensdo em que sdo atendidos e também, como
consequéncia, em fun¢do da demanda.

As unidades consumidoras atendidas em tensdo abaixo de 2.300 volts sdo classificadas
no Grupo B (baixa tensdo). Em geral, estdo nesta classe as residéncias, lojas, agéncias
bancdrias, pequenas oficinas, edificios residenciais, grande parte dos edificios comerciais € a
maioria dos prédios publicos federais, uma vez que, na sua maioria sao atendidos nas tensoes
de 127 ou 220 volts.

O Grupo B € dividido em subgrupos, de acordo com a atividade do consumidor,
conforme apresentados a seguir:

e Subgrupo B1 - residencial e residencial baixa renda;

e Subgrupo B2 - rural e cooperativa de eletrificagdo rural;


http://www.energisa.com.br/Normas%20Tcnicas/ndu013.pdf
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e Subgrupo B3 - demais classes: industrial, comercial, servicos e outras
atividades, poder publico, servico publico e consumo préprio;
e Subgrupo B4 - iluminagdo publica.

Os consumidores atendidos em alta tensdo, acima de 2.300 volts, como inddstrias,
shopping centers e alguns edificios comerciais, sdo classificados no Grupo A. Esse grupo é
subdividido de acordo com a tensdo de atendimento, como mostrado a seguir.

e Subgrupo Al para o nivel de tensdao de 230 kV ou mais;
e Subgrupo A2 para o nivel de tensdao de 88 a 138 kV;

e Subgrupo A3 para o nivel de tensdo de 69 kV;

e Subgrupo A3a para o nivel de tensdo de 30 a 44 kV;

e Subgrupo A4 para o nivel de tensdo de 2,3 a 25 kV;

e Subgrupo AS para sistemas subterraneos.

3  DIRETRIZES PARA O PROJETO DE SISTEMAS DE

GERACAO FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

As etapas para a elaboracdo do projeto e consequentemente dimensionamento de um
sistema fotovoltaico conectado a rede sdo definidas nos topicos dessa Secdo, assim como a

teoria necessaria para o desenvolvimento desse trabalho.

3.1 LEVANTAMENTO ADEQUADO DO RECURSO SOLAR

A primeira etapa do projeto de sistemas conectados a rede é conhecer a radiacao global
incidente sobre os painéis, que podem ser especificados em termos de valores instantaneos do
fluxo de poténcia, conhecidos como irradidncia ou valores de energia por unidade de area
chamados de irradiacdo. A forma mais comum de apresentacdo dos dados de radiagdo € através

de valores médios mensais de energia acumulada ao longo de um dia.
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Nas estimativas de producdo de energia elétrica, € util ignorar os efeitos de variagao da
irradiancia a cada instante e considerar a totalidade da energia elétrica convertida em intervalos
horérios. Como ha uma forte linearidade entre a producdo de energia e a irradiacdo horaria,
este conceito pode ser estendido, gerando uma forma bastante conveniente de se expressar o
valor acumulado de energia solar ao longo de um dia: o niimero de Horas de Sol Pleno (HSP).
Esta grandeza, segundo Pinho e Galdino, autores do Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos, 2014, reflete o nimero de horas em que a irradiincia solar deve permanecer
constante e igual a 1 kW/m?, de forma que a energia resultante seja equivalente a energia
disponibilizada pelo Sol no local em questdao, acumulada ao longo de um dado dia. O ndmero

de horas de sol pleno € calculado como apresentado na equagao (1).

HSP = Irradiancia[kWh/m?.dia |
- 1[kW /m2] (D

Para um melhor aproveitamento da poténcia que pode ser gerada pelo painel
fotovoltaico, é importante que a instalagcdo seja feita em 6timas orientacdes e localizacao, para
tanto deve-se observar os seguintes aspectos:

e A distancia dos painéis a objetos ou edificagdes que possam projetar sombra
sobre o mesmo;

e A orientacdo dos médulos que, no hemisfério sul devem ser orientados de modo
que a parte frontal esteja direcionada para o norte geografico, embora o norte
magnético possa ser utilizado sem introduzir erros significativos; enquanto no
hemisfério norte, deve-se orientar painel para o sul geogréfico;

e A inclinacdo do painel em relacdo ao plano horizontal, que deve ser calculada
utilizando-se como referéncia a latitude do local onde o painel serd instalado.

Depois de ser definida a posicdo do painel, é necessario calcular o angulo de inclinacao
que o mesmo deve ter em relacdo ao solo. Para conseguir um melhor aproveitamento da a
radiacdo solar incidente, os médulos deverao estar inclinados em relagdo ao plano horizontal
num angulo que variard conforme a latitude do local, de acordo com os valores apresentados

na Tabela 1, embora pequenos desvios nesta inclina¢do possam ser admitidos.
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Tabela 1 - Angulo de Inclinagdo dos Painéis de Acordo com a Latitude do Local.

Latitude (°) Angulo de Inclinaciio
0Oa4d 10 graus
5a20 Latitude + 5 graus
21 a45 Latitude + 10 graus
46 a 65 Latitude + 15 graus
66 A 75 80 graus

Fonte: Solar terra — Solugdes em Energia Alternativa.

3.2 LEVANTAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Consumo de energia elétrica € a quantidade de poténcia elétrica (kW) consumida em
um intervalo de tempo, expresso em quilowatt-hora (kWh). No caso de um equipamento
elétrico o valor € obtido através do produto da poténcia do equipamento pelo seu periodo de
utilizacdo e, em uma instalacdo residencial, comercial ou industrial, através da soma do produto
da demanda medida pelo periodo de integracao.

O consumo de energia elétrica de uma edificacdo pode ser encontrado a partir do
histérico de faturas da edificacdo. Caso ndo se tenha esse histérico, pode-se estimar o consumo
de acordo com a previsdo dos equipamentos a serem utilizados.

Como em SFCR nao se tem a preocupacao com a reducdo da geracao ou com a falta da
mesma, pois a concessiondria funciona como uma espécie de back-up, o dimensionamento de

todo o projeto € feito pela quantidade de energia que se deseja gerar.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

A poténcia de um microgerador que compde um sistema fotovoltaico conectado a rede
(SFCR) pode ser calculada pela Equacdo 2, onde se pode escolher uma fracdo da demanda de
energia elétrica consumida que se pretende suprir com o SFCR. Essa equagdo diz respeito a

poténcia necessaria para suprir a demanda energética.
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TD )

em que, Py € poténcia de Pico do Painel fotovoltaico [Wp]; E € o consumo médio didrio anual
da empresa [Wh/dia]; HSP € a média das Horas de Sol Pleno incidente no plano do painel
fotovoltaico [h/dia] e TD é a Taxa de desempenho, normalmente entre 0,7 e 0,8 [adimensional].

Segundo Pinho e Galdino o desempenho de um sistema fotovoltaico é tipicamente
medido pela taxa de desempenho (TD), definida como a relacdo entre o desempenho real do
sistema sobre o desempenho maximo tedrico possivel. Diante de alguns estudos, chegou-se a
conclusdo que, para sistemas fotovoltaicos conectados a rede residenciais bem ventilados e ndo
sombreados, sob condi¢des de radiagcdo solar encontradas no Brasil pode-se obter uma taxa de

desempenho entre 70 e 80%.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

O dimensionamento do inversor depende de alguns fatores como: a poténcia do gerador
fotovoltaico; as caracteristicas elétricas dos modulos; as caracteristicas ambientais; a topologia
da instalacdo. Deve-se ter cuidado no dimensionamento do inversor, pois deve ser feito de tal
modo que ndo seja nem pouco utilizado nem sobrecarregado. Utilizando-se um inversor de
menor capacidade (menor custo) para um mesmo gerador fotovoltaico sem impactar na

quantidade de energia e na confiabilidade do sistema, a energia tende a ter menor custo.

3.4.1 AVALIACAO DO FDI

O FDI (Fator de Dimensionamento do Inversor) representa a relacdo entre a poténcia
nominal na saida do inversor e a poténcia de pico do gerador fotovoltaico, como € mostrado na

Equacio 3

Py, (W)

FDI
Pry 3)
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Sendo:

FDI: Fator de Dimensionamento do inversor (adimensional);

Py, (W) : Poténcia nominal em corrente alternada do inversor (W);

Pry : Poténcia de pico do painel fotovoltaico (WP).

O FDI depende do inversor escolhido, da tecnologia do mddulo, da orientagcdo e
inclinagdo do painel, das condi¢cdes ambientais e deve ser ajustado de modo a se obter a melhor

relacdo custo/beneficio. Os fabricantes e instaladores recomendam a seguinte faixa: 0,75 < FDI

< 1,05.

3.4.2 CALCULO DA TENSAO DE ENTRADA DO INVERSOR

A tensdo de entrada do inversor € a soma das tensdes dos médulos conectados em série.
As condicdes extremas de inverno e verdao deverdo ser utilizadas no dimensionamento devido
a uma forte dependéncia da tensdo em relagdo a temperatura.

A méaxima tensao de entrada deve ser encontrada com cuidado e atencdo, pois ela nunca
deve ser ultrapassada, sendo este um dos maiores riscos de ser danificar o equipamento.

Segundo Pinho e Galdino, 2014, o maximo nimero de médulos em série que pode ser

conectado ao inversor € calculado pela equagdo (4),

n? de moédulos em série - Vyermin < Vimax - 4)

Sendo:
Vocrmin(V): Tensdo em circuito aberto de um moédulo fotovoltaico em sua menor
temperatura de operacao prevista;

Vimax : Maxima tensao c.c. admitida pela entrada do inversor.
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3.4.3 SEGUIMENTO DO PONTO DE POTENCIA MAXIMA (SPPM)

Um gerador fotovoltaico submetido a uma irradidncia solar uniforme (sem
sombreamentos parciais) e sem células ou médulos defeituosos tem curva P-V com formato
semelhante a apresentada na Figura 10, na qual existe um tnico ponto com derivada nula, ou
seja, onde atinge-se um maximo. Este ponto particular da curva é o chamado Ppm, ponto de

poténcia maxima, no qual o produto da corrente pela tensao tem seu valor maximo.

Figura 10 - Curvas I-V e P-V de um Gerador Fotovoltaico.
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Fonte: PINHO E GALDINO, 2014.

Sombreamentos parciais provocados por drvores e edificacdes proximas, além de folhas
ou sujeiras depositadas sobre a superficie dos médulos, podem provocar distor¢des na curva
caracteristica do gerador fotovoltaico. Assim sendo, € conveniente que haja um mecanismo de
controle eletronico que observe continuamente as modificacdes na curva I -V e atue sobre a
eletronica do inversor, de modo a manter o gerador fotovoltaico operando na tensdo
correspondente a tensdo de maxima poténcia, maximizando a transferéncia de poténcia e
evitando perdas nas células. Este processo € o chamado de seguimento do pondo de maxima
poténcia (SPPM).

Um seguidor de ponto de maxima poténcia deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Precisdo: implica em medidas de corrente e tensdo de qualidade;
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e Eficdcia: ser capaz de encontrar o ponto de poténcia maxima;
e Rapidez: deve adaptar-se com presteza as variacdes bruscas de irradiancia
causadas, por exemplo, por nuvens passageiras.
A localiza¢do de um SPPM, quando incluido em um sistema fotovoltaico, depende da
caracteristica elétrica da carga, que pode ser alimentada em c.c ou em c.a. Desta forma, o
controle SPPM poderé atuar integrado ao inversor. A figura 11 mostra um exemplo de um

sistema conectado a rede que utiliza SPPM (PINHO E GALDINO, 2014, p.243).

Figura 11 — Exemplo de um Sistema Fotovoltaico que utiliza SPPM.

Sistema SFCR

—

Rede/
Cargas C.a.

SPPM

L

Inversor

e S ——

Fonte: PINHO E GALDINO, 2014.

3.4.4 FAIXA DE TENSAO DE OPERACAO DO SPPM DO INVERSOR

O niimero de médulos ligados em série deve resultar em tensdes com amplitudes dentro
da faixa de tens@o do SPPM do inversor. No Brasil, durante o verao, a temperatura dos médulos
pode atingir valores superiores a 70°C, e com isso tem-se a redu¢do da tensdo c.c. do sistema.
Entdo, deve-se avaliar se 0 SFCR possui nimero suficiente de médulos conectados em série,
de modo que a tensdo do painel seja superior 2 minima tensao de SPPM do inversor. Da mesma
forma, para periodos frios, a tensdo de poténcia méixima da série fotovoltaica na minima
temperatura de operagdo prevista deve ser inferior a tensdo maxima de operacao do SPPM do

inversor. (PINHO E GALDINO, 2014, p.334)

ViSPPMmin ViSPPMméx
——— < n%de médulos em série < ———m—

Vmp Tmax mpTmin (5)
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Sendo:
Visppmmin: Minima Tensao c.c. de operagdo do SPPM do inversor (V);
Vinprmax + Tens@o de poténcia méxima (Vmp) de um mdédulo fotovoltaico na maior
temperatura de operacao prevista (V);
Visppmmax : Maxima tensdo c.c. de operacdao do SPPM do inversor (V);

Vinprmin : Tensdo de poténcia méxima (Vmp) de um modulo fotovoltaico na menor

temperatura de operagdo prevista (V);

3.4.5 CORRENTE MAXIMA C.C. DO INVERSOR

O inversor possui uma corrente méxima de entrada c.c. e deve-se garantir que este valor
ndo seja ultrapassado, entdo calcula-se o nimero maximo de fileiras das séries fotovoltaicas

ligadas em paralelo por meio da Equacéo 6

I imax

Iy, (6)

n? maximo de fileiras em paralelo =

Sendo:
Iimax (A) : Corrente maxima c.c. admitida na entrada do inversor;
Isc (A): Corrente de curto circuito do médulo fotovoltaico nas STC (Standard test

conditions).

3.5 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS E PROTECOES

A NBR 5410 deve ser utilizada para a escolha da bitola do cabeamento adequada para
os condutores em fun¢do do comprimento do ramal, da tens@o nominal e do nivel de perdas
pretendido. E importante que os cabos utilizados nessas instalacdes estejam preparados para
suportar as diversas condicdes climaticas.

Os critérios técnicos de dimensionamento de condutores elétricos sdo as aplicacdes dos

diversos itens da NBR 5410 relativos a escolha de um condutor. Os seis critérios da norma sio:
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secdo minima; capacidade de condugdo de corrente; queda de tensdo; sobrecarga; curto
circuito; protecdo contra choques elétricos. Para considerar um circuito completa e
corretamente dimensionado, € necessario realizar os seis calculos citados anteriormente, cada
um resultando em uma se¢do e considerar como secao final aquela que € a maior dentre todas
as obtidas

As protecdes sdo dimensionadas de forma similar aos relacionados com sistemas
elétricos em geral, apenas com um cuidado especial para o que vem antes do inversor, que
opera em corrente continua, logo, deve-se escolher os dispositivos que trabalhem em corrente

continua.

4  ESTUDO DE CASO

No estudo de caso serd desenvolvido o dimensionamento de um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica para o suprimento da demanda de energia elétrica na empresa
Laboratério Patologia F. DINIZ, empresa situada na cidade de Campina Grande - PB.
Posteriormente serd feita a simulac¢do do sistema com a utiliza¢do do software PVSol.

Na Figura 13 ¢é apresenta a fachada da edificacdo para qual serd feito o

dimensionamento do sistema fotovoltaico.

Figura 12 - Fachada da Unidade Consumidora Interessada no Projeto.
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4.1 LEVANTAMENTO DO RECURSO SOLAR

Foi feito o levantamento dos valores de irradiacdo solar sobre a localidade onde a
empresa esté instalada, afim de medir a disponibilidade solar para o sistema.

Utilizou-se a base de dados da ferramenta SunData, fornecida no site da CRESESB,
que se destina ao célculo da irradiagdo média mensal em qualquer ponto do territério nacional.
A ferramenta busca por localidades préximas por meio das coordenadas geogréficas (latitude
e longitude) do ponto de interesse e fornece os valores de irradiacio solar, em kWh/m?.dia no
plano horizontal e com o dngulo de inclinacdo igual a latitude.

A empresa estd localizada na cidade de Campina Grande, PB, cujas coordenadas em
latitude e longitude sdo: (-7.21 S, -35.88 O).

Ap0s a insercdo dos dados no sistema, obteve-se os valores médios de irradiacao solar

por més, conforme ilustrada na Tabela 2

Tabela 2 - Valores de Irradia¢do Solar Didria Média Mensal no Periodo de 12 meses.

Calculo no Plano Inclinado

Estacdo: Campina Grande

Municipio: Campina Grande, PB - BRA

Latitude: 7,2° S

Longitude: 35,895555° O

Distéancia do ponto de ref. (7,13° S; 35,53° 0):2,6km

Aneulo Inclinaciio Irradiacio solar didria média mensal [kWh/m?/dia] (Continua)

g € Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun.
Plano Horizontal 0°N 5,47 5,39 5,31 4,83 4,42 3,86
Angulo igual a 7°N 5,25 5,27 5,31 4,95 4,63 4,07
latitude
Aneulo Inclinaciio Irradiacio solar didria média mensal [kWh/m?/dia] (Conclusio)

g ¢ Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Média
Plano Horizontal 0°N 3,83 5,08 5,22 5,89 6,08 5,69 5,09
Angulo igual a 7°N 4,07 5,27 5,27 5,79 5,85 543 5,09
latitude

Fonte: SunData — CRESESB, 2017.
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A ferramenta SunData também disponibiliza o grafico comparativo da irradia¢do solar
mensal no plano horizontal e no plano inclinado, que pode ser visto na Figural4. E importante
ressaltar que a irradidncia pode variar significativamente em curtos intervalos de tempo,
especialmente em dias com nuvens por isso € importante ignorar os efeitos da variacdo a cada

instante e considerar a totalidade.

Figura 13 - Gréfico da Irradiacdo Solar Mensal no Plano Horizontal e no Plano Inclinado.

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Campina Grande-Campina Grande, PB-BRA

7,2°S;35,895555°0

-

Irradiacao (kWwh /m2.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Plano Horizontal: 0°N == Angulo igual a latitude: 7* N

Fonte: SunData — CRESESB, 2017.

Para facilitar cdlculos futuros, utilizou-se a Equagdo 1 para encontrar o nimero de horas
de sol pleno (HSP). O valor que € inserido no denominador refere-se a média aritmética entre
a média anual para o plano horizontal e para a inclina¢do equivalente a latitude, que resultou

em 5,09 kWh/m?.dia como pode ser visto na equagio 7.

_ 5,09[kWh/m?.dia ]
B 1[kW /m?]

4.2 LEVANTAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
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Definiu-se a média de consumo mensal de energia elétrica referente ao periodo de 12
meses, agosto de 2016 até julho de 2017. O histérico de consumo da empresa foi levantado
pelo histérico de faturas mensais emitidas pela distribuidora local (Energisa Borborema), e
pode ser visto na Tabela 3.

A partir dos dados do histérico de consumo da unidade consumidora, obteve-se o
gréfico anual do consumo de energia elétrica em kWh, que pode ser visto na Figura 15. E
importante ressaltar que o maior consumo observado na empresa acontece entre os meses de
marco e junho. No Brasil no més de junho se inicia o inverno, consequentemente observa-se
uma redugdo da incidéncia solar a partir desse periodo.

O consumo médio mensal da empresa no periodo analisado foi obtido por meio da
média aritmética da soma de todos os consumos dividido pelo nimero de meses, este consumo
resultou no valor de 1.408 kWh/més, que também pode ser encontrado descriminado da fatura
de energia elétrica.

O consumo médio didrio observado durante o ano é de 47 kWh/dia, foi calculado
levando em consideracdo a quantidade de dias para a préxima leitura esses valores sdo
disponibilizados no proéprio site da distribuidora local (Energisa Borborema) e se encontram da

Tabela 3.

Tabela 3 - Histérico de Consumo Mensal da Unidade Consumidora.

Ano Més Consumo (kWh) Qtd. Dias
2016 Agosto 1.452 28
2016 Setembro 1.339 33
2016 Outubro 1.076 29
2016 Novembro 1.146 31
2016 Dezembro 1.214 31
2017 Janeiro 1.616 30
2017 Fevereiro 1.430 28
2017 Marco 1.776 33
2017 Abril 1.630 28
2017 Maio 1.518 31
2017 Junho 1.463 29
2017 Julho 1.176 33

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 14 - Consumo Anual da Unidade Consumidora.
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Fonte: Préprio Autor.

4.3 DIMENSIONAMENTO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

Para calcular a poténcia do gerador fotovoltaico, tem-se os seguintes dados: HSP sendo
5,09 h/dia; Consumo médio didrio anual da empresa sendo 47 kWh/dia; a taxa de desempenho,
segundo Pinho e Galdino 2014, para o Brasil varia de 0,7 a 0,8, entdo adotou-se TD 0,75 que
¢ um valor médio. De posse desses dados, a poténcia de pico do Painel fotovoltaico é de 12,3

kWp para suprir toda a demanda da empresa, como pode ser visto na Equacdo 8,

kWh
47| i
ProWp) = —27°_ — 12,3 (fowp)

5,09 ] ®)
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4.3.1 NUMERO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Para calcular o niimero de painéis fotovoltaicos necessdrios para suprir a demanda de
12,3 kWp determinou-se o modelo do painel a ser utilizado. Adotou-se o modelo policristalino
de alta eficiéncia de 265 W de poténcia mdxima. Cada unidade fotovoltaica ocupa 1,61 m?2.

A partir da divisdo entre o valor em Wp e o valor da poténcia médxima fornecida por
cada painel fotovoltaico em Watts concluiu-se que sao necessdrios 46 painéis fotovoltaicos de
265 W para suprir a demanda energética da edificacdo em estudo.

Foram escolhidos moédulos fotovoltaicos do fabricante Canadian Solar 60 Cells
265Wp -SI, cujas especificacdes técnicas encontram-se na Tabela 4. Todas as especificagdes

dos painéis fotovoltaicos utilizados sdo encontradas no Anexo A.

Tabela 4 - Especifica¢des Técnicas do Painel Canadian Solar 60 Cells 265 W P-SI.

Dados Elétricos

Maxima Poténcia (Pmax) 265W
Tensdo de Maxima Poténcia (Vmp) 30,6V
Corrente de Maxima Poténcia (Imp) 8,66A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 37,7V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,23A
Tensdo Maxima do Sistema 1000vqc
Eficiéncia (1) 16,19%
Temperatura Nominal da Célula 45°+ 2 °C
Coeficiente de Temperatura (Pm4x) -0,41 % / °C
Coeficiente de Temperatura (Voc) -0,31 % / °C
Coeficiente de Temperatura (Isc) 0,053 % / °C
Faixa de Temperatura em Funcionamento -40°C ~ +85°C
Tipo de Célula Silicio Policristalino
Arranjo das Células 60 (6 x10)
Dimensoes 1650x992x40 mm
Peso 18,2 kg
Protecdo Frontal 3,2 mm vidro temperado

Fonte: Canadiansolar (Disponivel em: <https://www.canadiansolar.com>).
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Como o sistema serd conectado a rede, ndo ha a necessidade de suprir toda a demanda
da unidade consumidora. Dessa forma, serd considerado o sistema com 28 painéis fotovoltaicos
de 265 W que esta disponivel no mercado nacional. Esses 28 painéis ocuparam uma area
equivalente a 45,8 m?.

Portanto, deverao ser utilizadas 28 placas fotovoltaicas, que irdo produzir no total

7,42 kWp, atendendo as necessidades do consumo estimado.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Foi escolhido um inversor modelo ABB PVI 6000-TL-OUTD-S, cujas especificacdes
sdo encontradas do Anexo A.

Recapitulando o que foi citado na subsecdo 3.4.1, os valores 6timos de FDI situam-se
entre 0,75 e 1,05, onde o FDI representa a relagdo entre a poténcia nominal c.a. do inversor

(W) e a poténcia de pico do gerador fotovoltaico (Wp), como mostrada na Equacdo 9.

_ Py, (W) _ 6000

FDI
Pry 7420

= 0,81 9)

Observa-se que o valor do FDI calculado estd dentro da faixa recomendada. As

principais especificacdes do micro inversor encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Especificagdes do Inversor ABB PVI 6000-TL-OUTD-S.

Dados Técnicos

Poténcia de saida nominal 6.000W
Maxima corrente de entrada (Zinax) 36 A
Maxima corrente de saida (Zomax) 30 A
Tensao de entrada 140 V-600 V
Tensao de Saida 180 V-264 V
Faixa de Tensao do SPPM 180 V-530V
Eficiéncia () 97%

Fonte: Manual ABB string inverters PVI 6000-TL-OUTD.
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Para fins de dimensionamento do inversor, além de atender aos requisitos do FDI, deve-
se satisfazer a Equacdo 5, cuja finalidade € fazer com que os nimeros de médulos conectados
em série mantenham-se no intervalo de tensao do SPPM do inversor.

Os valores de Vy,prmax € Viprmm presentes da Equagao 5, foram calculados a partir da

Equacdo 10, que trata sobre o efeito causado na tens@o dos painéis com a variacdo temperatura.

Voc(T) = Vocpaprio - (1 + B - (t — 25)) (10)

Sendo: f o coeficiente de variacdo da tensdo de circuito aberto com a temperatura, que

AV .. L. .
Agc ,t a temperatura maxima e minima suportada no modulo fotovoltaico,

¢ dado por: f =
dados fornecidos nas especificacdes técnicas do painel fotovoltaico.

Sabendo ainda que no ano de 2017, a menor temperatura registrada na cidade de
Campina Grande foi de 16 ° C, tomando por base a mdxima temperatura de operacdo do painel
fotovoltaico e a temperatura méxima que € atingida na regido, estimou-se que a méxima
temperatura suportavel pelo painel foi de 80 ° C. De posse desses dados, calculou-se os valores

de Vinprmax € Vmprmm, como pode ser visto nas Equagdes 11 e 12.

031\ 16 — 25
100)( ~25)) (11)

Vinprmin(T = 16°C) = 38,75V

Vinprmin (T = 16°C) = 37,7 (1 + (—

0,31
m) (80 =25)) (12)

Vinprmax (T = 80°C) = 31,27V

Vmmeéx(T =80°C) = 37,7-(1 + (—

De posse dos valores de Viuprmsx € Viprmin € possivel calcular a faixa de valores para

o nimero de médulos em série, como € mostrado na Equagdo 13.
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180 o 530
—31’27 < N°médulosgs e < _38,75 (13)
180 530

< N2 moédulosgsyrie <

31,27 38,75

5,75 < N2 médulosgs,ie < 13,67

Portanto, a associagdo série dos painéis fotovoltaicos deve estar entre 6 e 14 modulos
em série.

Além da associacdo em série, existe uma limitacdo quanto a associacdo em paralelo,
pois o inversor fotovoltaico possui uma corrente méxima de entrada c.c. que nao deve ser

ultrapassada. Segundo a Equacgdo 14, tem-se:

n? maximo de fileiras em paralelo = limax = 36 = 3,86
I, 932 (14)

Portanto, o nimero médximo de fileiras que devem ser conectadas em paralelo é de
aproximadamente 4 fileiras. Entdo, decidiu-se fazer o arranjo do sistema fotovoltaico com 2
strings paralelas, cada uma contendo no maximo 14 médulos em série.

Por ultimo, deve-se verificar, de acordo com o arranjo escolhido, se o numero de
modulos em série satisfaz o limite maximo de tensdo c.c. de entrada do inversor, a partir da

Equacio 15.

n? de médulos em série - V,ormin < Vimax (15)

0,31
100

14-37,7-(1+<— )-(16—25)) < 600

542,5 < 600
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4.5 DIMENSIONAMENTO DAS PROTECOES

O principio geral da protecdo contra sobretensdes transitdrias € desviar as correntes de
surto e reduzir o pico de tensdo nos terminais do equipamento a ser protegido pela alteracdo
transitéria do circuito elétrico existente.

O inversor de corrente € a parte mais vulneravel do sistema, podendo ser danificado
pelo acoplamento de correntes de surto causadas pelas descargas atmosféricas, por isso, 0s

dispositivos de protecdo devem ser instalados na entrada e saida dos inversores.

4.5.1 DIMENSIONAMENTO DAS PROTECOES AC

Para o lado AC que se encontra apds o inversor, para fins de dimensionamento do
disjuntor, tomou-se por base a corrente de saida nominal do inversor que € 30 A.

Para tanto, selecionou-se o disjuntor tripolar da WEG MDW-B40-3, cujo valor da
corrente nominal € de 40 A. As caracteristicas técnicas do equipamento encontram-se no

Anexo B.

4.5.2 DIMENSIONAMENTO DAS PROTECOES CC

Para o lado CC, que se encontra entre os painéis e o inversor, para dimensionamento do
disjuntor CC segue-se a mesma regra aplicada ao disjuntor AC. Foi dimensionado um disjuntor
cujo valor da corrente nominal € de 40 A, escolheu-se o disjuntor da WEG MDW-B40-2 para
garantir que a corrente que ird entrar no inversor nao ultrapasse a corrente mixima de entrada

do equipamento. As caracteristicas técnicas do equipamento encontram-se no Anexo B.

4.6 SIMULACAO E RESULTADOS

Com o objetivo de entender o quanto de energia serd produzido pelo sistema projetado,

foi feita a simulacdo do sistema fotovoltaico proposto. Para esta simulacdo foi utilizado o
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software PVSol Premium 2017, fornecido gratuitamente e em portugués na web. O programa
€ um simulador fotovoltaico que simula todas as condicdes reais de uma instalacao
considerando as interferéncias de sombreamento, localizacao e radiacao solar.

Na simulacdo realizada, foram utilizadas as coordenadas de latitude e longitude
(-7.13 S, -35.53 O) e o histérico de consumo da empresa presente na Tabela 3. E importante
salientar que os dados técnicos dos inversores e painéis solares foram fornecidos pelo préprio
software, mas os fabricantes dos painéis e inversores utilizados no projeto sdo disponiveis na
base de dados do software, assim como a sugestdo da disposi¢do dos médulos fotovoltaicos na
edificagdo, o que reduz bastante a margem de erro quando comparado o sistema simulado e o
projetado.

Os resultados referentes a geracdo de energia elétrica da simulacdo do sistema

fotovoltaico apresentados pelo software se encontram na Tabela 6.

Tabela 6 - Energia Gerada pelo Sistema Fotovoltaico.

Nome Consumo (kWh) Producao de Energia (kWh) Saldo
Janeiro 1616 1073,2 542.8
Fevereiro 1430 979,1 450.9
Marco 1776 1080.,4 695.6
Abril 1630 986,6 643.4
Maio 1518 973,7 544.3
Junho 1463 835,9 627.1
Julho 1176 851,1 324.9
Agosto 1452 1046,6 405.4
Setembro 1339 1037,2 301.8
Outubro 1076 1127,2 -51.2
Novembro 1146 1110,3 35.7

Dezembro 1214 1075.,6 138.4
Soma 16836 12176,90

Média 1408 1014.8

Fonte: Fonte: Préprio Autor.

Ao se comparar a producdo de energia anual do sistema fotovoltaico com o valor

consumido pela empresa, que se encontra na Tabela 6, podemos obter a Figura 15.
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Figura 15 - Comparativo da Energia Gerada pelo Sistema Fotovoltaico.
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Fonte: Préprio Autor.

Por meio de uma andlise mais detalhada percebe-se que a geracdo do sistema
fotovoltaico € inferior a quantidade de energia consumida. Contudo, no més onde a geragdo de
energia do sistema € maior que a consumida pela empresa, a energia pode ser injetada na rede
elétrica gerando créditos nas faturas de energia do consumidor nos meses subsequentes
fornecida pela distribuidora local. Os créditos poderao ser utilizados em um prazo de 36 meses
como diz a Norma Regulamentadora 687 de 2015 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia

Elétrica).

4.6.1 PVSOL

PVSol é um software amplamente utilizado para andlise e dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos. A Figura 16 apresenta a tela inicial do software.

Na primeira tela é onde defini-se o tipo de sistema, que no caso do projeto dimensionado
nesse relatorio € um sistema fotovoltaico conectado a rede com consumidores elétricos. Além
do tipo de sistema, nessa primeira piagina define-se os dados climéticos por meio da insercao

da localidade onde o sistema sera instalado e a tensdo da rede elétrica.
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Figura 16 - Definicdo do sistema, dados climéticos e rede.

Arquivo Basededados Opcles Idioma  Ajuda

00 2 [ & ® » 3 © 3= $%¢ M B

Tipo de sistema, clima e rede
Tipo de sistema

| Sistema fv conectado & rede com consumidores elétricos

[ ‘ y ‘T ‘ ‘ kivh kwn

Tipo demodelagem

6 [] Modelar sistema em 3D

Dados climéticos Rede ca.

Pais Local

e - - . -

= v | | v | A Inserr

Latitude Soma anual da irradiacBo 2043 kWhfm? Tens3o (NL1) 230V
glabal

Longitude Quantidade de fases

Fuso hordrio Media anual da 24.3°C e
temperatura - .

Periodo Limitaco da poténdia

Resolucio Pardmetros da smulecio vt

Fonte: Pvsol Premium 2017.

A segunda aba do software permite cadastrar o consumo de energia elétrica do cliente
do tdltimo ano, como pode ser observado na Figura 17, essas informagdes conseguimos da
fatura de energia da empresa. Apds a inser¢ao do consumo de energia para cada més o software

fornece a curva de consumo, como € mostrado na Figura 18.



Figura 17 - Consumo de Energia Elétrica do Cliente.
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Figura 18 — Gréfico do Histérico de Consumo Anual.
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Na terceira aba do software, escolhe-se os mdédulos fotovoltaicos que serdo utilizados
para o dimensionamento do sistema. No projeto foram utilizados mddulos do fabricante
Canadian Solar 60 Cells 265 W P, que estio presentes na base de dados do PV Sol.

Além do modelo dos mdédulos, nessa secdo também sdo inseridos os dados sobre o
nimero, inclinacdo e orientacdo dos moddulos fotovoltaicos como também a poténcia do
gerador fotovoltaico. Para o sistema projetado nesse relatrio, definimos um total de 28
modulos e um sistema de 7,42 Wp. Conjuntamente fixa-se os mddulos com inclinacdo de
12 ° (Latitude + 5°) e orientacdo 0°, diretamente para o norte. A introducio dos dados no PVSol
estd apresentada na Figura 19. E relevante expor também que o software concede a drea minima

necessdria para instalagdo do sistema.

Figura 19 — Definicdo dos Mdédulos Fotovoltaicos.
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Fonte: Pvsol Premium 2017.

Na aba seguinte faz-se a escolha do inversor. O proprio PVSol escolhe o inversor mais
adequado para o gerador dimensionado na aba anterior dentre os fornecidos pelo seu banco de

dados. Entretendo, o fabricante do inversor escolhido para o projeto é fornecido como op¢ao
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na base de dados do software. Portanto foi redefinido o inversor para adequar-se com o
utilizado no sistema calculado.

Foi feita a escolha do inversor do fabricante ABB, modelo PVI 6000-TL-OUTD, como
mostrado na Figura 20. O software fornece ainda nessa se¢do a melhor disposi¢do dos médulos

fotovoltaicos que € 2 strings de 14 médulos em série.

Figura 20 - Escolha do inversor e Disposi¢do dos médulos.
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Fonte: Pvsol Premium 2017.

Por fim, na aba resultados sdo apresentados 2 gréaficos, um de barras com a previsao de
rendimento a cada més do sistema simulado. As barras cinzas representam o consumo mensal
da empresa que foi cadastrado no inicio. J4 as barras amarelas representam a energia elétrica
gerada pelo sistema. O segundo gréfico representa uma previsdo de economia da conta de
energia com a implantacdo do sistema fotovoltaico, como € mostrado nas Figuras 21 e 22
respectivamente.

O PVSol possui outras abas que fornecem fungdes como a andlise dos parametros

econdmicos e financeiros do projeto, modelagem do sistema em 3D e diagrama do circuito.
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Entretanto no relatério foram descritas apenas as fun¢des destinadas ao dimensionamento do

sistema fotovoltaico.

Figura 21 - Previsdo de Rendimento do Sistema Simulado.
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Figura 22 — Economia Prevista com a Instalagdo do Sistema.
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Fonte: PVSol Premium 2017.
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5 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Algumas técnicas de andlise financeira foram utilizadas para tomada de decisdo de
investimento no projeto. Essas técnicas fornecem quantitativos ao investidor, permitindo saber
uma estimativa do tempo de retorno do investimento, do lucro ou prejuizo que o projeto pode
proporcionar em toda sua vida util.

O valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o payback sdo os

métodos de andlise econdmica que foram aplicados no projeto e discutidos nesse relatério.

5.1 ORCAMENTO DO SISTEMA NO MERCADO

Com os parametros do sistema fotovoltaico definidos, devemos escolher um sistema
disponivel no mercado para nosso projeto. A poténcia nominal necessdria foi de 12,3 kWp para
suprir toda a demanda da edificacdo que tem consumo médio mensal de 1408 kWh. No entanto,
como o sistema serd conectado a rede, ndo ha a necessidade de suprir toda a demanda. Entao,
foi escolhido um sistema de 7,42 kWp.

Segundo a Bravo Energia, fornecedora consultada, o valor dos componentes e dos
servigcos para a execugdo do projeto baseado nos valores praticados no mercado estdo listados
na Tabela 7.

De acordo com a modalidade tarifdria cobrada pela Energisa, distribuidora local, a
empresa Patologia F. DINIZ se enquadra como consumidor do tipo B3, cuja tarifa é de
0,34366 R$/kWh. Entretanto as faturas de energia elétrica t€ém custos além do consumo da
energia propriamente dito. O consumidor paga pela compra de energia, a transmissio e a
distribuicdo, além dos encargos e tributos determinados por lei (federais, estaduais e
municipais), destinados ao poder publico. Dessa maneira analisando o histérico de faturas da

empresa a tarifa com impostos cobrada pela energia é de 0,6233 R$/kWh.



Tabela 7- Orcamento do Sistema Fotovoltaico.

Produto Qtd Preco Valor da nota
Unitéario Fiscal

1 Canadian Solar 60 cells 265 W P-SI 28 RS$ 669,42 R$ 18.743,76
2 Inversor ABB PVI 6000-TL-OUTD-S 1 RS 7.606,67 RS 7.606,67
3 Cabo Solar 6mm 1000V Preto 60 R$ 5,60 R$ 336,00
4 Cabo Solar 6mm 1000V vermelho 60 R$ 5,60 R$ 336,00
5 Prote¢do CC (String Box) e Protecdo CA 1 R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
6 Conectores MC4 8 R$ 10,04 R$ 80,32
7 Estrutura para fixacdo em aluminio 1 RS 3.640,00 R$ 3.640,00
8 Projeto elétrico e regularizacdo do gerador R$ 2.000,00

Junto a concessiondria de distribuicao de

energia
9 Servigo de montagem e instalacdo do R$ 6.500,00

Gerador i

TOTAL R$ 41.242,75

Fonte: Préprio Autor.

Para andlise financeira considerou-se o reajuste anual de 6,5% ao ano nos proximos 25
anos subsequentes, pois um sistema fotovoltaico possui uma vida ttil de aproximadamente 25
anos. Pode-se entdo utilizar métodos de engenharia econdmica para analisar a viabilidade do
projeto citado. Para as andlises a seguir, faz-se as seguintes consideracoes:
e O projeto estd orcamentado em R$ 41.242,75;
e A Taxa Minima de Atratividade (TMA) serd 9,25%, mesmo valor previsto para
a taxa SELIC para agosto de 2017;
e A inflacdo da Energia Elétrica sera de 6,5%.
Com o auxilio do software Excel foram realizados os célculos dos valores
economizados mensal e anualmente com o ajuste anual da tarifa. Esses valores se encontram
na Tabela 8. De posse desses valores, foi possivel realizar o estudo sobre as técnicas de anélise

financeira.
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Tabela 8 - Ajuste Anual da Tarifa em 6,5% e Valores Economizados.

Tarifa [R$/kWh] Economia Economia
Mensal [R$] Anual [R$]
1 2018 0,623 632,525 7590,298
2 2019 0,664 673,639 8083,667
3 2020 0,707 717,425 8609,106
4 2021 0,753 764,058 9168,698
5 2022 0,802 813,722 9764,663
6 2023 0,854 866,614 10399,366
7 2024 0,909 922,944 11075,325
8 2025 0,969 982,935 11795,221
9 2026 1,032 1046,826 12561,910
10 2027 1,099 1114,870 13378,435
11 2028 1,170 1187,336 14248,033
12 2029 1,246 1264,513 15174,155
13 2030 1,327 1346,706 16160,475
14 2031 1,413 1434,242 17210,906
15 2032 1,505 1527,468 18329,615
16 2033 1,603 1626,753 19521,040
17 2034 1,707 1732,492 20789,907
18 2035 1,818 1845,104 22141,251
19 2036 1,936 1965,036 23580,433
20 2037 2,062 2092,763 25113,161
21 2038 2,196 2228,793 26745,516
22 2039 2,339 2373,665 28483,975
23 2040 2,491 2527,953 30335,433
24 2041 2,653 2692,270 32307,236
25 2042 2,825 2867,267 34407,207

Fonte: Préprio Autor.

5.2 VALOR PRESENTE LiQUIDO (VPL)

A primeira técnica de andlise financeira a ser estudada € o VPL, que segundo Samanez,
2009, tem como finalidade calcular em termos de valor presente, o impacto dos investimentos
futuros associados a uma alternativa de investimento, podendo ser definido pela Equacdo 11.

De forma simplificada, caso o resultado do VPL for positivo o projeto € vidvel, caso

seja negativo € invidvel.



VPL = —I + Zn: Fe.
B (1+k)t
t=1
Sendo:
e F(; — Fluxo de caixa no periodo t;
e | — Investimento inicial:
o k — Custo de capital,
e t — Periodos onde o dinheiro estd investido;

e 1 — Ultimo periodo de investimento.

O calculo do VPL encontra-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Calculo do VPL.

t Ano Tarifa Valor
[R$/kWh] Presente
0 -41242,750
1 2018 0,623 6947,641
2 2019 0,664 7399,238
3 2020 0,707 7880,188
4 2021 0,753 8392,401
5 2022 0,802 8937,907
6 2023 0,854 9518,871
7 2024 0,909 1013,597
8 2025 0,969 10796,541
9 2026 1,032 11498,316
10 2027 1,099 12245,707
11 2028 1,170 13041,678
12 2029 1,246 13889,387
13 2030 1,327 14792,197
14 2031 1,413 15753,690
15 2032 1,505 16777,680
16 2033 1,603 17868,229
17 2034 1,707 19029,664
18 2035 1,818 20266,592
19 2036 1,936 21583,920
20 2037 2,062 22986,875
21 2038 2,196 24481,022
22 2039 2,339 26072,288
23 2040 2,491 27766,987
24 2041 2,653 29571,841
25 2042 2,825 31494,011

VPL 77828,81

Fonte: Préprio Autor.

56

(11)
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5.3 TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

A segunda técnica é a TIR, que segundo Samanez, € a taxa necessdria para igualar o
valor presente de um investimento com os seus respectivos saldos de caixa gerados em cada
periodo. Resumidamente, o TIR representa um tributo que, se utilizado como taxa de
atualizagdo, obteria o VPL = 0, ou seja, o lucro liquido pagaria o investimento inicial na vida

util do projeto. Equacdo para calcular a TIR é dada por:

FC,
VPL = I+Z(1+k)t (12)
Sendo:

FC; — Fluxo de caixa no periodo t;

I — Investimento inicial:

k — Custo de capital;

t — Periodos onde o dinheiro estd investido;

n — Ultimo periodo de investimento.

A tomada de decisdao a partir da TIR, baseia-se na compara¢cdo com o custo de
oportunidade de capital (k), dessa forma, tem-se:
e TIR > k, o projeto € economicamente vidvel,;
e TIR < k, o projeto € economicamente invidvel.
O célculo da TIR foi obtido utilizando a funcdo do Excel IRR que retorna a taxa interna

de retorno para uma série de fluxos de caixa.

5.4 PAYBACK

O Payback € o tempo necessdrio para se obter o investimento inicial, ou seja, quando
um investidor deseja saber quando vai ter o capital investido de volta o melhor método a ser
utilizado € o payback. Existem dois tipos de payback, o simples e o descontado, em que a

principal diferenca entre eles é que o primeiro ndo leva em consideragdo o valor do dinheiro
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no tempo. Resumidamente para um determinado negdcio ser economicamente vidvel o mesmo
deve ter um PB inferior ao seu tempo de vida util.
O payback descontado consiste, basicamente, em determinar o valor de T na seguinte

Equacao 13.
T
1= Fl 13
L+ h (13

Sendo:

I : Investimento inicial;

F C;: Fluxo de caixa no periodo t;

t — Periodos onde o dinheiro estd investido;

k: Custo de capital ou taxa de desconto ou taxa minima de atratividade.

O payback descontado pode ser obtido analisando a Tabela 10.

Utilizando-se o software Excel e o fluxo de caixa elaborado para este projeto presente
no Apéndice A, calculamos o VPL a TIR e o PB do projeto e chegamos aos seguintes
resultados:

e O projeto tem VPL positivo de R$ 77.828,81;
e O projeto apresenta uma TIR de 22.87 %, maior que o custo de oportunidade;
e O Payback descontado € de 6 anos € 4 meses.

Portanto todas as técnicas de andlise financeira utilizadas apontam para a viabilidade

do projeto elaborado.



Tabela 10 - Fluxo de Caixa Descontado.

Ano Fluxo Desc. Saldo

-

0 -41242,750  -41242,750
1 2018 6947,641 -34295,109
2 2019 6772758 -27522,351
3 2020 6602,277 -20920,074
4 2021 6436,086 -14483,988
S 2022 6274,080 -8209,08

6 2023 6116,151 -2093,57

7 2024 5962,198 3868,440

8 2025 5812,119 9680,560

9 2026 5665,819 15346,378
10 2027 5523,201 20869,579
11 2028 5384,173 26253,752
12 2029 5248,645 31502,397
13 2030 5116,528 36618,925
14 2031 4987,736 41606,661
15 2032 4862,187 46468,848
16 2033 4739,798 51208,646
17 2034 4620,489 55829,135
18 2035 4504,184 60333,320
19 2036 4390,807 64724,126
20 2037 4280,283 69004,409
21 2038 4172,541 73176,950
22 2039 4067,512 77244,462
23 2040 3965,126 81209,587
24 2041 3865,317 85074,904
25 2042 3768,021 88842,925

Fonte: Préprio Autor.
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6 CONCLUSAO

Atualmente € dado grande incentivo a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis
e a geracdo de energia fotovoltaica tem se destacado entre elas pelo fécil acesso desta energia
por meio consumidores, embora ainda seja necessdrio um alto investimento inicial.

O presente trabalho desenvolveu o projeto e estudo da viabilidade econdmica e técnica
da implantacdo de painéis fotovoltaicos como op¢do para reducdo do consumo de energia
elétrica convencional em uma empresa, o Laboratério Patologia F. DINIZ, que apresenta
consumo médio mensal de 1408 kWh. O sistema de transformacgdo de energia dimensionado €
composto por 28 painéis fotovoltaicos, um inversor de corrente elétrica e uma string box.

O projeto apresentou periodo de retorno simples do investimento de 6 anos e 4 meses.
Sendo a vida qtil do conjunto de painéis fotovoltaicos de, em média, 25 anos o emprego da
tecnologia na atualidade para as condi¢des de estudo apresenta-se economicamente vidvel. E
importante salientar ainda que o custo de investimento de um sistema solar ainda continua
oneroso, apesar dos avangos tecnoldgicos alcangados, verificou-se que o investimento inicial
do projeto é de R$ 41.242,75.

Além do conhecimento vinculado a drea de engenharia elétrica, foi possivel conhecer
mais o cendrio econdmico brasileiro relacionado a geragdo distribuida e adquirir conhecimento
sobre a gestdo de projetos tanto na parte técnica, como na parte financeira. E importante
ressaltar ainda a importancia das disciplinas da graduacdo Instalacdes Elétricas, Geragcao de
Energia e Engenharia Econdmica para o desenvolvimento desse projeto.

Acredita-se que os conhecimentos adquiridos com este trabalho possam ser aplicados e
aperfeicoados em sistemas de maior porte, demonstrando assim a importancia € o suporte a

formacao académica.


https://www.sinonimos.com.br/ressaltar/
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APENDICE A — FLUXO DE CAIXA

Fluxo de caixa é uma ferramenta que controla a movimentagdo financeira (as entradas
e saidas de recursos financeiros), em um periodo determinado, de uma empresa.

Abaixo se encontra o fluxo de caixa para o projeto desenvolvido no estigio.

Ano Tarifa Economia Economia Valor Saldo Fluxo Saldo
[R$/kWh] | Mensal Anual Presente Desc.
[R$] [R$]

4124275 4124275 4124275 4124275 -41242.75
2018 0.623 632.525 7590.298 6947.64 -34295.11  6947.64  -34295.11
2019 0.664 673.639 8083.667 7399.24 -26895.87 6772.76  -27522.35
2020 0.707 717.425 8609.106 7880.19 -19015.68  6602.28  -20920.07
2021 0.753 764.058 9168.698 8392.40 -10623.28  6436.09  -14483.99
2022 0.802 813.722 9764.663 8937.91 -1685.38 6274.08 -8209.91
2023 0.854 866.614  10399.366 9518.87 7833.50 6116.15 -2093.76
2024 0.909 922944  11075.325 10137.60 17971.09  5962.20 3868.44
2025 0.969 982.935 11795.221 10796.54  28767.63  5812.12 9680.56
2026 1.032 1046.826  12561.910 11498.32 4026595  5665.82 15346.38
10 2027 1.099 1114.870 13378.435 12245.71 52511.66  5523.20 20869.58
11 2028 1.170 1187.336  14248.033  13041.68 65553.33  5384.17 26253.75
12 2029 1.246 1264.513 15174.155 13889.39  79442.72  5248.64 31502.40
13 2030 1.327 1346.706  16160.475 1479220 9423492  5116.53 36618.92
14 2031 1.413 1434.242 17210.906 15753.69 109988.61 4987.74 41606.66
15 2032 1.505 1527.468 18329.615 16777.68 12676629 4862.19 46468.85
16 2033 1.603 1626.753 19521.040 17868.23  144634.52 4739.80 51208.65
17 2034 1.707 1732.492  20789.907 19029.66 163664.18 4620.49 55829.14
18 2035 1.818 1845.104 22141.251 20266.59 183930.77 4504.18 60333.32
19 2036 1.936 1965.036  23580.433  21583.92 205514.69 4390.81 64724.13
20 2037 2.062 2092.763 25113.161 22986.87 228501.57 4280.28 69004.41
21 2038 2.196 2228.793 26745.516  24481.02 252982.59 4172.54 73176.95
22 2039 2.339 2373.665 28483.975 2607229 279054.88 4067.51 77244.46
23 2040 2.491 2527953 30335.433 2776699 306821.86 3965.13 81209.59
24 2041 2.653 2692.270 32307.236  29571.84 336393.70 3865.32 85074.90
25 2042 2.825 2867.267 34407.207 31494.01 367887.72 3768.02 88842.92

ORI R WN =D

VPL 77828.81
TIR 22.87%
Payback 5.2
Simples

Payback 6.4

Desc.
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ANEXO A - ESPECIFICACOES DOS MATERIAIS

Os médulos utilizados no projeto sdo do fabricante Canadian modelo CS6P de 265Wp.

Sua folha de dados se encontra abaixo.

CS6K-260|265|270|275P
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wind load up 10 2400 Pa

\s

>r CanadianSolar

*Piack frame
product can be

provided upon
requesh
(25
1 EE! finear power output warranty
\\-._ _/)

©

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

150 9001 2008 / Quality management system

TSEVTS 169452009 | The automathee indistry guality mansgernent system
150 14001: 2004 § Standards for ervicoomental management System

CIHSAS 18002007 J International standards for occupational health & safety

product warranty on materials
and workmanship

PRODUCT CERTIFICATES*

1ECE1 215 / IEC 61730: VOE # CE J MES

UL 17037 [EC 61215 performance: CEC Isted (LS)

UL 1703 £5A / TEC 61701 ED: WDE J 1EC 62716 VIDE { Takee-vay

AGCET B G @

= AS thisre e Siferent cemification lqﬂ“miiﬂ dierant marfets, phaacde contac
iy boall Canadian Solar saies reprasentative 1or the specilic certificanes applicabile to
mtptmumlnmreqm W wihidch the prcduts afe 0O b used.

CAMADIAN SOLAR INC. = committed to providing high quality
sofar products, solar systemn solutions and services o customers
around the world. As a feading PY project developer and
manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed arcund
the world since 2001, Canadian Solar Inc, (MAS-DAG: €510 is one
of the most bankatle solar companies workdwide.

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E&. Canada, www.canadiansodar.com, support@canadiansalar.com
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ENGINEERING DRAWING {mm) CS6K-2T0P I -V CURVES
Rear View Frame Cross Section A-A . 5
: — : : =
= — : ) AR
= it e iy
9 . i 'I
bt . 0 AW
- ‘ 'I:q L.l I'. III
4 5 ) HEE
= 4 5 W A5
! l Mounting Hale 1 ; TN | || I1
" I 5% N 1. 1 -
" 53 10 1T'm @ M B & & M BN E NN N
L J = Aflle
::_:'-“"’ B e =t 0
B wmwe Fie |
I 0 oz arc Wl
"H_I B s arc B
e 1
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
C56K Z60P 265F ITOP - ZISP Specification Data
Mominal Max. Power [Pmax)  Z60W 265W 270W 275W  Cell Type Poly-crystalline, & inch
Opt. Dperating Voitage (Wmp) 304V 306V 308V 310V Cell vrangement  &0{6=10)
Opt. Operating Current [Imp] 8#56 A BeEA BJ7LA ER3A  Dimensions TERD893 x40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 375V 3737V 378V 3BOV {65.0x39.1 e 157 in)
Short Circuit Current {I=c) 9.9Z2A 923A 933A 945A  Weight 182 kyg (4007 lbs)
Module Efficiency 15.88% 16.19% 16.50% 16:80%  Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C~ +B5°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Max Systemn Voltage 1000V {TEC) or 1000 (UL} JBox IPEY, 3 dindes
Modufe Fire Performance TYPET (UL 1703} or Cable A mm?* {IEC)ord mm? & 12 AWG
CLASS C [IEC®1730) 1000V {UL], 1000 mm {39.4 in)
Max_ Series Fuse Hating 15A Per Patiet 26 pieces, 520 kg (11464 |bs)
Appfication Classification Class A {quantity & weight per pallet)
Powor Toleranoe O~+5W Perpontainer (4 HG] 778 picces

* Under Szandard Test Lmnﬂ'uum:ﬁcl of imadiance of 1000 WAN, specinaen AM
L5 vl ol wwripe Um0 25°C.

ELECTRICAL DATA | NOCT®
C56K 260P  265F  TTOP_ 2T5F

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Mominal Max. Power [Pmax) 189W 192W 136W 7199 W

Opt. Dperating Voltage Wmp) 277N 379V 2BV ZB3NV

Opt. Operating Current [Imp] 6804 6BEA 69574 TOLA

Specification Data
Temperature Coefficient [Pmax) D41 % "C
Temperature Cocflicient [Voc) 031 %S
Temperature Coefficient {Isc) 0,063 % /°C

Open Circuit Voltage (Yoo} 345V 347V 348V 349V

MNominal Qperating Cell Temperature 4542 *C

Short Circuit Current (Isc) T39A TABA TS5A TEEA

* Undier hoeninal Opsratieg Csll Temperanone eaucn.rrmmmwm’
Specirun Akb |5 m'llnnlmnwinn'.‘tr’t,dnﬂspud!

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, average relative
efficency of 3.5 % from an irradiznce of 1000 Wim? 0o 200 WY
ma (AN 1.5, 25°C)

Tee Sp Ifcarion s hoey Peatures descrieed in fes datahest muy devlscs shghty and

& P Guaranteed, DUS 10 OR-QOING INMICVATEN, FEsearch and prodia

Camudlaen Solar INC resenves the :I.g'm:ln-m.l-tang 1 6t inforim atioe
described breren at any tme without natice. Pleate obcain the most recent
mmwmmmu% pc i 00 B hincing (ORI Mads
uymprﬂswnkg&bm o thie purchate and sale of the produces -

Caruiorr For i use only. The & ared handling of PY modies regaires
profecthonad shils and shousd hpum'mnt wum Flease read the

FARTI‘IER SECTION

CANADIAN SOLAR INC. Jun. 2016, Al rights reserved, PV Module Product Datasheet V.4C2 EN
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Os inversores utilizados para o dimensionamento do sistema s@o do fabricante ABB

Solar Inverters

Designed for residential and

small commercial photovoltaic
installations, this inverter fills a
zpacific niche in the product ine
to cater for those installations
producing batwean SkW and 20kW

This irverter has a dual input section to
process two atings with independent
Maximum Power Poirt Tracking (MPPT),
high speed and precize MPPT algorithrm
for real-time power tracking and anargy
harveating, as well as transformearkess
operation for high performance
afficiencies of up to 97.0%.

Suitable for low power installations
with reduced string size

Tha wide input voltaga range makes
thie invertar suitable for low power
installations with reduced string size.
Flat afficiancy curves ensure high
efficiency at all output levels ensuring
consistant and stable parformance
across the entire input voltage and
output powar rangs.

This outdoor invartar has baen dasignad
as a complately saaled unit to withstand
the harshest ervironmental conditions.

modelo PVI 6000-TL-OUTD-S. O datasheet se encontra abaixo.

Hi

ghlights

Single phase output
Transfarmerless topology

Each inverter iz sat on specific grid
codes which can be selectad in tha
fiald

Dual input section with independent
MPP tracking, allows optimal energy
harvesting from two sub-arrays
orientad in diffarant directions

Bl ik x
roOWar g !




Additional highlights

- Wida input ranga

- Matural convection codling for
maximum raliability

- Outdoor enclosure for unrastrictad
usa under any environmental
conditions

- RE-485 communication intarfaca (for
connection to laptop or datalegger)

Technical data and types
Type cods

PVI-5000-TL-0UTD

67

PVWI-B000-TL-OUTD

Input sida

ADESUE MEXITUM DG INPUTL VOTS0E Mo e

800

Stari-up DG Input vollags (Vs

200 V_fad]. 120..360 V)

oparating DC INput VONBEE rEnge [V ame. M)

07 XV . 520V

Rated DG Input volags Ve ECOES
Rated OC InpUt power [P} 150 W I E200 W
Wumter of Indepandent MPFT 2

MEXImUM DG NpUt powar 157 Each MPPT [Puremml 2000 W

ac T ;rtlmﬂ'@_rangs Wit paraliel cormauretion of 1B, 5a0 v I 180, 530 v

DG power imitaiion with peraiiel corfigurstion o MEPT

Linear darating from mex to null [5300sy ue-s530V]

DC Imitation for eech MPPT 'mith Indepandart
configuration of MPPT 8t Pu, max unbalance exampls

DO W TEEIN S =B 30N I
tha other channel: P:=-4000%W

AT W [T e S|
| the oihier channel: Pes-d000W

[0\ SE 30N | [1 200y sET 00]
P;l:xrnum TG TRUE CUITENT flzmes] 7 17 2800 MEPT SRR

Maximurm Input short clrcult current for esch MPET. ZZ0A

HUMC=r of DG INgute pairs for sacn MPPT z

DG connection type

Tool Free P connacior Wi / M4

Input protectien

Rawarae polartly protaciion

es, from limitad currant source

input owar volfege proteciion for gach MPRT - warkgtor 2
Phiotowottalc srray kclation control Acoording to iocal siendard

C:C gwitch rating for each MPPT (verslon with DT saflch 25A /800

Dulput sids

AC grid connection type 2ingls phasa

Rabed AT poWer [Paz GC059=1 ) 5000 W, E000 W
MEXITIUM AT DUIPUL PONET [P o, @C0EP=1] 5000 W E000 W
WAEXITUIT! BPParct pomer (B BEB0 VA BETO WA
Rated AT grid voltage (Vg R

A voitage range 180...284 W 11

MEXITIUM AC DUTPUE CUENT {luz ) 2504 | 00 A
Confributory Tault currant 3Z0A ] 400 A
Rated oulput raquancy 1) BO Hz / 80 Hz

Qutput MSqUBNy rangs e Ted

47..53 He / 67...63 HZ™

Nominal powsr factor and adustabia rangs

= 0,985, 6d]. + 0.3 'Wth P =50 KW ! = 0.2435, ad]. + 0.8 wih P,o=5.0 KW

Total current narmenic distortion

<3.5%

AC connection typs

Terminal block, ceble glende M32

2 ABE solor irvertars | Product flyer for PVI-5000/6000-TL-OUTD



Block diagram of PVI-5000/6000-TL-OUTD
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Technical data and types
Type code

PWI-5000-TL-OUTD PWl-8000-TL-OUTD

Duiput protecton

Antl-lElanding protection

Acconding bo local slandard

MEXITIIM AC Overcumant protection Z0A ] 400 A
QutpUt cvaroltEps protection - warator T -N/L-PE

OpEratng parrormance

AT ETMCENCY (Mo O7.0%

Walghted eMciency [EURCVCED] 06.4% /-

Faed in powar thrashokd 10.0 W

Stand-by consumption <B0W i <80W

Communicatlian

WWired [ocal monlboring

PVI-LISE-R2232_435 fopl.)

Ramots monitoring

WSNA00 WiN Logger Card® (opt.), PYI-AEC-EVO (opt ), VENTDO Data Loggar (opt.)

Wirakes Iocal monitonng

USMA00 Wl Logger Cara® (opt)

Lizer Inferface

16 charecters x 2 linsg LCD display

Enviramnm entai

Amplant tamperature range

25, 480°C [-15. + 140°F) I TE.. 48070 3., +14I:I'°2;Mth|:lar!atlng

Abowe 507

Ralaive nurmidty

0. 100% condenzng

Molee emiesion

<50 caA @ 1 m

MEXIMIUM Operating afitude without derating

2000 m / 8580 1t

Prysical

Erwronmental profection rarng I

Todling Naturi

Dimenalon [H X WX 0 B10Mm % Z25mm & 222mmm / 91.9° % 128" £ 4.7

Walght Z3B.0 K3/ 57.81D

Mounting system Wall bracket

gartaly

lsoiatken lewal Transformansess

FErg TF [0 HE aniy)
______________________ IR =4 = s B = el |- B o s,

Satlety and EMC standand

ENG1000-8-3, ENG1000-3-11, ENG1000-3- 42

Grid slandard (check your sales channel for avallabllity)

CEI 0-21, VDE 0126-1-1, G58/3, EN B0438

not Tor all rational & ]}nzmdlcaa . RD168D, A

777, G101, EC & T NER 16149,
CLC/FpITS 50548, PEA MEA

CEI021 VDE 0136-1-1, 359/3, EM 50433

ot for all netional a %ndwﬂ RL1E88, AS

777, G101, IEC & MER 168149,
CLG/FprTE 50548

Avallable products varlamta

Standard

1 PW1-E000-TL-OUTD
I

PyI-8000-TL-OUTD

WV DCoswich

| PI-5000-TL-CUTE-58

P -ED0C-TL-OUTD-5

1. Thi AC vokasga range rru.yuu:ydnp-rdngmipcl:rﬁ: country
2. The
Remark.

grid storedard
rid standand

Product fiysr for PVI-S000V8000-TL-OUTD | ABE scler irverters 3

3. Chack svniabdity batora 1o order
TENCR Ty dT'"
satures not specifically listed in tho pmﬂrn: data l’ﬁﬂt are rotincluded in the product
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Efficiency curves of PVI-5000-TL-OUTD

Efficiency curves of PVI-6000-TL-OUTD
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Support and service

ABE supports its customars wilh
dedicated, giobal servica organization
in more than 60 countrias and strong
ragional and national technical partnar
networks providing completa range of
lifier cycla sarvices.

For more mformation please contact

your local ABB representative or isit:

www.abb.com/solarinverters

www.abb.com

& Copynght 2014 ABE. Al nights reserved
Specificetions subject lo changs wihaut notios.

Power and productivity

BGO, S EN 14,04 25014

for-a better world™ A"
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ANEXO B - ESPECIFICACAO TECNICA: DISJUNTOR

Referéncia e Codigo WEG MDW

Minidisjuntores Bipolares

Referéncia Correnta Curva Cadigo WEG Referéncia Corrente Curva Codigo WEG
= = = . MDW-C2-2 2A c 10076383
- - - - MDW-C4-2 iA C 10076301
MDW-B6-2 6A B 10076398 WMDW-CB-2 6A C 100763993
MDW-810-2 10A B 10076406 MOW-C10-2 10A C 10078407
MDW-B16-2 164 B 10076414 MOW-C16-2 16A C 10076415
MDW-B20-2 20A B 10076422 MOW-C20-2 20A C 10076423
MDW-B25-2 254 B 10076430 MOW-C25-2 2548 C 10076431
MDW-B32-2 32A B 10076438 MOW-C32-2 32A C 10076439
MOW-B40-2 10A B 10076446 MOW-C40-2 20A C 10076447
MDW-B50-2 504 B 10076454 MOW-C50-2 50A C 10076455
MDW-B63-2 63A B 10076462 MOW-C63-2 B3A C 10076463
MDOW-B70-2 T0A B 11134696 MOW-C70-2 TOA C 11134790
MDW-B80-2 80A B 10076470 MOW-Cao-2 BOA C 10076471
MOW-B100-2 100 A E 10075744 MOW-C100-2 100A C 10075745
MOW-B125-2 1254 B 11807322 MDW-C125-2 1254 o 11807327
Minidisjuntores Tripolares
Raferé Carrenta Curva Codigo WEG Referéncia Corrente Curva Cadigo WEG
. . MDW-C2-3 27 [ 10076385
= = = = MDW-C4-3 4A i 10076303
MDW-B6-3 6A B 10076400 MOW-C6-3 GA e 10076401
MOW-B10-3 10A B 10076408 MDW-C10-3 10A G 10076409
MOW-B16-3 16A B 10076416 MDW-C16-3 16A g 10076417
MOW-B20-3 20A B 10076424 MDW-C20-3 20A G 10076425
MOW-B25-3 2%A 8 10076432 MDW-C25-3 25A c 10076433
MOW-B32-3 2A B 10076440 MDW-C32-3 32A C 1007644
MOW-B40-3 40A [} 10076448 MDW-C40-3 40A C 10076442
MOW-B50-3 50A 8 10076456 MDW-C50-3 S0A C 10076457
MDW-B63-3 B3 A B 10076464 MDW-C63-3 B3A & 10076465
MOW-B70-3 70A [} 11134607 MDW-C70-3 70A C 11134791
MDW-B80-3 80A B 10077877 MDW-C80-3 80A c 10075739
MOW-B100-3 100A [} 10075746 MDW-C100-3 100A [ 10075747
MDW-B126-3 125A B 11807323 MDW-C125-3 125A c 11807348
Minidisjuntores Tetrapolares
Referéncia Corrents Curva CodigoWEG
MDW-C6-4 6A B 10076403
MOW-C10-4 10A B 10076411
MDW-C16-4 16A i 10076419
MOW-C20-4 20A C 10076427
MOW-C25-4 25A B 10076435
MOW-C32-4 224 B 10076443
MDW-C40-4 404 (i 10076451
MOW-C50-4 0A & 10076450
MOW-C63-4 63A B 10076467
MOW-C80-4 80A i 10075741
MOW-C100-4 100A C 10075749
MDW-C125-4 125A C 11807348

4

| Minidisjuntores - Quadros e Acessorios de Distribuigéo - Interruptores - Dispositivos de Protegio - Disjuntores




Dados Técnicos MDW

Tenséo de operagio Us 440V CA/250V CC
Tenséo nominal de isolagio Ui 500V CA
Frequéncia 50/60 Hz
G inais In 2a125A
127/220V CA (2adM15kA (6a125A) 5KA
NER NI 60898 230/400V CA (2adM15kA (6a125A) KA
Capacidade de interrupgéo de curto-circuito 127/220V CA (2adA)3kA,(6a126A) 5 KA
NBER IEC 60947-2 230/400V CA (2ad4A) 3 kA, (Ba125A) B KA
440V CA (2adA)3kA,(6a126A) 4 KA
48V Ce (6aB3A) 10kAY
Capacidade de in?srrupqio ds‘u.rto-cirwito 60V CC (6a63A) 10 kAN
B Cortente or e ot Home 125V CC (62 63A) 5KA Vo 16 kAD
250V CC (6a63A) 10 kA D
Bidabvezes|)
Gurvas de disparo C(5a 10 vezesl,)
Niimero de polos 1,2,3e 4P
Vida sléfrica 4.000 manobras
Temperatura ambiente -25a45°C
Grau de protecio IP20
: . MDW (2A-63A 1a26 mm?
Gapacidade de conexéio MDW ﬁnn- 12;.«:. 10235 mme
Posigéo de montag Sem restrigao
- MDW (2 A- 63A) 2,5N.m
Torque de aperto nos terminais MOW (70A- 1254) 25 Nm
Fixagdo Trilho DIN 35 mm
Monopolar 0,105 (2 a 63 A); 0,155 (B0 A, 1254)
Peso (ko) Bi-palar 0,210{2 a 63 A); 0,315 (B0 A, 1254)
Tripolar 0,315 (2 a 63 A); 0,475 (80 A, 1254)
Tetrapolar 0,420 (2 a 63 A); 0,630 (B0 A, 1254)

Notas: 1) Ligagdo monopdlar.
2) Ligagdo bipolar em séie.

Dissipacao de Poténcia MDW (Norma NBR NM 60898)

Faixa de corrente nominal I, (A) Méxima poténcia ativa dissipada por pole (W)

lh=10 3
10<lh=16 35
16<l,<25 4.5
2b<l<32 ]
32<l=40 7.5
40< <50 a
50<l,<63 13
63 <, =100 15
100< I, < 125 20

1- Ligagdo monopolar

2- Ligagao bipolar em sénie
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