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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo de caso sobre o dimensionamento, instalagao
e viabilidade de investimento de um sistema fotovoltaico de 20,28 kWp conectado a
rede numa empresa em Dourados-MS, apresentando tecnologia para geragédo de
energia elétrica a partir do sistema fotovoltaico em conjunto com os conceitos de
geracao distribuida. O Brasil € um pais com enorme potencial para exploracéo de
Fontes renovaveis de energia, a energia solar fotovoltaica entra como uma forte
alternativa para suprir essa alta demanda e ajudar no fornecimento de energia de
modo renovavel, limpo e ainda com baixo custo de comercializagdo se comparada
com outras fontes de energia elétrica. Dessa forma, residéncias e prédios comerciais
podem investir nesses sistemas fotovoltaicos e reduzir seus gastos com energia
elétrica conforme a Resolugédo n° 687/2015 da ANEEL. Esse estudo de caso teve o
intuito de analisar a viabilidade de aquisicdo e implantacdo de um sistema de
geracao fotovoltaica com o enfoque, além da questdo ambiental, econédmico.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico, Geracdo Distribuida, Consumo, Custo
Beneficio.



ABSTRACT

In this work a case study was carried out on the design, installation and feasibility of
investment of a 20.28 kWp photovoltaic system connected to the grid in a company
in Dourados-MS, presenting technology for generating electric energy from the
photovoltaic system together with the concepts of distributed generation. Brazil is a
country with huge potential for exploration of renewable sources of energy,
photovoltaic solar energy enters as a strong alternative to supply this high demand
and help in the renewable energy supply, clean and still with low cost of
commercialization if compared with other sources of electricity. In this way, homes
and commercial buildings can invest in these photovoltaic systems and reduce their
expenses with electricity according to ANEEL Resolution No. 687/2015. This case
study aimed to analyze the feasibility of acquiring and implementing a photovoltaic
generation system with the focus, as well as the environmental and economic issues.

Keywords: Photovoltaic System, Distributed Generation, Consumption, Cost Benefit.
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1 INTRODUGAO

Nos dias atuais é perceptivel a constante busca por fontes alternativas de
energia. Nesse contexto, as fontes renovaveis se tornam fundamentais no
desenvolvimento dos paises e na manuteng¢ao da qualidade de vida. A energia solar
possui um grande aproveitamento tanto de forma indireta como de forma direta,
como exemplo o aquecimento de agua e producdo de energia elétrica
respectivamente. No Brasil, por localizar-se entre os tropicos, proximo a linha do
equador, ele se beneficia por possuir altos indices de radiacéo solar, tendo assim um
enorme potencial de aproveitamento da energia solar.

Neste trabalho foi apresentada a tecnologia para geracado de energia elétrica
a partir da Fonte solar. Foram apresentados os conceitos de geracéao distribuida, que
sera o principal tema deste estudo de caso.

Segundo a edigdo publicada em maio de 2016 da Resenha Energética
Brasileira (MME, 2017) a matriz energética do pais se dispde como mostra a figura
1, onde verifica-se a supremacia da poténcia hidraulica, com 66,5% de participacéao,
incluindo a importagéo. A participagao das fontes renovaveis fica proxima de 81%,
demonstrando a vocagao do pais para esse tipo de geragao (MME, 2016).

Figura 1 - Oferta de poténcia de geracéo elétrica brasileira.

Poténcia (GW): Biomassa -
- Nacional: 140.9 9,1% Eclica e Solar
c oo 5,2%
- Importada: 5,9 '
- Total: 146,7
Lo Nuclear
- Renovaveis : 80,8% 14%

Mineral

/2,3%
—_Gas Industrial
\ 1,2%

Importagao
4,0%

Fonte: MME (2017)

Quando ocorre uma alta demanda de energia e uma baixa capacidade da
geragado por fontes renovaveis, é necessaria a entrada em operagcdo das usinas
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termelétricas, assim temos que o consumidor final, independente de ser um
consumidor residencial, comercial ou industrial, sofre com o aumento das tarifas de
energia. Segundo o Manual de Tarifagdo da Energia Elétrica (PROCEL, 2017) os
consumidores de energia elétrica sdo subdivididos em classes que dependem da
tensao que o consumidor recebe a energia da rede publica. As classes sao divididas
em A para os consumidores que recebem energia igual ou superior a 2,3 kV e classe
B, que sdo os consumidores que recebem energia abaixo de 2,3 kV.

As classes A e B se subdividem formando subgrupos que, na classe A, sao
divididos em niveis de tensdo de fornecimento e na classe B sao divididos pelas
caracteristicas do consumidor, por exemplo, urbano ou rural. Sendo assim, o
aumento na tarifa afeta qualquer classe de consumidor, isso ocorre porque a energia
elétrica oriunda de termelétricas € comercializada a pregos mais elevados, por ter o
custo de producao maior.

Recentemente, no Brasil, no ano de 2015 foi implantado o regime de tarifagao
ocorre por meio de bandeiras que regem o valor das tarifas conforme suas cores
(ANNEL, 2015). Essas cores sado verde, amarela e vermelha e representam as
condigdes de geracao de energia elétrica, ou seja, quando estao favoraveis, a tarifa
€ cobrada em bandeira verde, e quanto mais custosa fica a geragao, as bandeiras
avangam para amarela e vermelha e assim temos a ocorréncia do aumento das
tarifas.

O Brasil € um pais com enorme potencial para exploracdo de fontes
renovaveis de energia. A energia solar fotovoltaica entra como uma forte alternativa
para suprir essa alta demanda e ajudar no fornecimento de energia de modo
renovavel, limpo e ainda com baixo custo de comercializacdo se comparada com
outras Fontes.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) as projecbes para o
aumento da demanda entre o periodo de 2014-2024, sdo de 5,2% ao ano para a
classe comercial, seguida da classe residencial (4,3% ao ano), classe industrial
(2,9% ao ano) e das outras classes (3,7% ao ano) (EPE, 2016).

A figura 2 ilustra a projecdo de aumento da demanda de energia elétrica pela
EPE, no periodo de 2014 a 2024. Percebe-se que em 2014 a autoproducdo era
suficiente para atender a demanda total, enquanto que a proje¢cdo para os anos
seguintes, a demanda é crescente e a autoprodugcdo encontra-se num patamar
inferior, sem ter capacidade plena para atender a projecdo da demanda (EPE, 2016).
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Figura 2 - Projecdo de demanda de energia elétrica (TWh/ano)

Grafico 21. Proje¢do da demanda total de eletricidade (TWh)
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Fonte: EPE (2016)

A geracéo distribuida’ no Brasil teve um grande impulso a partir de 2012,
quando a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) anunciou a resolugéo 482
que propde “estabelecer as condigbes gerais para o acesso de microgeragcéo e
minigeragao distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema
de compensacao de energia elétrica.” (REN/ANEEL 482/2012).

Essa resolugéo torna possivel a instalagdo de sistemas geradores de energia
fotovoltaica em ambito residencial, comercial e industrial de pequeno porte sem a
instalagdo de bancos de baterias para armazenamento da energia produzida e n&o
utilizada, mas um sistema que ocorra uma forma de créditos fazendo com que
ocorra um barateamento das instalacdes, pois se elimina o custo das baterias que
apresentam pouca vida util e alto custo de obtengdo e manutencdo destes
equipamentos.

A energia gerada através do sol € indiscutivelmente a de maior vocagéo para
a geracgao distribuida, facilitando o fornecimento de energia elétrica até mesmo nas

1 Considera-se geracao distribuida toda produgdo de energia elétrica proveniente de agentes
concessionarios, permissionarios ou autorizados (...) conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de: hidrelétrico com capacidade instalada
superior a 30 MW; termelétrico, inclusive de cogeracédo, com eficiéncia energética inferior a 75%.
(FGV-Energia 2017)
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areas mais remotas (VALOR SETORIAL, 2016).

Grandes empresas como a Apple Inc. ja tem mais de 90% de todo seu
consumo mundial provido por geragao de energia sustentavel e a maior parte dessa
parcela é oriunda de energia solar (JACKSON, 2016).

Outro fator importante para ser observado é a geragao direta e indireta de
postos de trabalho, pois esta tecnologia, que ainda cresce constantemente,
demanda de um alto nivel de mao de obra. Para a instalacdo de um sistema
fotovoltaico é necessaria a elaboracdo de dimensionamentos, projetos, instalagao
fisica dos equipamentos e manutengao ao longo dos anos passantes.

Para cada MW instalado por ano, sdo gerados 30 empregos diretos, ou
seja, 1 GW gera 30 mil empregos. O que da para antever um volume
bastante grande de empregos com os leildes contratados até 2018. Isso,
sem falar na geragao distribuida, um segmento que requer muita méo de
obra (Sauaia, 2017, p. 1).

Segundo Sauaia (2017) a ABSOLAR espera um forte crescimento do setor
para 0s anos seguintes, pois o mercado € crescente e precisa de mao de obra
especializada. Com o surgimento de novas Fontes de geracdo de energia direta e

indireta, havera interessantes oportunidades de emprego.

1.1 OBJETIVOS

Analisar a viabilidade econbémica da instalacdo de um sistema solar
fotovoltaico conectado a rede publica instalado em um comércio.

Para tal objetivo serao analisados:

» Condigao de potencial solar na regiao;

* Dimensionamento do sistema de forma a produzir o equivalente a exigéncia
do cliente;

» Orcamento do material e mao de obra para o sistema;

* Desenvolvimento do projeto elétrico da instalagao;

* Analise de viabilidade do investimento via payback simples e descontado;
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2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Nesta etapa do desenvolvimento tedrico serdo comentados os tipos de
geracgao de energia elétrica a partir da radiagao solar. As plantas de grande poténcia
instaladas que operam sob as condigdes de venda de energia em leildes (usinas
solares, geracao centralizada) além das instalagdes menores, no conceito de
geracao distribuida para a populagéo.

Para a analise da viabilidade de investimento do sistema podemos utilizar
o VPL que é igual ao valor presente do fluxo de caixa liquido, sendo portanto, um
valor monetario que representa a diferenca entre as entradas e saidas de caixas
trazidas a valor presente. E efetuado com a utilizagdo da Taxa Minima de
Atratividade (TMA) da empresa como taxa de desconto (SANTOS, 2001, p.155).

O método do payback simples representa o prazo de retorno do investimento
inicial, ou seja, € o periodo de tempo necessario para que as entradas de caixa
geradas por um determinado projeto se igualem ao valor do investimento. Método
payback descontado que é o payback simples considerando o valor do dinheiro no
tempo.

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

Geracgéo distribuida € aquela geragao de energia elétrica de menor porte que
ocorre, na maioria das vezes, com Fontes de geragdo de energia alternativas como
solar, biogas, PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas), entre outras. A geragao
distribuida pode ser interligada ao SIN (Sistema Interligado Nacional) ou ser uma
unidade independente, com instalagdo de baterias para armazenamento de energia
(LORA; HADDAD, 2006).

Em 2012 a ANEEL elaborou a resolucdo 482, que viabiliza a produgao de
energia propria com um sistema de compensacédo de energia sem fins lucrativos
para o cliente gerador. Ha transferéncia de energia do gerador para a rede em casos
de producado que exceda o consumo, esse excedente é transformado em créditos
que podem ser utilizados quando a unidade geradora n&o produz energia (periodo
sem sol). A REN 482/2012 sera comentada com detalhes no item 3.2.1.

Dessa forma, residéncias e prédios comerciais podem investir nesses
sistemas e reduzir seus gastos com energia elétrica.

A REN 687/2015 da ANEEL complementa a 482/2012 e também sera
comentada no item 3.2.2.

Segundo a ANNEL (2015), estava estabelecida a Resolugao normativa 482,
conforme pode ser verificado no (item 3.1.1.) das condi¢cbes gerais para acesso da
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micro e minigeragao distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o
sistema de compensagao de energia elétrica no pais.

Diante disto, surge uma nova Resolugdo normativa 687 da ANEEL, trazendo
algumas alteragcbes para o uso do sistema micro e minigeragao distribuida micro e
minigeragao distribuidas. Conforme citado no item 3.1.2. (ANEEL, 2015)

Selecione as palavras 'Titulo de teste', quando abrir a barra de tarefas va em
'titulos' e clique em Titulo Secundario. Pronto, vocé criou um novo titulo, a
numeracgao, paginacao e sumario sao feitos automaticamente. Confere 14!

2.1.1 Resolugao normativa n° 482

A REN 482 de 17 de abril de 2012, da ANEEL estabelece condi¢des gerais
pra 0 acesso de micro e minigeracao distribuidas aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e o sistema de compensacgao de energia elétrica (ANEEL, 2016).

A resolucdo trata dos sistemas geradores de energia interligados a rede
distribuidora de energia elétrica, ou seja, interligada ao SIN.

As categorias sao caracterizadas por suas capacidades instaladas, sendo:

» Microgeragao — central geradora de energia elétrica de até 100 kWp;

» Minigeracao — central geradora de energia elétrica de 100 kWp a 1 MWp.

O sistema de compensacdo de energia funciona sem fins lucrativos para o
detentor da unidade geradora de energia elétrica. Assim a energia ativa excedente
do consumo é injetada na rede da distribuidora local por meio de empréstimo
gratuito. Essa energia injetada na rede € transformada em créditos na fatura de
energia da unidade consumidora ou mesmo de outra unidade consumidora desde
que possua Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica
(CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda.

Antes de se fazer qualquer instalacido, um processo burocratico, e ainda
complicado, deve ser efetuado entre o consumidor e a concessionaria. O
procedimento envolve varias etapas que sao:

» Solicitacdo de acesso — essa etapa consta na apresentagdo do projeto e
preenchimento de um documento de solicitagdo fornecido pela prépria
concessionaria;

» Permissdo da concessionaria — essa etapa € por parte da concessionaria
que ira avaliar o projeto proposto pelo consumidor e permitir que ele seja instalado.
Caso haja necessidade de mudangas no projeto cabe a concessionaria dizer ao
consumidor as mudancgas cabiveis;
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* Processo de instalacdo — depois de a concessionaria emitir o acesso o
consumidor pode realizar a instalacao;

» Solicitacdo de vistoria — com as obras e instalagdes concluidas, o
consumidor deve solicitar que a concessionaria realize uma vistoria de sua
instalagdo geradora de energia elétrica;

* Vistoria — cabe a concessionaria agendar e realizar a vistoria da unidade
geradora de energia elétrica;

» Entrega do relatorio — assim que realizada a vistoria é entregue um relatorio
da vistoria para a concessionaria;

* Regularizagdo de aspectos técnicos — caso haja alguma mudancga a ser
feita, o consumidor deve regularizar o que for proposto pela concessionaria;

» Aprovar o ponto de conexao — cabe a concessionaria aprovar o ponto de
conexao entre a unidade geradora de energia elétrica e o SIN;

* Instalagdo de medidor bidirecional — cabe a concessionaria a instalagao do
relégio medidor bidirecional, equipamento unico que realiza a leitura da energia ativa
consumida e injetada na rede de distribuig&o.

A resolucdo impede que a poténcia nominal da unidade geradora seja
superior a carga instalada, no caso de consumidores do grupo B. No caso de
consumidores do grupo A, a poténcia nominal da instalagéo fica limitada a demanda
contratada.

Com o sistema de compensacgao de energia elétrica, o valor a ser cobrado na
fatura é a diferenga entre a energia injetada na rede e a energia consumida da rede.
Caso a energia ativa injetada seja maior que a consumida esse excedente se
transforma em créditos na fatura de energia elétrica do consumidor e pode ser
consumida por outros polos de mesmo CPF ou CNPJ previamente cadastrados.
Esses créditos expiram num periodo de 60 meses.

Quanto a adequacdo do sistema de medigcdo, que ¢é realizado pelo
equipamento chamado reldgio bidirecional, cabe a concessionaria pagar pela troca
do medidor, ficando a cargo do interessado possiveis adequagdes no padrao de
medig¢ao caso este esteja inadequado.

2.1.2 Resolucao normativa n° 687

A REN 687 de 24 de novembro de 2015, da ANEEL entrou em vigor em de
margo de 2016. Ela altera alguns pontos da REN 482/2012. As principais altera¢des

sao as seguintes:

|. Estabelecimento das modalidades de autoconsumo remoto e geragao
compartilhada;
Il. Possibilidade de compensacao de crédito entre matrizes e filiais;
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lll. Sistemas de geragéo distribuida condominiais (pessoa fisica e juridica);
IV. Ampliagao da poténcia maxima de 1 MWp para 5 MWp;

V. Ampliagdo da duragao dos créditos de 36 meses para 60 meses;

VI. Redugdo dos prazos burocraticos entre o interessado e a
concessionaria;

VII. Padronizagédo dos formularios de pedido de acesso em todo territério
nacional;

VIIl. Submissdao e acompanhamento de novos pedidos via internet a partir
de 2017.

Os pontos acima representam o resumo do que a nova resolugao que rege os
sistemas fotovoltaicos conectados a rede traz de novidades quanto a resolugéo que
estad em vigor (ENERGY GREEN, 2015).

2.1.3 NDU 001, NDU 003 e NDU 013

A Norma de Distribuicao Unificada (NDU 001) segue as Normas Técnicas da
(ABNT), de acordo com as diretrizes necessarias para execugao e instalagdo em
unidades de baixa tensédo de energia. De acordo com as Resolugdes Normativas da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (NDU 001, 2017).

. NBR 9050 - Acessibilidade a Edificacdes, Mobiliario, Espagos e
Equipamentos Urbanos;

II. NBR 5410 — Instalagbes Elétricas de Baixa Tensao;

lll. NBR 8182 — Cabos de Poténcia Multiplexados Autossustentados com
Isolagdo Extrudada de PE ou XLPE, Para Tensbes até 0,6/1 kV — Requisitos
de Desempenho;

IV. NBR 15465 — Sistemas de Eletrodutos Plasticos Para Instalagdes
Elétricas de Baixa Tensdo — Requisitos de Desempenho (Norma Inicial
6150);

V. NBR 5624 - Eletroduto Rigido de Acgo-Carbono, Com Costura, Com
Revestimento Protetor e Rosca ABNT NBR 8133 — Requisitos;

VI. NBR 13534 - Instalagbes Elétricas de Baixa Tensdo - Requisitos
Especificos Para Instalagdo em Estabelecimentos Assistenciais de Saude;
VII. NBR NM-280 - Condutores de Cabos Isolados (IEC 60228, MOD);

VIII. NBR-5419- Protecao de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas;

IX. NBR IEC 60497-2 — Dispositivo de Manobra e comando de baixa tensao
Disjuntores;

X. NBR IEC 60898 - Disjuntores Para Protecdo de Sobrecorrentes Para
Instalagbes Domésticas e Similares;

XI. NBR 6150 - Eletroduto de PVC Rigido;

XIl. NBR 10676 - Fornecimento de Energia a Edificagbes Individuais em
Tensao Secundaria — Rede de Distribuicao Aérea;

Xlll. NBR 13534 - Instalagbes Elétricas de Baixa Tensdo - Requisitos
Especificos Para Instalagcdo em Estabelecimentos Assistenciais de Saude;
XIV. NBR13570 - Instalacdes Elétricas em Locais de Afluéncia de Publico —
Requisitos Especificos;

XV. NBR 15688 - Redes de Distribuigdo Aérea de Energia Elétrica Com
Condutores Nus.

A Norma de Distribuicdo Unificada (NDU 003, 2017) tem o objetivo de
estabelecer as regras e as recomendagdes necessarias para execugao dos projetos

de instalacdo nas unidades consumidoras, podendo assim, possibilitar energia
elétrica agrupada ou multipla pela ENERGISA. Esta unidade é definida com os
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seguintes padrées de instalagdo, como: alimentador principal; alimentador
secundario; aterramento; caixa de medi¢do; caixa de passagem; carga instalada;
centro de medicdo; concessionaria ou permissionaria; consumidor; demanda e
edificacdo. Todas as normas tem a funcdo de garantir energia e a instalagdo de
energia solar de qualidade.

Os critérios para conexao dos clientes que estdo adquirindo a energia de
geracao distribuida ao sistema de distribuicdo da Norma de Distribuicdo Unificada
(NDU 013) tém como finalidade de:

Estabelecer padrdes e procedimentos de acesso, critérios técnicos e
operacionais e o relacionamento operacional envolvido na conexdo de
consumidores, atendidos em baixa tensdo, que utilizem cogeracao
qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica, observando as
exigéncias técnicas e de seguranga recomendadas pela ABNT, e em
conformidade com as prescricdes vigentes nos Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST) e nas Resolugées Normativas da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) (NDU, 013, 2017, p.8) .

A Norma de Distribuicdo Unificada (NDU 013) segue rigidos padrdes de
projetos dentro dos critérios técnicos e de relacionamento operacional, juntamente
com a juncédo de consumidores a serem atendidos com a energia de baixa tensao
que possibilite a adesdo por um sistema de compensagéo de energia eficiente e de
qualidade.
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3 ASPECTOS TECNICOS DAS INSTALAGOES FOTOVOLTAICAS

3.1 FUNDAMENTOS DA ENERGIA SOLAR

A energia solar é toda a radiagao proveniente do sol que chega a Terra. A
radiacdo solar € composta de trés componentes chamados de radiacao direta,
radiacao difusa e radiagao de albedo.

A figura 3 ilustra as trés componentes da radiacédo solar. A radiagao direta é
caracterizada pela radiagcdo que nao sofre nenhuma interferéncia desde sua
emissao, pelo sol até a superficie terrestre. A radiagao difusa é aquela que sofre
interferéncia de nuvens, por exemplo, e se dividem até atingir a superficie da terra.
Por fim a radiacao de albedo é aquela radiacdo que, ao encontrar a superficie
terrestre, ela é refletida (VIANA, 2015).

Figura 3 - Radiagdo solar e seus componentes
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& Trajano Viana

Fonte: VIANA (2015)

A radiacao solar deve ser medida e dimensionada em forma de poténcia
instantdnea conhecida como irradiancia expressa em watt por metro quadrado
(W/m?) e a energia proveniente medida em Watt-hora por metro quadrado (Wh/m?) é
conhecida como irradiagédo (FORTES et al., 2013).
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3.1.1 Irradiancia

Segundo Fortes et al. (2013) a irradiancia é a poténcia instantdnea medida
em W/m? absorvida por uma superficie plana. A irradiancia é dividida em duas
classificagdes que sao:

* Irradiancia global: € a soma das irradiancias direta e difusa, coletada por
uma unidade de area com superficie horizontal plana;

* Irradiancia total: é a soma das irradiancias direta, difusa e de albedo,
coletada por uma unidade de area de uma superficie plana com uma inclinagao
qualquer.

3.1.2 Irradiagao

A irradiacdo é o somatorio da irradidncia em um intervalo de tempo,
expressando a energia da radiagao solar medida em Wh/m2. A irradiagdo anual de
uma regiao normalmente apresenta a unidade kWh/m%*ano. Assim como a
irradiancia, a irradiagdo também é dividida em dois tipos com caracteristicas
idénticas as caracteristicas das divisbes da irradidncia, sendo (FORTES, et al.
2013):

* Irradiag&o global: € a soma da irradiacéo direta e difusa integrada durante
um intervalo de tempo e coletada por uma superficie horizontal plana, medida em
Wh/m?/"tempo";

* Irradiacao total: € a soma de todas as componentes da radiacdo solar em
um intervalo de tempo coletadas por uma superficie plana de inclinagdo qualquer
medida em Wh/m?/”tempo”. Sendo assim o local com a menor variabilidade e maior
radiacao é a melhor escolha para a instalagao da planta fotovoltaica.

3.1.3 Modulos Fotovoltaicos

A energia renovavel no pais, segundo Ministério de Minas e Energia (2017) o
pais assinou compromisso com a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as
Mudancas Climaticas (COP 21) em 2015. Com isso, houve um aumento de 33% de
energia renovavel até 2030. Com intuito de diminuir a energia elétrica para 23% até
0 ano de 2030.

O moddulo fotovoltaico € o componente dos SFVCR, composto por células
fotovoltaicas, que faz a conversao da energia solar (fétons) diretamente em energia
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elétrica, por meio de um efeito conhecido como efeito fotovoltaico, que produz
tensdo elétrica continua.

Como se pode ver na figura 4 o médulo € um conjunto de células fotovoltaicas
conectadas eletricamente em série e encapsuladas. O arranjo consiste em modulos
eletricamente interligados em série/paralelo conforme exigéncia e caracteristicas de
projeto.

Figura 4 - Célula, médulo e arranjo fotovoltaico.

Célula Médulo Arranjo

Fonte: VIANA (2015)

O modulo passa por um processo de encapsulamento que consiste em
compor uma “caixa” que protege as células do modulo fotovoltaico. Assim o mddulo
completo € composto por uma moldura de aluminio, vidro temperado, lamina
encapsulante, as células fotovoltaicas conectadas em série, outra l|amina
encapsulante, [amina traseira e a caixa de jung&o. (GLOBO BRASIL, 2016).

A figura 5 mostra o modulo fotovoltaico em uma ilustragdo expandida,
mostrando claramente cada um dos componentes comentados acima.
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Figura 5 - Composigdo de um médulo fotovoltaico

Células
Folovoltaicas

/ Maldura do aluminie = \\
Vidro temperado \II|'|
Lamina encapsulante (EVA®) /

Células ligadas em sérg <

Lamina encapsulante (EVA)°

Lamina rasaira (Tedlar)™

Forts: Certrolherm . Caixa de Jungio
* EVA - acetato de etileno-vinil (Ethyiense Vingd Acelate)
** Tedlar - marca registrada para o fluoreto de polivind (PVF)

Fonte: VIANA (2015)

Os médulos fotovoltaicos comercializados em 2016, ano em que o sistema de
energia solar fotovoltaico esta sendo estudado, estava sendo utilizado 60 células e
dimensdes de 1000x1650 mm e suas poténcias de pico estdo na faixa de 200 W até
280 W dependendo do fabricante.

As caracteristicas dos moédulos fotovoltaicos sdo medidas nas condicdes
padrao de ensaio, STC (Standard Test Conditions), e especificadas pelo fabricante
na etiqueta do modulo.

A STC tem as seguintes caracteristicas:

o Irradiagdo de 1000 W/m?;

o Temperatura de 25 °C;

o Espectro solar com massa de ar de 1,5.

As principais caracteristicas dos médulos fotovoltaicos sao:

o Tens&o de circuito aberto (V_oc);

o Corrente de curto-circuito (l_sc);

o Tens&o no ponto de maxima poténcia (V_mp);

(o]

Corrente no ponto de maxima poténcia (I_mp);
Poténcia maxima ou nominal (P_mp);

(o]

(o]

Carga suportada ou resisténcia mecanica (Pa).

A poténcia maxima € a chamada poténcia de pico e é a principal
caracteristica na comercializacdo dos médulos fotovoltaicos. Podemos calcular a
poténcia de pico de um mddulo fotovoltaico pela seguinte equagéao 1.



26

Equacao 1 - Calculo da poténcia pico do médulo fotovoltaico

‘E'I.! = Iﬂl}?' I"":TLP - m";ﬂ {W'ﬂtt pif"ﬂ)

T T

Fonte: O autor (2018)

O INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) € o
orgao responsavel pela certificagdo dos modulos fotovoltaicos no Brasil. Sé podem
ser comercializados modulos certificados. Cabe ao fabricante apresentar
certificacdes da qualidade e das caracteristicas dos médulos, emitidas por institutos
acreditados, que tem por base a realizagao de testes estipulados em normas.

Como exemplo de comercializadores de modulos fotovoltaicos no mercado
brasileiro de energia solar citam-se os fabricantes Canadian Solar (empresa
canadense), a Aleo Solar (empresa alema), a Yingli Solar (empresa chinesa) e a
Pure Energy, que foi a primeira empresa a montar uma fabrica de mddulos
fotovoltaicos no Brasil com financiamento do BNDES, situada no estado de Alagoas.
A empresa traz o know-how da holding italiana BMS e a montadora Regran, que
trabalha diretamente com implantagcbes solares dos mais variados tamanhos. E
ainda a Cerutti Engenharia, empresa alagoana atuante no mercado de engenharia
civil a mais de quinze anos no Brasil.

3.2 LEGISLACAO E NORMAS TECNICAS

O sistema fotovoltaico segue varios parametros como o diagrama unifilar, os
equipamentos e materiais do projeto dentro das recomendagdes dos seguintes
documentos e normas:

* Modulo 3 (PRODIST - Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional) — Acesso ao sistema de distribuicdo — Se¢ao 3.7;

* Médulo 8 (PRODIST) — Mdd. 8 da Resolugéo n* 395 de 2009 da ANEEL;

* ABNT NBR 5410 — Instalacdes elétricas de baixa tenséo;

« ABNT NBR IEC 62116 — Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para
inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica;

« ABNT NBR IEC 16149 — Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede de distribuig¢ao;

« ANEEL RESOLUCAO n° 414/2012 — Condigcdes gerais de fornecimento de
energia elétrica;

« ANEEL RESOLUCAO n° 517/2012 — Alteragdo na REN 482/2012 e no
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Modulo 3 do PRODIST,
« ABNT NBR 16150 — Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede de distribuicdo — Procedimento de ensaio de

conformidade;
* GED 15303 — Conexao de Micro e Mini Geragao Distribuida sob Sistema de

Compensacao de Energia Elétrica.
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4 ESTUDO DE CASO

Nesta etapa do trabalho sera demonstrada toda a forma de dimensionamento
da planta fotovoltaica, analisando o dimensionamento, MPPT, instalagdo e
viabilidade econémica de um sistema fotovoltaico de 20,28 kwp conectado a rede
numa empresa na cidade de Dourados — MS.

Por meio, da fatura de energia do cliente, conforme figura 6 em que foi
utilizada para o dimensionamento do sistema. Esta fatura foi a ultima paga em
agosto de 2016, pelo consumidor, antes de instalar o sistema fotovoltaico.

Figura 6 - Fatura de energia elétrica

‘ ENERGISA MATO GROSSO DO SUL - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A. Seu numem
Av Gury Margues, 8000 - - Campo Grande Unidade Consumidora - UC
' e n e rG ' Sa CNPJ 15412826/0001-50 f IE 261055530 l
Procedimento autorizado por regime especial - processo n°. 03/067886/199% 32 63 692 0

Nota Fiscal- Série B2 - 238110 Cod. Fiscal de operagdo: 5.253 FAT: 08-20161022782010-40

Dados do Cliente

PONTUAL FUNILARIA E PINTURAS AUTOMOTIVAS LTAD-ME
RANI/CNPJ/CPF:

Av Weimar Goncalves Torres, 5220, 14 010 16 561502 - Jardim Ouro Verde - CEP: 79804-970 - Dourados - MS
Vencimento Consumo Faturado kWh
05/2016 25/05/2016 1.094 740,17
Dados daU.C. Dados do Fornecimento Dados da Leitura
Classe: COMERCIAL, SERVICOS, OUTRAS ATIVIDADES Tensao nominal ou contratada (V) 127 /220 Leitura Atual: 11/05/2016
SubClasse: SERVICOS MANUTENCAO E REPARACAO V Limites adequados de tenséo (V): 117 a 133 /202 a 231 Leitura Anterior: 12/04/2016
Tipo de Tarifa: CONVENCIONAL Equipamento: P38663 Préxima Leitura: 10/06/2016
Grupo de Tensdo: B Perdas de Transformacgdes (%): 0 Nidmero de Dias Faturados: 29
Fase: TRIFASICO Origem da Leitura Atual: Media
Local: 8010 Consumo médio diario: 37,72
Etapa / Livro / Seq: 06 / F1011X /293 Média dos 12 ultimos meses: 1.112,58
Perdas do Ramal Emissdo: 11/05/2016
Fator de Poténcia: Apresentacdo: 18/05/2016
Historico de Consumo de Energia Elétrica - kWh
RESERVADO AQ FISCQ PERIODO FISCAL: 111062018
3084.74C5.3037.CB6D.14A5.TF5D.6FD8.T2A2

ge
Periodos Band. Tarif.: Verde:13/04-1105

Fonte: ENERGISA (2018)

4.1 DIMENSIONAMENTO DA PLANTA FOTOVOLTAICA

Segundo Lessa e Barbosa (2015) o Brasil se beneficia dos altos indices de
radiacao solar devido a sua localizacdo entre os tropicos proximos a linha do
Equador. Com isso, possui um grande potencial de aproveitamento de energia solar.
Porém, seu dimensionamento ainda é baixo, esta entre 0,4% no uso de energia nas
residéncias.

Neste estudo de caso sera descrito a instalacdo de um sistema SFVCR em
um comércio na cidade de Dourados-MS, em que suas coordenadas geograficas
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tém como Latitude de -22,220271° e a Longitude de -54,815825°.

Fatores climaticos, como precipitacédo e temperatura, tém grande influéncia
no sistema de energia fotovoltaico, assim como as variaveis como altitude, longitude
e latitude. Com relagdo a temperatura externa devido a construgcdo das células
quanto maior o valor da temperatura maior a influéncia negativa na eficiéncia dos
modulos. Com relagdo a altitude, nota-se que quanto maior a altitude menor é a
temperatura da regido, e quanto menor a altitude, mais quente. Isto decorre
basicamente por que os raios solares ao incidirem sobre a terra apresentam certo
comprimento de onda, e ao refletirem de volta para o espago apresentam um
comprimento de onda diferente. Conforme pode ser observado na figura 7.
(AGRITEMPO, 2018).

Figura 7 - Temperatura maxima (latitude e longitude)

. Periodo: 04/04/2018 a 08/04/2018 [°c]
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Fonte: AGRITEMPO (2018)

Dessa forma, nas baixas altitudes o ar € mais denso e por isso tem maior
capacidade de acumular calor, enquanto que em altas altitudes, o ar € mais rarefeito
e possui menor capacidade de armazenar calor. A altitude é tado importante para a
determinacdo da temperatura que mesmo em areas de baixa latitude, podem-se
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encontrar montanhas com neve.

Diante disto, sera apresentado o dimensionamento do sistema de geragéo
solar fotovoltaica, dos custos dos equipamentos, a mao-de-obra, o cronograma de
implementacéo do projeto e o calculo de amortizagéo (payback descontado) de uma
empresa de Dourados-MS.

A populagdo mundial e brasileira vem se preocupando a cada ano que
passa, com o alto consumo dos recursos naturais para a produgao de
energia elétrica. Junto a isso, devido ao altissimo valor de taxa de KWh
pago por energia elétrica, o consumidor individual tem buscado uma
alternativa para melhorar todo esse sistema tornando-o mais sustentavel e
viavel (LESSA; BARBOSA, 2015, p. 01).

Nota-se a necessidade pela busca de alternativas sustentaveis para a
preservacao do meio ambiente. Entretanto, Moreira e Silva (2013, p. 3) relatam que
as areas devem ser mantidas, a titulo de Reserva Legal, que tem como funcao
quatro categorias principais, definida por De Groot (1992 apud MOREIRA; SILVA,
2013, p. 3) como:

* Regulacgao - regular os processos ecoldgicos essenciais, contribuindo para a
saude do ambiente e sustentabilidade ambiental e econdbmica de uma regiao;

» Suporte - decorre da capacidade de prover espaco e substrato adequado
para atividades humanas;

* Producdo - decorrente da capacidade de prover recursos para O USO
industrial, diferentes Fontes de energia e recursos genéticos;

 Informacao - decorre da capacidade de contribuir para a manutencao da
saude mental, provendo oportunidades de conhecimento de belezas cénicas e do
valor historico.

O sistema de energia fotovoltaico tem como intuito proteger o meio ambiente
das perdas irreversiveis ao ecossistema, além, da perda da qualidade de vida,
identidade, cultural e de desenvolvimento cientifico. Sendo assim, a Reserva Legal
(RL) apresenta uma excelente opgdo para preservagdo da biodiversidade, em
relacdo aos ambientes de grande expansao de energia solar na regido Centro-
Oeste.

4.1.1 Airradiagao solar

Segundo Pereira et al. (2006), os dados da irradiacdo local podem ser
recolhidos com precisdo usando uma ferramenta de software, o SWERA (Solar and
Wind Energy Resource Assesment) desenvolvida pela NREL (National Renewable
Energy Laboratory).
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Sendo assim, para extrair informagdes do software deve-se selecionar a
localidade onde se deseja conhecer a irradiagéo. No caso deste estudo na cidade de
Dourados, escolher qual o tipo de irradiagdo que se deseja auferir, neste caso o
escolhido foi a opcdo GHI (Global Horizontal Irradiation) e INPE High Resolution que
corresponde as captacgdes de satélites do INPE.

Optou-se por este software, devido ele apresentar dados coletados de um
satélite utilizado pelo INPE e ser ofertado de forma gratuita na internet. A Embrapa
Agropecuaria Oeste, situada na cidade de Dourados possui um banco de dados e
fornece um histoérico de dados de radiagao liquida a partir do ano de 2001. Conforme
figura 8.

Figura 8 - Dados de irradiacdo na Cidade de Dourados MS

Dados Radiasol 2 - DOURADQOS

Més  Globla Direta Difusa Inclinada
1l 5,59 2,65 2,85 3,3

2| 5,35 2,81 2,55 5,31

3 2,21 2,82 2,23 2,22

4 4,46 2,78 1,93 5,05

2 4,05 2,00 1,81 491

6] 3,52 2,26 1,59 4,44

F) 3,88 2.7 1,66 4,82

g8 4,13 2.5 1,89 4,81

9 4,13 1,85 247 4,51

10 5,48 2,87 2,69 5,61

11 6,07 3,16 2,85 2,8

121 5,74 2,66 2,98 5,35

Media 4,80 2,62 2,32 0,12
IDEAL
20° NORTE 20° w
Temperatura Maxima 31

Fonte: Radiasol (2018)

Os dados fornecidos pelo programa Radiasol, demonstram que a irradiagao
do local da instalagédo apresenta tanto a irradiagcédo meédia anual quanto a irradiagéo
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média mensal, ambas expressas em kWh/m2/dia. A irradiagdo utilizada para o
dimensionamento da planta fotovoltaica foi a média anual local que ¢é de
5,12 kWh/m2/dia. Assim, a variacdo mensal da irradiagdo sera compensada pelo
sistema de compensacgao de créditos (item 3.2.1).

4.2 DETERMINAGCAO DOS EQUIPAMENTOS PARA ATENDIMENTO DA
NECESSIDADE

Para determinar os equipamentos no atendimento a necessidade de cada
cliente deve-se escolher, primeiramente, o0s equipamentos antes do
dimensionamento para que ndo ocorram erros na quantidade dos materiais a serem
utilizados. As dimensdes e eficiéncias nos dados concretos dos materiais fornecem
resultados positivos e praticos na hora da instalagdo da energia solar. A figura 9
apresenta um sistema fotovoltaico conectado a rede com todos os dispositivos
necessarios para o funcionamento.

Figura 9 - llustragdo de um sistema fotovoltaico On Grid

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

.‘f ‘ Painel Solar
8

Corrente
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Corrente

Alternada # <
Medidor de Energia

Fonte: Exatel (2017)

Segundo o Ministério da Fazenda (2017) a determinacdo e escolha dos
equipamentos devem seguir varias caracteristicas comerciais, como os modulos
fotovoltaicos que sdo equipamentos que contam com isengcédo de impostos (ICMS e
IPI), mesmo sendo efetuado na compra individual. Para que seja mais viavel ao
cliente, deve-se procurar um fornecedor que tenha o kit mais completo possivel, e
que entregue todos os elementos necessarios para a montagem do sistema
fotovoltaico. Dessa forma, podem-se conseguir equipamentos com isengédo de ICMS
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e IPl, que podem chegar a 25% do valor total dos produtos. Essa isengao esta
legalizada pelo Convénio ICMS 101/97.

4.3 ESTUDO DE VIABILIDADE DE IMPLANTACAO

O estudo de viabilidade para implantacdo do sistema fotovoltaico € o projeto
de estudo da instalagdo dos mddulos solares, como o orgamento do custo do projeto
que devera ser desembolsado pelo cliente logo no inicio da implantagao do sistema
fotovoltaico. O estudo de viabilidade fornece subsidios ao cliente do quanto o
sistema fotovoltaico € econémico e se valera o investimento pelo Sistema On Grid,
usando técnicas de analise de investimento, Payback Descontado (LESSA;
BARBOSA, 2015).

4.4 INSTALACAO DO SISTEMA NO LOCAL DO CLIENTE

Pinho e Galdino (2015) relatam que a instalacdo de um sistema fotovoltaico
se faz pelo consumo anual do interessado. Conforme apresentado na Figura 10, o

consumo anual da unidade consumidora, possuindo o consumo de 20.240,0
1387 1405 2014 1704 1348 1714

Figura 10 - Consumo anual da unidade consumidora
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Fonte: ENERGISA (2018)
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O consumo anual da unidade consumidora é de 20.240,00 kWh/ano, portando
para determinar a quantidade de modulos a serem instalados para suprir tal
demanda, devemos transformar o valor da irradiacdo média anual de 5,12
kWh/m2/dia (dado obtido através do Radiasol) para a unidade kWh/mddulo/ano.
Para isso utilizam-se as caracteristicas mecanicas e elétricas do médulo CS6P-
260P, modelo disponivel para compra no fornecedor, mostradas no Anexo B.

* Dimensodes: 1638 x 982 x 40 mm, resultando em 1,608516 m2;

* Eficiéncia: 16,16%;

* Poténcia: 260 W.

Deve-se ainda considerar um fator de perdas gerais do sistema, ou seja,
perdas no inversor, nos conectores, no cabeamento, etc. (CARNEIRO, 2009).
Quando os modulos sao instalados com face norte essas perdas sdo consideradas
de 20% (fator 0,8).

Com isso, abaixo descreve sobre o calculo dos moédulos a serem instalados,
conforme equacgao 2:

Equacgao 2 - Calculo de moédulos a serem instalados
I =1Ir x Apsd X Nimea X FPG x 365

Fonte: O autor (2018)

Pode-se dizer que:

Ir: irradiacao, obtida através do software SWERA [kWh/{m2dia)];
A_mod: area do médulo utilizado [m?];

n_mad: eficiéncia do modulo utilizado [%];

FPG: fator de perdas gerais do sistema;

365: constante, que corresponde a quantidade de dias no ano.
Sendo assim, podemos afirmar que:

Equacéo 3 - Calculo dos modulos

I =512 kWh/m? /dia x 1,6085m? x 0,1616 (%)x 0,8 (perdas)x 365 dias
I =388,6 kWh/maodulo /ano

Fonte: O autor (2018)

Obtendo o valor da irradiagcdo média anual e a demanda de energia elétrica
que deve ser suprida pela fonte de geracgao fotovoltaica, conforme equacéo 4:
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Equacao 4 - Quantidade de médulos

Consumo anual [kWh/ano]

Qtde de mddulos = Irradiancia anual [kWh/médulo/ano]

Fonte: O autor (2018)

Para obteng¢ao dos dados da equacéo 4, utiliza-se o somatorio dos valores de
consumo mensal o resultado da irradiancia anual, calculado através da equacgao 3
O calculo da quantidade de modulos é feito como segue:

Equacéo 5 - Quantidade de modulos
20240
388,6
Qtde de médulos = 52,08 ~ 52 modulos

Qtde de modulos =

Fonte: O autor (2018)

Um dado importante para este dimensionamento € que o cliente informou que
gostaria de um aumento na producéao. Pois, existia previsdes futuras de aumento de
consumo, sendo assim foi acrescentado 7000kWh/ano, tendo assim a nova
quantidade de médulos fotovoltaicos.

Equacéo 6 - Quantidade de modulos
27240
388,6
Qtde de médulos = 70,09 = 70 modulos

Qtde de modulos =

Fonte: O autor (2018)

A partir do calculo da equacédo 4, foi feita uma analise dos dados dos
equipamentos fornecidos pela SICES Brasil e verificou-se que é possivel fazer uma
instalacdo com 70 modulos Canadian Solar modelo CS6P-260P e 1 inversor da
fabricante Fronius Symo 20, stringbox 4 entradas e 2 saidas, assim a instalagao teria
capacidade de 18,20 kWp gerando 27.202 kWh/ano, atendendo completamente a
demanda do consumidor (SICES, 2016).

O comércio do cliente possui sistema de energia trifasico que tem taxa de
disponibilidade de 100 kWh, representando o minimo que ele ira pagar caso gere o
equivalente ao seu consumo. Valor este que deve ser descontado do consumo total
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para evitar que o sistema gere energia desnecessaria.

4.5 ARRANJO FiSICO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para determinar a orientacéo e angulagdo dos médulos foi seguido o principio
da latitude local, como sugere a maioria dos pesquisadores (VIANA, 2016;
SOLARIZE, 2016; MARINOSKI, 2004; PINHO; GALDINO, 2015).

No caso de instalacbes de meédio porte, a angulagdo dos mddulos acaba
acompanhando a angulagao do telhado onde eles ser&o instalados.

4.6 ARRANJO ELETRICO DA PLANTA FOTOVOLTAICA

Os modulos fotovoltaicos podem ser associados tanto em série quanto em
paralelo, devendo sempre comegar a associacdo em série. O que rege a quantidade
de mddulos que podem ser associados em seérie sao as caracteristicas de tensao
maxima de entrada admitida pelo inversor que pode ser observado na figura 11.
(FIGUEIRA, 2014).

Nesta instalagdo foram conectadas duas strings de 20 mdédulos utilizando a
entrada MPPT 1 do inversor.

Nesta instalagdo foram conectadas duas strings de 19 mddulos utilizando a
entrada MPPT 2 do inversor. Conforme figura 11.
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Figura 11 - Arranjo elétrico da planta fotovoltaica
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Sabe-se que no arranjo em série conserva-se a corrente e somam-se as
tensdes e no arranjo em paralelo soma-se as correntes e conservam-se as tensoes,
basicamente.

No inversor Symo 20 temos entrada para seis strings e dois MPPTs, isso
significa que ele suporta trés strings de médulos por MPPT possuindo o coordenador
de maximo ponto por string de forma individual para otimizar a producao de energia.
E aconselhavel que, ao dividir os médulos em strings, devemos colocar uma
quantidade igual de modulos em cada string evitando que a string de menor
quantidade de modulos (menor tensao) funcione como carga para a string com
maior quantidade de mdédulos (maior tensao), ou seja, ao invés da corrente das duas
strings entrarem no inversor, parte dela fluira da string de maior quantidade de
modulos para a de menor quantidade de médulos, limitando a poténcia do conjunto.
Assim, como a planta contém 70 modulos podemos conecta-los em duas strings de
20 na MPPT 1 e duas strings de 19 moédulos na MPPT 2.

Ainda devemos verificar se essas strings atendem as caracteristicas elétricas
do inversor, conforme equacgao 7.
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Equacao 7 - Tenséo string inversor
Vstrmg = Ninsg X VOCynsq
Fonte: O autor (2018)

Conforme equacéo, que segue:

V_string: tens&o da string [Vcc];

N_maod: numero de moédulos na string;

[Voc]_maod: tensao de circuito aberto do modulo [Vec].
Aplicando os dados na equacéo 7:

Equacgao 8 - Tensao string inversor
Vitring = 20 x 37,5 = 750 Vee
Vitring = 19X 37,5 = 712,5 Vee

Fonte: O autor (2018)

Uma string é composta pela associagdao em série de médulos fotovoltaicos.
Para conhecer sua corrente basta recorrer ao catalogo do mdédulo e buscar pela
corrente de curto circuito do modulo (geralmente nos catalogos encontra-se o termo
“short-circuit current”), para o médulo CS6P-260P temos:

Istring = 9,12A

A equacdo 7 mostra que as strings respeitam os parametros do inversor
sendo a tensdo da string maior que a tenséo de partida, abaixo da maxima tenséo
de entrada CC e ainda dentro da faixa de operacdo dos MPPTs do inversor. Todas
essas caracteristicas estdo no anexo A.

Quanto a corrente, o String Box que sera instalado é de duas strings, ou seja,
ele tem entrada para duas strings e protecdo de corrente com chave fusivel para
ambos. Esses fusiveis sdo de 15 A (maximo conforme visto no anexo A).

A figura 12 ilustra o diagrama elétrico unifilar CC da instalagdo, com todos os
equipamentos e dispositivos de protecdo onde a caracteristica da energia gerada é
de corrente continua e corrente alternada.
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Figura 12 - Diagrama Unifilar do sistema fotovoltaico, lado corrente continua
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A figura 13 ilustra o Diagrama Multifilar (CA) de 20,28 kWp da instalagdo do

sistema fotovoltaico.
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Figura 13 - Diagrama Multifilar, lado corrente alternada
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A figura 14 ilustra a Diagrama Multifilar (CA) de 20,28 kWp da instalagdo do

sistema fotovoltaico.

Figura 14 - Diagrama Multifilar, lado corrente continua
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4.6.1 CARACTERISTICAS DOS MODULOS

Nas caracteristicas dos modulos podem-se verificar todas as especificagdes
técnicas, os painéis fotovoltaicos possuem garantia de 10 anos contra defeito de
fabricacao e de 25 anos para 80% da capacidade nominal de produgéo. A Figura 15
refere-se ao painel fotovoltaico instalado e outras informagdes sao apresentadas no
anexo B.

Figura 15 - Painéis fotovoltaicos instalados

Fonte: Autor (2016)

Algumas caracteristicas fundamentais para a estruturagdo do projeto elétrico
do sistema sao apresentadas:

* Tensao de circuito aberto: 37,5V,

» Corrente de curto-circuito: 9,12 A;

» Tensao de operacéo: 304 V;

 Corrente de operacao: 8,56 A.

Além dessas caracteristicas ainda temos duas caracteristicas bastante
importantes dos modulos que séao:

* Resisténcia mecanica: 5400 Pa;

* Influéncia da temperatura:

0 Quanto a poténcia: -0,41%/°C;

0 Quanto a tensao: -0,31%/°C;

0 Quanto a corrente: 0,053%/°C.
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4.6.2 Caracteristicas do inversor

Nas caracteristicas de inversor podemos verificar todas as especificacées dos
inversores trifasicos Fronius Symo. De acordo com a Figura 16.

Figura 16 - Inversor trifasico Fronius Symo

Lot
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Fonte: Autor (2016)

Algumas dessas caracteristicas sdo importantes e irdo determinar como serao
feitas as conexdes elétricas dos moddulos, no anexo A sao apresentados outros
detalhes. Temos como caracteristicas do inversor Symo 20kW:

» Maxima poténcia fotovoltaica: 26000 W,

» Maxima tenséao CC: 1000 V;

* Faixa de operacgao por MPPT: 420-800 V;

» Tensé&o de partida: 200 V;

* Maxima corrente CC: 49,1 A MPPT 1 e 40,5 A MPPT 2;

* 4 strings (2+2);

» Poténcia nominal CA: 20000 W;

» Poténcia maxima CA: 20000 W;

* Maxima corrente CA: 28,9 A;

+ Faixa de operagéo CA: 60 Hz e 380 Vca.

4.7 INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A caracteristica que deve ser levada em consideracdo quando temos
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elevadas temperaturas de operagao do sistema € a queda de tensdo por alta
temperatura. Essa queda de tensdo, em alguns casos, é tdo critica que abaixa a
tensdo dos mddulos de maneira que essa tensdao nao chega a atingir o minimo
necessario para a partida do inversor (SOLARIZE, 2016).

Para verificar a influéncia da temperatura no local da instalagéo foi feita uma
pesquisa no banco de dados da Embrapa — Estacdo Dourados, (EMBRAPA, 2017),
que possui registros de medigdes diarias podendo fazer coletas da maxima, da
minima e da temperatura média de um dia. As ocorréncias de maxima e minima
temperatura vém acompanhadas do horario em que foram registradas essas
temperaturas de pico. O banco de dados é aberto a todos e de acesso gratuito e
sem necessidade de qualquer forma de cadastro.

Para o estudo do comportamento da tensao para a minima temperatura local
foi utilizada a equagdo 9. Com base nos dados levantados sera apresentada a
influéncia da minima temperatura registrada (-0,6°C) na tensao do circuito, conforme
abaixo:

Equacdo 9 - Calculo comportamento temperatura minima na tensdo do médulo

26,2°C—0,6C=12567C
25,6'Cx 0,31 =7936%
375 V.. x (1 + 7,936%) = 404,76 V.. < 550 V.. (max. tensdo CC do inv.)

Fonte: O autor (2018)

E possivel verificar que o aumento de tensdo mostrado na equacéo 9 no
ultrapassa os limites do inversor, sendo assim a temperatura minima do local nao é
um problema impeditivo para a instalagao da planta.

Estudo do comportamento da tensédo para a maxima temperatura local;

Utilizando o dado coletado do banco de dados da Embrapa para a maior
temperatura registrada no lapso de tempo pesquisado (40,8°C) temos que a tenséo
tera o seguinte comportamento, conforme equagao 10:

Equagéo 10 - Calculo comportamento temperatura méaxima na tenséo do médulo
(40,8°C +59,925°C) — 26,2°C =74,525°C
74,525°C x 0,31 = 23,1%
375 V.. x (1 —23,1%) = 288,375 V. = 100 V. (tensdo CC de partida do inv.)

Fonte: O autor (2018)
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Os valores apresentados nas equacoes 9 e 10 sao valores reais. Porém este
calculo pode ser feito na analise de viabilidade, estimando valores por meio de
banco de dados para determinar previamente a influéncia da temperatura no sistema
a ser instalado.

O somatdério das temperaturas no primeiro calculo da equagdo 10
compreende a temperatura ambiente acrescida da temperatura de operagao do
sistema, medido apds a instalagdo num dia ensolarado quando a temperatura
ambiente era de 32°C as 14 horas e 45 minutos. Nessas condi¢cdes a temperatura de
operacao do sistema foi de 47°C, extrapolando linearmente para a temperatura
maxima registrada no periodo, de 40,8°C o sistema apresentaria uma temperatura
de operacao de 59,925°C. A equacéao reduz da soma das temperaturas ambiente e
de operacao o valor da temperatura média do local, que segundo dados da Embrapa
é de 26,2°C. E possivel verificar que mesmo neste caso extremo, a queda de tensao
nao impede a partida do inversor, logo a maxima temperatura local também né&o é
impeditiva para a execugéo do projeto.

A corrente do sistema também sofre alteracbes com a variagcdo da
temperatura, mas o coeficiente de variacdo de corrente por influéncia da
temperatura € muito baixo. As equacgdes utilizadas sdo as mesmas apresentadas
para a variagao da tensao.

Estudo do comportamento da corrente para a minima temperatura local;

Equacao 11 - Calculo comportamento temperatura maxima na corrente do médulo

26,2°C —0,6'C =256C
25,6°C x 0,053 = 1,3568%
9,12 A.. x (1+1,3568%) = 9,24 A,.. < 15 A.. (max.corrente CC do inv.)

Fonte: O autor (2018)

A variacao torna-se insignificante, pois o inversor ndo tem um limite minimo
de corrente para operar, mas apenas uma limitagdo de maxima corrente de entrada
em cada MPPT. Assim a variagdo na corrente também nao € impeditiva para a
instalacéao.

Além disso, a funcao do dispositivo MPPT é regular tensao e corrente para a
melhor condi¢cdo de geracao de energia para condigdes momentaneas de irradiagao.
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4.8 QUANTO AO ATERRAMENTO DO SISTEMA

A planta fotovoltaica apresenta em seu circuito elétrico, caracteristicas CC e
CA, que estao divididas pelo inversor que faz a conversdao. Ambas devem ser
devidamente aterradas para que o sistema esteja seguro e sem riscos de choque
elétrico para o consumidor ou eletricista em eventual manutencéao (ASSAIFE, 2013).

O segmento CC é composto pelos médulos que geram energia elétrica em
corrente continua e enviam essa corrente para o inversor, para que ele faca a
conversao para corrente alternada.

O aterramento é importante, pois, a estrutura metalica de sustentacdo dos
modulos pode estar energizada por estar em contato direto com eles, fazendo-se
necessario um sistema de aterramento dessa estrutura. Para isso foi utilizado cabo
de 6 mm2 que interligam os modulos e fazem o aterramento do sistema. Esses
cabos sao conectados aos furos presentes na moldura dos modulos para este fim.
Para facilitar essa interligagao foram utilizados terminais olhais com parafuso, porca
e arruela de pressao.

Além dos equipamentos para aterramento da estrutura metalica o setor do
circuito elétrico com CC ainda conta com os dispositivos de prote¢ao contra surtos
elétricos (DPS) que se encontram na String Box. Esse equipamento € aterrado junto
ao aterramento do quadro de distribuig&o.

O aterramento dos modulos € conectado ao barramento de terra do quadro de
distribuicdo do prédio, assim ele € aterrado junto as cargas.

ApOs a conversdo de corrente continua em corrente alternada (na saida do
inversor) a planta também conta com protecdo de DPSs. O aterramento entdo é
interligado ao aterramento do quadro de distribuigdo, protegendo todo o sistema.

4.9 ATIVACAO E MONITORAMENTO DO SISTEMA

O equipamento € ativado apds a vistoria da ENERGISA, sendo que o
monitoramento é feito por meio de uma plataforma on line. De acordo com a figura
17 se observa a ativacio do sistema fotovoltaico.
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Figura 17 - Ativagao do sistema fotovoltaico
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Fonte: Autor (2016)

4.10 ORCAMENTO

O orcamento da instalacao é feito em 3 etapas:

» Orcamento do material,

* Custo do projeto;

* Orcamento da mao de obra.

O custo de cada um dos pontos citados acima depende fortemente da
poténcia da instalacdo. Cada um deles sera discutido a seguir.
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4.10.1 Orcamento do material

Os equipamentos que foram utilizados na instalacdo foram cotados na
Empresa SICES SOLAR, sendo um fabricante e Distribuidor Oficial exclusivamente
para revendedor, integrador de Energia Solar.

O kit completo de 20,28 kWp de poténcia na SICES BRASIL tem o valor de
R$ 168.548,08.

Quanto as garantias, os inversores tém 7 anos de garantia de defeito de
fabricacao, posto em fabrica e assisténcia técnica permanente. Os médulos tém 10
anos de garantia contra defeitos de fabricacdo e 25 anos de garantia de
performance de 80% de sua capacidade de geragdo nominal, fornecidos pelo
fabricante.

4.10.2 Custo do projeto

O valor da confeccao do projeto leva em conta as dificuldades de execucéo, a
poténcia que sera instalada, dificuldades da instalagdo, entre outros parametros
impostos pelo projetista. Assim como custos e tempo necessario para
desenvolvimento do projeto, que deve ser assinado por um responsavel técnico com
atribuicbes para tal. Todo o custo do projeto pode ser observado no apéndice A.
Neste projeto foi cobrado o valor de R$ 9.000,00.

4.10.3 Orcamento da mao de obra

O custo da mao de obra depende da quantidade de funcionarios que
trabalharédo na instalagdo do sistema e também da margem de lucro que a empresa
integradora ira obter instalando o sistema.

Neste projeto foi cobrado o valor de R$ 0,54/W instalado, resultando num
custo de mao de obra de R$ 11.024,62.

4.11 CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACAO DO PROJETO

O projeto seguiu o cronograma de prazos estipulados pelas resolugdes
normativas 482 e 687 da ANEEL, sendo estes mostrados na tabela 1.
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Tabela 1 - Cronograma de execug¢ao do projeto

ETAPA ACAO RESPONSAVEL PRAZO
e - . . 7 dias (ndo
Solicitagao de Formulacgao do projeto e envio para a ) (
. Integrador previsto
acesso Energisa
por norma)
Emisséo do . o
Sera emitido um parecer de acesso . .
parecer de . Energisa 15 dias
aprovando o projeto proposto
acesso
Prazo de
C d Realizacédo d d i t t rt
ompra os 'ea |za'g:ao a compra do equipamento Integrador ransporte
equipamentos dimensionado de
mercadoria
I lagao fisi Flxaca 3
nsta ac.;ao isica xaga~o das est'ruturas d.e sustentagao, Integrador 3 dias
do equipamento conexao dos modulos e inversores
Vistoria Ira ser r(?alifada a vistf)r.ia da ir.15tal'ag:éo Energisa 7 dias
para emissao do relatério de vistoria
Aprovagéao do . .
P ¢ O ponto onde o gerador fotovoltaico se , Realizado
ponto de . . Energisa .
~ conectara a rede, troca do medidor do local na vistoria
conexao
Deve ser estabelecido um relacionamento Acordo
Contrato operacional entre o interessado e a Consumidor/Energisa firmado na
concessionaria vistoria
Prazo Total 36 dias

Fonte: ANEEL (2017)

4.12 AVALIACAO ECONOMICA DO EMPREENDIMENTO

Com a adesdao de um sistema fotovoltaico o consumidor fica livre dos
eventuais reajustes na tarifa de energia elétrica, sofrendo menos com a inflagédo
deste setor e ainda valoriza seu imével em torno de 8% (RUFINO, 2016).

Para o calculo do tempo de amortizacdo sido levados em conta dois fatores
principais: (RUFINO, 2016)

A taxa de reajuste anual da tarifa de energia — que para esta simulagao foi
fixada em 10% ano apos ano (taxa esta que € menor do que o reajuste dos ultimos 5
anos que estad em torno de 13% ao ano (VALOR SETORIAL, 2016);

» A taxa de depreciacdo anual dos mddulos fotovoltaicos, que € de 0,7% ao
ano, como especificado no Datasheet do equipamento disponibilizado pelo
fornecedor (Canadian Solar, 2016).
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O método utilizado para o calculo da amortizagcdo do investimento nao leva
em consideracdo eventual taxa de juros do pagamento dos equipamentos via
financiamento bancario, pois o cliente se dispds a fazer o investimento a vista, o que
acarretaria num aumento do custo final da instalagdo elevando o tempo de
amortizacdo (RUFINO, 2016).

Os valores para a amortizagao do sistema até o 25° ano de operagao estao
demonstrados no apéndice B.

Ha algumas linhas de crédito para este tipo de investimento. O Fundo
Constitucional do Centro-Oeste (FCO) apresenta uma oportunidade para
investimentos desta natureza via Construcard. Basicamente o programa cobre até
80% do investimento com uma taxa de juros de 1% ao més. Na tabela 6 é possivel
verificar como ficam as parcelas nesta opgédo de pagamento com 20% de entrada
com parcelamento do valor financiado em 120 meses com 0s juros correspondentes
(FCO, 2018).

Dessa maneira o investidor tem um retorno que pode ser avaliado como
imediato, pois o cliente esta pagando o equipamento com o proprio valor pago em
faturas de energia, porém o valor do investimento sera amortizado no prazo em que
for fixado o financiamento, nesta simulacdo em 120 parcelas resultando numa
amortizacédo de 10 anos.

4.13 A INSTALAGCAO

A instalagao foi subdividida em 3 etapas:

* 1° etapa: instalagao elétrica;

* 2° etapa: instalagdo das estruturas de sustentagao;

* 3° etapa: instalagdo dos modulos.

Cada uma dessas etapas durou 1 dia com 4 colaboradores trabalhando na
obra.

A 1° etapa consistiu na adequacgao do quadro de distribuicdo do cliente, onde
foi inserido um disjuntor tripolar de 63 A para injetar a energia no sistema. Depois
foram fixados na parede o inversor e as caixas de prote¢cdo deixando as ligagoes
todas prontas apenas para receberem os modulos.

A figura 18 ilustra o inversor devidamente fixado na parede (acima) e o String
Box de protecdo CC (a esquerda) e CA (abaixo a esquerda) do sistema. Tanto o
inversor quanto o String Box CC foram equipamentos fornecidos pela SICES
BRASIL ja as protegcbdes de corrente alternada foram montadas pelo instalador e os
equipamentos adquiridos na loja de materiais elétricos Central Eletricidade.
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Figura 18 - Inversor Fronius Symo instalado

Fonte: Autor (2016)

A 2° etapa da instalagdo foi considerada a mais trabalhosa, a fixagdo dos
ganchos que sustentam os trilhos dos médulos tem que ser feita com o alinhamento
necessario para que os trilhos figuem dispostos da maneira projetada.

A figura 19 ilustra os ganchos de sustentacao dos trilhos fixados no telhado.
Para a perfuracéo do telhado foi utilizada uma furadeira elétrica e brocas para metal.
Uma boa pratica nessa etapa da instalacéo é a utilizagdo de pranchas de madeira
para os instaladores poderem se movimentar com mais facilidade no telhado, ndo o
danificando (para telhados de zinco). Outro cuidado importante € que os ganchos
devem ser ficados nas partes altas da telha trapezoidal de modo a reduzir o perigo
de infiltragcdo de agua pelo telhado.
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Figura 19 - Ganchos de sustentagéo e trilhos

Fonte: Autor (2016)

Com toda a parte elétrica instalada e a estrutura metalica pronta restou
realizar a 3° etapa da instalagdo, que era posicionar os moédulos sobre os trilhos,
fazer suas interconexdes e levar o cabeamento até os equipamentos eletronicos,
conforme figura 20.
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Figura 20 - Arranjo fotovoltaico instalado

Fonte: Autor (2016)

4.14 VISTORIA E HOMOLOGAGAO

Ao final da instalacdo foi entdo solicitada a vistoria do sistema a
concessionaria. Na vistoria foi assinado o acordo operativo do SFVCR (Sistema
Fotovoltaico Conectado na Rede) do proprietario com a concessionaria e trocado o
medidor de energia que era um relégio medidor analégico para o medidor
bidirecional digital.

A figura 21 ilustra o medidor bidirecional que é instalado em consumidores
que possuem suas unidades de microgeracao. Ele é capaz de medir o que foi
consumido da rede publica pela unidade consumidora e o que foi injetado pelo
sistema de microgeracgao, possibilitando o sistema de compensacgao de créditos



Figura 21 - Medidor bidirecional digital

Fonte: Autor (2016)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta pesquisa de estudo de caso teve como intuito mostrar o quanto a
aquisicao de um sistema de geracao solar fotovoltaico é relevante quando o assunto
se refere a economia financeira e a utilizacao de fontes renovaveis. Foi efetuado um
dimensionamento, instalagao e viabilidade econémica de um sistema fotovoltaico de
20,28 kwp conectado a rede em uma empresa na cidade de Dourados — MS, em
dez/2015 a ago/2016. Conforme se pode verificar na ultima fatura de energia (figura
22).

Figura 22 - Fatura apés um ano de instalagao do sistema

1’ ml:;?&ﬂ?gﬁw%ﬁamm DE EMERGIA 5.4
kenErGlsa CHPJ 1541322610001.50 | IE 28 9055530 Consumidora
!'L"”:""‘C“" autpizade por regime especil < processo n*. CADET 854119599 1 1 005092

MNota Fiscal Sére B - 148348 Ged. Fiscal de aperagao: 5253 FAT: 08-201T1511502134-11

Dacdos do Cliemts
PONTUAL FUNILARIA E PINTURAS AUTOMOTIVAS LTAD-ME

RANUCHNPUCPF: 053TEEST000174 IE:

Ay Marceding Pires, id 14.010.16.56 1500 - Vila S30 FranB-Dm = Dourados - comumo Foarpemerrers Vialor (RS
08/2017 01/09/2017 100 104,82
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Grupo de Tensao: B Perdas de Transformagdes (%): 0 Mumera de Dias Faturados: 33
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Local: 8010 Consumo médio didrio: 24,91
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Fator de Poténcia: Apresentagso: 17/08/2017

Histdrico de Consumo de Energia Elétrica « kiWh
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Fonte: ENERGISA (2018)
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Ao verificar a primeira fatura apresentada pelo cliente de que o consumo
aferido foi de 1.870 kWh. Apds, um ano da instalagdo do sistema fotovoltaico o
cliente ja possui um faturamento de consumo de 100kwh. Nota-se que a redugao do
custo de energia para o cliente foi satisfatéria. O cliente pagava de energia elétrica
R$ 1.227,97 apds um ano a sua Ultima fatura foi de 194,17. Pode-se verificar que o
cliente teve uma reducao de 84% na sua fatura de energia.

Tanto as medi¢bes realizadas quanto o acompanhamento de geragcédo do
sistema fotovoltaico apresentaram dados satisfatérios e equivalentes ao que foi
previsto previamente com calculos do dimensionamento e rendimento da planta.

Comparando os resultados no prazo de amortizagdo do investimento
financiado e do investimento pago via FCO, mostrou-se que no 11° ano o
consumidor economizou um valor acumulado de R$ 10.871,00.

Apesar da redugao na conta de energia do consumidor. Nota-se ainda que
custo relativo para aquisicdo do sistema fotovoltaico ndo comporta a renda do
brasileiro. Mas, dia a dia o consumidor vai se adequando e adquirindo este produto.

Segundo Nascimento (2017, p. 28) afirma que:

Apesar do significativo crescimento, o numero de unidades com geracao
fotovoltaica distribuida ainda é pequeno, principalmente se verificarmos o
potencial brasileiro de aproveitamento da fonte e a forma como a fonte solar
€ aproveitada em outras partes do mundo. O Brasil possui atualmente cerca
de 77 milhdes de unidades consumidoras de energia elétrica. Portanto,
apenas 0,01% das unidades consumidoras, ou uma a cada dez mil,
possuem painéis fotovoltaicos instalados. Para termos uma ideia do quanto
ainda podemos avangar, citamos o exemplo da Australia, em que uma a
cada cinco ou seis residéncias possui sistemas fotovoltaicos.

Conforme a figura 23, verifica-se a economia média de R$ 19.324,45/ano e
9,33 toneladas de CO2/ano e o sistema de geragao solar fotovoltaico com poténcia
pico de 20,28 kWp.
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Figura 23 - Estimativa de produgao do sistema fotovoltaico

Estimativa de producao do Sistema Fotovoltaico

Kwh/més
i
(=]

Fonte: Autor (2016)

Apos o cliente analisar a estimativa de produgdo do sistema fotovoltaico,
percebeu-se que o retorno financeiro é excelente, conforme se pode verificar na
figura 24, em que o investimento do cliente foi de 168.548,08. O mesmo optou por
um pagamento de 180 meses pelo FCO-BNDES (pessoa juridica).

R$400.000,00
R$200.000,00 I I I ‘
10l

- .
- -
6 7 & 91011213 14151617 18192021 22232425

Figura 24 - Estimativa de retorno financeiro

Retorno Financeiro
R$1.000.000,00

R$800.000,00

R$600.000,00

R$0,00
(R$200.000,00)

Fonte: Autor (2016)

O sistema fotovoltaico é eficiente quando se refere a retorno financeiro. Pois,
o cliente esta a procura de um produto ou sistema que maximize seus lucros.
A proposta efetuada para cliente do sistema fotovoltaico foi com os seguintes
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produtos e servigos, como: Inversores interativos com sistema de monitoramento
integrado; painéis fotovoltaicos; estrutura de fixagdo, cabos, conectores, caixas de
juncao, disjuntores, fusiveis, DPS’s, CS e demais dispositivos de seguranca
seguindo as normas da ABNT, INMETRO e padrées da Energisa; Servigos de
Dimensionamento, projetos de engenharia, ART-CREA, documentagcbes e
regularizagdées junto a concessionaria local e a ANEEL, bem como servigo de
Instalagao e aterramento, comissionamento e start-up.

Para que o sistema fotovoltaico ofereca retorno financeiro ao cliente. As
etapas de implantacéo e instalacdo do sistema devem estar dentro dos padrdes e
normas exigidos pelo governo Federal e demais 6rgaos publicos.

O Payback descontado apresentado na figura 25 demonstra a viabilidade do
investimento, tendo a taxa de atratividade em 10% para assegurar uma
confiabilidade no calculo.

Figura 25 - Payback Descontado

p de Coixao - Payback descontado- o

P: Inwestimento ManL‘l::enc;a Feposigio WF Total de custos Ge;\q‘lao [I:-!rz;lll:\i'h] :IiLtIz;c; ezg:\aclvr?'\eia [FIED descalxa (E- ¥alor Presente SALDO
1] R 168.540,08 -Fif 162.548,08 -A$ 168.548,08 | -R$ 168.548,08 | -R$ 168.548.08
1 R 20258 -Fig 80258 32601 Fg 062 | RE 20476456 Rg 2047645 R$ 19.673.87 -R% 153.226.53 | -R¥ 133.551.66
2 Fig 7E4.34 -Rf R4 2 R 0E7 | RF 267003 | R$4204643 R$ 20.80%,69 -R$ 126.632.67 | -R$ 105.826,98
3 R Faraz -R$ 72792 32176 B 071 | Rg 2272201 P 6476850 R$ 21.994.09 -A$ 95.141.00 -R$ 73.146.91
4 R 59322 -REE3ER 32018 R3075 | R$2203581 | R$oe704,0 R$ 23.242.28 -A$ 6498258 | -A$ 41.740.30
] Fif 660,20 -Fig BE0.20 31855 B 073 | A$26.213.83 | RE N3.917.84 R3$ 24.553.62 -RE 4034907 | -R§ 15.795.45
& Fig 62574 -RfE28T4 izl F3 084 | R 265604 | R 4047824 R$ 25.931.66 -R$ 2277600 | R$ 3.155.67
T Fif 698,78 -Fig 598,78 B3R F$ 0,29 | Rg27.97891| Rg 16246718 R$ 27.380,12 -R$ 11.687,69 R$ 15.692.43
& F$ 570,25 -Fig B70.25 3380 Fg 054 | Ad 2947306 R197.930,31 R$ 28.902.91 -R$ 5.452.39 R$ 23.450.52
3 Fi 543,08 -Fig 543,08 3zzd F3 009 | R 104722 | RE220.2775F R$ 30.504,14 -A$ 2.312.35 R$ 28.191.79
10 R 617,20 -Fig 517,20 HOET P 105 | R 3270634 | Rg 26168288 R$ 32.188.14 -R$ 891,51 R$ 31.296,63
il Fif 43256 -Fi 49256 30912 FE1N | R 3445202| FRf 29613490 F$ 33.959.46 -R$ 31247 F$ 33.647.00
12 Fif 463,09 -Fif 463,03 30757 Fig 113 | Rg 36.29195 | Fg 33242655 R3$ 35.822.90 -R% 99.56 R3$ 35.723.33
13 Fig 4673 -Fif 446,73 00 Fi$125 | R$36.23021 | Rf 370.657.09 R$ 37.783.48 -R$ 2884 R$ 37.754.64
14 Fif 42545 -Fif 42545 0460 Ff132 | Rg 4027195 | Rg 410.929,04 R$ 39.846.51 -R§ 7.59 R$ 3983891
15 F$40617 | R$ 996772 -Fig 10.372.30 30298 Ff 140 | R 42422 74| R 46336178 R$ 32.049.83 -R$ 182 R 3z.048.01
16 Fig 385,87 -Fif 385,87 30147 Fig 145 | Ry 4.68533) Rf 49004007 R$ 44.302.52 -R$ 0.40 R$ 4430212
17 Fif 367 48 -Fig 26T 48 29996 B 157 | Rg 47.07604| Rg 54611520 R$ 46707 56 -R$§ 0,08 R$ 46707 48
12 R 34397 -Fig 249,97 29546 F$1EE | R4 4958915 | FRg 53470426 R$ 49.239.18 -R$ 0.01 R$ 49.239.16
13 Fig 33330 -Fig 333,30 ZAEAT F$ 176 | REB2.23TE3] Rif 646.941.85 R$ 51.904.24 -R$ 0.00 R$ 51.904.24
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Tata de atratividade 10 Taza Interna de Retorno [TIR)

Fonte: O autor (2018)
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6 CONCLUSAO

Pode-se verificar neste estudo de caso, que a condig¢ao de irradiagao local da
instalagdo do sistema fotovoltaico se mostrou satisfatéria. A regido apresenta bom
potencial energético solar para o desenvolvimento de projetos com essa tecnologia
com 6timo custo beneficio e retorno financeiro.

Como foi observado nos calculos de dimensionamento do sistema fotovoltaico
que resultaram em uma instalagdo 70 mddulos, foi possivel conecta-los em duas
strings de 20 na MPPT 1 e duas strings de 19 modulos na MPPT 2, os mesmos
foram suficientes para atender a demanda do local de instalagdo do cliente. Com
dimensdes de 1.638 x 982 x 40 mm, resultando em 1,608516m? por placa, tendo um
total de 112,6m? da instalacao. A eficiéncia do sistema foi de 16,16% e a poténcia foi
de 260 W. Resultando numa instalagao de 20,28 kW.

O orcamento para esta instalagdo do sistema fotovoltaico foi de R$
168.548,08. O cliente optou por um pagamento de 180 meses pelo FCO-BNDES
(pessoa juridica). Nota-se que é viavel economicamente desde a opgao pelo
financiamento quando o investidor deixa de pagar sua fatura de energia para pagar
as parcelas de um equipamento de sua empresa. Desde a implantagdo do sistema o
investidor passara a pagar o valor proximo ao minimo referente ao custo da taxa de
disponibilidade, que em consumidores trifasicos € o equivalente a 100 kWh.

Considerando o payback descontado, temos que o retorno financeiro se deu
apoés 5 anos, considerando a vida util estimada para o sistema temos que o retorno
financeiro é relevante, pois o sistema apresentou geragdo elétrica conforme
dimensionado, tendo assim a constante de pagamentos minimos em conta de
energia e devido ao financiamento ter seu prazo de término o cliente apds o prazo
de retorno tera lucro significativo até a estimativa de duragao de vida util do sistema.
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ANEXO A — DATA SHEET DO INVERSOR

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)
:imulu“;fu_zl ITHAL1G5AY IROAJITHA

Max array share circusit currens (MPPyMPP) A05 A IE A 1954405 A
B I gy T
AT i Uy Urpead 0ROV =
om0 ey amswv
Mumber MPP trackers 2
Max. PV genesator output (P m) 15.0 KWt 158 KW i 22.5 KWt 263 KWpaak 300 kWpeal
OUPUTOATA  SMOTONIM  SYMOILSIM  SYMOISOIM  SYTMOIZLSIM  SYMO 2003
AC moeminal oul [P-,ﬁ 10,000 W |mw Imw |?.5mw 20,000 W
AC ou Icllmﬂl._j 144 A l&ﬂ.‘l Zl".\ Zﬂﬁ. IE9A
{Frequency range) 50 Ha J 60 Ha [45 - 65 Ha)
E—— T ——
Power factar {£05 gacs) - 1ind  cap.
CSYNOILSIM  STHOISOIM  SYMOILSIM  SYMO2003M
mm‘hwxwﬂﬂltl‘kplh] T25 x 5100 x 225 mm
P
Deguee of protection ¥ 66
Overvaltage categary (DG / AC) 10243
Irverter ﬂ:dg:n Tramsformerless
Installation Indoar and cutdoor installation

Permitted humidiey - 100 %

dox e aned dix DC- screw terminals 2.5 - 16 mm®
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GVE J ONOREM E B001-4-T12, DIN V WDE 0126-1-1§A1, VDE AR N 4105, IEC 6210912, IEC 62114, 1EC 61727,

C =d ! with AS FI00, AS ATTT.2, AS ATIT, CER O6-190, GE3f2, UNE 2060071, 81 4777, CEL 0e14, CELD-21, NES 097
140 A far valtages < 420 W
A According 1o [EC £210%1. DIN rail for optional type 1 + 2 and rype 2 overvoltage available.
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ANEXO B — DATA SHEET DO PAINEL FOTOVOLTAICO

MODULE / ENGINEERING DRAWING (mm) CS6P-255P / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* MODULE | MECHANICAL DATA
Electrical Data CS6P 255P 260PF 265P Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax) 255W 260 W 265W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 30,2V 304V 306V Cell Arrangement &0 {6 x 10)
Opt. Operating Current {Imp) B843A EB56A B66A Dimensions 16382982 x40 mm {ed.5x 38.7x 1.57 in}
Open Gircuit Voltage (Vo) 374V IIS5V_ 37TV Weight 18 kg (39.7 Ibs)
Short Circuit Current (Isc) 9004 S592A 9234 Front Cover 3.2 mm tempered glass
Maodule Efficiency 15.85% 16.16% 1647% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -A0°C ~ +85°C J-BOX IP&7, 2 diodes
Max. Systemn Voltage 1000 W {IEC) or 1000 W {UL) Cable 4 mm® (IECjor 4 mm?® & 12 AWG
Madule Fire Performance TYPE 1 (UL 1703} or 1000 (UL} . 1000 mm (394 in)
CLASS C({IEC 61730) {650 mm (25.6 in} is optional)
Max. Series Fuse Rating 15 A Connectors MC4 or MC4 comparable
Application Classification Class A Stand. Packaging 26 pcs, 515 kg
Power Tolerance 0~+5W {guantity & weight per pallet}
Module Pieces 728 pos (40 HQ)
# Undder Standard Test Condisions [STC) of Irmadlance of 1000 'Wom?, specmam A {
1.5 and colitemperature of 25°C. per Container

ELECTRICAL DATA | NOCT*

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Electrical Data C56P 255P 260P 265P Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax] 185W  1B5W 152'W Temperature Coefficient (Prax) -0.43% f *C
Opt. Operating Voltage (Wmp) 27.5V 277V 2749V Temperature Coefficient (Vo) -0.34% / °C
Opt Operating Current{Imp) 6.71A 680A 6B88A Temperature Coefficient (Isc) 0.065 % F °C
Open Circuit Voltage (Voc) 34V 345V MTV Nominal Operating Cell Temperature A5+2°C
Short Circuit Current (Isc) 729A 7.39A T48A

#= Under Nominal Operating Cell Temperatune [(WOCT), Fradiance of 800 Wim?,
SPECTIUm: AM 1.5, ambient remperanang 20°C, wind speed 1 mis.

PERFORMAMNCE AT LOW IRRADIANCE

Industry leading performance at low irradiation, +36.5 %
mizdule efficiency from an irradiance of 1000 W/méto
200 Wim? (AM 1.5, 25°C)

Thiee spectfication and key feanures described in this Datashest may deviace shghty
and are rot guaraniesd. Due to on-going innovation, nesearch and produc
enhancemnent, Canadian Solar Inc. reserdes thi right o male ary &0 LsTmeent 1o
Thetr Informnaton deSCrived NENsn at any e WiChouT notoe. Flease avways ooiain
thee st recent version of the datashest which shall be duly Incorporated intg
thee: biredire] contract maede by the parties governing all ransactions related o the
purchase and sake of the products described hensing

Cautiaon: For professional use only. Thi Installation and handiing of PV modu ks

requires professionad skis and showid ondy be performed by qualfied professionals

Piease raad the satety and installation InsTuctions before using the modules.
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