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Resumo

A matriz energética brasileira, ha algum tempo, vem apresentando algumas deficiéncias
principalmente nos quesitos da dependéncia de fatores climéticos, predominante da prin-
cipal forma de geracdo de energia do pais, causando assim uma instabilidade no sistema
de producao de eletricidade, acarretando os constantes reajustes tarifarios relacionadas a
eletricidade. Na ultima década, a busca por solucdes sustentéveis e eficientes de geracao
de energia aumentou exponencialmente , principalmente devido aos impactos ambientais
causados pelas atuais fontes de energia. Desta maneira, uma nova tendéncia de geragdo de
energia estd expandindo cada vez mais. A geracao distribuida vem sendo constantemente
otimizada a fim de conseguir fazer parte do sistema de geracao de energia atual do pais. Esta
nova estrutura de geracdo apresenta uma série de vantagens, sendo uma delas a reducdo nos
custos relacionados a distribuicao de energia elétrica, ja que as fontes geradoras de energia
estardo préximas ao centros consumidores melhorando, consequentemente, a qualidade e a
eficiéncia desta energia gerada. A partir disso, o governo federal, por meio de 6rgaos, como
ANEEL e o Ministério de Minas e Energia, vem incentivando e padronizando esta nova forma
de geracdo no pais, visando assim ampliar a producao de energia a partir de novas fontes
de geracao, inserindo-as, definitivamente, a matriz elétrica brasileira, ajudando a solucionar
assim os atuais e futuros problemas de fornecimento de energia. Diante disso, este trabalho
de conclusao de curso aborda o estudo e o desenvolvimento dos sistemas de geragao foto-
voltaica, dando enfoque aos sistemas conectados a rede elétrica. Este estudo visa abordar
por completo esta nova fonte de energia, explanando sobre o conceito de energia solar, a
forma de conversao desta energia em eletricidade além das caracteristicas e modelagem das
células fotovoltaicas. O estudo retrata ainda os equipamentos e 0s seus respectivos principios
de funcionamento além de reunir as principais normas de regulamentacao e também os
requisitos necessarios para o acesso a rede de distribuicao. Por fim este documento apresenta
as andlises e resultados econdmicos obtidos da aplicacdo deste tipo de geracdao em duas

diferentes residencias.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos, geracao distribuida , energia renovavel , viabilidade

econdmica.



Abstract

Brazilian energy matrix has been showing some deficiencies. Mainly in the dependency
of climatic factors, predominant of the main form of energy generation of the country. it
can result an instability in the energy system, causing constant tariff readjustments related
to electricity. In the last decade, the search for sustainable and efficient energy generation
solutions has increased exponentially, mainly due to the environmental impacts caused by
current energy sources. In this way, a new trend of energy generation is expanding. Distributed
generation is constantly being optimized to be part of the country’s current power generation
system. This new generation structure has a number of advantages, such as the reduction
in costs related to the distribution of electricity, since the sources of energy is closer to the
loads, consequently improving the quality and efficiency of this energy issues. From this, the
federal government, through agencies such as ANEEL and the Ministry of Mines and Energy,
has been encouraging and standardizing this new form of generation in the country, aiming
to expand energy production from new sources of generation, inserting them, definitively,
to the Brazilian electrical matrix, helping to solve thus the current and future problems of
energy supply. Therefore, this course completion work describes the study and development
of photovoltaic generation systems, focusing on grid-connected system. This study aims to
completely address this new source of energy, explaining about the concept of solar energy, the
way of converting this energy into electricity in addition to the characteristics and modeling
of photovoltaic cells. The study will also outline the equipment and its respective operating
principles in addition to bringing together the main regulatory standards as well as the
necessary requirements for access to the distribution network. Finally, this document will
present the analyzes and economic results obtained from the application of this type of

generation in two different residences.

Keywords: Photovoltaic system, distribuited generation, renewable energy, economic viabil-

ity
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1 Introducao

De acordo com os dados de geracao de energia no Brasil no ano de 2015 (EPE, 2016)
as hidrelétricas foram responséaveis por quase 62% de toda energia produzida no pais, sendo
seguidas pela geracdo por meio de combustiveis fésseis (gés natural - 13.7%, derivados do
petroleo - 4.4% e carvao - 3.3%); biomassa - 8.2%; edlica 3.7%; nuclear - 2.5% e outras - 2.4%.
N3ao é inusitado que essa fonte energética seja a principal fonte geradora de energia do pais,
tendo em vista a grande abundancia do recurso hidrico.

Por outro lado a geracdo elétrica por meio de fontes hidricas apresenta algumas
deficiéncias, primeiramente seguem o mesmo modelo tradicional dos sistemas elétricos
de poténcia - SEP, no que diz respeito a sua forma de geracdo. Neste modelo tradicional a
energia elétrica gerada, é normalmente produzida por grande usinas localizadas em regioes
afastadas das suas cargas. Esta energia é levada entdo até os centros consumidores por
meio de linhas de transmissdo e distribuicdo (ALMEIDA, 2011). A presenca destas longas
linhas favorece o aumento da quantidade de perdas, diminuindo a eficiéncia do sistema e
afetando a qualidade da energia transmitida. Além disso, ponderando a questdo financeira, a
producdo de energia centralizada requer grandes investimentos, com instalacoes de enormes
proporcoes, indivisiveis e com pouca flexibilidade (SANTOS; MIGUEL, 2008).

Outra fragilidade das usinas hidrelétricas se trata da dependéncia dos recursos hidrico,
chuva, a qual é necessdria para manter o nivel dos reservatorios para a geracdo de energia. Esta
interdependéncia ja foi propulsora de algumas crises energéticas no pais justamente devido
a escassez hidrica em um periodo de crescimento econdémico e alta demanda energética.
(SILVA, 2015), como nos anos de 2001, 2009 e 2015. Nao deixando de lado é claro, a falta de
planejamento dos 6rgaos responsdveis pelo controle desta geracdo. Outro efeito causado
pela baixa quantidade de recurso hidrico é o aumento tarifario de eletricidade, pois como as
hidrelétricas ndao conseguem atender a demanda energética, a geracao é compensada por
outras fontes de produtoras de energia, como as termoelétricas, o que causa uma elevacao no
custo de producao de energia (SILVA, 2015).

Além disso, segundo EPE (2015), na pr6xima década espera-se uma tendéncia de
reducdo de taxa de crescimento populacional, a taxa esperada deste periodo é de 0.7% ao ano.
Enquanto o resultado dos tltimos censos mostra um decréscimo da taxa de crescimento da
populacao, o numero de domicilios particulares permanentes vem apresentando trajetdria
crescente para todas as regioes do pais(EPE, 2015). Com isso, a demanda energética ird
aumentar consideravelmente, sendo assim, necessério a insercao das novas fontes de energia
a matriz energética atual para conseguir suprir essa futura demanda.

A partir destas questoes € evidente a tendéncia de mudanca no panorama de ener-
gia elétrica no Brasil, por meio de uma série de acdes como a de diversificacdo na matriz

energética e também na busca pelo aumento da Geracao distribuida (GD), (XAVIER et al.,
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2011). A geracao distribuida é uma area chave para a sustentabilidade e geracao de energia
limpa, mesmo com um grande impacto em todo o sistema de transmissao e distribuicdo
de energia, uma vez que altera toda a concepc¢do do sistema atual (LOPES; FERNANDES;
MUCHALUAT-SAADE, 2015).

Dessa maneira, ponderando os diversos aspectos brasileiros como: crescimento po-
pulacional avancado; crise financeira; aumento da demanda energética; preocupagdo com o
meio ambiente; caréncia de outras fontes na matriz energética; aumentos tarifarios constan-
tes; crises energéticas e ainda levando em conta um conjunto de fatores que vém colaborando
para a consolida¢do da geracao fotovoltaica no Brasil juntamente com a disposi¢do do pais no
planeta, fica evidente que os sistemas fotovoltaicos tratam-se de uma boa alternativa como
fonte de geracdo de energia.

Devido a sua localizacao, o pais possui excelentes niveis de radiacao solar, colocando-
0 em vantagem em comparac¢ado aos paises da unido europeia que ja fazem uso desta energia
solar (TOLEDO et al., 2010). Além disso, é um sistema que apresenta simples instalacao e uma
longa vida util de operacdo, apresentando ainda um baixo impacto ambiental, devido a baixa
emissdo de CO, no meio ambiente. Outro beneficio deste tipo de sistema é a possibilidade de
ser implementado em diferentes escalas de poténcia, podendo tanto ser aplicado em areas
reduzidas, como telhados, ou em amplos espacos, como fazenda ou grandes hectares de terra.
Dessa maneira, a geracao fotovoltaica em pequena escala encaixa-se nos conceitos de GD
gerando alguns beneficios, segundo Lopes, Fernandes e Muchaluat-Saade (2015) e Santos e
Miguel (2008), como:

* Reducao nas perdas de transmissdo e distribui¢cdo, devido a proximidade com unidade

consumidora e consequentemente aumento na eficiéncia do sistema;

* Reducao dos investimentos para o aumento na poténcia das centrais em operacao,
ja que as novas unidades produtoras podem ser implementadas de forma modular,

acompanhando assim o aumento da demanda energética;

* Reducao dos custos devido a transmissao e distribui¢do, pois acima de 30% do custo

total de eletricidade era devido a perdas.

* Disponibiliza¢do de energia elétrica em locais remotos e sem infraestrutura de trans-
missdo e distribuicdao onde seria invidvel e extremamente caro o fornecimento através

de linhas de transmissao.

Mediante a criacdo de normas técnicas, regulamentacdes e ainda um sistema de
compensacado de energia, que foram estabelecidos ha pouco tempo e ainda vém sendo
aprimorados constantemente, houve uma considerdvel expansao dos sistemas fotovoltaicos
conectados arede. Este aumento em larga escala surte um efeito direto e positivo na economia

do pais, pois este setor a medida que cresce, movimenta um fluxo de capital interno, seja
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através do fornecimento ou consumo, instalacado, reparo/manutencao ou qualquer outra
fonte de renda ligada diretamente ou indiretamente aos sistemas de geragao fotovoltaica.
Diante deste cendrio, o presente trabalho visa analisar e calcular a viabilidade econo-
mica dos sistemas de geracao fotovoltaicos aplicados a residencias, abordando desde os
equipamentos necessdrios e seus respectivos funcionamentos, além das normas, resolugoes e
requisitos necessdrios para o acesso a rede. Este estudo também abordard o dimensionamento
do sistema assim como o seu circuito de protecdo. Por fim, serd analisado o investimento
aplicado para diferentes casos de poténcias instaladas e andlise econdmica para cada um
destes casos, visando obter resultados que comprovem a eficiéncia e vantagens deste tipo de

geracao de energia.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como intuito final abordar, de maneira ampla, o sistema
de geracao fotovoltaico conectados a rede elétrica, explanando sobre as caracteristicas dos
equipamentos e seu principio de funcionamento.

Este estudo também reuniré as principais normas técnicas, regulamentacoes e requi-
sitos que devem ser respeitados, além da documentacgao necessaria para o efetivo acesso a
rede elétrica.

Por fim este projeto visa estudar as viabilidades econdmicas deste sistema de ge-
racdo para uma residéncia padrao, supondo casos para diferentes poténcias de instalacao
do sistema e analisando os resultados obtidos a fim de comprovar as vantagens e também

viabilidade financeira de aquisicdo deste sistema de geracdo para um cliente.

1.2 Motivacao

Uma das principais motivacoes deste trabalho é devido a dependéncia da matriz
elétrica brasileira, em relacdo a geracao de energia proveniente das hidroelétricas, enquanto
o pais esta localizado em uma regido privilegiada em relacdo ao recurso solar.

Além disso, os constantes aumentos tarifarios tem como uma das causas justamente a
escassez do recurso hidrico durante alguns periodos, fazendo com que outras fontes de gera-
¢do, que necessitam de um maior custo para producdo, comecem a produzir energia levando
assim aos aumentos tarifarios de eletricidade. Esta questdo evidéncia uma instabilidade no
sistema de geracao de energia brasileira, a qual pode ser melhorada inserindo novas fontes

de geracdo em sua matriz elétrica.
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1.3 Estrutura do trabalho

No capitulo 1, foram apresentadas as principais matrizes energéticas brasileiras e a
participacao de cada uma delas na geracao de energia brasileira, além de ser abordado os
objetivos e justificativas do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma introducdo a energia solar e seus recursos, além de
abordar o efeito fotovoltaico e as curvas caracteristicas e comportamento dos mdédulos
fotovoltaicos.

No capitulo 3 é levantado um estudo completo sobre os sistemas fotovoltaicos auto-
nomos e conectados a rede, abordando suas carateristicas, equipamentos, funcionamento
além dos sistemas de prote¢do e medicao necessarios para este tipo de geracao. Ainda neste
capitulo sdao abordados as normas, regulamentacoes e pré-requisitos para o acesso a rede de
distribuicdo além do sistema de compensacao de energia.

No capitulo 4 sdo apresentados os indices médios de radiagdo solar no Brasil, os
quais sdo determinantes para o dimensionamento correto dos sistemas fotovoltaicos. Neste
capitulo também é apresentado o potencial fotovoltaico do estado de Minas Gerais, ja que os
projetos explorados neste documento localizam-se na cidade de Joao Monlevade-MG. Ainda
neste capitulo sao demonstradas as ferramentas de engenharia econdémica, as quais serao
responsdveis por determinar a viabilidade ou nao do projeto fotovoltaico.

No capitulo 5 é exibida, primeiramente, toda a metodologia que sera aplicada durante
o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos. Em seguida esta metodologia é aplicada aos
projetos que serdo analisados neste documento, apresentando ao final de cada instalacao
uma conclusdo sobre o projeto realizado.

No capitulo 6, por fim, sao apresentadas as conclusoes obtidas durante o desenvolvi-

mento deste documento e também sugestdes para trabalhos futuros.



2 Fundamentacao tedrica sobre energia foto-

voltaica

2.1 Energia Solar

Segundo CRESESB (2014), o sol é a principal fonte de energia para o planeta terra
fornecendo calor e luz indispenséveis para a sobrevivéncia humana. Além disso, quando
tratamos de energias renovaveis deve-se lembrar que o sol é o responsével pelo surgimento
de algumas outras fontes derivadas da energia solar.

E a partir da energia do sol que se d4 a evaporacdo, originando assim o ciclo das
dguas, que possibilita a formacao de represas e consequentemente a geracao de eletricidade
(Geracao Hidrelétrica). A radiagdo solar também induz a circulacao atmosférica em larga
escala, causando as correntes de ventos (Geracdo edlica). Petréleo, carvao e gas natural (Com-
bustiveis fosseis) foram gerados a partir de residuos de plantas e animais que, originalmente,
obtiveram a energia necessdria ao seu desenvolvimento, da radiacao solar. Além disso, atua

também nos movimentos maritimos (Geracao maremotriz) por meio da formacao de ventos.
Figura 1 — Recursos energéticos totais da terra

Consumo anual de energia da humanidade
=

.. Edlica
Uranio ——
Hidraulica

Energia Solar Anual
Fotossintese

Fonte: Adaptado de (PHILIBERT, 2011).

A Figura 1 possibilita uma melhor compreensao da superioridade da energia solar em
comparacdo com as demais, entretanto ndo se pode deixar de lado as outras fontes de energia,
principalmente as renovaveis que ocasionam um menor impacto ambiental em comparacao
as ndo-renovaveis. Assim é evidente a necessidade de ampliar o aproveitamento de todas
essas fontes energéticas derivadas do sol a fim de conseguir uma nova fonte de energia elétrica
na matriz energética atual, acarretando em diversos beneficios tanto econdémicos quanto

ambientais.
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2.1.1 Radiacao solar

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre cerca de 1,5x10'8 kWh de
energia, tratando-se de um valor consideravel, correspondente a 10000 vezes o consumo
mundial de energia neste mesmo periodo (CRESESB, 2014). A partir desta afirmacao, é
possivel ver que o sol é uma fonte inesgotdvel de energia, capaz de realmente incorporar a
matriz energética mundial.

A radiacao solar que atinge a atmosfera terrestre pode ser decomposta, para fins de
andlise, de diferentes formas. Para os sistemas fotovoltaicos, a parte da radiacdo solar de
maior interesse é a Irradiacao Global Horizontal (GHI), que estima a radia¢do recebida por
uma superficie plana horizontal, composta pela Irradiacdao Difusa Horizontal (DIF) — parcela
espalhada e atenuada por reflexdes em nuvens, poeira, vapor d’agua e outros elementos
em suspensdo na atmosfera - e pela Irradiacao Normal Direta (DNI)- parcela que atinge o
solo diretamente, sem obstru¢oes. Em dias nublados, a principal parcela é a DIE enquanto
que em dias claros prevalece a DNI. Para a geracao heliotérmica, a DNI é a parcela de maior
importancia (EPE, 2012).

2.1.2 lrradiancia

A grandeza geralmente utilizada para quantificar a radiacao solar, em unidade de
poténcia por drea (W/m?) é a irradiacdo ou irradiancia. Sabendo-se que poténcia é uma
grandeza fisica que expressa a quantidade de energia concedida por uma fonte durante
um intervalo de tempo, tem-se entao que quanto maior for a irradiacao solar, maior serd a
poténcia fornecida durante um intervalo de tempo. Com isto, é possivel analisar a eficiéncia
dos painéis solares, j4 que um valor de irradiancia de 1000 W/m? é adotado como padrio
nas industrias fotovoltaicas e nos laboratdrios de testes, além de alguns outros parametros
padrdes que sdo especificados nos catdlogos dos painéis.

Com um valor padrao de irradiancia, a eficiéncia das células e médulos fotovoltaicos
de diversos fabricantes podem ser especificados e comparados com base em uma condi¢ao
padrao da radiacao solar (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Ao realizar a soma entre irradidncia com
aradiacao solar que incide na superficie terrestre adquire-se o valor de irradiacdo solar. Esta
variavel pode ser expressa em kW h/ m? ou até mesmo em Horas de Sol Pleno - HSP (h/dia)

como sera visto ao decorrer deste documento.

2.2 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Alexandre-Edmond Becquerel em 1839 que
constatou a presenca de uma diferenca de potencial nos terminais de um semicondutor
quando exposto a luz(PINHO; GALDINO, 2014). Este é o fendmeno fisico que permite a

conversdo da luz em eletricidade no momento em que a luz solar incide sobre uma célula
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semicondutora com propriedades especificas. Os materiais semicondutores mais simples sdo
constituidos de dtomos de apenas um Unico elemento quimico com quatro elementos na
camada de valéncia(CRESESB, 2014).

Os materiais semicondutores utilizados em painéis solares passam por um processo
de dopagem a fim de alterar as propriedades elétricas do material deixando-o mais condutor,
jd que o numero de lacunas do semicondutor aumenta a medida que sdo introduzidas
impurezas no cristal. Existem basicamente dois tipos de materiais semicondutores, tipo
N e tipo P que dependem das impurezas introduzidas em suas redes cristalinas. Assim as
caracteristicas elétricas do semicondutor definem a eficiéncia da conversao elétrica das
células solares, (FARRET; SIMOES, 2006).

Figura 2 - Celula solar simplificada e efeito fotovoltaico.
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Fonte: (ALMEIDA, 2011).

Uma célula solar, como vista na Figura 2, é composta de uma jung¢do p-n. A incidéncia
de luz nestas células geram os "transportadores de carga" (MOLLER, 1993). Isto ocorre quando
a energia dos fétons incidentes sobre a célula solar é suficiente grande para separar os elétrons
covalentes do semicondutor, sendo esse fenomeno dependente do comprimento de onda da
luz incidente sobre o médulo e do tipo de material semicondutor utilizado na fabricacao do
modulo solar (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

Por meio de um condutor externo, ligando a camada negativa a positiva, gerasse um
fluxo de elétrons (corrente elétrica). Enquanto a luz incidir na célula este fluxo se manterd. A
intensidade da corrente elétrica gerada varia na mesma proporc¢ao conforme a intensidade
da luz incidente. Uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica, apenas mantém um
fluxo de elétrons estabelecidos num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre
ela, este fendmeno é conhecido como “Efeito fotovoltaico” (NASCIMENTO, 2004).

A radiacao solar possui fotons de diferentes energias. Fotons de energia menor do
que a bandgap nao sdo aproveitados, ndo gerando tensao e corrente elétrica. Os f6tons com
energia superior a da bandgap, somente a energia correspondente a bandgap é convertida

em eletricidade, o excesso de energia é dissipado em forma de calor. Assim a capacidade
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de geracdo de corrente elétrica é maior para semicondutores com tamanhos de bandgap
reduzidos, aproveitando melhor o espectro de radiacdo solar, em contrapartida quanto menor

for esta, menor serd sua capacidade de geracado de tensao de saida (VILLALVA et al., 2010).

2.3 Modelagem célula fotovoltaica

2.3.1 Circuito elétrico equivalente de uma célula solar

O modelo do circuito generalizado de uma célula fotovoltaica utilizada é baseado
no modelo com dois diodos (GOW; MANNING, 1999) representado na Figura 3. O modelo
apresenta dois diodos que representam a caracteristica nao linear do material semicondutor.
Além disso, contém também duas resisténcias parasitas Rs e Rp, respectivamente resisténcia
em série e resisténcia em paralelo, sendo adicionadas ao modelo a fim de representar com
precisao o funcionamento das células fotovoltaicas . O valor de Rs altera, principalmente,
a corrente de curto circuito do painel (Is¢), enquanto Rp altera a tensao de circuito aberto
(Voc) (MOCAMBIQUE, 2012).

Figura 3 - Modelo generalizado de uma célula solar.
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Fonte:(MOCAMBIQUE, 2012).

Ap6s a divulgacdo deste modelo, alguns outros estudos conseguiram simplificar ainda
mais o circuito mantendo a precisdo dos resultados. O modelo de tnico diodo foi utilizado
com éxito em diversos outros trabalhos como Villalva, Gazoli e Filho (2009) e Mocambique
(2012) obtendo resultados satisfatérios. O modelo simplificado é visto na Figura 4, sendo

muito similar ao modelo generalizado.
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Figura 4 —- Modelo generalizado de uma célula solar simplificado.
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Fonte: (MOCAMBIQUE, 2012).

2.3.2 Modelagem matematica do médulo fotovoltaico

A equacgdo bésica da teoria de semicondutores que descreve matematicamente as
caracteristicas de corrente e tensdao de uma célula fotovoltaica ideal é vista abaixo (RAUS-
CHENBACH, 1980).

v
I= Ipv,cell — 1o cell exp(%) -1 (2.1)

No qual I, c011 € a corrente gerada pela incidéncia de luz(sendo proporcional a irra-
diacao solar), a equacao do lado direito do sinal de subtracdo é conhecida também como
equacao de Shockley, sendo que I ..;; € a corrente de saturagao reversa diodo, g é a carga do
elétron (1.602 x 10719C), k é a constante de Boltzmann(1.3806 x 10723J/K), T é a temperatura
em Kelvin dajuncao p-n e a é a constante de idealidade do diodo.

Entretanto a equacao 2.1 nao representa as caracteristicas de corrente e tensdao dos
modulos comerciais, ja que os médulos sdo compostos por varias células fotovoltaicas co-
nectadas em série-paralelo, assim a equacao deve incluir um parametro adicional a equacao
basica (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009).

V+Rs- T

R, (2.2)

%
I'=1Ipycetr — locell exp(g._vt) -1

onde Ipy € a corrente induzida pela luz, I é a corrente de saturacao do diodo, Rg é a resis-
téncia série equivalente do moédulo, Rp é a resisténcia equivalente em paralelo do médulo, a
é o fator de idealidade do diodo, V1 = N;KT/q é a tensao térmica do painel com Ng células
conectadas em série, K é a constante de Boltzmann, T(K) é a temperatura da juncdo P-N e
q é a carga elementar do elétron. Se o médulo é composto por Np células conectadas em
paralelo.

Se o médulo é composto por NP células conectadas em paralelo, entdo a corrente
induzida e de saturacdao do médulo fotovoltaico podem ser expressas por: Ipy = Ipy.cerr € Ip

e Iy,ceLL, respectivamente.



Capitulo 2. Fundamentagdo tedrica sobre energia fotovoltaica 10

O equacionamento matemadtico serd abordado de maneira superficial, ja que nao é o
foco principal deste trabalho, por outro lado ndo poderia simplesmente ser excluido também.
A partir do equacionamento matemadtico acima e utilizando recursos computacionais é
possivel obter alguns graficos que mostram esta relacdao ndo linear entre a corrente e tensao
além da relacado destas duas varidveis com a poténcia.

As curvas caracteristicas apresentadas na Figura 5 sao obtidas por meio de equacao
2.2, a qual é resolvida por intermédio de métodos iterativos ou por meio de algum software
computacional. Contudo, os resultados obtidos sao apresentados para condi¢des padrao, ndo

tendo esse comportamento em aplicacoes praticas.

2.4 Mébdulo fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico é composto por diversas células fotovoltaicas conectadas,
geralmente em série-paralelo, a fim de produzir tensao e corrente suficientes para a apli-
cacdo pratica desta energia, na ordem de kW, além de servir como forma de protecdo das
células(PINHO; GALDINO, 2014).

O numero de células conectadas em série-paralelo sao definidos com base nos valores
de tensao e corrente desejados pelo fabricantes, este tipo de associacdo de células serd
abordado mais adiante. Um cuidado importante que o fabricante deve ter durante o processo
de fabricacdo trata-se da selecdo das células fotovoltaicas que serdo reunidas para a fabricacao
dos painéis devido as suas caracteristicas elétricas. Caso haja incompatibilidade destas, o
painel pode apresentar baixa eficiéncia devido ao efeito de mismatch pelo qual a células
fotovoltaicas de menor fotocorrente limitam o desempenho do conjunto e por consequéncia
a eficiéncia do sistema fotovoltaico global é reduzida. (PINHO; GALDINO, 2014).

2.4.1 Caracteristicas elétricas dos mddulos fotovoltaicos

Usualmente um painel é identificado por meio de poténcia elétrica de pico (Wp),
entretanto alguns outro fatores, também geralmente especificados no painel, sdo relevantes

para analisar o comportamento do mdédulo. As principais caracteristicas sao:

* Tensao de circuito aberto (V,c);

e Corrente de curto circuito (Iy);

* Tensdo de poténcia méaxima (V,);
* Corrente de poténcia maxima (I,p);

e Poténcia maxima (Py,;)
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Todas essas grandezas sao medidas nas condi¢des-padrao de ensaio (STC, do inglés
Standard Test Conditions), considerando irradiancia solar de 1000W/m?, sob uma distri-
buicdo espectral padrdo, conhecida com a sigla AM 1.5, e temperatura do painel de 25°C
(VILLALVA; GAZOLI, 2012). Estas condicoes sdo padronizadas para os teste dos médulos ,
sendo aplicadas as mesmas condicdes para todos os fabricantes de mdédulos fotovoltaicos,
entretanto estas condicoes sao utdpicas, nao representando as condicoes reais de funciona-
mento do sistema na pratica.

Mais a frente serd visto que todas essas caracteristicas citadas dependem das con-
dicoes de temperatura e de irradidncia solar, sendo assim, em uma aplica¢ao pratica, estas
condicdes nao ideais devem ser levadas em consideragdo. Assim exploraremos o comporta-
mento dos médulos para diferentes condicoes de irradiancia e temperatura, além de outros
fatores que influenciam também no funcionamento dos médulos. Um dos ensaios mais
completos para analisar as caracteristicas do modulo fotovoltaico é o tracado da curva que

relaciona corrente e tensdao do médulo, as quais serdo mostradas logo a seguir.

2.4.2 Curvas caracteristicas de corrente, tensio e poténcia do médulo foto-

voltaico

Em aplicacdes prdticas e comerciais, os sistemas fotovoltaicos sao formados por
agrupamentos de médulos fotovoltaicos sendo eles associados em série ou paralelo, sendo
a primeira associac¢do utilizada para obter maiores tensoes e a segunda utilizada para um
aumento na corrente elétrica, mais adiante sera explanado mais detalhadamente sobre essas
associacoes.

Primeiramente, serd abordado o comportamento das curvas caracteristicas de um
modulo fotovoltaico, pois este ndo se comporta como uma fonte de energia padrao, ja que
ndo apresenta valores constantes em seus terminais. Além disso as duas varidveis principais
do moédulos sdao dependentes entre si(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A curva caracteristica da relacdo entre a tensdo e a corrente elétrica de um painel solar
é apresentada na Figura 5, sendo semelhante em todos os médulos fotovoltaicos. Para cada
mudanca nos valores de corrente e tensiao, uma nova curva I-V e consequentemente P-V sera
gerada.

Analisando o comportamento da Figura 5, vemos que ambas as curvas apresentam
o ponto de méxima poténcia (PMP), regiao onde o m6édulo opera com sua maior eficiéncia.
Pode-se fazer uma analogia dos sistemas fotovoltaicos como dois tipos de fontes, tanto como
uma fonte de corrente quanto uma fonte de tensao elétrica, dependendo apenas em qual
regido da curva I x V encontra-se operando. Caso esteja a esquerda do PMP pode-se fazer
uma analogia com uma fonte de corrente elétrica, caso esteja a direita do PMP faz-se uma

analogia como uma fonte de tensao.
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Figura 5 — Curvas de "corrente x tensao"e "poténcia x tensdo", respectivamente, de um dispo-
sitivo fotovoltaico. Observa-se a existéncia de um ponto onde a poténcia fornecida
pelo dispositivo é maxima.

Fonte: (VILLALVA et al., 2010).

2.4.3 Associacao dos médulos

Uma tnica célula fotovoltaica consegue fornecer apenas uma tensao elétrica de até
aproximadamente 0.6V, assim uma célula fotovoltaica isolada apresenta tensao insignificante
para uma aplica¢do. Assim os modulos fotovoltaicos comerciais sao formados por diversas
associacoes em série e em paralelo a fim de produzir médulos com tensoes e correntes maio-
res. Dessa maneira, um médulo comercial atualmente apresenta 36, 54, 60 ou mais células
associadas em série e paralelo, contudo ainda se pode encontrar médulos com mais ou menos

células associadas, utilizadas para alguma aplicacao especifica ou didética respectivamente.

2.4.3.1 Associacdo em série

Como ja foi dito anteriormente, este tipo de associacdo visa o aumento da tensao
gerada pelo sistema fotovoltaico, sendo a tensdo final correspondente a soma das tensoes
fornecidas por cada um dos médulos. Ja a corrente que circula neste sistema é a mesma em

todos os médulos e também na saida. A curva tensdo x corrente mostrada na Figura 6
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Figura 6 — Associacdo de trés médulos fotovoltaicos em série.
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2.4.3.2 Associacdo em paralelo

Quando é realizada uma associacdo em paralelo, tem-se como objetivo obter um
aumento na corrente fornecida pelo sistema, assim a tensao de saida do conjunto é a mesma
que a tensao fornecida por um tnico painel fotovoltaico. Em contrapartida, a corrente forne-
cida pelo sistema é a soma das correntes dos médulos do conjunto. O comportamento desta

associacao é visto na Figura 7.

Figura 7 — Associac¢do de trés mddulos fotovoltaicos em paralelo.
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Fonte:(CARNEIRO, 2010).

2.4.3.3 Associacdo série - paralelo

Quando ¢€ realizado uma associacdo em série e depois em paralelo, as tensoes e
correntes fornecidas pelo sistema fotovoltaico sdao somadas, sendo geralmente o tipo de

associacao mais utilizada na prética, pois dessa maneira sdao produzidos valores de tensdes e
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corrente satisfatérios para uma aplicacdo. Vemos o comportamento deste tipo de associacdo
na Figura 8.

Figura 8 — Associac¢do de trés modulos fotovoltaicos em série-paralelo.
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Fonte: (CARNEIRO, 2010).

Vale relembrar que para uma aplicacao na pratica destas associacoes € recomendével
que os mddulos fotovoltaicos utilizados sejam produzidos por um mesmo fabricante, para

que ndo ocorram problemas por efeito de mismatch, ja explicado anteriormente.

2.4.4 Fatores que influenciam a eficiéncia dos médulos fotovoltaicos

Como j4 foi dito anteriormente, a producao de energia elétrica gerada através de
sistemas fotovoltaicos é diretamente dependente das condicoes climaticas da regido onde serd
implementada, principalmente pelos fatores de irradiancia solar e temperatura das células

fotovoltaicas. Além disso, a interferéncia de sombreamento também afeta drasticamente a
eficiéncia do médulo.

2.4.5 Efeito da irradiancia solar

Conforme podemos ver logo abaixo, a corrente elétrica gerada pelo médulo fotovol-
taico aumenta de acordo com o aumento da irradiancia solar. Assim I, tem um aumento

linear conforme a irradiancia (PINHO; GALDINO, 2014) . O gréfico visto na Figura 9 evidéncia
este efeito.

2.45.1 Efeito da temperatura

A temperatura das células solares em funcionamento implicam diretamente na tensdo
do médulo fotovoltaico. A corrente sofre uma pequena elevacdo que nao compensa a perda

de tensdo causada pela temperatura, assim a poténcia méaxima tende a sofrer esse efeito
reduzindo seu valor. Este comportamento é exposto na Figura 10.



Capitulo 2. Fundamentagdo tedrica sobre energia fotovoltaica 15

Figura 9 - Efeito causado pela variagdo da irradiancia sobre a curva caracteristica I — V.

1000 W/m® MPP1

800 W/m?

600 Wim®

400 Wim®

MPP4

Fonte:(VILLALVA et al., 2010).

Figura 10 — Efeito causado pela variacdao da temperatura sobre a curva caracteristica I — V.
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Fonte:Adaptado de (VILLALVA et al., 2010).

2.4.5.2 Efeito de sombreamento

Como ja foi mencionado anteriormente, os médulos fotovoltaicos comercializados
tratam-se de células fotovoltaicas associadas em série-paralelo. Dessa maneira, quando uma
ou mais células recebem menos irradidncia solar do que as outras, em especial no caso da
associacdo em série das células, a corrente da célula com menos irradiancia ird limitar a
corrente sobre todo o conjunto em série. Os efeitos de sombreamento sobre parte do médulo
pode ser ocasionada por alguns fatores como: sujeira sobre o vidro; algum objeto ou algum
animal sobre o médulo; interferéncia de nuvens em um determinado momento, entre outros.

Além da reducdo dréstica da eficiéncia do sistema fotovoltaico, ainda tem o risco deste
sombreamento parcial ocasionar danos as células sombreados, ja que a poténcia elétrica

gerada ndo estd sendo entregue ao consumo, sendo dissipada em forma de calor sobre estas,



Capitulo 2. Fundamentagdo tedrica sobre energia fotovoltaica 16

Figura 11 — Conjunto com 4x3 painéis solares. Nos dois exemplos o painel (3, 2) estd desligado
por sombreamento. a) Conjunto fotovoltaico sem os diodos de bypass. b) Conjunto
com os diodos de bypass.

R ittt

Fonte: Alterada de (VILLALVA et al., 2010).

ocasionando um fendmeno conhecido como hotspot, produzindo intenso calor sobre apenas
uma célula do médulo, danificando-a (PINHO; GALDINO, 2014)[Adaptado].

Diodo de bypass

Uma forma de prevenir este efeito de hotspot e também sofrer apenas uma pequena
queda de poténcia gerada é por meio da utilizacao dos diodos de passagem (bypass). Estes
diodos fornecem um caminho alternativo para a corrente da associacao em série quando um
painel fotovoltaico estiver sob efeito de sombreamento. E possivel ver o comportamento dos
graficos de tensdo e corrente de um sistema fotovoltaico com e sem a presenca dos diodos

bypass.

Figura 12 — Grafico de tensao e corrente do sistema sem utilizacdao do diodo bypass.
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Fonte: (VILLALVA et al., 2010).
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Por meio da Figura 12 é evidente a necessidade da presenca dos diodos de desvio nos
modulos fotovoltaicos, caso contrdrio os painéis de uma mesma coluna tém sua corrente
limitada pelo painel com a menor capacidade de fornecimento de corrente. Se um dos painéis
apresentar uma falha elétrica ou for submetido a uma incidéncia pequena de luz, os demais
painéis deixam também de operar ou operam com corrente reduzida.

No conjunto com diodos de passagem, conforme ilustra a Figura 11 (b), o painel
desligado ou pouco iluminado é desviado pelo diodo de passagem, possibilitando a opera-
¢ao normal dos demais painéis da mesma coluna. Além de desviar a corrente, o diodo de
passagem tem a funcao de proteger as células do painel defeituoso. A grande maioria dos
painéis fotovoltaicos comerciais jd possuem os diodos de passagem embutidos. O ideal seria
a colocacao de um diodo de passagem para cada célula do painel, porém isso é invidvel
por limitacdes tecnoldgicas e comercias (VILLALVA et al., 2010). Geralmente cada diodo de

passagem abrange 18 células fotovoltaicas.

Figura 13 — Gréfico de tensao e corrente do sistema com utilizacao do diodo bypass

4 modulos em
série sem
sombreamento

4 modulos em série com
sombreamento de 50%

em apenas 1 célula, com
uso de diodo de desvio

1 a cada 18 celulas em série.

Y
e
— —
S
-
- —

4 modulos em série com
sombreamento de 50% em apenas
1 célula, sem uso de diodo de desvio

Corrente (A)

Tenséo (V)

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

O sombreamento parcial de conjuntos fotovoltaicos modifica o comportamento das
curvas IxV e PxV, sendo evidenciada a partir de uma breve comparacao entre as Figuras
12 e 13. Este sombreamento ocasiona em outro problema conhecido como maximos locais
de poténcia. Este tipo de efeito vem sendo foco de estudo nos tltimos anos, apresentando
resultados bastantes sofisticados. Alguns inversores comerciais especificam que através do

algoritmo de rastreio dindmico de poténcia maxima, conseguem solucionar este problema de
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maximo local.

Diodo de bloqueio

Outro problema que pode acontecer é o surgimento de corrente negativa nas conexoes
dos médulos, assim um diodo de bloqueio é essencial para impedir este fluxo de corrente
reverso. Em sistemas autonomos, os diodos de bloqueio sdo utilizados para impedir descargas
noturnas das baterias, j4 que a noite os médulos podem conduzir uma corrente reversa, que,
apesar de pequena contribui para descargas das baterias(PINHO; GALDINO, 2014), reduzindo

assim seu tempo de vida util.

Figura 14 — Representacao dos diodos de Bloqueio e seu esquematico de ligacao.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).
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3 Tipos de sistemas de geracao de energia

elétrica fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos sdao aplicados em trés categorias distintas, podendo ser:
sistemas isolados(Autonomos), hibridos e conectado a rede. Os sistemas obedecem a uma
configuragdo basica onde o sistema deverd ter uma unidade de controle de poténcia e também

uma unidade de armazenamento, dependendo da aplicacao (CRESESB, 2014).

3.1 Sistemas fotovoltaicos isolados ou autonomos

Os sistemas isolados podem ser individuais ou em mini-redes. No primeiro caso
a geracao € exclusiva para o atendimento de uma tinica unidade consumidora, por outro
lado na caso de mini-redes a geragdo é partilhada entre um pequeno grupo de unidades
consumidoras que estdo localizadas préximas uma das outras.(PINHO; GALDINO, 2014)

Este tipo de sistema, normalmente é aplicado em dreas onde ndo hd um fornecimento
de energia elétrica vindo da rede elétrica como em zonas rurais, campings ou qualquer
outro lugar em que nao haja energia elétrica disponivel (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Também
sdo vastamente utilizados em iluminac¢des publicas, sinalizacao de estradas, alimentacao de
baterias utilizadas por sistemas de radares ou sistemas de telecomunicacoes. Sistemas de tipo
sdo caracterizados por exigirem pouca manutencao, sao silenciosos além de serem ecolégico,
ja que ndo necessitam de combustiveis para o funcionamento.

O principal componente deste tipo de sistema, deixando de lado o painel fotovoltaico,
trata-se da unidade de armazenamento de energia, a qual serd responsavel por suprir a

unidade consumidora.

Figura 15 - Sistema fotovoltaico isolado.
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Fonte:(VILLALVA et al., 2010).
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3.1.1 Componentes de um sistema fotovoltaico autonomo

Um sistema autdnomo é usualmente composto por uma ou por um conjunto de placas
fotovoltaicas, um controlador de carga, uma ou um conjunto de baterias e dependendo do
tipo da carga a ser suprida, hd ou ndo a necessidade de um inversor para converter a tensao
continua em alternada. Isto se deve, pois os médulos fotovoltaicos produzem eletricidade
na forma de corrente e tensdo continuas, sendo que, em algumas aplicacoes é necessario
converter essa energia em tensdo e corrente alternada por meio do inversor.

Nesta secao sera explicado o funcionamento dos componentes presentes em um

sistema fotovoltaico autdbnomo:

3.1.1.1 Armazenadores de energia

Em sistemas fotovoltaicos autbnomos a geracdo e o consumo de energia elétrica
nem sempre coincidem, devido as caracteristicas intermitentes e aleatérias das condicoes
climéticas ao longo do dia (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Por este motivo, o sistema deve pos-
suir componentes cuja fungdo é o armazenamento de energia, baterias. Proporcionando
fornecimento de energia constante para determinada carga. Além disso, o sistema evita o
desperdicio de energia gerada quando o consumo é nulo ou inferior a quantidade de energia

produzida, possibilitando assim o uso desta energia armazenada posteriormente.

Figura 16 — Banco de baterias.
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Fonte: (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A presenca da bateria também é necesséria para estabilizar a tensdo fornecida aos
equipamentos ou ao inversor eletronico, uma vez que a tensao de saida do médulo nao é
constante e pode variar. Desta forma a bateria funciona como um acoplador entre o médulo
e o restante do sistema, impondo ao médulo fotovoltaico uma tensao de trabalho constante.
(VILLALVA; GAZOLI, 2012)

Além disso as baterias, assim como os médulos fotovoltaicos, podem ser agrupadas

em série, paralelo ou série-paralelo formando assim bancos de baterias, como mostra a
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Figura 16. Essas associa¢oes sdo realizadas para proporcionar capacidades maiores de tensao,
corrente ou ambas dependendo do tipo de associacao realizada.

Avida util de uma bateria recarregavel é determinada em ciclos de carga e descarga
que ela podera realizar. Além disso, esta vida ttil, em baterias de chumbo-acido é direta-
mente dependente da profundidade das descargas efetuadas, nos quais para uma bateria de
chumbo-4cido o niimero de ciclos de descarga é inversamente proporcional a profundidade
de descarga (BASTOS, 2013), ou seja, o quanto a bateria é descarregada antes de ser carregada

novamente observe a Figura 17.

Figura 17 — Desgaste de uma bateria de chumbo-&cido em funcao da profundidade da carga.
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Fonte: (BASTOS, 2013).
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A situacao de operacao mais danosa para uma bateria de chumbo-acido é quando
a mesma opera sob temperaturas elevadas, o que reduz seu tempo de vida util além de

aumentar sua capacidade de armazenamento observe as Figuras 18 e 19, (BASTOS, 2013).

Figura 18 — Efeito da temperatura na vida util da bateria de chumbo 4cido.
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Fonte: (BASTOS, 2013).



Capitulo 3. Tipos de sistemas de geragdo de energia elétrica fotovoltaica 22

Figura 19 — Efeito da temperatura na capacidade de armazenamento.
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Fonte: (BASTOS, 2013).

Ap6s esta breve contextualizacao sobre algumas caracteristicas da bateria, é evidente
que para um funcionamento adequado e com maior vida ttil é necessario um bom dimen-
sionamento do sistema de armazenamento de energia e também um lugar adequado para
operar, ja que seu funcionamento € afetado diretamente pelos ciclos de carga e descarga da

bateria e também da temperatura ambiente onde ela ird operar.

3.1.1.2 Controladores de carga

Os controladores de carga devem ser atribuidos aos sistemas fotovoltaicos autbnomos
com a finalidade de proteger a bateria ou banco de baterias contra cargas e descargas excessi-
vas, aumentando a vida ttil desta(PINHO; GALDINO, 2014). Alguns controladores realizam o
carregamento da bateria respeitando seu perfil de carga, o que tende a aumentar sua vida
util e maximizar a utilizacao. Controladores mais sofisticados ainda possuem o recurso de
rastreamento do ponto de maxima poténcia do médulo ou do conjunto de médulos fotovol-
taicos, possibilitando aumentar ainda mais a eficiéncia do sistema fotovoltaico (VILLALVA;
GAZOLI, 2012). Os controladores de carga geralmente sdo circuitos conversores cc-cc, em
configuracdes elevadoras ou redutoras de tensao (PINHO; GALDINO, 2014)

Este equipamento é considerado indispensdvel na maioria das implementacdes, en-
tretanto hd aplicacoes de sistemas fotovoltaicos que nao utilizam este componente, sao 0s
sistemas auto-regulados, self - regulation systems, que sao destinados a alimentar cargas
que apresentam baixas variagoes de consumo. Contudo este tipo de sistema possui algumas
particularidades que nao serao abordadas neste trabalho. A seguir serdo descritas algumas

funcionalidades deste equipamento em sistemas cuja sua aplica¢do é necessaria.
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Principais funcdes do controlador de carga

* Protecdo contra sobrecarga e descarga excessiva da bateria: Uma das fun¢des mais
importantes do controlador € a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica ge-
rada pelo sistema fotovoltaico a bateria quando esta estiver com carga méaxima, nao
necessitando de mais energia. Além disso, o controlador também é responsavel pela
desconexdo da bateria quando esta atingir um nivel de descarga excessivo, pois como
ja foi explicado anteriormente isto ocasiona em uma reduc¢ao considerdvel do tempo
de vida 1til da bateria. Assim é fun¢do do controlador de carga monitorar as tensoes

nos terminais da bateria evitando tanto sobrecargas como descargas excessivas.

* Gerenciamento de carga da bateria: Alguns controladores de cargas mais sofisticados
tem a capacidade de gerenciar o carregamento da bateria para respeitar o seu perfil
natural de carga, para executar tal funcao este equipamento possui algoritmos de carga
de multiplos estagios (VILLALVA et al., 2010)

Os controladores diferem basicamente pelo tipo de tecnologia utilizada para o con-
trole de fluxo de energia que carregard as baterias e também da estratégia de controle utilizada

por estes dispositivos. Os principais tipos de controladores sdo:

* Convencionais: Tratam-se do tipo de controlador mais simples que existe, sendo em-
pregados na grande maioria dos sistemas fotovoltaicos, pois tratam-se de dispositivos
de baixo custo ja que apresentam apenas duas funcdes: Desconexdo dos painéis foto-
voltaicos quando o sistema de armazenamento estiver completamente carregado e a
desconexdo do consumidor quando este mesmo sistema de armazenamento apresentar
um nivel de carga muito baixo, impedindo assim uma descarga excessiva.(VILLALVA;
GAZOLI, 2012) Este tipo de controladores também sao conhecidos como controladores
do tipo LIGA/DESLIGA, podendo ser empregados com dois tipos de circuitos dife-
rentes, paralelo ou série, dependendo da posicao das chaves que fazem a conexao e

desconexao.
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Figura 20 — Controladores de carga do tipo Liga/Desliga em paralelo .
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 21 - Controladores de carga do tipo Liga/Desliga em serie.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

* Controlador eletronico com PWM e MPPT : Este tipo de controlador sao os mais sofis-
ticados atualmente, pois adotam a estratégia MPPT (Maximum Power Point Tracking
- Rastreamento do ponto de poténcia méxima) dos painéis fotovoltaicos. Além disso
sao equipados também com circuitos eletronicos de chaveamento com PWM (Pulse
Width Modulation - Modulacao por largura de pulso) que melhoram o desempenho
do carregamento das baterias. Entretanto este tipo de equipamento deve operar com
tensoes de entradas maiores que os convencionais, além de incluir um conversor cc-cc
em seu primeiro estdgio a fim de alcancar uma performance melhor entre curva I-V do
painel e as baterias (PINHO; GALDINO, 2014). Dessa maneira estes controladores con-

seguem extrair uma maior eficiéncia dos médulos durante todo o tempo de operacao.
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Abaixo vemos a diferenca do ponto de operacao entre os controladores convencionais

e do controlador equipado com MPPT e PWM

Figura 22 — Ponto de operacdo dos controladores convencionais e controlador equipado com

PWM e MPPT.
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Fonte: (RESEARCH, 2012).

3.1.1.3 Inversores

Os painéis fotovoltaicos, como foi possivel observar através de suas caracteristicas e
de seu funcionamento, produzem energia em forma de corrente continua, podendo assim ser
ligados diretamente a cargas de corrente continua. Entretanto, a maior parte dos aparelhos
eletrodomésticos e outras cargas sao produzidas para operarem com a rede elétrica, ou seja,
corrente alternada, normalmente 127V ou 220V, na frequéncia de 60 Hz no Brasil. Assim, para
que um moédulo seja capaz de alimentar esses aparelhos, tanto para um sistema fotovoltaico
autonomo quanto para um sistema fotovoltaico conectado a rede é necessario a presenca do
equipamento eletronico conhecido como inversor, que embora compartilhem os mesmos
principios gerais de funcionamento, possuem caracteristicas especificas para atender as
especificacoes requeridas para cada tipo de sistema.

Os inversores sao circuitos que convertem corrente continua em corrente alternada,
mais exatamente, transferem poténcia de uma fonte continua para uma carga alternada.
Este equipamento pode ser classificado em dois tipos: Inversores monofasicos e trifasicos.
Cada tipo pode usar dispositivos com disparo ou bloqueio controlados(p.e., B]JTs, IGbTs,
MOSFETs, entre outros)(RASHID, 1999), os quais permitem o controle dos instantes de
disparo e corte. Geralmente, estes inversores utilizam um sinal de controle PWM para gerar

um tensao alternada com melhor qualidade em sua saida.

Principio de funcionamento

O funcionamento do inversor é baseado no circuito da Figura 23, onde quatro disposi-

tivos de disparo Qp, Q2, Q3 e Q4 sdo abertos e fechados, em pares, essa comutacao periddica
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de tensdo positiva e negativa gera, em cima da carga, uma tensao com forma de onda qua-
drada como pode-se observar e também uma corrente alternada. Ainda que a tensao nao
esteja senoidal, como é o ideal, esta forma de onda ainda pode ser utilizada para algumas
aplica¢oes (HART, 2001).

Figura 23 — Circuito inversor monofésico e o resultado do comportamento da forma de onda
da saida.
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Fonte: (HART, 2001).

Entretanto, na maioria das aplica¢6es, deve-se utilizar um filtro antes de se alimentar
uma carga, ja que a saida dos inversores prdaticos contém harmonicos e a qualidade de
um inversor é normalmente avaliada em funcao dos seguintes parametros de performance,
(RASHID, 1999):

e Fator harmonico do n-ésimo harmonico - HF,,.
* Distor¢cdo harmonica total - THD.
* Fator de distor¢do - DF

e Harmonico de mais baixa ordem - LOH.

A presenca de harmonicos sdo prejudiciais e comprometem diversos equipamentos
como: Motores, geradores, transformadores, equipamentos eletronicos, aparelhos de me-
dicao entre outros. Os efeitos mais comuns causados pelos harmonicos sao: elevacao nas
perdas causadas principalmente pelo aquecimento; presenca do efeito peculiar; alteracao no
funcionamento do aparelho; perda de precisao em aparelhos de medicao entre outros.

Sabendo disso e diante do espectro harmonico para um chaveamento de onda qua-
drada, visto na Figura é possivel ver que este tipo onda resultante possui alta taxa de distor¢ao
harmonica, com amplitudes consideraveis, até a 72 ordem praticamente, nao sendo aplicado
a sistemas mais sensiveis nem sistemas que exijam alta confiabilidade e qualidade, como

equipamentos médicos e sistemas de telecomunicacoes (VILLALVA; GAZOLI, 2012)
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Figura 24 — Espectro harmonico para um chaveamento de onda quadrada .
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Fonte: Autor.

Para garantir um bom controle sobre a forma de onda e o valor da tensao de saida,
utiliza-se a estratégia PWM. Esta estratégia basicamente gera pulsos de alta frequéncia com
diferentes larguras que sdo aplicados aos dispositivos de disparos. Esta estratégia € realizada
através de uma comparacdo de uma tensdo de referéncia (Vca rer) de frequéncia semelhante
adarede (60 Hz), com uma portadora triangular, de amplitude V;; e com frequéncia muito
superior. Essas duas formas de onda podem ou néo ser sincronizadas. Quando a amplitude
de tensdo da referéncia for maior que a amplitude da onda triangular, entao as chaves Q1 e
Q2 sdo postas em condugdo, enquanto Q3 e Q4 permanecem em bloqueio, aplicando assim
uma tensao positiva em cima da carga. No momento em que a tensao de referéncia for menor
que a tensao da portadora, entao Q3 e Q4 sdao postos em conducao e Q1 e Q2 em bloqueio
aplicando assim uma tensdo negativa na carga (PINHO; GALDINO, 2014). A Figura 25 mostra
este funcionamento.

Adicionando um filtro passa-baixa para uma reducdo nas harmonicas de alta frequén-
cia, a saida do inversor torna-se praticamente senoidal, além de apresentar baixissima THD,
6tima regulacdo de tensdo e uma eficiéncia elevada, podendo ser aplicado a sistemas mais
sensiveis e que necessitam de alta confiabilidade e qualidade de energia. Os inversores co-
merciais mais modernos utilizam essa técnica a fim de garantir uma onda senoidal pura, a

qual serd injetada na rede elétrica.
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Figura 25 — Modulacao por largura de pulso - PWM.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

Uma expansao deste mesmo raciocinio pode ser aplicada para um inversor trifadsico
com os mesmos dispositivos de disparos e também a mesma estratégia modulacgdo. Estes
equipamentos sao aplicados, normalmente, a sistemas elétricos de poténcia com alta de-
manda energética ou industrias. O modelo de um circuito inversor trifdsico é mostrado na

Figura 26.

Figura 26 - Circuito inversor trifasico.
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Os inversores ainda podem apresentar um ou dois estdgios. O primeiro tém como

caracteristica a robustez e alta eficiéncia, devido ao nimero reduzido de componentes. De
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outra forma, caso nao haja a presenca de um transformador juntamente com o inversor, a
tensdo de entrada corrente continua deve ter um valor elevado equivalente ao pico de tensao
da rede corrente alternada. (PINHO; GALDINO, 2014). Quando um inversor possui dois
estagios, entdo o primeiro sera constituido de um conversor cc-cc que ird adequar a tensao
de entrada elevando-a, ndo havendo conflito nem a necessidade de um transformador.O
segundo estagio seria o conversor cc-ca que é o proprio inversor. O inversor de dois estdgios é

apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Inversor dois estégios.
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Fonte:(PINHO; GALDINO, 2014).

Serd visto mais adiante que os inversores comerciais devem atender uma série de
pré-requisitos e normas para sua comercializacao e implantacdo no Brasil, estas serao ex-
plicadas mais detalhadamente durante o desenvolvimento do tépico Sistemas fotovoltaicos

conectados a rede logo a seguir.

3.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica tém como caracteristica operarem
em paralelo com a rede de distribuicdo de eletricidade, sendo assim, este tipo de sistema
diferentemente dos sistemas autdbnomos, sao aplicados em locais ja atendidos pela rede
elétrica. O principal objetivo deste tipo de sistema é gerar eletricidade tanto para o consumo
local quanto a possibilidade de exportar, para a rede da distribuidora, o excedente de energia

gerada, reduzindo consideravelmente o custo com energia elétrica.
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Figura 28 - Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.
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Fonte:(VILLALVA et al., 2010).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sao classificados de acordo com sua
poténcia de geracdo, sendo classificadas como: Microgeracao e minigeracao distribuida,
as quais serao abordadas de maneira mais minuciosas durante o desenvolvimento deste

capitulo.

3.2.1 Componentes do sistema

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sao formados, normalmente, por um
conjunto de painéis fotovoltaicos associados em série-paralelo que operam como fonte de
energia elétrica continua. Esta energia pode abastecer os equipamentos do local e caso haja
excedente na geracao de energia, esta, por sua vez, € injetada diretamente a rede elétrica por
meio de inversores. Desta maneira, este tipo de sistema ndo necessita de armazenadores
de energia, ja que toda energia gerada serd consumida ou aplicada diretamente a rede de
distribuicdo, onde serd consumida por outras unidades consumidoras conectadas a rede
elétrica. Dessa maneira as principais diferencas entre os equipamentos presentes em cada
tipo de sistema é dada basicamente pelo tipo dos sistemas de protecao empregados e a

necessidade de um sistema de medi¢do bidirecional.

3.2.2 Sistema de protecao

A geracao de energia fotovoltaica apresenta diversas vantagens como: alta confiabili-
dade, baixo custo com manutencao, vida util longa (em torno de 20 anos), payback a médio
prazo ,além da facil instalacao do sistema e das simples instalacoes elétricas que necessitam
apenas de alguns requisitos de protecao (VILLALVA; GAZOLI, 2012), que contribuem para a
minimizar ou eliminar eventuais falhas. E necessario um bom dimensionamento de todo o

projeto, inclusive do sistema de protecdo. Serdo descritos alguns componentes do sistema de



Capitulo 3. Tipos de sistemas de geragdo de energia elétrica fotovoltaica 31

protecdo que ndo devem ser analisados isoladamente, além disso deve-se ter um cuidado
para que ndo haja redundancias ja que o inversor possui algumas dessas funcoes.

Dessa maneira, tdo importante quanto o bom dimensionamento do sistema gerador
fotovoltaico em si, € o dimensionamento correto do sistema de protecao, o qual visa manter a

seguranca tanto do sistema quanto dos usuarios.

3.2.2.1 Dispositivo de seccionamento:

Adequado para operar do lado de corrente continua do sistema fotovoltaico. Este deve
ser capaz de interromper a corrente dos condutores positivos e negativos simultaneamente.
Caso o sistema possua mais de uma string de painéis fotovoltaicos conectadas em paralelo,
cada uma destas deve possuir um dispositivo de seccionamento individual (ALMEIDA, 2012).
A tabela com a corrente médxima permitida pelos dispositivos de seccionamento é apresentada

na Tabela 1:

Tabela 1 — Valores de corrente maximo para dispositivo de seccionamento.

Numero de Placas S/ Dispositivo de protecao de | C/ Dispositivo de protecao
Fotovoltaicas em paralelo sobrecorrente sobrecorrente
<2 < Isc_{Max,série} -
>2 (ns - 1)\- Isc_{Max,série} =1In

Fonte: Adaptado de (ALMEIDA, 2012).

Segundo a resolu¢ao normativa da Agéncia Nacional de Energia elétrica - ANEEL
687/2015, nos casos onde o inversor ndo possua sistema de seccionadora ou esteja em local
de dificil acesso, a chave secionadora deve estar localizada em local visivel e acessivel para
que a acessada possa garantir a desconexdo da central geradora para manutenc¢des na rede
elétrica ou nas instalacoes da acessada(ANEEL, 2015). Este equipamento deve estar disposto

tanto do lado alternado quanto do lado continuo.

3.2.2.2 Dispositivo de protecdo contra sobrecorrente

Este tipo de dispositivo é necessdrio quando o sistema possui trés ou mais arranjos
de painéis fotovoltaicos conectados em paralelo. Este dispositivo é adequado para operar do
lado de corrente continua do sistema e deve ser instalado tanto no condutor negativo quanto
positivo. Este dispositivo pode ser um fusivel gPV ou um disjuntor (ALMEIDA, 2012)

A principal funcao dos disjuntores é proteger os cabos,equipamentos e demais com-
ponentes, nos casos de correntes elevadas causadas por sobrecarga, curto-circuito ou falha
no aterramento (CRESESB, 2014).
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3.2.2.3 Dispositivo de protecdo contra surtos de tensdo - DPS

Os dispositivos de protecdo contra surtos possuem internamente um circuito que ira
realizar o fechamento entre a fase ou o neutro do sistema para o sistema de aterramento,
ou seja, tém como funcao desviar os surtos de correntes provenientes de surtos, geralmente
atmosféricos, para o sistema de aterramento, limitando assim a sobretensoes. Dependendo
do papel que se deve desempenhar, os DPS sao divididos em Classe I (destinados a limitar
surtos de tensao), Classe II (destinados a proteger os equipamentos contra surtos de ten-
sao) ou Classe III (desempenham um papel de terminacao, impondo uma baixa "tensao
residual"suportada pelos equipamentos eletronicos finais, (FINDER, 2016).

Este equipamento deve estar presente no sistema de protecao quando houver pre-
sente, na mesma instalacao, um Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas - SPDA.
Além disso quando nao houver SPDA na instalacdo, deve-se utilizar DPS quando o compri-
mento total dos condutores for maior ou igual ao comprimento critico (L.rizi¢0) calculado

segundo a Tabela 2:

Tabela 2 — Célculo do comprimento critico.

Edificacoes de Servico

Tipo de instalacdo Residénciais Individuais Instalacdonosolo . . . .
industriais e agricolas

Leritico 115/Ng 200 /Ng 450/Ng

Ng é a densidade de descarga a terra (raio/ km?/ano) referente a localizacdo das linhas
de energia e estruturas associadas.

Fonte: (ALMEIDA, 2012).

Este equipamento deve estar disposto tanto antes quanto depois do inversor, ga-
rantido protecao de ambos os lados. Além disso devem ser instalados DPS’s a cada 10m de
comprimento de condutor, sendo de classe II (ALMEIDA, 2012).

3.2.2.4 Dispositivo de deteccao de corrente residual - DR

Ao contrério dos disjuntores padrdes, os DR’s tem como funcdo proteger as pessoas
contras choques elétricos resultantes de contato direto ou indireto. Dessa maneira, o DR é
um interruptor automadtico que desliga correntes elétricas intensidades menores (da ordem
de centésimos de ampere), as quais um disjuntor comum nao consegue detectar.

De acordo com a norma NBR 5410 (ABNT, 2004) o dispositivo DR é obrigatério em

alguns casos, como:

e Em circuitos que sirvam a pontos de utilizacdo situados em locais que contenham

chuveiro ou banheira.

* Em circuitos que alimentam tomadas situadas em 4reas externas a edificacao.
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e Em circuitos que alimentam tomadas situadas em dreas internas que possam vir a

alimentar equipamentos na drea externa.

e Em circuitos que sirvam a pontos de utiliza¢do situados em cozinhas, copas, lavanderias,
dreas de servigo, garagens e demais dependéncias internas normalmente molhadas ou

sujeitas a lavagem.

3.2.3 Aterramento

Conforme a norma ABNT NBR 5410, existem trés tipos de esquemas de aterramento
para sistemas de baixa tensao, sao eles: TN, TT e IT. O Esquema TN considera trés variantes
de acordo com a disposi¢do do condutor neutro e do condutor de protecdo, sendo eles: TN-S,
TN-C-S e TN-C. O aterramento em sistemas fotovoltaicos pode apresentar dois objetivos:
funcional ou de seguranca (ALMEIDA, 2012). O funcional é devido a caracteristicas de al-
guns modulos necessitarem de aterramento no terminal positivo ou negativo para operar
corretamente. J& o de seguranca esta relacionado justamente a protecao das pessoas.

Neste trabalho serdo abordados somente os esquemas mais utilizados em instalacoes

residenciais que sdao TN-C, TN-C-S e TT que serdo abordadas a seguir:

e Esquema TN-C: Nos esquemas do tipo TN, um ponto de alimentacao é diretamente
aterrado e as cargas da instalacdo sdao conectadas a esse ponto através de condutores
de protecdo. No esquema TN-C, as funcoes de neutro e de protecao sdao combinadas
no mesmo condutor, condutor neutro aterrado - PEN. Esse tipo de aterramento € o
utilizado na rede publica (SCHNEIDER, 2010) e é visto na Figura 29.

Figura 29 — Aterramento do tipo TN-C.
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Fonte: (CAPELLI, 2000).

* Esquema TN-C-S: No esquema TN-C-S as func¢oes de neutro e de protecao também
sdo combinadas em um mesmo condutor, entretanto este se divide em um condutor
neutro e outro de protegdo (PE/terra) no circuito onde sdo ligadas as carcacas dos equi-
pamentos (CAPELLI, 2000). O esquema € visto na Figura 30, sendo o mais recomendado

para instalacoes residenciais.
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Figura 30 — Aterramento do tipo TN-C-S.
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Fonte:(CAPELLI, 2000).

* Esquema TT: O esquema TT possui um ponto da alimentacao diretamente aterrado,
e as carcacas dos equipamentos sao ligadas diretamente ao eletrodo de aterramento
distintos do eletrodo de aterramento da alimentacao (CAPELLI, 2000). O esquema é
visto na Figura 31. De acordo com a norma NBR 5410, neste tipo de aterramento devem

ser utilizados DR no seccionamento automaético para uma melhor protecao contra

choques.
Figura 31 — Aterramento do tipo TT.
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Fonte:(CAPELLI, 2000).

3.2.4 Sistema de coleta de dados - SCD

Os equipamentos dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, como os painéis
fotovoltaicos e inversores operam de mesma maneira que operam nos sistemas autdbnomos.
Entretanto os sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem possuir um sistema de medicao
que ird registrar separadamente a quantidade de energia consumida e a energia injetada
na rede de distribuicao, isto pode ser feito utilizando um medidor bidirecional(ou por dois
medidores que medem a energia em cada sentido).

Os medidores de energia podem ser instalados na conexao com a rede elétrica entre o

disjuntor de entrada do quadro de protecdo de corrente alternada do sistema fotovoltaico
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e o ponto de conexdo com a rede (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Este tem a fun¢do de medir,
registrar e disponibilizar os dados de geracdo e consumo, os quais serao utilizados para o
célculo da tarifacdo do consumidor.

Os medidores, segundo Pinho e Galdino (2014) devem possibilitar uma série de quesi-

tos, entre eles:

* Programacao e sincronismo externo do rel6gio/calenddrio interno;
* Geracao de arquivos de saida em formato publico (arquivo texto);
* Programacdo dos fatores de conversao das grandezas medidas;

e Configuracao para que o dado nao seja substituido por zero quando houver falha na

medicao.

Sendo assim o SCD realiza a medigdo e o armazenamento das seguintes grandezas:
Tensao elétrica (kV); corrente elétrica (A); poténcia ativa (kW); poténcia reativa (kVAr) e
frequéncia (Hz) (PINHO; GALDINO, 2014).

3.2.4.1 Medidor Bidirecional

O medidor padrao, encontrado na maioria das residéncias atualmente, é responsavel
por medir continuamente o consumo de energia elétrica, entretanto quando um sistema
fotovoltaico conectado a rede vai ser implementado é necessario a adequacao deste medidor
padrao para um medidor bidirecional, ja que o medidor agora devera medir tanto a poténcia
consumida quanto a poténcia injetada, sendo este equipamento essencial para o sistema de
tarifacao.

A instalacao deste equipamento € de responsabilidade da propria distribuidora, assim
como a operacdo e manutenc¢do, sem custos para o acessante por este sistema de medicdo no
caso de uma microgeracao distribuida. No caso da conexao de uma minigeracao distribuida,
o ressarcimento pelos custos de adequacao do sistema de medicao deve ser realizado pelo
consumidor a distribuidora (ANEEL, 2014) . Esta medicao pode ser realizada também por
meio de dois medidores unidirecionais, um para aferir a energia elétrica consumida e outro
a energia elétrica gerada, caso seja uma alternativa de menor custo ou haja solicitacdo do

titular da unidade consumidora.

3.2.5 Sistema de compensacdo de energia elétrica

Uma importante inovacao trazida pela Resolu¢cdao Normativa n° 482/2012 foi o sistema
de compensacao de energia elétrica. (ANEEL, 2014) . Este sistema permite que a energia
excedente gerada pela nova unidade de micro ou minigeracgao seja injetada na rede, a qual

funcionard como uma bateria armazenando o excedente gerado.
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O sistema de tarifacdo do tipo net metering é um sistema de medicdao adotado em
alguns paises, inclusive o Brasil, que ja empregam os sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica. Neste tipo de tarifacdo o medidor bidirecional eletronico registra a energia
consumida e a energia injetada na rede elétrica calculando no final do més a diferenca entre
elas, assim caso o consumo for maior entao o sistema gerou apenas uma reducao na taxa
final do custo com energia elétrica, entretanto caso a geracao seja maior que o consumo o
cliente entdo passara a ter créditos pelo excedente injetado na rede elétrica. Estes créditos,
segundo a ANEEL (2015) sdo vélidos pelo periodo de 60 meses.

Este sistema de tarifacdo é um dos maiores incentivadores, até 0 momento, no au-
mento da implementacgado dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil, pois trata-se
de um beneficio econdmico ao cliente. Um ponto valido a ser abordado é que as unidades
conectadas em baixa tensao (grupo B), ainda que a energia gerada seja superior ao consumo,
devem pagar ainda a taxa da demanda contratada, equivalente a: 30 kWh (consumidor mo-
nofésico), 50 kWh(consumidor bifasico) e 100 kWh (consumidor trifasico). Este sistema de
tarifacdo ainda permite a possibilidade do consumidor utilizar os créditos em outra unidade
previamente cadastrada dentro da mesma drea de concessao da distribuidora, caracterizando-
se como autoconsumo remoto ou ainda geracao compartilhada, as quais sao definidas da

seguinte maneira:

e Geracdo compartilhada: E caracterizada pela unido de consumidores, dentro da mesma
area de concessao da rede distribuidora, através de consorcios ou cooperativas, que pos-
suam unidade consumidora com mini ou microgeracao distribuida em locais diferentes

da unidades consumidoras, nas quais a energia excedente serd compensada;

e Autoconsumo remoto: Caracteriza-se por unidade consumidoras pertencentes a um
mesmo titular, que possua unidade consumidora com micro ou minigeracao distribuida
em um local diferente das unidades consumidoras dentro da mesma drea de concessao

da distribuidora de energia, onde a energia excedente serd compensada.

O faturamento estabelecido para clientes que participam do sistema de compensacao
de energia apresenta algumas diferencas para quando a micro ou minigerac¢ao distribuida
é instalada no mesmo local de consumo e para quando a micro ou minigeracao € instalada
em um local diferente do consumo, estas diferencas sao melhores abordadas no artigo 7° de
(ANEEL, 2012).

3.2.6 Pré-requistos antes de acessar a rede

Os sistemas conectados a rede elétrica devem obedecer algumas normas e proce-
dimentos antes que a conexao com a rede seja efetivamente realizada. A falta de normas
técnicas dificulta a disseminacdo de uma tecnologia, ja que apenas permite aplicacdes onde

se observa pouco ou nenhum conhecimento sobre esta tecnologia (ALMEIDA, 2012), assim a
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existéncia de normas técnicas é um dos responsdveis pela expansdo desta tecnologia, pois cria
um padrao e define as caracteristicas da qualidade de energia gerada e também da instalacao
do sistema, além de aumentar a confiabilidade dos sistemas de forma segura e eficaz.

Embora este tipo de geracao esteja em desenvolvimento no Brasil, em alguns outros
paises a industria fotovoltaica ja esta consolidada operando com milhares de sistemas foto-
voltaicos conectados a rede, Nestes paises as normas ja estao consolidadas e em operacao,
entretanto os estudos para esta padronizacdo estdao em constante evolucdo. O Brasil em
contrapartida desenvolveu hd pouco tempo suas normas técnicas e regulamentacoes. Essas
porém, encontram-se em processo de constante aprimoramento,

Atualmente, apenas em dois organismos (IEC e IEEE) existem cerca de 30 recomenda-
¢Oes abordando os materiais e os equipamentos para sistemas fotovoltaicos. A lista abaixo
cita alguns dos documentos mais importantes e diretamente relacionados aos conversores
conectados a rede(VILLALVA et al., 2010).

IEEE 1547: Standard for interconnecting distributed resources with eletric power systems

- Padrdo para a conexao de recursos distribuidos com a rede elétrica.

* IEEE 929-2000: Recommended practice for utility interface of photovoltaic (PV) systems -

Pratica recomendada para a conexao com a rede de sistemas fotovoltaicos

» IEC 61727: Characteristics of the utility interface - Caracteristicas da rede elétrica no

ponto de conexao.

» IEC 62216: Testing procedure of islanding prevention methods for utility-interactive
photovoltaic inverters - Procedimento de teste de métodos de deteccao de ilhamento

para inversores fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

* VDE 0126-1-1: Automatic disconnection device between a genertator and the public
low-voltage grid - Desconexao automatica de geradores da rede elétrica publica de

baixa tensao.

Estes documentos citados acima, abordam assuntos como as caracteristicas de ater-
ramento e isolacdo, qualidade de energia elétrica(conteido harmonico e limite de injecao
de corrente continua na rede), protecao contra ilhamento (Seguranca da conexdao com a
rede), além de outros assuntos relacionados com a tecnologia fotovoltaica e com a tecno-
logia dos componentes que fazem parte do sistema fotovoltaico, como inversores eletroni-
cos(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

3.2.7 Requisitos dos inversores

Abaixo encontra-se uma sintese dos requisitos que os inversores eletronicos para

sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem atender.
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3.2.7.1 Tensao de Operacao

Os inversores eletronicos conectados a rede elétrica de baixa tensdo realizam apenas
o controle da corrente fornecida, ndo exercendo nenhum controle sobre a tensdo injetada na
rede. Os parametros da tensao fornecidos pelas normas dizem respeito as tensdes maxima e
minima com que os inversores devem ser capazes de operar. Estes devem se desconectar da
rede quando as condi¢6es de operacao da tensdo da rede nao forem padrdes, entretanto para
cada faixa de operacao da tensao os tempos de desconexao com a rede também variam. As
normas IEEE 1547 (norte-americana), IEC 61727 (internacional) e VDE 0126 — 1 — 1 (alem3)
possuem diferentes requisitos com relacdo ao comportamento dos inversores, caso haja

distarbios na tensao da rede, conforme as tabelas a seguir:

Tabela 3 — Tempos de desconexdes na ocorréncia de pertubacoes na tensao da rede - padrao
IEEE 1547 .

Faixa de tensao (% do valor nominal) Tempo de desconexao (s)

V<50 0,16
50<V<88 2,00
110< V<120 1,00
V>120 0,16

Fonte: (ASSOCIATION et al., 2003).

Tabela 4 — Tempos de desconexdes na ocorréncia de pertubacoes na tensao da rede - padrao
IEC 61727.

Faixa de tensao (% do valor nominal) Tempo de desconexao (s)

V<50 0,10
50<V <85 2,00
110<sV<135 2,00
V>135 0,05

Fonte: (COMMISSION et al., 2002).

Tabela 5 — Tempos de desconexdes na ocorréncia de pertubacdes na tensao da rede - padrao
VDE 0126-1-1.

Faixa de tensao (% do valor nominal) Tempo de desconexao

110<V <85 0,2
Fonte: (VDE, 2006).

3.2.7.2 Frequéncia de Operacdo

A tensdo e corrente do inversor injetadas na rede sdo sincronizadas com arede elétrica,

logo a frequéncia de operagdo do inversor deve ser exatamente a mesma da rede. Como ja
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Tabela 6 — Comparacao entre normas, frequéncia de operacao e o tempo de desconexao do

inversor.
Norma Faixa de frequéncia (Hz) Tempo de desconexdo (s)
IEEE1547 59,3 < f<60,5 0,16
IEC 61727 fo-1<f<fu+l 0,2
VDE 0126-1-1 47,5< f < 50,2 0,2

Fonte: (VILLALVA et al., 2010).

foi dito acima, este equipamento deve controlar apenas a corrente injetada na rede, nao
exercendo nenhum controle sobre a tensao.

As recomendacdes sobre a frequéncia com que devem operar sdo os limites inferio-
res e superiores de frequéncia, dentro dos quais os inversores devem operar. Assim, caso a
frequéncia do barramento infinito apresente valores fora dessa faixa entdo, o inversor deve
desconectar-se, ja que essas variacoes de frequéncia sdo indicativos de falha na rede, ou até
mesmo o ilhamento do sistema fotovoltaico que sera explicitado mais adiante. Esta monitora-
¢do da frequéncia de rede é um dos principais requisitos para a deteccao de ilhamento do
sistema fotovoltaico, contudo ndo € o tinico ponto que deve ser levado em consideracao.

A norma internacional IEC recomenda que o desvio maximo de frequéncia permitido
seja de + 1 Hz. Por outro lado o padrao IEEE permite que o inversor opere somente dentro da
faixa de 59.3 Hz a 60.5 Hz. Vemos na Tabela 6 realizando a comparagdo entre as normas, a

faixa de operacdo e o tempo para desconexado para cada uma.

3.2.7.3 Injecao de corrente continua na rede elétrica

A introducdo de corrente continua na rede pelo inversor eletronico ocorre devido a
assimetria entre os semiciclos positivos e negativos de tensdo do inversor, esta é causada
pelas diferencas nas larguras de pulsos da tensdao chaveada (PWM) na saida do inversor.
Esta deve ser monitorada e mantida dentro dos limites recomendados. O padrdo IEEE 1547
prevé um limite de corrente continua de 0.5% enquanto o limite da norma IEC 61727 é de
1%. Ambos padrdes nao especificam nenhuma recomenda¢ao quanto ao tempo maximo
e tempo de desconexdo, por outro lado mencionam que o monitoramento desta corrente
continua injetada deve ser analisada pelos harmonicos (FFT). Jd anorma VDE 0126 -1—-1
nao especifica nenhuma porcentagem de corrente continua injetada na rede, apenas um
valor maximo absoluto de 1 A e assim um tempo de desconexdao de no méximo 0.2s caso o

valor da corrente ultrapasse esse valor maximo.

3.2.7.4 Distorcao harmonica de corrente admissivel

A THD da corrente injetada pelo conversor ndao deve superar 5%. Além disso, as
normas IEE 1547 e IEC 61727 ainda prevé limites mdximos para diversas faixas de frequéncia

harmonicas
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Tabela 7 — Limite da quantidade de harmonicos de corrente (%da corrente fundamental).

HarmoOnicas Limite
THD (todas as harmonicas) 5%
da32a92 4%
dall2alse 2%
dal72a2l= 1,5%
da 2322332 0,6%
acima da 332 0,3%
Harmonicas pares 25% dos limites acima

Fonte: (VILLALVA et al., 2010).

A quantidade de harmonicos afeta inteiramente a qualidade da corrente elétrica, que
além de reduzir a eficiéncia do inversor eletronico, produz interferéncias eletromagnéticas
e distirbios na operacao de outros equipamentos conectados a rede. Inversores de baixa
qualidade e consequentemente baixo custo produzem corrente distorcidas, além de nao
serem permitidos nem homologados de acordo com as normas, (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

3.2.7.5 Fator de poténcia

Usualmente, os sistemas fotovoltaicos de baixa poténcia, empregados em microgera-
¢do e minigeracao ndo podiam fornecer poténcias reativas a rede elétrica, devendo apenas
fornecer poténcia ativa a rede elétrica, ou seja, deviam idealmente trabalhar com fator de
poténcia ativa na rede. Por outro lado, para grande sistemas de geracao distribuida esse
controle do fator de poténcia é necessario.

Contudo, esse cendrio vem mudando e alguns paises que j4 exigem que 0s inversores,
mesmo empregados em sistemas menores de geracao, ja possuam a capacidade deste controle
de fator de poténcia smart-grids para que possam cooperar com o controle da tensdo e da
estabilidade das redes elétricas de distribuicdo, (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

3.2.7.6 Deteccao de ilhamento

Os inversores devem ser capazes de se desconectar da rede elétrica quando o sistema
fotovoltaico fica ilhado, ou seja, quando hd uma interrupcao ou falha de energia proveniente
da rede elétrica. Os documentos IEEE 1547, IEEE 929, IEC 62116, VDE 01261 — 1 possuem
recomendacdes a respeito desta situacdo e definem procedimentos de testes usados na verifi-
cacao do desempenho do sistema anti-ilhamento. Existem diversos trabalhos e literaturas,
concluidos e em andamento, que exploram sobre tal situacao, jad que sdo uma das principais
preocupacoes com relacdo a seguranca dos geradores distribuidos de pequena poténcia
conectados a rede elétrica.

Um dos parametros fundamentais para esta deteccao é o desvio de frequéncia, como

ja foi citado anteriormente, entretanto, nao € o Uiinico parametro que deve ser levado em
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considerac¢do. Estudos sobre métodos mais sofisticados de deteccdao de ilhamento vem sendo
desenvolvidos, visando aumentar a capacidade do raio de alcance de deteccao. Qualquer
que seja o método empregado, os documentos IEEE 1547, IEEE 929 e IEC 62116 obrigam a
desconexao do inversor 2s ap6s a detec¢do do ilhamento. J4 anorma VDE 0126 — 1 — 1 prevé a
desconexdo apo6s 5s. Apds um intervalo minimo de desconexdo (norma IEC 61727) e ap4s o
restabelecimento das condi¢cdes normais de tensao e frequéncia da rede elétrica, o inversor
deve automaticamente reconectar-se e sincronizar-se a rede. A Tabela 8 mostra os diferentes

requisitos para esta reconexao.

Tabela 8 — Condicdes para reconexdo do inversor a rede elétrica.

Norma Tensao (%) Frequéncia (Hz) Intervalo
IEE 1547 88<V <110 59,3<f<60,5 -
IEC61727 85<V<110 f,-1<f<f,+1 3 minutos
Fonte: (VILLALVA et al., 2010).

3.2.8 Normas e regulamentacoes brasileiras
3.2.8.1 Resolucdes Normativas

Uma das principais medidas realizadas pela agéncia nacional de energia elétrica -
ANEEL, para a difusdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, deu-se a partir
da Resolucdao normativa N° 482 estabelecida em 17/04/2012 onde foram estabelecidas as
primeiras condi¢cdes gerais para o acesso da microgeracao e minigeracao distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacao de energia além de
outras providéncias, (ANEEL, 2012). Ap6s o acompanhamento da implantacdo desta resolu-
¢do, supervisionada pela ANEEL, identificaram-se diversos pontos da regulamentacao que
necessitavam de aprimoramento e atualizacao, assim, a resolucao sofreu algumas alteracoes
em 24/11/2015 que tiveram como finalidade a reducdo de custos e de tempo para a conexao
com a rede, além da compatibilizacao do sistema de compensacao de energia elétrica com as
condicoes gerais de fornecimento, aumentar o publico alvo e melhorar as informacoes na
fatura, o que culminou na publica¢do da resolucdao normativa N° 687 (ANEEL, 2015).

Outra resolucao que deve ser levada em conta, trata-se da resolucao normativa
414/2010, que tem por finalidade estabelecer as condicoes gerais de fornecimento de energia
elétrica, designando as relagdes entre distribuidora e consumidor, além dos respectivos direi-
tos e deveres do consumidor e também das distribuidoras. Entretanto, esta resolucao nao é
exclusiva apenas para as fontes renovéveis de energia, sendo aplicada para quaisquer tipo de
geracao de energia.

A resolugdo normativa N° 482/2012 concedeu a oportunidade de escolha ao consumi-
dor brasileiro, que ao invés de ser apenas um simples consumidor de energia elétrica poderia

se tornar o seu proprio fornecedor de energia a partir de fontes renovaveis de energia, po-
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dendo ainda fornecer o eventual excedente gerado para a concessiondria local, enquadrando
o consumidor nas modalidades de micro ou minigerador dependendo de qual poténcia for
instalada em sua residéncia. As principais alteracoes realizadas pela resolu¢cdao normativa

687/2015 e os topicos mais relevantes aos usudrios serao apresentados brevemente abaixo:
Art. 2°

* Inciso I - Microgeracao distribuida: Central geradora de energia elétrica com poténcia
menor ou igual a 75 kW que utilize fontes renovaveis de energia conectada a rede de

distribuicao.

* Inciso II - Minigeracao distribuida: Central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor a5 MW que utilize fontes renovaveis de energia conectada a rede de

distribuicao.

* Inciso III - Sistema de compensacao de energia elétrica: Sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com micro ou minigeracao distribuida é cedida, por
meio de empréstimo gratuito a distribuidora local e posteriormente compensada com

o consumo de energia elétrica ativa.

e Inciso VIII - Autoconsumo remoto: Caracterizado por unidades consumidoras de uma
mesma pessoa fisica ou juridica que possua unidade consumidora com micro ou
minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a

energia excedente serd compensada.
Art. 4°

* Seccdo 1° - A poténcia instalada da micro e da minigeracao fica limitada a poténcia

disponibilizada para a unidade consumidora onde a central geradora serd conectada

* Seccao 2° - Caso o consumidor deseje instalar central geradora com poténcia superior
ao limite estabelecido na Sec¢do 1, deve solicitar o aumento da poténcia conforme a
resolu¢do normativa n° 414/2010, sendo dispensado o aumento de carga

Art. 6°

Podem aderir ao sistema de compensac¢ao de energia elétrica os consumidores res-
ponsaveis por unidade consumidora:

I - com microgeracdo ou minigerac¢do distribuida;

II - integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras;

III - caracterizada como geracao compartilhada;

IV — caracterizada como autoconsumo remoto.
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e Seccdo 1° - Para fins de compensacao, a energia ativa injetada a rede de distribui¢do pela
unidade consumidora seré cedida a titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora,
passando a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a

ser consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses (5 anos)

3.2.8.2 PRODIST

A criacdo do caderno temadtico de Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST foi outra acdo desenvolvida pela ANEEL visando
a normatizacao e padronizacao das atividades técnicas referentes ao funcionamento e de-
sempenho dos sistemas de distribuicao de energia elétrica (ANEEL, 2013). Este caderno
tematico é dividido em 11 médulos que abordam diversos pontos significativos sobre a co-
nexao dos sistemas fotovoltaicos com a rede elétrica, como: Procedimentos de acesso ao
sistema de distribuicao; Sistemas de medicoes; Informacdes requeridas e obrigacdes das
partes interessadas; Qualidade da energia elétrica, entre outros.

O moédulo 3 deste caderno tematico, mais especificamente a secao 3.7, visa também
estabelecer os critérios e procedimentos para o acesso a conexao desses clientes mini e
microgeradores a rede elétrica. Além disso, este caderno contém no item 5 da secao 3.3
modulo 3 os requisitos de protecao dos inversores dos sistemas fotovoltaicos conectados a

rede.

3.2.8.3 Normas

Outro importante passo para a expansao e estabelecimento dos critérios e regulamen-
tos da geracao fotovoltaica conectada a rede de distribuicdo de baixa tensdo, foi a publicacdo
das normas referentes aos sistemas fotovoltaicos e seus equipamentos. A primeira norma
publicada trata-se da ABNT NBR IEC 62116, intitulada de Procedimentos de ensaios de anti-
ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Em seguida foram
efetuadas as normas ABNT NBR 16149, intitulada de Sistemas fotovoltaicos (FV) - Carac-
teristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo, tratando de todos os
requisitos necessdrios para a implementacao dos inversores solares que serdo conectados a
rede e também a norma ABNT NBR 16150, intitulada Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracte-
risticas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribuigdo - Procedimentos de ensaio
de conformidade, a qual trata dos procedimentos de ensaios para verificagdo dos critérios
estipulados pela ABNT NBR 16149. Logo ap6s, a norma ABNT NBR 16274 Comissionamento
de sistemas fotovoltaicos, estipulou os requisitos minimos para documentagao, ensaio de
comissionamento, inspec¢ao e avaliagdo do desempenho do sistema.

Como este trabalho é de um estudo de viabilidade técnico-econémica aplicada a
regiao de Minas Gerais, onde a principal concessiondria de energia elétrica é a CEMIG, logo
uma das principais normas a ser estudada é dada pela ND 5.30 - Requisitos para a conexdo de

acessantes ao sistema de distribuicdo Cemig D - Conexdo em baixa tenséao
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e ND 5.31 - Requisitos para conexdo de acessantes produtores de energia elétrica ao sistema
de distribuicdo da Cemig D - média tensdo , onde se encontram informacdes técnicas sobre
a forma de conexao, requisitos de protecao, requisitos de qualidade, formuldrios, diagrama
unifilar, entre outros.

A formulacdo destas normas estabelece uma padronizacdo para a geracgao distribuida,

levando apenas em consideracao os sistemas fotovoltaicos.
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4 Analise de viabilidade técnica-economica

Neste capitulo sdao abordadas as andlises técnicas e as ferramentas financeiras que

serdo aplicas aos projetos.

4.1 Poténcial fotovoltaico do Brasil

O Brasil encontra-se em uma posi¢do geograficamente privilegiada quando trata-se de
recursos naturais, nao sendo diferente para a incidéncia solar. Além disso, apresenta valores

relativamente elevados de irradiacao solar global em maior parte do territério, muito

Figura 32 - Sintese da irradiacao média didria por regido brasileira.
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Fonte: (INPE, 2017).
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superiores quando comparado com a média dos paises europeus, os quais sdo lideres
no setor de geracdo de energia fotovoltaica, ja que os projetos de aproveitamento solar sdao
amplamente disseminados (NASCIMENTO, 2017).

Segundo INPE(2017) no local menos ensolarado do Brasil é possivel gerar mais ele-
tricidade solar que no local mais ensolarado da Alemanha,por exemplo. E possivel verificar
esta afirmacado comparando os valores apresentados nas Figuras 32 e 33. Enquanto o Brasil
apresenta uma média de irradiacao solar regional de praticamente 5,0 kWh/m2.dia, os paises
europeus nao ultrapassam a média de 2,5 kWh/m?.dia em suas melhores regioes.

Entretanto vale a pena ressaltar que os valores de irradiacao médio didrio das regides
brasileiras tratam-se de uma sintese, nao sendo recomendados durante o dimensionamento
do projeto. Para tal finalidade serd apresentado no capitulo 6 um método de aquisicao dos
dados de irradiacao mais proximos do local de instalacao do sistema fotovoltaico, garantindo

um projeto mais eficaz.

Figura 33 - Irradiacdo média didria nos paises europeus.
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Fonte (UNION, 2012).

4.2 Potencial fotovoltaico do estado de Minas Gerais

Este trabalho ird abordar o potencial de geracado fotovoltaica do estado de Minas

Gerais de forma mais minuciosa, pois ambas as instalacdes analisadas neste documento
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estao localizadas neste estado. Além disso, Minas Gerais é um dos lideres de instalacoes
fotovoltaicas conectadas a rede elétrica da concessiondria CEMIG, principalmente devido
aos seus indices de radiacdo solar global médio, que variam entre 4.5 e 6.5kW h/m?.dia
apresentado valores maximos na regido norte do estado e valores minimos no sudeste do
estado(CEMIG, 2016). A Figura 34 expdes bem os dados de irradiacao distribuidos ao longo
do extenso estado de Minas Gerais.

Figura 34 — Irradiacao média anual do estado de Minas Gerais.
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Ainda segundo (CEMIG, 2016) este estado apresentam algumas microrregides, como
a mesorregiao do Norte de Minas, em especial Janatiba e Jaiba, apresentando o melhor
aproveitamento de energia solar do estado, equiparando-se aos melhores valores do pais
como Petrolina-PE, Caetité-BA e Taua-CE. Na média anual das demais regioes de Minas Gerias,
obteve-se um rendimento global consideravel comparado aos demais estados brasileiros,
demonstrando ser um estado com um grande potencial energético solar.

A principal concessiondria do estado é a CEMIG, a qual é responsével pela distribuicdao
de energia para 805 dos 853 municipios de Minas Gerais, através de uma rede de distribuicao
acima de 400 mil km de extensao, sendo uma das maiores da América Latina.
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4.3 Andlise de viabilidade economica

Uma andlise indispensdvel quando hd investimento incluido, trata-se da viabilidade
econdmica-financeira do projeto. Esta andlise revela informacoes importantes que auxiliam
o investidor na tomada de decisdo, pois apresenta resultados concretos sobre o investimento,
permitindo-o assim realizar comparacoes entre os investimentos.

Algumas ferramentas da engenharia econdmica e administracao financeira sao utiliza-
dos a fim de realizar uma andlise mais precisa possivel. As principais informacdes exploradas
neste trabalho sao: Fluxo de caixa, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e o Payback.

4.3.1 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa trata-se de uma demonstracdo financeira que relaciona e resume
todas as entradas e saidas efetivas de recursos financeiros em um periodo de tempo. Sendo
assim, os fluxos de caixa representam a renda econémica gerada pelo projeto ao longo da sua
vida util (SAMANEZ, 2002). Um dos modelos mais utilizados deste método, trata-se do Fluxo
de Caixa Descontado (FCD) o qual avalia um investimento a partir da capacidade de geragao
de fluxos de caixa futuros. Um projeto viavel de implementacao deve apresentar um fluxo de

caixa positivo ao final do periodo analisado.

4.3.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O método de Valor Presente Liquido é uma das principais ferramentas de andlise de
rentabilidade de um projeto, principalmente quando trata-se de um investimento de longo
prazo, (NETO; LIMA, 2014). O VPL é determinado como a diferenca entre o valor presente de
entradas de caixa e o valor presente das saidas de caixa ao longo de um periodo de tempo.
Além disso, segundo Samanez (2002) caso seja considerada uma taxa minima de atratividade
(TMA), as alternativas que possuirem maior VPL, serdo as mais rentaveis. O VPL pode ser

representado pela equacdo (4.1) vista a seguir.

= R —Cy

VPL= —.
= 1+

(4.1)

Onde R; é areceita e C; € o custo nos periodos ¢ do fluxo de caixa. A varidvel n é o
tempo do estudo do projeto e i é a taxa minima de atratividade do investimento. A principal
regra a ser seguida quando aplicado este método é: empreenda o projeto de investimento
de capital se o VPL for positivo. Segundo Ehrlich e Moraes (2005) este método apresenta a
vantagem de analisar o valor do capital durante o periodo em que este se encontra, ja que o
valor de capital varia conforme a situagdo econdémica do pais. A principal desvantagem deste
método é que quando aplicado a projetos com tempo de vida 1til distintos, devera ser utili-

zado um tempo de vida ttil comum aos projetos utilizando a técnica de minimos multiplos
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comum entre os tempos dos projetos. Contudo, como trata-se da andlise de implementacgao
de sistemas fotovoltaicos, todos os projetos em andlise possuirdo o mesmo tempo de vida

atil, no caso 25 anos.

4.3.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

De acordo com Neto e Lima (2014) a TIR representa o custo explicito de uma divida, ou
arentabilidade efetiva de uma aplicagdo. Equivale a taxa de juros que iguala em determinado
momento, as entradas de caixa com as saidas periddicas de caixa. Em outras palavras, é o

valor de TIR que satisfaz a equacao (4.2) vista logo abaixo:

i BezCe _ (4.2)
=1+ TIR)!

A regra decisoria deste método, segundo Samanez (2002) é que deve-se empreender o
projeto de investimento de capital se a TIR for maior ou igual ao valor da TMA, caso contrério
deve-se recusar a proposta. Este método apresenta algumas vantagens que disseminam ainda
mais o seu uso, como: seus resultados sao apresentados em formas percentuais, facilitando
assim o seu entendimento; pode ser utilizado como forma de comparacao entre projetos mu-
tuamente excludentes; representa a lucratividade minima do projeto entre outros. Entretanto
nao é aconselhdvel utilizar este método como critério tinico de andlise, ja que pode levar a

informacoes inadequadas.

4.3.4 Payback simples

O método Payback de andlise de investimento, tem como objetivo determinar em
quanto tempo o valor presente do fluxo de caixa serd igual ao valor do investimento inicial
do projeto. O Payback é obtido através da equacdo abaixo, isolando-se a variavel t, obtendo
assim o tempo de retorno do investimento.

" FCy

I= 20Ty 4.3)

Onde FC; refere-se ao fluxo de caixa no t-ésimo periodo e I o investimento inicial
do projeto. Este método é utilizado em projetos fotovoltaicos com o intuito de expor ao
investidor qual é o tempo aproximado do retorno do capital investido, contudo ndo deve ser
utilizado como um tnico pardmetro para a tomada de decisdo, ja que trata-se apenas de um

complemento do método VPL.
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5 Estudo pratico do sistema fotovoltaico

Neste trabalho serdo analisadas duas instalacdes de sistemas fotovoltaicos ja instala-
dos e que jd estdo gerando sua prépria energia. Por meio destas instalacoes serdo analisados,
com auxilio dos métodos aplicados a engenharia econdémica e administracao financeira, a
viabilidade econémica ou ndo das instalacoes fotovoltaicas no cendrio atual. Primeiramente
serdo introduzidos os passos que deverdo ser realizados e também as informacdes necessdarias
para o dimensionamento correto do sistema fotovoltaico.

Todas os sistemas analisados neste trabalho foram realizadas pela empresa SF Energia
Solar Ltda, localizada na cidade de Joao Monlevade-MG, com o intuito de reduzir a tarifa
de energia elétrica para a taxa minima. Além disso adotou-se a metodologia de dimensiona-

mento utilizada pela empresa Solsist Energia e também pela SF Energia Solar Ltda.

5.1 Metodologia do dimensionamento

Para realizar o dimensionamento de um sistema fotovoltaico, primeiramente deve-
se analisar a fatura de energia elétrica do local onde serd instalado o sistema, pois este

documento apresenta informacdes essenciais para um primeiro orcamento do projeto.

Figura 35 — Fatura de energia elétrica.

‘A DE ENERGLA ELETRICA - SERIE U M 000000000 - PTA N®16.000114527.70

Classe Subclasse Datas do Leitura Datas da Nota Fiscal N° DA INSTALAGAO
ANTUROR A et | | Ficiio s cha
vl b 0if1 o2 0201 oz 3004620700

InformagBes Técnicas
Tise de Maaigls Weakgda Latuca Anterior
Enargla kan AAADODIZ0000 =.501 2,823 1 [
Informagoes Gerais Valores Faturados
o Quantdace Progo. Vaior (RE)

Taida vigants: carkoroe Fles Ansel o 2076, da 240572018 Enorgia EMArics kit iz o.meroee 191,01
auvg‘claglﬁ?ﬁ'u taua em 2 20186,

mdorad nola faca ﬂalﬂdlmmh @ Sl O / Cobra
0 Paga MOMTD (ISt CONMA ) QuULs BAEV0S SVBrones. e v IF@'W'C il e
Far estun. es10 Sujolas ponnicioas lgas vigenies AR TR Ry A Ll
(mudtas) e-ou atuslizacho inanceia (jurosbasescas no
VENCIMENt) 0AS MEMmas. Taritas aplicadas (sam lmpoltosl
Lestura resizada conlorme calending de laramenta Energia EWIrice oW  BET000

Adicional Bandeiras - J& incluido no Valor a Pagar
Baremirs Amrela

NOV/2016 Band. Amarola - DE2/2016 Band, Vorde
g
Tndicadoros de Qualldads de FOMmecimento

i 20n1aice
Mae: 10/2016 Vaiores Permiison:
Tewstyl  Anl
iy

.18 1
6,10 12,2

Mairs /02 ¥ Mg B3/ ER Y
e E: oo Uno Sat Dnna\;h S

Tnformagbes de

Farcams e % e LT R
=y .08 N7 e cutoems 1w M
———y 16,85 19,25 wmom 44 3,00
[ L8 T3 we 101,01 120,00
el

[
o Hsioncodo Consume | [
==

22!12/2016 [ R$ 113,74

VALOR A PAGAR ]

Hesarvado ac
D163.0794.92C7.7A01. 331F TA3F.227E.FE99

w‘. == “ . PASEP (R$) ] I COF!'NS{R‘)I

i
'.':"]
i

L0
a8
5,18
6.5

A3 8

BEREEAR

o8
LR L
4,08
=
4%
M
5% 2
e
4%

3859

‘-r A& 3

Ouvidoria CEMIG: 0800 728 3838 . Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - Telafone: 167 - Liagho Gratuits de isiefones fixos o moveis

Fonte: CEMIG (Alterada).



Capitulo 5. Estudo prdtico do sistema fotovoltaico 51

Além disso serd dissertado abaixo sobre as informacdes necessarias para o dimensio-

namento do projeto e como obté-las.

Classe do consumidor e histérico de consumo

Acima foi mostrada uma fatura de energia elétrica qualquer da concessiondria CEMIG
onde as informacoes necessarias estdo destacadas. A primeira delas trata-se da classe do
consumidor, a qual altera a taxa de disponibilidade de energia mensal. Esta taxa deve ser
incluida no processo de dimensionamento do sistema, j& que € uma contribuicao referente a
iluminacdo publica do municipio e também as manutencoes necessdrias nesta. Essas classes

podem ser:
* Monofésico: 30kWh/més
* Bifésico: 50kWh/més
e Trifasico: 100kWh/més

Outra informacao relevante refere-se ao historico do consumo de energia, o qual é
utilizado para obter uma média de consumo mensal da residéncia. Este valor é obtido anali-
sando o comportamento da fatura dos dltimos 12 meses e encontrando a média de kWh/més
entre eles. Dispostos destes dois dados, classe do consumidor(7axa de Disponibilidade) e o
consumo médio de energia mensal, é possivel calcular a quantidade de energia que deverd
ser gerada pelo sistema, bastando apenas subtrair os valores de consumo médio e taxa de

disponibilidade, encontrando assim a poténcia de geracao mensal necesséria do sistema,
Gmes = Cm_CC (5.1)

onde G, é a geracao mensal, C,, é o consumo médio e C, a classe do consumidor.

Indice de irradiacao

Ap6s esta informacdo, deve-se encontrar o indice de irradiagdo médio (kWh/m?.dia)
do local de instalacdo do sistema. Este valor de irradiacdo também pode ser expressado em
func¢do de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta informacao pode ser obtida por meio do programa
SUNDATA contido no site do CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias e Edlica Sérgio
de S. Brito) ou por intermédio do Atlas Brasileiro de Energia Elétrica 24 ed. Neste trabalho

utilizou-se o programa SUNDATA para aquisicao da irradiacao local de Jodo Monlevade.
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Figura 36 — Dados de irradiacdo de cidades préximas a Joao Monlevade.

Latitude: 19.81° 3
Longitude: 43,173611° O

Irradiacdo solar diadria média [kWh/m2.dia]
Municipio UF |Pais I[_E]titude %S]“git“de Fllint?“da Jan |Fev |Mar|Abr |Mai|Jun [Jul |Ago|Set [Out|Nov|Dez |Média
Bela Vista de Minas MG|BRASIL|19,801° S |43,149° O 2.8|5.50] 5,81|4.88[4.45|3.83) 3,69 3.90{4.68]4.96/5.02[4.72[5.38] 4,73
soo Sonealo do Rio MG|BRASIL|19,801° S |43.249° O 8.0/5.55) 5.79 4.aa|4.45 3.86) 3,71|3.94/472|5.02/5.10{4.82]5.41| 4,77
Rio Piracicaba MG|ERASIL|19,001° S |43,149° 0 10,5[5.45] 5,78 |4.80[4,38]3.79] 3,64 |3.84[4.60[4.90]4.95[4.71]5.35] 4,68

Fonte: CRESESB (Acessado em 28 de agosto de 2018).

Como é possivel ver na Figura 36, o municipio de Jodo Monlevade ndo foi localizado
pelo programa, entretanto cidades proximas a regiao conseguiram ser localizadas. Diante
disso e devido a proximidade entre os municipios deve-se estimar um valor préximo aos
valores médios de irradiacdo encontrados. Neste caso estimou-se 4.6 kWh/m? dia, pois trata-
se de uma valor abaixo dos demais, estabelecendo assim uma margem de seguranc¢a para um

bom dimensionamento do sistema.

Nimero de painéis fotovoltaicos

Dando continuidade no dimensionamento do projeto, devemos agora calcular o
nimero de painéis fotovoltaicos necessdrios para suprir a demanda energética do local.
Contudo devera ser definida a poténcia das placas fotovoltaicas que serdo utilizadas no
projeto. Os modulos fotovoltaicos mais utilizados em instalagdes residéncias/comerciais sao
dispostos entre faixas de poténcia, como por exemplo, entre 240 e 275 Watts-pico(Wp) e
também entre 320 e 340 Wp. A folha de dados das placas utilizadas serdo apresentados no
anexo A ao final deste trabalho.

A escolha da poténcia dos painéis pode ser definida de acordo com alguns parametros,
entre eles os principais sdo:

« Area disponivel no local de instalacdo, geralmente area do telhado (m?).

e Preco dos painéis durante a compra dos equipamentos (R$).

Ap6s a escolha da poténcia dos painéis, o ultimo parametro para o calculo da quanti-
dade de médulos fotovoltaicos é uma constante denominada Fator de Seguranca, Fs. Esta
constante esté relacionada as perdas do sistema fotovoltaico, estabelecendo assim uma outra
margem de seguranca que ird fazer parte do dimensionamento. Quanto mais préoxima de 1
for este valor, menor serd a perda considerada do sistema e vice-versa. Neste trabalho sera
assumido um valor de 0.8, 80% de eficiéncia.

Dispostos de todas as informacgdes necessérias para o cdlculo da quantidade de painéis

fotovoltaicos, pode-se aplicar a seguinte equacao:

Cm

Np = ’
p Pp'Hsp'Fs'MeS

(5.2)
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onde:

* Np: Numero de painéis fotovoltaicos;

C,,: Consumo médio mensal (KWh/meés);

* P,: Poténcia dos painéis fotovoltaicos (Wp);

H;): Horas de sol pleno (horas/dia);
* F: Fator de seguranca;

e Més: Equivale a 30 dias;

Poténcia inversor

A partir da quantidade de painéis fotovoltaicos que serdo utilizados e da poténcia
de geracao deste sistema € possivel dimensionar a faixa de poténcia adequada do inversor.
Existem trés critérios que adaptam o inversor a poténcia dos painéis, os quais devem ser
respeitados em conjunto e sdo explicitados abaixo. Os critérios sdo adotados para melhorar a

eficiéncia e a protecdao do equipamento.

1. A poténcia do sistema fotovoltaico deve ser igual ou até 20% superior que a poténcia do

inversor;

2. Deve-se acrescentar 20% a mais no valor de tensao do limite inferior e retirar 10% no

valor de tensdo do limite superior;
3. A soma das correntes deve ser menor que a corrente maxima de entrada do inversor.

Estes critérios foram resultados de estudos realizados em cima dos sistemas fotovol-
taicos e empregados em grande parte das instalacoes fotovoltaicas. Analisando mais a fundo
os dois ultimos critérios acima, pode-se calcular a quantidade maxima e minima de painéis
ligados em série e a quantidade méxima de strings. Assim com base nos dados dos catalogos

dos médulos fotovoltaicos aplicam-se os seguintes cédlculos para atender os critérios citados

anteriormente.
Vimpmin
Nummin,Série - . (5.3)
Vmppainel
Vinpmax
Numpay serie = — (5.4)
Vmppainel
Iinversor
Numstrings = ————— (5.5)
Iscpainel

onde Numyin série € 0 Nimero minimo de painéis em série, Num,,,x,série € 0 NUMero
maximo de painéis em série € Numg;,ings € 0 nimero de arrays de placas fotovoltaicas por

canal.
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String Box

Dispostos dos dados obtidos até o momento € possivel entao realizar o dimensiona-
mento do sistema de protecdo do projeto fotovoltaico, tanto do lado de corrente continua
quanto do lado de corrente alternada. Uma boa pratica durante esta etapa consiste na mon-
tagem de dois painéis separados, sendo um para protecdo do lado CC e outro para o lado
CA,pois desta maneira facilita-se as manobras de liga/desliga e também durante a manuten-
¢do do sistema. Caso haja necessidade de redugdo nos custos do projeto, é possivel utilizar
apenas um painel contendo tanto o sistema de protecdo CC quanto CA.

O painel de protecao é comercialmente conhecido como String Box, este consegue
isolar o sistema de geracdo e o quadro de protecao da rede elétrica. Este painel é composto
por componentes jd citados no Capitulo 3.2.2, onde foram abordados suas func¢oes e algumas
caracteristicas para o dimensionamento. Temos abaixo um esquematico dos componentes

organizados em uma String Box.

Figura 37 — Arranjos dos disposivios de protecdo alocados na String Box.
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Fonte: (ECOSOLYS, 2018).

A Figura 37 apresenta a protecdao do lado continuo do sistema, ou seja, antes de
chegar ao inversor passando por fusiveis, DPSs e chave seccionadora ou disjuntor. Ainda sao
necessarios os componentes de protecdo do lado CA, dados por DPSs em cada fase do sistema
e um disjuntor. Para o dimensionamento dos equipamentos de protecao devem ser analisadas
os dados de corrente e tensao do sistema. Por exemplo, chave seccionadora/disjuntor e o

fusivel devem ser dimensionados de acordo com a corrente de curto-circuito das strings
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do sistema em questao. Ja os DPSs devem ser estimados conforme a tensao de operacao
das placas (c.c.) e também a da rede elétrica(c.a.), além da corrente maxima de descarga

suportada.

Viabilidade econdmica

Por fim sdo aplicadas as ferramentas vistas no Capitulo 5 em cada uma das instalagoes,
podendo assim analisar na prdtica a viabilidade ou nao do projeto, ja que serao utilizados os
custos reais do projeto e instalacdo do sistema, além dos resultados das faturas de energia
pos-instalacao, auxiliando assim a anélise dos resultados.

Para encontrar os dados da engenharia econémica utilizou-se o software Excel, ja
que este possui algumas funcdes aplicdveis ja implementadas, como VPL e TIR. O gréfico
de retorno de investimento e o calculo do rendimento também foram realizados no mesmo
software, por meio do fluxo de caixa e economia anual com energia elétrica. Os sistemas
fotovoltaicos foram comprados por meio das lojas virtuais da Portal Solar e da plataforma
Sices Solar.

Durante esta analise considerou-se um reajuste anual da tarifa energética de 8% ao
ano e o custo da tarifa elétrica é obtido através do calculo da média tarifaria anual do cliente

em questao.

5.2 Instalacao residéncial 3.24 kWp

O primeiro estudo deste trabalho foi realizado em cima de uma residéncia na cidade
de Joao Monlevade-MG. Para realizar o dimensionamento do projeto serd seguido o método

explicitado no Capitulo 5.1. A fatura da residéncia é vista na figura 38:
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Figura 38 — Fatura de energia elétrica do més de Abril.
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A residéncia em questdo é Bifdsica com um consumo médio de 360 kWh/més.

Energia Gerada = Consumo médio - Taxa Disponibilidade

Energia Gerada = 360 kWh/més - 50 kWh/meés =310 kWh/més
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Desta maneira o consumo mensal obtido foi de 310 kWh/més. Contudo o valor uti-
lizado durante o dimensionamento do sistema foi de 360 kWh/més, o que possibilita um
aumento futuro no consumo do cliente, sem que haja nenhum efeito financeiro para o pré-
prio, além do interesse em geracao de créditos. A irradiacao do local foi visto na Figura 36 e
chegou-se ao valor de 4.6 kWh/m? dia ou 4.6 horas/dia.

As placas fotovoltaicas utilizadas nesta instalacdo sao fabricadas pela renomada em-
presa no ramo de sistemas de energia solar fotovoltaica Canadian Solar e apresentam poténcia
de 270 Wp. O catédlogo com as informacdes dos mddulos estdo contidos no Anexo A ao final

deste documento, contudo alguns dados sao explicitados logo abaixo.

Tabela 9 — Principais dados do mé6dulo fotovoltaico 270Wp

Modelo Canadian Solar CS6K-270

Poténcia max (Pmax) : 270 W
_Tens@o de operagao (Vmp): 30.8V
Corrente de operacao (Imp): 8.75A
Tensao de circuito aberto (Voc): 379V
Corrente de curto circuito (Isc): 9.32A

Diante disso calcula-se, por meio da equacdo (5.2) a quantidade de painéis fotovoltai-

cos necessdria para suprir esta residéncia. Temos entao:

360k
p = =12
270-4.6-0.8-30
Como nao hé possibilidade de quantidade de mddulos ser fracionada, deve-se es-

(5.6)

colher entre um arredondamento para cima ou para baixo. Como neste caso havia area
disponivel suficiente no telhado foram instalados 12 painéis fotovoltaicos.

Desta maneira, a poténcia de geracao do sistema é dada por 3.24 kWp. O inversor
utilizado nesta instalacdo é dado por PVI 3.0-TL-OUTD fabricado pela empresa multinacional
ABB apresentando poténcia de saida de 3.0 kW (ABB, 2017). A poténcia nominal de saida

deste equipamento atende o primeiro critério visto no estudo realizado no Capitulo 5.1.

Tabela 10 - Principais dados do inversor ABB PVI-3.0

Dados de Entrada
Tensao maxima absoluta: 600V
Corrente maxima por canal (Idc_1/Idc_2): 10.0 A
Corrente maxima de curto circuito (Isc_1/Isc_2) : 125A
Faixa de tensdao MPPT : 160 - 530V
Ntimero de entradas MPPT : 2

Dados de Saida
Poténcia nominal (Pnom) : 3000 W
Corrente maxima (Imax) : 145A

Frequéncia 60 Hz
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Para adequar os outros critérios, devem ser utilizadas as equacdes (5.3), (5.4) e (5.5),

seguindo os dois ultimos critérios citados no método de dimensionamento, tem-se:

Vmpmi 192
Nminserie = pmln - :6. (5.7)
Vmppainel 30.8
Vm 477
Nmaxe o= —rPmax 200 _ 45 (5.8)
Vmppainet  30.8
I; 10.0
Numstrlng = Lny - = (5.9)

IsCpainet 932

Conforme os resultados obtidos acima, foi decidido por realizar apenas uma string
com as 12 placas ligadas em série e conectadas em apenas um dos canais MPPT do inversor,
respeitando as condi¢cdes de entrada de tensao e corrente do equipamento. Os mdédulos
fotovoltaicos foram dispostos em direcdo ao hemisfério Norte com inclina¢do de 20t para

melhor eficiéncia do sistema, como € visto na Figura 39 .

Figura 39 — Instalagcdo dos 12 médulos fotovoltaicos de 270 W p.

Fonte: Autor.

Ap6s a disposicao e instalacao adequada dos painéis fotovoltaicos, é possivel dar
continuidade ao projeto. A proxima etapa é destinada para a instalacao dos equipamentos
de protecado, a String Box como € visto na Figura 40. Neste caso utilizou-se apenas uma caixa
de protecao String Box, devido ao dimensionamento escolhido anteriormente, no qual foi
decidido realizar apenas uma string contendo os 12 médulos fotovoltaicos, a fim de utilizar
apenas uma entrada MPPT. Entretanto, a Figura 40 contém unicamente o sistema de protecao

do lado corrente continua, ndo podendo ser implementado na prética.
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Figura 40 — StringBox antes da alteracao.

Fonte: Autor.

Sendo assim, esta caixa de protecao foi incrementada com os aparelhos de prote-
¢oes do lado de corrente alternada, contudo devido ao pouco espaco dentro desta caixa,
incrementou-se apenas o DPS nas fases positiva e negativa deste sistema, como € visto na
Figura 41, deixando a chave seccionadora de corrente alternada para ser instalada junto ao

quadro de distribuicdo de circuitos (QDC).

Figura 41 - StringBox com adi¢do do DPS de corrente alternada.

_—

Fonte: Autor.

Por fim, aloca-se o inversor em um local apropriado, ou seja, onde nao haja interfe-

réncia de chuva, sol, umidade, poeira entre outros. Se possivel o inversor deve ser instalado
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préximo aos moédulos fotovoltaicos, de maneira a evitar perdas por condugdo. Apés a defini-
¢do do local deve-se fixar e instalar o equipamento, Figura 42 , conectar nele os cabos que
saem da caixa de protecao (String Box) e também os cabos que chegam ao padrao de entrada

da residéncia proveniente da concessiondria CEMIG.

Figura 42 - Instala¢do do inversor ABB PVI 3.0.

Fonte: Autor.

Ap6s a instalacao do sistema fotovoltaico por completo e também apds realmente
efetivar a conexao do sistema na rede da concessionaria, é necessaria realizar o levantamento
de todos os custos envolvidos no projeto.

Atualmente, diversos fornecedores de equipamentos fotovoltaicos ja realizam a venda
do kit fotovoltaico, o qual ja contém a quantidade necesséria de placas fotovoltaicas do
sistema, assim como o inversor dentro da faixa de poténcia admissivel e a String box dimensi-
onada, como € visto na Tabela 11. Os componentes de protecao de corrente alternada, sao
comprados a parte, contudo ja foram incluidos no desenvolver do orgcamento. Os sistemas
fotovoltaicos sao vendidos desta forma a fim de evitar o pagamento do ICMS.

Diante do custo total do projeto e das faturas de energia elétrica apés o sistema ser
instalado e estar em operacao (ANEXO B), é possivel realizar a andlise financeira do projeto.
Este estudo visa estudar a viabilidade econdmica do ponto de vista do cliente.

Os parametros econdmicos desta instalacao foram calculados a partir do valor médio
de tarifa elétrica de 0,81 R$/kWh e TMA de 14 %a.a. Com ao auxilio do software Excel foi

desenvolvida um fluxo de caixa, tomando como base o utilizado na empresa SF Energia Solar,
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Tabela 11 — Custo dos equipamentos e do projeto fotovoltaico de 3.24kWp.

Qntd. Materiais e Equipamentos Preco Aprox. (R$)
12 | Painel Solar Canadian CS6K - 270P -
1 INVERSOR SOLAR ABB PVI-3.0-TL-OUTD -
DPS VCL 275v 20kA SLIM -
1 DISJUNTOR TERMOMAGNETICO CURVA C 16A -
25m | CABO SOLAR VERMELHO -
25m | CABO SOLAR PRETO -
1 STRING BOX ECOSOLYS PJ063-17 1000V 32 A -
- | ESTRUTURA METALICA -
DEMAIS CUSTOS INCLUIDOS:
- Projeto do Sistema Fotovoltaico, incluindo documentacao
- necessdria para homologacao junto a concessiondria. -
- Mao de obra necessdria para instalacdo do sistema
- Frete dos equipamentos e deslocamento da equipe

TOTAL 17.600,00
Fonte: Autor.

o qual foi aprimorado incrementado-se as andlises financeiras anteriores com as ferramen-
tas economicas citadas neste documento. Assim, foram utilizadas as func¢oes financeiras

especificas do Excel, chegando aos seguintes resultados,

 Valor Presente Liquido(VPL): R$ 20.033,00
» Taxa Interna de Retorno (TIR): 25% a.a .

* Payback: 5 anos

* Rendimento anual: 17% a.a.

¢ Retorno Mensal Minimo : R$ 250,00 a.m.

Diante da andlise dos resultados obtidos para este sistema e por meio do estudo da
Figura 44, conclui-se que a aplicacao do projeto é vidvel economicamente, apresentando um
rendimento de 17% ao ano, o que € o triplo do rendimento da poupanca (4,73% ao ano) e o
dobro que o rendimento da taxa Selic (6,75% ao ano), além de exibir um VPL positivo e uma
TIR superior a TMA. A Figura 43 exibe a tabela utilizada para a obtencao dos dados, enquanto

a Figura 44 mostra o grafico de retorno de investimento.
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INVESTIMENTO: UM CLIENTE RESIDENCIAL. COM CONSUMD MEDID DE 340 k'Whi més

Figura 43 — Fluxo de caixa da instalagdo de 3.24kWp.

DESEJA SABER A VIABILIDADE ECONOMICA DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO DE
3.24kWp CUJO O CUSTO E DE R$17.600,00. CONSIDERA-SE UM REAJUSTE ANUAL
MEDIO DE ENERGIA ELETRIC DE 83

RETORNO INVESTIMENTO _

ANO | GASTO ENERGIA | IPCA
o 2017 -R$ 17.600.00 | -R#$ 17.600.00 Rendimento Mensal -1,44% a.m.
12018 | R$ 3.046.41 8% |[-R$ 14.553.59 | R$ 3.046,41 Rendimento Anual -17% a.a.
2 (2019 | R 3.290.12 8x |[-R% 11.263.47 | R% 3.290.12
3 [2020| R$  3.553.33 8x |[-B% 7.710.13 | R% 3.553.33
4 (2021 R 3.837.60 8% |[-R$% 3.872.54 | Rt 3.837.60
5 [2022| R% 4144 61 i R$ 27207 | R% 4144 61 Retorno Mensal RS 253,87 R$/Més
6 [2023| R$ 4.476,18 83 R$ 4.748.25 | R 4.476,18 Retorno Anual RS 3.046,41 RS/Ano
7 |2024| R$  4.834.27 83 R$ 9.582.52 | R% 4.834.27 Retorno 4 anos RS 13.727,46
& (2025 R% 2.221.0 8x R¥ 14.803.53 | R% 2.221.0 Retorno 3 anos R$ 17.872,07
3 [2026| R$+ 5.638.63 8x R¥ 20442 22 | R% 5.638.69 Retorno 10 anos R$ 44.132,01
10 |2027| AR+ 6.083.73 i R$ 26.532.01 | R% 6.083.73
1 |2028| R$¢  B.576.97 83 R$ 33.108.95 | R% 6.576.97
12 12029 | R$ 7.103.13 83 R$ 40.212.11 | R 7.103.13 VPL R$37.633,07 | R$20.033,07
13 |2030| R% T1.671.38 8x R¥ 47.683.43 | R% T1.671.38 TIR 25%
142031 A% 6.285.09 8x R¥ 56.168.58 | R% §.285.09 Payback 3 ANOS
15 |2032| AR+  5.947.90 i R 65.116.47 | R% §.947.90
16 |2033| A+  9.663.73 83 R$ 74.780.20 | R% 9.663.73 TMA
17 |2034| R$ 10.436.83 83 R$ 85.217.03 | R 10.436.83 14%
18 |2035| R$ 1127177 83 R$ 96.485.80 | R$ 127177
19 |2036| A% 12.173.51 i R$ 108.662.31 | R% 12.173.51
202037 A¥ 13.147.39 8x R¥ 121.803.71 | R¥ 13.147.33
212038 A%  14.199.19 8x R$ 136.008.89 | R% 14.199,19
2212039 A$ 15.335.12 83 R$ 151.344.01 | R 15.335.12
23 |2040| A% 16.561.93 83 R 167.905.94 | R 16.561.93
24 | 2041 | R 17.886.83 i R 185.792.83 | R$ 17.886.83
252042 A 19.317.84 8x R¥ 205.110,67 | R¥ 19.317.84

Fonte: Adaptado de SF Energia Solar.

Figura 44 — Retorno Investimento da instalacao de 3.24kWp.
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Fonte: Adaptado da SF Energia Solar.

Os custos com energia elétrica apds o sistema estar instalado e em operacao durante

algum tempo sdo mostradas no Anexo B, onde pode-se concluir que este projeto esta fun-

cionando como o esperado além de apresentar uma alta quantidade de créditos junto a
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concessiondria, decorrentes de uma maior quantidade de energia injetada na rede do que

consumida.

5.3 Instalacao residéncial 3.46 kWp

A segunda instalagdo analisada neste documento também trata-se de uma residéncia
localizada na cidade de Joao Monlevade - MG. Seguindo a metodologia vista anteriormente,

deve-se a principio analisar a fatura de energia da residéncia em questao.
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Figura 45 — Fatura de energia elétrica do meés de Maio.

Clagss Subclzsss Modalitade Taritarks Datzs oe Lettura Diata de Emiles i
Residencial Residencial Conwvencional B1 Anterior Atual  Proxima 10/05/2017
Bifasico 0B04 10/05 09/06
Informagdes Tecnicas
Tipo de Eadipdoe Wedigdn Lathars Anderior Lethara Atual Conetanis de Multpliceg i Concuma EWh
Energia Bdh AFC 143025456 T7.358 T.713 1 &7
Informagoes Gerais Valores Faturados
BALDD ATUAL DE GERAZAC: 0,00 KW,
Tarfa vigents conforme Res Anes| pf 2214, de ZH032017 Deacrigia &uanu:ﬂdf Ta_'rllu."lireq-::l.u. Valeron
Unidack faz parte de ztema de compensacio de enemis Energia Elgirica kWh 35T 079507415 233,53
O pagamenio desta conta nSo quita débitos anksrores. EncargosiCobrangas
Fara eches motlo sjeias penaldsces legals wigeniss - =
(i) miou stz So inanosi Jurms basesdys fo Variagdo do IGP“_: Fi263.68 D'E”
. COMND UM PUbica Municipal 3mn
Faca sua adesSo pam recebimenic: da conta de energia Juros mora 1%am: 9 dia(s) sobre RS262,559 0,73
por e-mal ATESEANCS Wi CE Mg, com. b Tarifas Aplicadas (sem impostos)
<SR [RIIIER Conome CaenanG de Rummens: Energla Elrica KW 051711625
Adicional Bandeiras - Ja incluide no Valor a Pagar
Bandelra Vemmeiha 16,44
AER/ZOT Eand. Vermeina - MAVITHT Band. Vermelna
Histarico de Consumio
4= ] ORI WIED, AOR s
WAKTT 24 24100 1
WAKTT as7 11,15 32
ABRAT 319 11,00 25
MARHT 310 10,33 30
FEWAT 184 B34 25
AT 308 1052 20
e s 056 32 Ressrvado ao Fleco
I 241 £.00 30 SEM VALOR FISCAL
CLUTHE 263 B 48 31 - -
T 278 &8 32 o Base de calculo [RE) Aliquota (%)  Valor (R$)
MO 257 B.36 25 oACER - : )
T 278 E96 31 COFINS -
FTT 275 EQ0 31
Durvidoda CEMIC: JEDD 728 1518 - Aghncs Recoral ds Drergls Dérics - ANTEL - Taladors: 107 - Ligscle gl ds wiabanaa foa & mivela
Codigo de Déblto Automatico Inaialacao vancimanto Total a pagar
008043126680 3012450307 03062017 R$319.74

Fonte: Adaptado de CEMIG.

O consumo médio deste cliente bifasico gira em torno de 281 kWh/meés. Deste modo

calcula-se a energia que deve ser gerada pelo sistema para esta residéncia.

Energia Gerada =

Consumo médio - Taxa Disponibilidade

Energia Gerada = 281 kWh/més - 50 kWh/més =231 kWh/més
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Assim o consumo mensal obtido foi de 231 kWh/més. Entretanto, da mesma forma que
o sistema anterior, utilizou-se um valor de consumo mensal acima do calculado, pois o cliente
demonstrou interesse em aumentar o seu consumo mensal. Desta forma o dimensionamento
foi realizado para o consumo de 270kWh/més. Os dados de irradiacdo local manteve o seu
valor de 4.6 kW h/m?.

As placas fotovoltaicas utilizadas nesta instalacao também foram fabricadas pela
empresa Canadian Solar, contudo diferem dos médulos utilizados no projeto anterior em
relacdo a poténcia, ja que neste caso foram utilizadas placas de 315 Wp, cujo catdlogo também

é apresentado no Anexo A.

Tabela 12 - Principais dados do médulo fotovoltaico de 315Wp

Modelo Canadian Solar CS6X-315

Poténcia max (Pmax) : 315W
Tensao de operac¢do (Vmp): 36.6V
Corrente de operacao (Imp): 8.61 A
Tensao de circuito aberto (Voc): 45.1V
Corrente de curto circuito (Isc): 9.18A

De posse destas informacoes € possivel realizar o célculo da quantidade de médulos
fotovoltaicos que serdo necessarios.

270k
Np =
315-4.6-0.8-30
De maneira similar a anterior, é realizado um arredondamento para cima do nimero

= 7.76. (5.10)

de painéis, chegando a quantidade de 8 médulos fotovoltaicos. Entretanto, esta instalacao
diverge da anterior na questdo do direcionamento das placas no local de instalagcdo. Apds a
visita técnica, observou-se que nao seria possivel instalar os painéis voltados para direcao
Norte, onde ha uma melhor performance do sistema durante o ano todo. Devido a este fato,
optou-se por um aumento no nimero de painéis com o objetivo de aumentar a geracao
deste sistema durante periodos onde a incidéncia solar ndo é tao favordvel. Logo houve um
aumento de trés modulos, estabelecendo assim 11 painéis fotovoltaicos para este sistema.
Ap6s definida a quantidade e a poténcia dos painéis fotovoltaicos, temos que o sistema
apresenta uma geracao de 3.46 kWp. O inversor utilizado trata-se de FRONIUS PRIMO 3.0-1
cuja poténcia nominal de saida é de 3.0 kW (FRONIUS, 2018), atendendo ao primeiro critério
estabelecido a este equipamento. Seguindo os mesmos procedimentos do dimensionamento
anterior e com o auxilio da Tabela 13 abaixo, deve-se analisar os demais critérios relacionados

a este equipamento.

Vmpmin 240

=7 (5.11)
Vmppainer  36.6

Nmingerie =

Vmpmax 720

=~ 19. (5.12)
Vmppalnel 36.6

NmaXserie =
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Tabela 13 - Principais dados do inversor FRONIUS PRIMO 3.0-1.

Tensdo maxima absoluta: 1000V
Corrente maxima por canal (Idc_1/Idc_2): 12.0A
Corrente maxima de curto circuito (Isc_1/Isc_2) : 18.0A
Faixa de tensdao MPPT : 200-800V
Nuimero de entradas MPPT : 2
_DadosdeSaida 000
Poténcia nominal (Pnom) : 3000 W
Corrente maxima (Imax) : 13.0A
Frequéncia 60 Hz

Iinv 12.0 -

= 1. 5.13

Numgiring =

Diante destes resultados, optou-se por apenas uma string com os 11 médulos fotovol-
taicos ligados em série e conectados a um dos dois canais MPPT’s do inversor, nao violando
nenhum dos critérios do equipamento. Como ja foi dito previamente, neste projeto as placas
nao estarao voltadas para o Norte mas sim para o Oeste, onde sofrerd uma queda em seu
desempenho durante alguns periodos do ano, a qual serd compensada pelo aumento do

numero de mdédulos. A inclinacao das placas se mantiveram em 20f.

Figura 46 — Instalacdo dos 11 médulos fotovoltaicos de 315Wp.

Fonte: Autor.

Depois da instalacdo e adequacgado dos painéis fotovoltaicos no telhado, seguimos para
a parte de protecao do sistema, ou seja, para a montagem da String Box. De modo similar
ao projeto anterior a caixa de protecdo String Box deve ser modificada, acrescentando os

componentes de protecdo de corrente alternada. Esta alteracdo é vista na Figura 48.
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Figura 47 — StringBox sem protecao de corrente alternada.

Fonte: Autor.

Figura 48 - StringBox incrementada com DPS de corrente alternada.

i il | -

Fonte: Autor.

Dando continuidade ao projeto, deve-se alocar o inversor novamente em um local
apropriado e o mais proximo possivel dos painéis fotovoltaicos, reduzindo custo e perdas.
Ap6s o equipamento estar corretamente disposto em seu espago, realiza-se as devidas cone-

x0es.
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Figura 49 — Inversor FRONIUS PRIMO 3.0-1.

Fonte: Autor.

Seguindo a mesma linha de raciocinio da instalacdo anterior, apds o sistema estar

devidamente instalado, deve-se agora executar o levantamento de custo do projeto em

questao.

Tabela 14 — Custo dos equipamentos e do projeto fotovoltaico de 3.46kWp.

Qntd. Materiais e Equipamentos Preco Aprox. (R$)
11 Painel Solar Canadian CS6X - 315P -
1 INVERSOR SOLAR FRONIUS PRIMO 3.0-1 -
2 DPS VCL 275v 20kA SLIM -
1 DISJUNTOR TERMOMAGNETICO CURVA C 16A -
25m | CABO SOLAR VERMELHO -
25m | CABO SOLAR PRETO -
1 STRING BOX ECOSOLYS PJ063-17 1000V 32 A -
- ESTRUTURA METALICA -
DEMAIS CUSTOS INCLUIDOS:

- Projeto do Sistema Fotovoltaico, incluindo documentacao
necessdria para homologacao junto a concessiondria.

- Mao de obra necessaria para instalacdo do sistema

- Frete dos equipamentos e deslocamento da equipe

TOTAL

18.500,00

Fonte: Autor.

De forma similar a anélise de viabilidade do projeto anterior e considerando os mesmo

parametros e também o mesmo desenvolvimento por meio do software Excel, obteve-se os

seguintes resultados:

* Valor Presente Liquido(VPL): R$ 9.106, 00;
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¢ Taxa Interna de Retorno (TIR): 19% a.a;
e Payback: 7 anos;
¢ Rendimento anual: 12% a.a;

¢ Retorno Mensal Minimo de : R$ 185,00 a.m;

Ap6s a obtenc¢do dos dados econdmicos deste projeto com auxilio do Excel, podendo
ser visto na Figura 50, chegou-se a conclusdo que a aplicacdo do sistema fotovoltaico é vidvel
economicamente, ja que apresentou um VPL positivo e TIR superior a TMA. Além disso indica
um rendimento anual superior quando comparado ao rendimento da poupanca e da taxa

Selic. O tempo do retorno do investimento é exibido na Figura 51.

Figura 50 — Fluxo de caixa da instalacdo de 3.46kWp.

INVESTIMENTO: UM CLIENTE RESIDENCIAL. COM CONSUMO MEDIO DE 270 k'Wh!
més DESEJA SABER A VIABILIDADE ECONOMICA DE UM SISTEMA
FOTOYOLTAICO DE 3.41kWp CUJO O CUSTO E DE R$18.500,00. CONSIDERA-SE
UM REAJUSTE ANUAL MEDIO DE ENERGIA ELETRICA DE 83

ANO | GASTO ENERGIA | IPCA RETORNO
INVESTIMENTO

0 | 2017 -R% 18.500.00 |-R$ 18.500.00

12018 R 2.234.79 8> |-R$ 16.265.21 | R% 2.234.79 Rendimento Mensal -1,01% a.m.

22013 R$ 241357 8> |-R$ 13.851.64 | R% 2. 413,57 Rendimento Anual -12% a.d.

3 |2020| R$¢ 2. 606.66 8« |-R$ 11.244.98 | R% 2.606.66

4 | 2021| R¢ 2.815.13 8« |-R$ 8.423.73 | Rt 2.815.13

5 |2022| B¢ 3.040.M1 8% |-R% 5.383.38 | R% 3.040.41

6 2023 BR$ 3.283.64 8% |-R% 2.105.74 | R% 3.2683.64 Retorno Mensal RS 186,23 R3/Meés

7 |2024| R$ 3.546.33 83 R$ 144053 | R$ 3.546.33 Retorno Anual RS 2.234,79 RS/Ano

8 |2025| R$ 3.830.04 83 R$ 5.270,63 | R$ 3.830.04 Retorno 4 anos R:  10.070,21

3 |2026| B¢ 4.136.44 i R$ 3.407.07 | R$ 4.136.44 Retorno 5 anos RS  13.110,62

10| 2027| R 4.467.36 i R$ 13.874.42 | R$ 4. 467.36 Retorno 10 anos RS 3237442

1 [2028| R$ 4.824.74 8% R¥ 18.699.17 | R% 4.824.74

122023 R¥  5.210.72 8% R$ 23.909.89 | R% 2.210,72

13 |2030| R¥ 5.627.58 8 R$ 23.537.47 | R% 5.627.58 VPL R$27.606,92 | R$9.106,92
14| 2031 R¢ 6.077.73 83 R$ 35.615.26 | R 6.077.79 TIR 19%

15 |2032)| R$¢ 6.564.01 i R$ 42 179,27 | R$ 6.564,01 Payback 7 ANOS
16 | 2033 R¢ T7.083.13 i R$ 43.268.40 | R$ 7.083.13 TMA

17 |2034| R$¢ 7.656.26 i R$ 56.3924.67 | R% 71.656.26 14%

18 |2035)| R¢ 8§.268.76 83 R$ 65.193.43 | R 8.268.76

13 |2036)| R¥  8§.930.26 8 R$ 74.123.69 | R% 8.930.26

202037 BR$ 93.644.69 8 R §3.768.386 | R% 9.644,69

21|2035| R$¢ 10.416.26 83 R$ 94.184.64 | R$ 10.416,26

2212033| R 11.249.56 83 R$ 105.434.20 | R$ 11.249.56
[23]2040] R$ 12.149.53 83 R 17.583.73 | R% 12.1439.53

242041 B¢ 13.121.43 83 R$ 130.705.22 | R$ 13.121.43

252042 R¥ M.TM.21 8x R¥ 144.676.42 | R% 1417121

Fonte: Adaptado de SF Energia Solar.
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Figura 51 — Retorno Investimento da instalacao de 3.46kWp.

Retorno do Investimento
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Fonte: Adaptado de SF Energia Solar.

Analisando os dados dos custos com energia elétrica ap6s o sistema estar instalado
e em operacdo durante algum tempo, mostradas no Anexo B, conclui-se que o sistema esta
funcionando como o esperado além de apresentar uma quantidade elevada de créditos junto
a concessiondria, decorrentes de uma maior quantidade de energia injetada na rede do que

consumida.
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6 Conclusao

Ao final deste documento, chega-se a conclusdo que a geracdo fotovoltaica no Brasil
possui alguns fatores que mostram um grande potencial de geracdo de energia no pais,
podendo assim ser integrada, em larga escala, a matriz elétrica brasileira. A partir deste
trabalho, é possivel ver que este tipo de sistema de geracao tende a ser economicamente
vidvel no pais, apresentando ainda uma rentabilidade bem atrativa quando comparada com
outros investimentos.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, notou-se que o Brasil possui altos indices
de radiacdo solar ao longo de seu territério anualmente, muito maiores quando comparado
aos dos paises da unido europeia, sendo este um dos principais fatores motivacionais para
a andlise da implementacdo em larga escala deste tipo de geracdo de energia no pais. Além
disso, a queda constante nos custos dos sistemas fotovoltaicos e 0s recentes incentivos
governamentais a este tipo de geracao vem ajudando o crescimento da energia solar no pais.

Outro fator que vem sendo fundamental para expansao deste tipo de geracao, trata-
se dos constantes aumentos tarifarios, muitas vezes provenientes da escassez de recursos
hidricos, que juntamente com um mal planejamento dos 6rgaos responsdveis pela geracao
de energia no pais, propulsionam uma crise energética ja vista nos anos anteriores.

O estudo realizou um estudo geral sobre os sistemas fotovoltaicos além de uma andlise
da viabilidade técnica-financeira deste tipo de projeto aplicado em instalacoes residenciais.
Durante as pesquisas de viabilidade técnica, atentou-se especialmente aos dados de radiacao
solar ao longo do seu territorio e mais especificamente o estado de Minas Gerais devido a
localizacdo dos projetos analisados neste trabalho. A partir disto notou-se que o Brasil é privi-
legiado neste setor, principalmente nas regioes Nordeste e Sudeste do pais. A primeira regiao
apresenta os maiores indices de radiacao solar do pais. A segunda regidao apresenta valores
menores que a primeira, entretanto 6timos. Em especial o estado de Minas Gerais que além
de apresentar um vasto territorio, possui valores de radiacao solar elevados, principalmente
ao nordeste do estado.

A viabilidade financeira foi desenvolvida utilizando como parametros as ferramentas
da engenharia econdmica e financeira como VPL, TIR e Payback. Estas ferramentas foram
aplicadas nas duas instalacoes analisadas neste documento, chegando a valores que definem
a viabilidade ou nao do projeto. Neste trabalho os dois projetos se mostraram vidveis finan-
ceiramente, considerando os parametros especificados de tarifa elétrica e TMA utilizados
neste documento. Além disso considerou-se um reajuste anual de 8% ao ano sobre a energia
elétrica, devido a média dos anos anteriores.

A primeira instalacdo apresentou um rendimento duas vezes maior que o da taxa
Selic e trés vezes o rendimento da poupanca.Além disso apresenta um valor de VPL positivo e

uma TIR bem acima da TMA, gerando uma economia média minima de R$250,00 ao més. A
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segunda instalacdo também retornou valores satisfatérios para a viabilidade do projeto, com
um rendimento de 1.75 vezes maior que a taxa Selic e duas vezes maior que o rendimento
da poupanca com uma economia média minima de R$ 185,00 ao més, além dos valores
condizentes de VPL e TIR concluindo a viabilidade do projeto. Os dois sistemas fotovoltaicos,
ap6s um periodo em funcionamento, acumularam créditos como o esperado. Ambas as
andlises levaram em conta os reajustes anuais tarifarios, assim como o poder aquisitivo
durante o decorrer dos préximos anos.

As principais dificuldades encontradas durante o desenvolvimento deste trabalho,
foram justamente o pouco conhecimento nas ferramentas de andlise financeira do projeto
em si e também o estudo das informacoes dos faturamentos pds-instalacao do sistema.

Algumas sugestoes de projetos futuros podem ser: a andlise da viabilidade econémica
em condominios e associacdes de moradores, ou até mesmo para grandes empresas con-
sumidoras de energia, podendo assim analisar a viabilidade para projetos da categoria de

minigeracao distribuida.
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" Anexo A - Catélogos dos Painéis Fotovoltaicos

CS6P-260|265|270P

The high quality and reliability of Canadian Solar’s
modules is ensured by 15 years of experience in
module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an
automated manufacturing process and 100% EL
testing.

KEY FEATURES

Excellent module efficiency of
up to 16.79 %

Outstanding low irradiance
performance of up to 96.5 %

High PTC rating of up to 92.0 %

IP67 junction box for long-term
weather endurance

Heavy snow load up to 6000 Pa,
wind load up to 4000 Pa *

*For detail information, please refer to Installation Manual.

" )
> CanadianSolar

*Black frame
product can be
provided upon
request.

linear power output warranty

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

1SO 9001:2008 / Quality management system

ISO 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

1EC 61215 / IEC 61730: VDE / TUV-Rheinland / CE / MCS / JET / SI1 / CEC AU /
INMETRO / CQC

UL 1703/ IEC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Florida)

UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE

UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

IEC 60068-2-68: SGS

Take-e-way

Sl BVEe@®

* Please contact your local Canadian Solar sales representative for the specific product
certificates applicable in your market.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 20 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

CANADIAN SOLARINC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS6P 260P 265P 270P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 260W 265W 270 W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 304V 306V 30.8V Cell Arrangement 60 (6x10)
Opt. Operating Current (Imp) 8.56 A 866 A 875A Dimensions 1638x982x40 mm (64.5%x38.7x1.57 in)
Open Circuit Voltage (Voc) 375V 377V 379V Weight 18 kg (39.7 Ibs)
Short Circuit Current (Isc) 9.12A 9.23A 932A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 16.16% 1647% 16.79% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-Box 1P67, 3 diodes
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) Cable 4 mm2 (IEC)or 4 mm? & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 1000V (UL), 1000 mm (39.4 in)
CLASS C (IEC 61730) (650 mm (25.6 in) is optional)
Max. Series Fuse Rating 15A Connectors T4 series or PV2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 515 kg (1135.4 Ibs)
Power Tolerance 0~+5W Per Container (40' HQ) 728 pieces
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C.
ELECTRICAL DATA | NMOT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CS6P 260P 265P 270P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 191 W 195W 198 W Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 % /°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 28.0V  28.2V 283V Temperature Coefficient (Voc) -0.31 % /°C
Opt. Operating Current Imp) 6.83A 6.92A 7.00A Temperature Coefficient (Isc) 0.053 % /°C
Open Circuit Voltage (Voc) 349V 351V 353V Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 4312 °C
Short Circuit Current (Isc) 736 A 745A 753A
* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/
m?, spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.
PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE PARTNER SECTION
Outstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 96.5 % for irradiances
between 200 W/m? and 1000 W/m?2 (AM 1.5, 25°C).
The aforesaid datasheet only provides the general information on Canadian Solar
products and, due to the on-going innovation and improvement, please always
contact your local Canadian Solar sales representative for the updated information
on specifications, key features and certification requirements of Canadian Solar
products in your region.
Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by Scan this QR-code to discover solar

qualified people who have professional skills and please carefully read the safety

and installation instructions before using our PV modules. projects built with this module

CANADIAN SOLAR INC. May 2017. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.54_EN
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MAXPOWER
CS6X-310]315[320|325P

The high quality and reliability of Canadian Solar’s
modules is ensured by 15 years of experience in
module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an
automated manufacturing process and 100% EL
testing.

linear power output warranty

KEY FEATURES product warranty on materials

and workmanship

Excellent module efficiency of
up to 16.94 %

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
ISO 9001:2008 / Quality management system

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa

V- =
& @ CEC B @) 4w @
c=ys NRE e
* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
the products in the region in which the products are to be used.

+
@ Outstanding low irradiance 1SO 14001:2004 / Standards for environmental management system
performance of up to 96.0 % OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety
High PTC rating of up to 91.97% PRODUCT CERTIFIC..ATES?‘
1EC 61215 /1EC 61730: TUV-Rheinland / VDE / CE / CEC AU / MCS / KEMCO /
INMETRO/JET / CQC
UL 1703/ IEC 61215 performance: CEC listed (US)
IP67 junction box for long-term UL 1703: CSA / IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE
weather endurance UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1
IEC60068-2-68: SGS
Take-e-way

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 16 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS6X 310P 315P 320P 325P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 310W 315W 320W 325W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 36.4V 36.6V 36.8V 37.0V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current (Imp) 8.52A 8.61A 869A 878A Dimensions 1954x982x40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 449V 451V 453V 455V (76.9x38.7x1.57in)
Short Circuit Current (Isc) 9.08A 9.18A 9.26 A 9.34A Weight 22 kg (48.5 Ibs)
Module Efficiency 16.16% 16.42% 16.68% 16.94% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) J-Box 1IP67, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4 mm? (IEC) or 4 mm? & 12 AWG
CLASS C (IEC 61730) 1000V (UL), 1150 mm
Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4 series or PV2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 620 kg (1366.9 Ibs)
Power Tolerance 0~+5W Per Container (40' HQ) 624 pieces
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C.
ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CS6X 310P 315P 320P 325P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 225W 228 W 232W 236 W Temp. Coefficient (Pmax) -0.41 %/ °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 33.2V 334V 33,6V 33.7V Temp. Coefficient (Voc) -0.31 %/ °C
Opt. Operating Current Imp) 6.77A 6.84A 6.91A 6.98A Temp. Coefficient (Isc) 0.053 %/ °C
Open Circuit Voltage (Voc) 413V 415V 416V 418V Nominal Operating Cell Temperature ~ 45+2 °C
Short Circuit Current (Isc) 736A 7.44A 750A 7.57A
* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.
PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE PARTNER SECTION

Outstanding performance at low irradiance, with an average
relative efficiency of 96.0 % from irradiances, between 1000
W/m? and 200 W/m?2 (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly and

are not guaranteed. Due to on-going innovation, research and product enhancement,
Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment to the information
described herein at any time without notice. Please always obtain the most recent
version of the datasheet which shall be duly incorporated into the binding contract made
by the parties governing all transactions related to the purchase and sale of the products
described herein.

Caution: For professional use only. The installation and handling of PV modules requires Scan this QR—code to discover solar
professional skills and should only be performed by qualified professionals. Please read the . ) ) .
safety and installation instructions before using the modules. projects built with this module

CANADIAN SOLAR INC. Nov. 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.53_EN
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ANEXO B - Fatura de energia pos instalacao
(Sistema 3.24kWp)

Figura 52 — Fatura de energia sistema da primeira instalacao - Marc¢o 2018.

Laftura realizada conforme: calendano de fauamento

FEVI201E Eand. Weste - MARCOE Band. Verde

Histdrico de Consumo

WELR AREL ki WETA T [
MARHE 13E: 6,64 bz}
FTWH 182 6,40 20
T 214 6,63 32
DERHT 17E 6,13 pic]
MO 179 517 3
QuTRT 2 6,69 pat]
BETH? 18E 5.87 32
AGOHT 176 5,85 i
ALH? 210 6,58 32
AT 244 6,10 40
[TIeH o 0,00 u]
ABRAT 247 12,35 20
DT 352 1135 3

Classa Subclases Modalidade Tarifarla Datas de Leltura Daka de Emilssdo
Residencial Residencial Ger Convencicnal B1 Anterior  Atual  Prdxima 080372018
Bifasico Diistribuida ooz 0203 et
Informagdes Tecnlcas
Tipo &= Medigio Ll el Lesthara Arbsrior Letury Atusl Conctants de BulEplieeg b Conguamia EWh
Enengla EWh MARAAE 01D 173 157 1 1&s
Enemgis Injetady MARETIRP01ZES 2.511 ITsE 1 44
Valores Faturados
g = T T Dascrgao Guantitads Ta_l'llBﬁ'qucl.n:g Valor sy
Corsiderar noss fiscal ouitada apés sebil & tua o' Dif. Custo Disponld. Res. 462 50 0,78236225 35,10
Uridade faz parie de sisiema de compensagio de energla. Emergla Injetada kWh 186  0,78236225 -145 47
O pagaments desta conia nSo quia déblcs anberiores. ErEfgla Etrica KWh 1B6 0,78236225 14547
Fara estes, ectio sujetas penadaoe: lagais viganes
Imuites) miou aluaibaclo Snancem (us jbaseadss o Encargos/Cobrangas
vencimenio das mesmas. Contb llum Publlca Municipal 13,58
i_:l""‘“:'mr o ns cacasimals semere Abatimentos e Devolugies
eperrida o local : Compensagao DMIC mensal -T28

Tarifas Aplicadas (sem impostos)

Enengla Elétrica kWh 0.43414000
Dif. Custo Disponin. Res. 462 0,43414000
Ressrvade ao Flsco

SEM VALOR FISCAL

ICMS
PASEP
COFING

Base de calculo (R§)

Aliquota [%)  Valor [R§)

Duvidois CENMNG. [B00 T2E F1E - Agircls Maechral o Drerpls Do - ANEEL - Telsioas: 187 - Ligach: gramuis de meiaionss foaa & mebvai

Codige de Débito Automsatico
00008E0TES20

Vencimeanto
230372018

Instalago
3010304196

Total a pagar
RS$45 40

Fonte: Autor.
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Figura 53 — Fatura de energia sistema da primeira instalacao - Abril 2018.

E dever do consumidor manier o dados cadasimls sempre
aalzados & informar alieragles da athidade

evercida no local

Lettura realizda conforme calendins de fatuamento

MARGB Eand. Verde - ABRZ01E Band. Werde

Historico de Consumo

MELRD CORELIT b Wk Dl
ADRAE 206 5,43
WARE 136 6,64
FTWMH 132 6,40
TErE] 214 6,68
DERHT 178 6,13
MOMMT 175 507
CRITFT 200 6,69
SETH? 138 5,87
BGOHT 176 5,85
ALH? 210 6,56
AT 244 6,10
MALHT o 0,00
ADRT 247 12,35

Claasa Subclasas Modalidade Tarifarla Diatas oe Leftura Data de Emlasio
Residencial Residencial Ger Convencional B1 Anterior  Atual  Proxima 40402018
Bifasico Distribuida 02/03 0204 a5
Informagdies Tecnlcas
Tipo d= Medigio LU Lethura Amtsrior Letura Atual Conctante de MUMDllozg s Concuma KWh
Energla klh AREI1D125E 1387 2473 1 e
Energia injetada AFTAEI101ZEE 2755 3047 1 =z
Valores Faturados
; s = — Daacrigao quantidads TarfaPregomsy  Valorsy
Consigera noi Tsoni quinda apés oAb em A o, Do, Custo Disponid. Res. 462 50 0,78063191 39,00
Unidade Taz pari de sisiema de compensagio de energla. Enengla Injetada KWh 206 0,73063191 -160,75
::-anam-;ﬁr;:hcra nlio guia j"—":‘;‘ﬁm Emengla Ektrica kWh 206  0,73053191 150,75
- — E SUjelys penalldaies S IgENNES
msites) L-'.':l.l alualm\_:h‘hrcm s jbas madas o EI'IC-EF-QOSI'COH’BI‘I{:ES
vencimenio das mesmaes. Conwb llum Publica Municipal 24 45

Tarifas Aplicadas (sem impostos)

Enengla Elétrica KWh 0,43414000
Dif. Custo Disponin. Res. 462 0,43414000
D
a2z
ki
0
a2
il
#
i REeBarvale a0 FIaco
3z SEM VALOR FISCAL
30
= _ Base de calculo [RS) Aliquota (%]  Valor [R§)
I : : :
0 COFING - - -
0

Duridoris CENIG. (900 T2E J1E - Aghnchs Mackoral de Drerpls DHercs - ANDEL - Telsfons: 187 - Ligacks gramia o midfoass oo & medeai

00008E0TEI20

Codige de Débito Artomatico

Instalagso
3010304196

Vencimento
2370472018

Total a pagar
R$63 45

Fonte: Autor.



Fatura de energia pods instalacao
(Sistema 3.46kWp)

Figura 54 — Fatura de energia sistema da segunda instalacao- Marco 2018.

Claass Subclazas Modalidade Tarifarla Datas de Lettura Data da Emilssdo
Residencial Residencial Ger Convencional B1 Anterior  Atual  Proxima Q80252018
Bifasico Dhistribuida 1001 o&m2 a3
Informagtes Tacnlcas
Tipa de Mediglo ] Lathara &ntsrior Ledtura Atual Conctanbe de Mufiplioagio Concumo KWh
Enengla E\&h MARYIE1 101200 2105 e 1 o0
Ensrgis injetydis ARAAE 101200 1512 e e 1 24
M!Anfmmtgﬁes Gerais Valores Faturados
RECIED DE QUIT CDE TS N 0120 Ee
A Cemig, =m atendimento 3 Led n® 12007, de 290709, Dmﬂﬂ}m Guantidads T-B_I'Im‘:l'ﬂq_l:nl:ﬂ Ilr’l:.l.rll:u
dariam quitados o debfos do clemie em refrinda Dif. Custo Disponia. Res. 482 s 0, 74547018 IrAn
[contrain SO I044TY), reatvos a0 fomecimenio de Energla Injetada kWh 200 0.748470M6 -148,65
EnErgls BiSTcA A =Sty unidade consumidora, neferents Enengla Ekétrica kKWh 200 0,74347016 140 55
n0s wercimenios de 01O1E014 a ST, esrebuardo
meEnaals 0AbROS QUE SEAM postenomments Encargos/Cobrangas
apuracos dame de possivel vermiocio de Varlagdo do IGPM: RE42,24 D0s
imequiaridades cu de reviclo de tshuaments, ConTit llum Publica Municipal 13,58
T Cenjoads il et i
Multa 2% conta de 01/2018 sobre R 35,04 D78
ST : e TUOSIOHT. Juros mora 1%am: 7 dlajs) sobre RE42,14 b.10

Unidacie faz parte: de sistemn ge compensagio de energla.
Faga sua adesio par recebimento da conta de energia

Tarifas Aplicadas [sem impostos)

e gl il Energla Sisirica KWh 0,434 14000
JATIHE Band. erde - FEVZON S Band. Verde Dif. Custo Disponin. Res. 482 0,43414000
NOTIFICAGAC DE DEB rrmggﬂr
Abé DEMZ2D1E constavalm) ofs) sequinta(s) denkiods)
VENCIdo{ET
M2siAno  Valor (R3)| Débitos que suletam ao corte:
Méslang Valor (RE) Prev. Corfa
0172013 &5, 10 O1A0&2013
A religagdo esiara condicionada 3 inexsiEncla e
géibitds wencidos na unidade consumidora.
Historico de Consumo
AT DITHGLIAD Eh WETRA FhaTi Cam
PV 200 E.B9 29
Ty 211 703 30
BEZHT a3 945 ]
AT 185 5,54 5|
SHUTET 24 E.00 25
SETH? 73 827 33
AGOAHT 3T 10,56 30 Ressrvado a0 Fleco
aLH7 i3z 10,40 iz SEM VALOR FISCAL
e 258 9,27 L] .
- 24 24,00 1 _ Base de calculo (RS) Aliquota (%)  Valor (R$)
WALT 357 11,13 32 I:aug“ép - : -
ANRAHT 3o 11,00 29 COFIMNS - - -
MARHT 310 10,33 30
Duwidons CEMIG: (500 T2E 3538 - aplrcis Wackral de Drarpis Toics - ANIEL - Teksfons D8T - Lipagka gramulos de misioass foos & mebvan
Codige da Débito Astomatico Inatalagao Vencimanto Total a pagar
0043126690 3012450307 030X2018 R$51,94

Fonte: Autor.
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Figura 55 — Fatura de energia sistema da segunda instalacao - Abril 2018.

NOTIFICACAD DE DEBITOYS
Abé DS0X2018 mraua?m;. oE) seg.:|ng{?:1u;ums;.
VEMCIE]
MasAND  Valor (R3] Detitos que sujetam ao corte:

Me&slAno Valor (RE) Prey. Cortz
D2ra01a 51, 200320138

A religapdo estard condicionada & nexistancia de
debitts vengidos na unidade consumidora.

Di. Custo Disponin. Res., 482

0,43414000

Claasa Subclasas Modalidade Tarifarla Datas de Lettura Data da Emilasio
Residencial Residencial Ger Convencicnal B1 Anterior  Atual  Proxima e I
Bifasico Distribuida 0amnz2 0am3 1004
Informagies Tecnlcas
Tipo de Mediglo Wadizio Lathara &nterior Ledtura Abual Conctanbe de MuHiplioagio Concumo KWh
Energla EWh ARMIE1101200 2.305 2455 1 124
Energia injetyds ARNIE1 10100 2 M g 1 ER k]
dis Valores Faturados
T == Pl o ps e - Diascrigho Guantidads Ta._rllmFrB-;u.-:u Walor
Uridace 1z parfs de sisiema de compensagiio de ensrgia. Dif. Custo Disponid. Res. 462 e 3810
O psgmmenin destn conin nio quits debice anberiores. Energla Injetada kWh 184  0,78236225 -151.74
Par exter, estho suetas penaliaoes QA igentes Energla Elétrica kWh 184 0,73236225 151,74
Imuitas) eiou atualieaclo Snancein (jums baseadas Ro
vEnCimEnin das mesmas. EncargosiCobrangas
E dever do corsumidor manier os daios Cadasimals sempee Varlagho do IGPM: RE39,09 004
:-':'nm:h = “I:' ar aiferacles da atiddade Conib llum Publica Municipal 13,58
nao o -
Faca rum scesie para recetiments da conta d= snerga Mulia 2% conta de 0272016 sobre R 37,40 0,75
por a~mal SCESSINO0 W CEmigLCom by Juros mora 1%am: 4 EIB:S:I soire RE35, 04 05
Listtura resslzsda conforme CHEncanc de faturamentc Abatimentos e Devolugbes
Comgpensagao DMIC mensal T8
FEWIZO1E Eand. Verde - MARZDIE Eand. Verde Tarifas Aplicadas (sem impostos)
Energla Elétrica kWh 0,43414000

Histdrico de Consumo

WELAND CORGLNT ki MDA P Dt
WAL 194 6,68 29
FIWH 200 6,89 29
TSR] 211 703 30
DEZHT 293 945 3
MOHNHT 1358 5,05 3
oRUTAT x4 8,00 b
SETr? 273 B.27 33
AGOHT 37 10,56 20
M7 333 10,430 32
AT 260 927 29
w7 24 24,00 1
[TIEH 357 11,15 32
AR 319 11,00 29

Ressrvade a0 Flsco

SEM WALOR FISCAL

Base de calculo (RS)

PASEP -
COFING -

Aliquota (%)  Valor (RE)

Duvidoris CENIG. (300 T2E 3535 - Aghncin Mackonad e Ererpis Dhoics - ANIEL - Telsions : 18T - Ligacks granuis de misfonsss foos & mevein

Codige de Débito surtomatico
0030423126630

Vancimanto
p4r2018

Instalagao
3012450307

Total 3 pagar
R$46,34

Fonte: Autor.



ANEXO C - Diagrama Unifilar

Figura 56 — Diagrama Unifilar.

LEGENDA BWIR] EERAL [€ DIETRIBUGA] GGE

Fi RN

Fonte: Autor.
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I

quanto a conformidade nos seguintes itens:
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