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RESUMO

Esse projeto tem como objetivo realizar um estudo de viabilidade técnica para a
instalacao de um sistema fotovoltaico em um loteamento residencial em Lajeado-RS. Nesse
trabalho, foram discutidos os conceitos da energia elétrica gerada a partir da luz solar bem como
0s recursos necessarios para a implementacdo de um projeto fotovoltaico, como a irradiagao
incidente, os modulos fotovoltaicos e os inversores. Ainda, foi analisado o cenario brasileiro
em relagdo a disponibilidade de irradiacdo solar e a situagdo econdmica em relagdo a
implementa¢do de sistemas fotovoltaicos, além do impacto ambiental. Apds, discutiu-se a
viabilidade técnica para a implementacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede no local
em questdo, levando em conta a area disponivel, o recurso solar e a estimativa de geragdo e
arranjo elétrico mais adequado. Para o projeto em questdo, estimou-se que um estacionamento
solar é a melhor opgdo para comportar o sistema fotovoltaico, totalizando uma 4rea de 336m?,

a qual garante uma poténcia instalada de 56,43 kWp, gerando 105 MWh por ano.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico; painéis fotovoltaicos; sistemas on-grid; geragdo de

energia.



ABSTRACT

This project aims to perform a technical feasibility study to install a photovoltaic system
in a residential townhouse complex in the city of Lajeado, Rio Grande do Sul - Brazil. In this
project, the concepts of electrical energy generated from sunlight will be discussed, as well as
the required resources for the implementation of a photovoltaic system, such as incident
irradiation, photovoltaic modules and inverters. Besides that, it analyses the Brazilian scenario
regarding the availability of solar irradiation and the economic situation regarding the
implementation of photovoltaic systems in addition to the environmental impact it involves.
Afterwards, the technical feasibility for installing a photovoltaic system connected to the grid
in the discussed location takes place, considering the available area, the solar resource and the
power generation estimation and the electrical connection between the artifacts. For the project
that is being discussed, it was estimated that a photovoltaic parking lot is the best option to
support this photovoltaic system, totalling an area of 336m?, which comprehends an installed
power of 56.43kWp, generating 105Mwh per year.

Keywords: Photovoltaic system; photovoltaic panels; on-grid systems; power generation.
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1. INTRODUCAO

A energia solar vem se tornando uma tendéncia em energia renovavel. Além dos
beneficios financeiros, existem outras razbes pertinentes pelas quais a utilizacdo da irradiacdo
solar para a geracédo de energia torna-se cada vez mais vantajosa. Primeiramente, o fato mais
conhecido sobre a energia solar é que consila representa uma fonte de energia limpa e verde,
ou seja, a energia solar ndo libera gases de efeito estufa.

Outras fontes de energia também consideradas limpas, como a bioenergia (energia da
biomassa) e a energia hidrelétrica, apresentam desvantagens que nao devem ser
desconsideradas. Por exemplo, segundo o Portal Solar (2021), as principais desvantagens
associadas a bioenergia sdo o desmatamento, a dificuldade de transporte e armazenamento de
biomassa solida, o menor poder calorifico e a eficiéncia reduzida quando comparada a geragdo
de eletricidade tradicional. Ja a energia hidrelétrica compromete a vegetacdo submersa apés o
alagamento e gera um alto nivel de metano enquanto decompde. A concentracdo de dgua no
reservatorio provoca mudancas climaticas, alterando os regimes de chuva. Ademais, nos
periodos de seca, a producdo energética cai, aumentando o preco pago pelo consumidor final
(GOMES, 2020).

Em termos de durabilidade, a garantia padrdo da eficiéncia de um painel solar
(desempenho) ¢ de 25 anos, funcionando com 80 % de seu desempenho original. De maneira
geral, os painéis solares tendem a perder até 3 % no primeiro ano e depois, em média, 0,7 % ao
ano (Portal Solar 2020). Ao tratar-se de coletores solares (os painéis solares utilizados para a
energia solar térmica), 0s mesmos possuem uma média de duracdo entre 20 e 25 anos. As
turbinas eolicas possuem tempo de vida Util média de 20 anos caso a manutencgéo seja feita de
maneira adequada. Embora o tempo de vida Util dos painéis solares e das usinas edlicas sejam
semelhantes, o custo de implementagdo da energia edlica é consideravelmente mais elevado.

Segundo o portal Blue Sol (2020), utilizando como exemplos as usinas de Osério (Edlica) e
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Nova Olinda (Solar), o investimento realizado na energia edlica foi de R$ 4,46 milhGes por
MW instalado. Ja para a usina solar fotovoltaica, o montante investido foi de R$ 3,4 milhdes
por MW instalado, ficando cerca de 26 % abaixo do preco da energia edlica.

Em relacdo a energia hidrelétrica, segundo Nogueira e Alarcon (2019), torna-se dificil
estimar a vida Util das usinas uma vez que o envelhecimento dos equipamentos introduz um
fator de imprevisibilidade no planejamento da manutencdo. Duas maquinas idénticas ndo
envelhecem da mesma maneira. 1sso significa que a manutencdo se torna mais complexa ao
longo do tempo, além de exigir desligamentos mais frequentes, longos e onerosos. Apds 20
anos de operacdo, turbogeradores iguais podem ter um ndmero significativo de intervencdes
diferentes na manutencdo programada, € o nimero e a duracdo dessas intervengdes podem
aumentar com o passar do tempo.

J& os sistemas nucleares, segundo artigo publicado no Office of Nuclear Energy (2020),
a medida que a idade média dos reatores se aproxima dos 40 anos, especialistas dizem que ndo
existem limites técnicos para essas unidades continuarem a produzir energia limpa e confiavel
por mais 40 anos ou mais. Gragas a pesquisas realizadas na Ultima década pelo Departamento
de Energia dos EUA (DOE) e pelo Electric Power Research Institute (EPRI) os 6rgaos
responsaveis agora podem solicitar uma segunda licenca de operacdo de 20 anos com a
Comissdo Reguladora Nuclear (NRC).

A energia solar é considerada autossuficiente e a instalacdo de painéis solares é uma
opcéo segura, facil e rapida para contribuir para a sustentabilidade local. Ainda, a diminuicdo
do custo dos painéis solares é um grande motivo pelo qual a energia solar tem sido amplamente
implementada.

A eletricidade tradicional depende de combustiveis fésseis como carvdo e gas natural.

Esses recursos ndo sdo apenas prejudiciais para 0 meio ambiente, mas também sdo recursos
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limitados. Isso se traduz em um mercado volatil, no qual os precos da energia se alteram
frequentemente.

A eletricidade gerada de maneira convencional precisa ser transportada de grandes
usinas de energia para os consumidores finais por meio de redes extensas. A transmisséo de
longa distancia causa perdas de poténcia. Em contrapartida, a energia gerada atraves de painéis
solares é util para aumentar a eficiéncia elétrica, considerando a curta distancia.
Adicionalmente, os sistemas para a geracao de energia solar sdo duraveis, portanto, as chances
de interrupgéo do servigo sdo reduzidas.

Apesar do Brasil possuir um grande potencial para a utilizacéo da energia solar, o valor
da mesma ainda é demasiadamente alto comparado ao resto do mundo. Tal fator resulta no
desinteresse de investimento por mercados estrangeiros, afetando a competitividade da
indUstria brasileira. Em contrapartida, existe um grande incentivo para que o mercado
energético seja encaminhado para solucGes de energia limpa, visando diminuir a emissao de
carbono e preservar combustiveis fésseis.

Considerando os fatores mencionados, o projeto em questdo visa fazer uso das
vantagens atribuidas a utilizacdo da energia solar para realizar um estudo de viabilidade técnica
para a implementacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede em um loteamento

residencial ainda em construcdo na cidade de Lajeado — RS.
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2. MOTIVACAO

2.1. Potencial solar brasileiro

A geracdo de energia fotovoltaica ha muito tempo é vista como uma tecnologia de
energia limpa e sustentavel que se baseia na fonte renovavel de energia mais abundante e
amplamente disponivel no planeta, o sol. O Brasil possui um vasto potencial solar, como
demonstra 0 mapa da Figura 1, o qual faz uma comparacéo entre os valores de irradiacdo solar

no Brasil e na Europa (PORTAL SOLAR, 2018).

Figura 1: Comparagdo entre irradiacdo solar no plano inclinado (média anual) entre Brasil e Europa

s SN

RADIAGAO SOLAR NO £ Europesn Communites. 2006

PLANO INCLINADO 3 : 2\ Mipiiedrc ec.europa ewprgis/
MEDIA ANUAL i
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Fonte: (PORTAL SOLAR, 2018)

Através da analise da Figura 1, pode-se observar que potencial do Brasil é
consideravelmente maior, no entanto, a Europa possui instalados mais de 106 GW associados
a energia fotovoltaica enquanto o Brasil possui um pouco mais de 1 GW instalado (PORTAL

SOLAR, 2018).
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O potencial solar é geralmente medido em forma de Irradiacdo Global Horizontal (GHI)
e Irradiacdo Normal Direta (DNI). A irradiacdo normal direta é a quantidade que atinge o solo
diretamente e varia ao longo do dia. A GHI é a soma das irradiacfes direta (DNI) e difusa, que
consiste na quantidade de luz incidente sobre uma superficie horizontal, levando em conta as
parcelas atenuadas e dispersas por nuvens e polui¢do, o que faz com que os painéis continuem
gerando eletricidade mesmo em dias nublados (ANEEL, 2016).

Para o célculo do potencial de geracdo solar fotovoltaica, dois dados basicos sdo
necessarios: eficiéncia ou rendimento das placas e radiacdo solar. O ponto mais importante
torna-se, portanto, uma andlise da radiacdo solar do local onde se pretende instalar um projeto
fotovoltaico.

No Brasil, entre os esfor¢os mais recentes e efetivos de avaliagdo da disponibilidade de
radiacdo solar, destacam-se os seguintes: Atlas Solarimétrico do Brasil, iniciativa da
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE e da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco
— CHESF, em parceria com o Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio de Salvo
Brito — CRESESB; Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil, elaborado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET e pelo Laboratério de Energia Solar - LABSOLAR, da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC (ANEEL, 2016).

O Atlas Solarimétrico do Brasil (2000) apresenta uma estimativa da radiacdo solar
incidente no pais, resultante da interpolacdo e extrapolacdo de dados obtidos em estacdes
solarimétricas distribuidas em varios pontos do territorio nacional. Devido, porém, ao nimero
relativamente reduzido de estagdes experimentais e as varia¢Oes climaticas locais e regionais,
0 Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil faz estimativas da radiagdo solar a partir de imagens de
satélites. Ambos os modelos apresentam falhas e limites e ndo devem ser vistos como

concorrentes. Ao contrario, devem ser complementares, na medida em que relnem o maximo
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possivel de dados e podem, dessa forma, melhorar as estimativas e avaliagbes da
disponibilidade de radiacéo solar no Brasil (CRESESB, 2000a).

A Figura 2 e a Figura 3 apresentam o indice medio anual de radia¢&o solar no Pais,
segundo o Atlas Solarimétrico do Brasil (2000) e o Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil (1998),
respectivamente. Como pode ser visto, 0s maiores indices de radiacdo sdo observados na regido

Nordeste, com destaque para o Vale do S&o Francisco.

Figura 2: Radiag&o solar global diaria - média anual tipica (MJ/m?.dia), pelo ATLAS Solarimétrico do
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Figura 3: Radiac&o solar global diaria - média anual tipica (Wh/m?.dia), pelo ATLAS de Irradiagio Solar

no Brasil.
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Fonte: (INMNET; LABSOLAR, 1998)

Ainda, a irradiacdo média anual brasileira varia entre 1200 e 2400 kWh/m?/ano, valores
gue sao significativamente superiores a maioria dos paises europeus, cujas estatisticas indicam
intervalos entre 900 e 1250 kWh/m?//ano na Alemanha, entre 900 e 1650 kWh/m?//ano na
Franca e entre 1200 e 1850 kWh/m?//ano na Espanha (EPE, 2012).

Assim, tendo em vista 0s incentivos nacionais, 0s avancos tecnoldgicos na geracao
fotovoltaica, assim como o uso crescente da energia solar em todo o mundo, ficam claro a
importancia que ela tem e tem na matriz energética mundial, sendo assim importante

desenvolver aplicagdes da mesma, procurando difundi-la e divulga-la.
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2.2. Custo da Energia Solar no Brasil

Ao instalar um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, a economia ocorre na
conta de energia elétrica j& no primeiro més de funcionamento. O quanto sera economizado
dependerd da poténcia do sistema fotovoltaico instalado. Porém, a preocupacdo com 0s
aumentos da tarifa de energia deixara de existir por, no minimo, 25 anos, que é o tempo de
garantia fornecido por grande parte dos fabricantes de médulos fotovoltaicos. A vida util dos
inversores € de, em média, entre 10 e 15 anos. No entanto, o custo dos inversores representa
cerca de apenas 15 % do investimento total de um projeto fotovoltaico e 0s mesmos podem ser
facilmente substituidos. Logo, a vida util dos inversores ndo se torna um fator limitante ao
analisar o retorno de investimento de um projeto fotovoltaico.

Em 2016, o preco médio cobrado por instaladores no Brasil foi de R$ 7,51 por Watt
pico (Wp) instalado. Isso significa que, para atender a demanda energética de uma casa, seria
necessario 2 KWp, o que resultaria em um investimento de, em média, R$ 15.000,00 (IDEAL,
2017).

Apesar de apresentar uma queda em relacdo as estimativas feitas nos tltimos anos, esse
valor ainda é superior ao praticado em outros paises. Em relacdo aos valores internacionais, 0
preco no Brasil ainda € elevado, principalmente em comparacdo a Alemanha. Para sistemas de
até 100 kWp, por exemplo, é pago no Brasil cerca de 76 % a mais do que nesse pais. No mercado
internacional, esse valor vem caindo consideravelmente nos Gltimos anos. A maior queda nos
precos ocorreu entre 2008 e 2009, passando de valores altos como US$ 3,5 por watt em 2008,
para US$ 2 por watt em dezembro de 2009 (IDEAL, 2017).

O custo de um sistema de energia solar fotovoltaico depende, principalmente, do porte
e da complexidade da instalacdo. A grande variacdo de preco entre os fornecedores é

relacionada a qualidade dos componentes utilizados, a empresa (empresas maiores tem mais
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poder de compra e compram mais barato) e a complexidade da instalagdo (PORTAL SOLAR,
2018)

A Figura 4 mostra o resultado de uma pesquisa feita em julho de 2018 junto as 4500
empresas cadastradas no Portal Solar, a qual indica os precos médios dos geradores de energia

solar, ja incluindo a instalacdo, projeto, homologacéo e o equipamento.

Figura 4: Precos médios residenciais por poténcia de gerador solar.
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Segundo ANEEL (2020), a popularizacdo dos sistemas de energia solar no Brasil trouxe
gueda média de 8,6 % em seus precos finais nos primeiros sete meses de 2019. O preco do
servigo de instalacédo foi o que registrou a maior reducédo, de 16 %, sinal da competitividade
entre as mais de 10 mil empresas de energia solar espalhadas pelo pais. A queda média dos kits
fotovoltaicos, compostos das placas solares, inversores e demais equipamentos, acumulou
reducdo média de 4 %.

Somando R$4,7 bilhdes em investimentos privados, os projetos de usinas solares
contratadas estdo localizados nas regifes Nordeste e Sudeste, divididas por estados/poténcia
em: Ceara (390,0 MW), Piaui (179,9 MW), Minas Gerais (169,9 MW) e Pernambuco (66,9

MW). Com contratos de comercializacdo de energia a serem firmados pelo prazo de suprimento
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de 20 anos, esses projetos deverdo estar prontos para comecar a injetar sua energia no Sistema

Interligado Nacional (SIN) até o inicio de 2022. (COLAFERRO, 2018).

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico ocorre através das células fotovoltaicas, as quais sao componentes
optoeletronicos que convertem diretamente a radiacdo solar em eletricidade. A conversao da
energia solar em energia elétrica ocorre através do efeito de radiacdo sobre materiais,
principalmente em semicondutores, 0s quais se caracterizam por apresentarem bandas de
energia que permitem a presenca de novos elétrons, aléem de uma outra banda, em sua camada
mais externa, a qual € "vazia" (banda de conduc¢édo). O elemento mais usado é o silicio, que se
caracteriza por possuir quatro elétrons em sua camada de valéncia, formando uma rede
cristalina. Quando uma ligacdo com atomos de cinco elétrons é realizada, como o fésforo, por
exemplo, um elétron acabara sobrando nessa ligacdo, deixando o atomo instavel, ou fracamente
ligado. O resultado disso é que com pouca energia térmica, esse elétron passa para a banda de
conducdo. Entdo, pode - se dizer que o fosforo é um dopante doador de elétrons e denomina-se
dopante n ou impureza n. Da mesma maneira que a ligacdo com um elétron a mais pode ser
realizada também existe a hipotese de realizar a ligacdo com um elétron a menos na camada de
valéncia para que se torne uma ligag&o estavel, ou seja, uma ligacdo com apenas trés elétrons,
como é o caso do boro (CRESESB, 2014).

Essa falta de elétron é denominada de lacuna, o que faz com que pouca energia térmica
seja necessaria para um elétron em uma camada vizinha poder “saltar” e passar para outra

posicdo, deslocando a lacuna. Portanto, a ligacdo do silicio com o boro cria um processo
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denominado receptor de elétrons, também chamado de Dopante tipo p (silicio tipo P)

(NASCIMENTO, 2004). A Figura 5 demonstra o efeito fotovoltaico na jungéo pn.

Figura 5: Efeito fotovoltaico na juncéo pn
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Se forem introduzidos 4&tomos de boro em uma metade e de fosforo na outra metade de
silicio puro, forma - se entdo uma juncdo pn. Na juncdo pn, elétrons livres do lado n passam
para o lado p, onde encontram as lacunas, que o0s capturam. Com isso, é gerado um acimulo de
elétrons no lado p, o que faz com que se torne negativamente carregado. Como consequéncia o
lado n tem reducédo de elétrons, fazendo com que fique eletricamente positivo. Essas cargas
ficam aprisionadas e originam um campo elétrico permanente que passa a dificultar a passagem
de outros elétrons do lado n para o0 p. Quando esse processo alcanga a estabilidade, o campo
elétrico forma uma barreira que barra os elétrons livres que sobraram do lado n (CRESESB,
2014).

Quando uma juncao pn se expOe a fétons com energia maior que o espaco entre lacunas,
serdo gerados pares elétron-lacuna, e na hipotese de isso ocorrer na regido onde o0 campo

elétrico é diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, fazendo uma corrente através da juncao.
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O deslocamento de cargas nada mais é que uma diferenca de potencial, o qual é chamado de
Efeito Fotovoltaico. Portanto, caso duas extremidades da porcdo de silicio forem conectadas
com um condutor, tem-se a circulacdo de elétrons, ou seja, uma corrente (CRESESB, 2014).
A intensidade da corrente gerada, portando, depende da proporc¢do da intensidade da
radiacdo e essas caracteristicas sdo diretamente proporcionais. A célula fotovoltaica ndo
armazena energia elétrica, ela apenas mantém o fluxo de elétrons em um circuito elétrico
enquanto houver incidéncia de radiacdo sobre ela. Esse fendmeno é denominado efeito

fotovoltaico, conforme é demonstrado na Figura 6 (NASCIMENTO, 2004).

Figura 6: Efeito Fotovoltaico
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Fonte: CRESEB, 2014

3.2. Estrutura de uma célula fotovoltaica

3.2.1. Silicio Monocristalino

O silicio monocristalino é o material base para os chips de silicio utilizados em

praticamente todos 0s equipamentos eletronicos atuais. No campo da energia solar, o silicio

monocristalino é também usado para fabricar células fotovoltaicas devido a sua capacidade de
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absorver radiacdo. O silicio monocristalino consiste em silicio no qual a rede cristalina de todo
o0 solido € continua, ndo quebra em suas bordas e esté livre de qualquer limite de grdo. O silicio
monocristalino pode ser preparado como um semicondutor intrinseco que consiste apenas de
silicio de alta pureza, ou pode ser dopado por adi¢do de outros elementos tais como o boro ou
fosforo para gerar silicio tipo-p ou tipo-n (ENERGIA SOLAR, 2018)

O silicio monocristalino também ¢é utilizado no campo da energia solar, especificamente
para a fabricagdo de painéis fotovoltaicos de alto desempenho. Uma vez que existem demandas
menos rigorosas nas imperfeicbes estruturais em comparacdo com as aplicagcbes de
microeletrénica, o silicio de baixa qualidade (Sog-Si) é frequentemente usado para células

fotovoltaicas (ENERGIA SOLAR, 2018)

Figura 7: Célula de silicio Monocristalino

Fonte: (CEPEL, 2014)
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3.2.2. Silicio Policristalino

O silicio policristalino ou polissilicio € um material feito de vidro de silicio desalinhado
(policristalino). Ocupa uma posicédo intermediaria entre o silicio amorfo, no qual ndo ha ordem
de longo alcance, e o silicio monocristalino. Esse tipo de material € muito importante para a
construcdo de painéis fotovoltaicos e energia solar em geral. A combinagdo de silicio,
juntamente com a radiacdo solar, permite aproveitar o efeito fotovoltaico e gerar eletricidade

(ENERGIA SOLAR, 2018).

O silicio policristalino também ¢é usado em aplicacBes especificas, como painéis
fotovoltaicos. As celulas de silicio policristalino tém uma eficiéncia que varia de 12 a 21 %.
Eles sdo fabricados pela reciclagem de componentes eletronicos descartados, ou seja, 0s
chamados "remanescentes de silicio", que sdo refundidos para obter uma composicéo cristalina

compacta (ENERGIA SOLAR, 2018b).

Figura 8: Célula de Silicio Policristalino
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Fonte: (CEPEL, 2014)
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3.2.3. Silicio Amorfo

As células de silicio amorfo sdo as de mais baixo custo, produzidas a partir de disposicao
de camadas finas de silicio sobre vidro ou outros substratos. Apresentam alto grau de desordem
entre os cristais, desse modo atingindo baixas taxas de eficiéncia, entre 5 % e 7 %. Outra

desvantagem é sua acelerada deterioracdo (SIQUEIRA; SANTQOS, 2016).

Figura 9: Célula de Silicio Amorfo

Fonte: (CEPEL, 2014)

3.3. Sistema fotovoltaico

3.3.1. Modulo fotovoltaico

Um modulo pode possuir um ndmero variado de células, esse nimero depende da
necessidade de tensdo e corrente (CASTRO, 2008).

Existem alguns fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos mddulos, sendo eles:
a intensidade luminosa e a temperatura das células. A intensidade luminosa faz com que a
corrente dos médulos aumente linearmente. Ja a temperatura das celulas tem efeito contrério,

quanto maior for a temperatura menor sera a eficiéncia do modulo.
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3.3.2. Associacdo em paralelo

Células fotovoltaicas associadas em paralelo apresentam terminais do mesmo tipo
ligados a um ponto em comum. Assim sendo, os terminais positivos sao todos ligados a um
mesmo ponto, engquanto os terminais negativos ligam-se a outro ponto.

Embora a tensdo permaneca a mesma, a corrente total € a soma das correntes individuais

de cada célula. A conexdo de células fotovoltaicas é representada na Figura 10 .

Figura 10: Conexao de células em paralelo
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3.3.3. Associagdo em série

Na associagdo em série, cuja representacao pode ser observada na Figura 11, o terminal
positivo de um médulo é ligado ao terminal negativo de outro. Nesse caso, a corrente sera igual
as correntes individuais, mas tensdo total sera o resultado do somatério das tensdes de cada

modulo.
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Figura 11: Conexao de células em série
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3.4. Caracteristicas dos mdédulos fotovoltaicos

Em geral, a poténcia dos mddulos € dada pela poténcia de pico, expressa em watt pico
(Wp). Entretanto, existem outras caracteristicas elétricas que melhor caracterizam a
funcionabilidade do moédulo. As principais sdao (CRESESB, 2004):

. Tensdo de Circuito Aberto (Voc): Maxima tensdo que um dispositivo pode
entregar sob condicGes determinadas de radiacdo e temperatura, correspondendo a circulacéo
de corrente nula e, consequentemente, a poténcia nula;

. Corrente de Curto-Circuito (ISC): Méaxima corrente que pode entregar um
dispositivo sob condi¢cbes determinadas de radiacdo e temperatura correspondendo a tensdo
nula e, consequentemente, a poténcia nula;

. Poténcia Maxima (PM): E o valor maximo de poténcia que pode entregar o
dispositivo. Corresponde ao ponto da curva no qual o produto VxI é maximo;

. Tensdo de Méxima Poténcia (VMP): E a Unica tensdo para a qual a poténcia
maxima podera ser extraida;

. Corrente de Méxima Poténcia (IMP): Corrente que o dispositivo entrega para

poténcia méxima sob condi¢des determinadas de radiacdo e temperatura.
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3.5. Sistema off-grid

Conhecidos como sistemas autbnomos, ndo sido conectados a rede elétrica de

distribuicdo. Os sistemas autbnomos sdo utilizados em locais remotos ou onde o custo de se

conectar a rede elétrica é elevado. Sdo utilizados em casas de campo, refugios, iluminacéo,

telecomunicacgdes, bombeamento de agua, entre outros. Os sistemas autdnomos sédo divididos

em Sistema Autoénomo Isolado e Sistema Auténomo Hibrido.

3.5.1. Sistema autébnomo isolado

Consiste no sistema puramente fotovoltaico. Dentre os sistemas isolados, existem

muitas configuracGes possiveis. As configuragcdes mais comuns sdao (DALMOLIN, 2018) :

Carga CC sem armazenamento: a energia elétrica é usada no momento da
geragdo por equipamentos que operam em corrente continua.

Carga CC com armazenamento: é o caso em que se deseja utilizar equipamentos
elétricos, em corrente continua, independentemente de haver ou ndo geracao
fotovoltaica simultanea. Para que isto seja possivel, a energia elétrica deve ser
armazenada em baterias.

Carga CA sem armazenamento: da mesma forma como apresentado para o caso
CC, pode-se usar equipamentos que operem em corrente alternada sem o uso de
baterias, bastando, para tanto, a introducdo de um inversor entre o0 arranjo
fotovoltaico e o equipamento a ser utilizado.

Carga CA com armazenamento: para alimentacdo de equipamentos que operem
em corrente alternada é necessario que se utilize um inversor. Um caso tipico de
aplicacdo desses sistemas é no atendimento de residéncias isoladas que possuem

eletrodomésticos convencionais.
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3.5.2. Sistema autébnomo hibrido

Consiste na combinagéo de outros sistemas fotovoltaicos com outras fontes de energia
que assegurem a carga das baterias na auséncia de sol. As fontes de energia auxiliares podem
ser, geradores edlicos, diesel, gas, gasolina e outros combustiveis.

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados para sistemas de médio a grande porte,
vindo a atender um nimero maior de usuarios. Por funcionar com cargas de corrente continua,
o sistema hibrido também apresenta um inversor. Devido a grande complexidade de arranjos e
multiplicidade de opgdes, a forma de otimizagéo do sistema torna-se um estudo particular para
cada caso.

Uma possibilidade de configuracdo para sistemas hibridos esta mostrada na Figura 12,
na qual se pode perceber a existéncia de bloco denominado “Unidade de controle e
condicionamento de poténcia”; a fungdo de tal bloco ¢ integrar os varios geradores, de forma

gue a operacdo do sistema seja otimizada (BRAGA, 2008).

Figura 12: Configuragdo de um sistema hibrido
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Fonte: (FRAIDENRAICH; LYRA, 1995).
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3.6. Sistemas interligados a rede (grid-tie)

Representam uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual estéo
conectados. Normalmente ndo utilizam armazenamento de energia, pois toda a gerada é
entregue diretamente a rede. Para a injecdo de energia na rede sdo utilizados inversores
especiais que devem satisfazer a severas exigéncias de qualidade e de seguranca.

A poténcia fotovoltaica instalada nesse tipo de sistema é muito variavel, podendo atingir
centenas de kWp em centrais fotovoltaicas e dezenas de kWp para alimentacdo de cargas
residenciais. A Figura 13 mostra o esquema de um sistema fotovoltaico integrado a rede

(BRAGA, 2008).

Figura 13: Sistema integrado a rede
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Fonte: (CEPEL, 2014)

Esses sistemas substituem ou complementam a energia elétrica convencional disponivel
na rede elétrica. Sdo sistemas que ndo necessitam de armazenamento de energia, pois toda a
poténcia gerada € entregue a rede instantaneamente. A Figura 14 exemplifica os componentes

do sistema conectado a rede (DALMOLIN, 2018).
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Figura 14: Exemplo de sistema grid-tie
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Fonte: ELYSIA ENERGIA SOLAR, 2018

3.7. Fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos mdédulos fotovoltaicos

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um painel sdo a
Intensidade Luminosa e a Temperatura das Células. A corrente gerada nos médulos aumenta
linearmente com o aumento da Intensidade Luminosa. A condicdo padréo para a plotagem das
curvas caracteristicas dos maédulos é definida para uma radiacdo solar de 1000 W/m? e
temperatura de 25 °C na célula. O aumento da temperatura na célula faz com que a eficiéncia
do mddulo caia, baixando assim os pontos de operacdo para a poténcia maxima gerada (CEPEL,
2014).

a) Intensidade Luminosa

O sol possui movimento aparente no céu de acordo com a hora do dia e com o dia do
ano. Para receber maior intensidade luminosa, € necessario fazer o acompanhamento desses
movimentos. Entretanto, os modulos normalmente sdo instalados em posicéo fixa, devido ao
elevado custo dos equipamentos que permitem sua movimentacdo (Seguidores ou trackers).

Dessa forma, é fundamental determinar a melhor inclinacdo para cada regido em funcao da
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latitude local e das caracteristicas da demanda. A Figura 15 mostra que a corrente gerada pelo

maodulo aumenta linearmente com o aumento da intensidade luminosa (CEPEL, 2014).

Figura 15: Efeito causado pela variacdo de intensidade luminosa da luz na curva caracteristica IxV para
um mddulo fotovoltaico
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Fonte: (CEPEL, 2014)

b) Temperatura das Células:

O aumento do nivel de insolacdo eleva a temperatura da célula e, consequentemente,
tende a reduzir a eficiéncia do mddulo. Tal fato pode ser constatado pela curva da Figura 16.
Isso se deve ao fato de que a tensdo diminui significativamente com o aumento da temperatura,
enquanto a corrente sofre uma elevagdo muito pequena, quase desprezivel. Os modulos de
silicio amorfo apresentam a menor influéncia da temperatura na poténcia de pico, embora

também sofram reducdo no seu desempenho.
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Figura 16: Efeito causado pela temperatura na célula na curva caracteristica IxV (para 1000 W/m < ) em
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Fonte: (CEPEL, 2014)

3.8. Inversores

Os inversores solares fotovoltaicos sdo classificados em inversores ligados a rede

inversores fora da rede e inversores de armazenamento de energia em microrrede de acordo

com suas diferentes aplicagdes

Os inversores grid-tie podem ser classificados em

microinversores, inversores do tipo string, inversores concentrados e inversores de distribuicdo

centralizada de acordo com a poténcia e o uso (BENEDUCE, 1999)

O microinversor possui a classe de poténcia de 180W a 1200 W sendo, portanto

adequado para pequenos sistemas de geracdo de energia. O inversor tipo string € o inversor
monofésico com poténcia de 1 kW a 5 kW. E adequado para sistema de geragio de energia
domeéstico. O inversor trifasico com tensdes de rede de 220 V, 5 kW a 70 kW é adequado para

sistemas de geracdo de energia industriais e comerciais (FRAIDENRAICH; LYRA, 1995)
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De acordo com Pinho e Galdino (2014), Camargo, Ribeiro e Nahur (2015) e Almondes
(2015), o inversor solar on grid € um componente chave de conexao entre o painel fotovoltaico
e a rede. Além de converter a energia CC gerada pelo componente em energia CA que a rede
pode receber, as seguintes fungdes especiais também estdo disponiveis:

. Funcdo de rastreamento do ponto de poténcia méxima (MPPT): quando a
intensidade da luz do sol e a temperatura ambiente mudam, a poténcia de entrada do mddulo
fotovoltaico exibe uma mudanga ndo linear. A poténcia de saida dos modulos fotovoltaicos é
afetada por fatores como a intensidade da luz solar e a temperatura ambiente. Quando a
intensidade da luz solar diminui, a tenséo de circuito aberto do médulo fotovoltaico diminui, a
corrente de curto-circuito diminui e a poténcia maxima de saida diminui. Quando a temperatura
do médulo fotovoltaico diminui, a corrente de curto-circuito do componente diminui, mas a
tensdo de circuito aberto do componente aumenta e a poténcia maxima de saida aumenta. No
caso de uma determinada temperatura de componente e intensidade da luz solar, 0 mesmo
componente tem apenas um Unico ponto de saida de poténcia maxima. A funcdo MPPT € a
funcdo de rastreamento de poténcia maxima. Ao ajustar a tensdo CC e a corrente de saida, o
maodulo solar sempre funciona no ponto de operacdo maximo,

. Inspecdo e controle do efeito de ilhamento: na geracdo de energia normal, o
sistema fotovoltaico de geracdo de energia vinculado a rede é conectado ao sistema de energia
em massa para fornecer energia ativa a rede. No entanto, quando a rede estd em perda de
energia, o sistema de geracdo de energia fotovoltaica pode continuar a funcionar e estar em
operacdo independente com a carga local. Esse fendbmeno é chamado de efeito de ilhamento.
Quando o inversor tem um efeito de ilhamento, isso causara grande risco a seguranca pessoal,
a operacgdo da rede elétrica e ao proprio inversor. Portanto, o padrdo de entrada na rede do
inversor estipula que o inversor solar fotovoltaico vinculado a rede deve ter a funcdo de

inspecao e controle do efeito de ilhamento.
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. Inspecdo da rede elétrica e funcdo de conexdo a rede: antes da conexdo a rede e
geracdo de energia do inversor solar vinculado a rede, ele precisa obter energia da rede, detectar
a tenséo, frequéncia, sequéncia de fases e outros pardmetros da transmissao de energia da rede
e, em seguida, ajustar os parametros de sua propria geracao de energia para serem consistentes
com os parametros elétricos da rede. Depois disso, a conexdo a rede e a geracdo de energia
podem ser realizadas.

A eficiéncia do inversor é a relacdo entre a poténcia de saida CA utilizavel e a soma da
poténcia de entrada CC e qualquer poténcia de entrada CA. As eficiéncias tipicas do inversor
vinculado a rede excedem 95 % na maioria das condi¢Ges operacionais. A eficiéncia muda em
funcdo da poténcia de saida CA, tensdo CC e, as vezes, da temperatura do inversor (DOLIF;

SILVEIRA; GOMES, 2009).

3.9. Dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede

Para a realizacdo do projeto do sistema fotovoltaico mencionado nesse trabalho, sera
utilizado o conceito de sistema fotovoltaico conectado a rede, uma vez que se pretende
complementar a geracdo de energia com 0s préprios recursos da concessionaria disponivel.

O projeto de um sistema fotovoltaico envolve orientagdo dos médulos, disponibilidade
de area, estéetica, disponibilidade do recurso solar, demanda a ser atendida e diversos outros
fatores. Através do projeto, pretende-se adequar o gerador fotovoltaico as necessidades
definidas pela demanda. O dimensionamento de um sistema fotovoltaico (SFV) € o ajuste entre
a energia radiante recebida do sol pelos modulos fotovoltaicos e a necessidade de suprir a
demanda de energia elétrica (PINHO; GALDINO, 2014).

As principais etapas do projeto de um sistema fotovoltaico conectado a rede sdo
(adaptado de PINHO; GALDINO, 2014):

1 - Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da aplicacéo;
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2 - Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica;
3 - Dimensionamento do gerador fotovoltaico;
4 - Dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia (inversor para

interligacdo com a rede)

3.9.1. Avaliacéo do recurso solar

De acordo com o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2017), os dados
de radiacdo solar podem estar especificados em termos de valores instantaneos do fluxo de
poténcia ou valores de energia por unidade de area (com diversos periodos de integracao),
conhecidos como irradiancia e irradiacdo, respectivamente. A forma mais comum de
apresentacdo dos dados de radiacdo é através de valores médios mensais para a energia
acumulada ao longo de um dia.

A irradiancia pode variar significativamente em curtos intervalos de tempo (da ordem
de segundos), especialmente em dias com nuvens, mas a variacdo da temperatura € amortecida
pela capacidade térmica dos mddulos. Nas estimativas de producdo de energia elétrica, é Util
ignorar os efeitos de variacdo da irradiancia a cada instante e considerar a totalidade da energia
elétrica convertida em intervalos horarios. Como ha uma forte linearidade entre a producéo de
energia e a irradiacdo horéaria, esse conceito pode ser estendido, gerando uma forma bastante
conveniente de se expressar o valor acumulado de energia solar ao longo de um dia: 0 nimero
de Horas de Sol Pleno (HSP). Essa grandeza reflete 0 nimero de horas em que a irradiancia
solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m? (1.000 W/m?), de forma que a energia
resultante seja equivalente a energia disponibilizada pelo Sol no local em questdo, acumulada
ao longo de um dado dia (PINHO; GALDINO, 2014).

Geralmente, as estacdes solarimétricas fornecem dados de radiagéo solar global, média

mensal nos planos horizontais e inclinados. Para esse projeto, utiliza-se os dados obtidos atraves
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do Atlas Solarimétrico do Brasil. Para avaliar o a disponibilidade do recurso solar, utiliza-se,
entdo, as coordenadas do local onde pretende-se realizar a instalagdo dos modulos fotovoltaicos
e coleta-se os dados fornecidos pelas estagdes solarimétricas para avaliar a quantidade de luz
solar incide no local escolhido. Com esses valores, é possivel estimar a quantidade de energia
solar gerada pelo sistema. Para estimar a energia diaria gerada, basta multiplicar a poténcia do
painel fotovoltaico pela quantidade de horas recebidas ao longo do dia.

Segundo o Portal Solar, no Brasil, a melhor dire¢do do painel solar fotovoltaico é a
voltada para o Norte. Isso tendo em vista que, no hemisfério Sul, o Sol nasce no Leste, sobe se
inclinando ao Norte e se pde no Oeste. Ainda, para sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica, o angulo de inclinacdo igual ao da Latitude é normalmente o melhor angulo para se

instalar um painel fotovoltaico.

3.9.2. Levantamento da demanda e consumo de energia elétrica

Segundo o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (2017), a maneira mais
tradicional para determinar a demanda de uma unidade consumidora é somar as energias
consumidas por cada equipamento. Isto é geralmente feito em uma planilha, onde estdo listados
0S equipamentos, sua poténcia elétrica, o tempo diario de funcionamento e os dias de utilizacéo
por semana, para que se disponha de dados diarios de energia consumida, em Wh/dia. Essa
estimativa pode ser realizada em média semanal, obtendo-se um valor médio de energia elétrica
consumida por dia.

Um importante fator a ser observado é o tipo de alimentacéo das cargas, se em corrente
continua ou alternada. A utilizacdo de equipamentos CC dispensa a utilizacdo do inversor;
porém, a disponibilidade comercial desse tipo de equipamento € menor, seus custos sdo mais
elevados, e, muitas vezes, sua qualidade é inferior a dos equipamentos equivalentes

convencionais em CA. Caso o sistema atenda cargas CA, o consumo diario deve ser dividido
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por um fator decimal representativo da eficiéncia média do inversor. Caso o fabricante indique
valores de 90 % de eficiéncia, bastante comuns, o consumo deve ser dividido por 0,9. Além
disso, esse deve também ser capaz de suportar os picos de partida requeridos por determinadas
cargas, se for o caso (Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, 2017).

Para esse trabalho, o projeto fotovoltaico discutido ndo poder4 contar com o
levantamento da demanda energética uma vez que o condominio em questdo ainda estad em fase
de construcdo. Portanto, utiliza-se outro fator determinante: Disponibilidade de area para a
instalagdo. Uma vez que se visa projetar um sistema conectado a rede, a intencdo inicial para
esse projeto € a de reduzir o valor da fatura mensal de energia através da energia gerada pelo
sistema fotovoltaico instalado. No entanto, conforme sera discutido posteriormente, a maneira
com a qual o projeto foi realizado permitird que o mesmo seja ampliado de acordo com a
demanda energética no futuro, quando o condominio ja estiver em pleno funcionamento.

Considerando a area disponivel, calcula-se o numero de painéis fotovoltaicos
necessarios para preencher a regido. Isso é possivel uma vez que o fabricante fornece as
dimens0es fisicas dos modulos fotovoltaicos. Logo, basta dividir a area total disponivel pela
area de cada moddulo. Através desse resultado e dos dados fornecidos pelas estacdes

solarimétricas, € possivel estimar a energia gerada pelo sistema.

3.9.3. Dimensionamento do gerador fotovoltaico

Para o dimensionamento da poténcia do sistema, € importante ter o entendimento do
sistema de compensacdo regulamentado na regido. No Sistema de Compensacao de Energia
adotado pelo Brasil (Resolugdo Normativa ANEEL 482/2012), quando o sistema fotovoltaico
gerar mais energia do que a demandada pela instalagdo consumidora, a energia excedente é
entregue a rede elétrica e o medidor registra essa energia. O contrario ocorre quando a

edificacdo consome mais energia do que a gerada pelo sistema, fazendo com que, nesse caso,



39

o medidor registre o fluxo em seu sentido convencional (Manual de Engenharia Fotovoltaica,
2017).

Usualmente, parte-se do valor da demanda energética consumida estimada pelo local

para determinar a quantidade de modulos fotovoltaicos necessérios no arranjo. O célculo

utilizado para determinar esse valor é obtido em (1).

(E/TD)
HSPy,

Pey(Wp) = (1)

Onde Py é a poténcia de pico do painel fotovoltaico, E(Wh/dia) é o consumo diario médio da
edificacdo, HSP,;4(h) é a média diéria da radiacdo solar incidente no plano do painel e TD é a
taxa de desempenho.

Segundo Portal Solar (2019), para sistemas fotovoltaicos residenciais, bem ventilados e
ndo sombreados, uma TD entre 70 e 80 % pode ser obtida nas condi¢des de radiagédo solar
encontradas no Brasil. Contudo, o desempenho do sistema fotovoltaico é fortemente
influenciado pela temperatura ambiente e pela tecnologia fotovoltaica utilizada. Geralmente,
de modo a se reduzir a incerteza na estimacdo da TD do sistema, s&o utilizados softwares de
dimensionamento, como o PVsyst, o qual sera utilizado posteriormente.

De qualquer forma, normalmente o dimensionamento de um sistema fotovoltaico é
condicionado pelos recursos financeiros disponiveis para investimento e pela area disponivel
para sua instalagcdo, muito mais do que propriamente pelas questdes técnicas ou de desempenho.
Apds o dimensionamento do gerador fotovoltaico, deve-se avaliar qual tecnologia melhor
atende ao projeto, considerando o0 custo da energia gerada pelo sistema e as vantagens
arquitetonicas e elétricas de cada tecnologia. A escolha de um fabricante também deve levar

em consideracdo a credibilidade da empresa no que diz respeito a garantia dos modulos (20 a
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25 anos) e as caracteristicas do produto em termos dos parametros elétricos e eficiéncia e pos-

venda (Portal Solar, 2019).

3.9.4. Dimensionamento do Inversor

O dimensionamento do inversor (ou inversores) utilizado no projeto deve estar de
acordo com a poténcia do gerador fotovoltaico determinada no processo mencionado, de forma
gue 0 que o inversor nao opere por um longo periodo com poténcias abaixo ou acima da
poténcia nominal do sistema. De acordo com o Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos (2017), de uma forma conservadora, a poténcia do inversor pode ser igual a
poténcia nominal da geracdo pelos mddulos fotovoltaicos.

O dimensionamento do painel solar € o fator mais importante para determinar o tamanho
apropriado para o inversor. Como o inversor solar converte a eletricidade CC proveniente da
matriz fotovoltaica, ele precisa ter a capacidade de lidar com toda a energia produzida pela
matriz. Segundo Costa (2010), é admitido uma faixa de poténcia do inversor entre 75 % a 120
% da poténcia nominal do gerador solar. Todavia, para projetos envolvendo grandes poténcias,
essa € uma faixa muito extensa. Logo, é comum a utilizacdo de valores médios dessa faixa de
poténcia utilizando, assim, inversores com no minimo 90 % da poténcia do gerador fotovoltaico
e no maximo 110 % da poténcia do gerador fotovoltaico.

O numero maximo de mddulos em série também deve respeitar a tensdo maxima
suportavel pelo modulo, a qual é informada no datasheet do fabricante, conforme (2) (PINHO;

GALDINO, 2014).

N2 maximo de modulos em série - Vyermin < Vimax (2)
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Onde, V4 € @ Maxima tensdo CC. admitida pela entrada do inversor, V,.rmin € @ tensdo em
circuito aberto (Voc) de um modulo fotovoltaico na menor temperatura de operagéo prevista.

O inversor fotovoltaico também possui uma corrente méxima de entrada CC. Para

garantir que esse valor ndo seja ultrapassado, pode-se calcular o nimero maximo de fileiras das

séries fotovoltaicas, conectadas em paralelo, com auxilio de (3) (PINHO; GALDINO, 2014).

I
N° maximo de fileiras de sérias fotovoltaicas = ——= (3)
N4

Onde, I;mqx(A) € a corrente maxima CC. admitida na entrada do inversor e I.(A) é a corrente
de curto-circuito do modulo fotovoltaico.

Usualmente, o fabricante indica o nimero méximo de strings que pode ser utilizada. Ha
casos ainda que o inversor disponibiliza mais de uma entrada independente com seguidor de
ponto de poténcia maxima. Nesse caso, o fabricante indica os limites que devem ser observados

para cada seguidor.

3.9.5. Protecdo e aterramento

Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, é necessario fazer-se o aterramento de
protecdo dos equipamentos (conexdo da carcaca condutora ao terra) e o aterramento funcional
do sistema (conex&o do circuito elétrico ao terra, atraves do condutor neutro, no lado CA). O
aterramento do lado CC depende da tecnologia de mddulo ou de inversor utilizada. As
tecnologias de filme fino devem ter uma das polaridades aterradas, ja as de silicio cristalino,
em geral, ficam em flutuacdo; normalmente inversores sem transformadores ndo podem ser
aterrados. A regra geral é que se deve sempre consultar o manual do equipamento para verificar

0 procedimento recomendado pelo fabricante (RUTHER; URBANETZ JUNIOR 2012).
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Por razBes de segurancga, € importante que as caixas dos equipamentos e as estruturas
metalicas de suporte dos modulos fotovoltaicos e das baterias estejam devidamente conectadas
a terra. Todo metal exposto, que possa ser tocado, também deve ser aterrado. O aterramento
deve ser feito de forma a permitir a equipotencializacdo de todos os corpos condutores da
instalacdo. O aterramento dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede difere dos sistemas
isolados pois o aterramento de cada unidade, individualmente, é interconectado com o
aterramento das outras unidades consumidoras da concessionaria, aumentando a eficiéncia da
malha de aterramento (Portal Solar, 2019).
Ainda para a protecdo do circuito, existem as caixas de jun¢éo, ou string boxes, que sao
quadros elétricos com funcdo de armazenar e proteger as conexdes dos modulos fotovoltaicos
e os dispositivos de protecdo usados nos circuitos. A Figura 17 ilustra esse equipamento

(CAMARGO, 2017).

Figura 17:String box com dispositivos de protecéo

Saida CC

Terra CG

_ @ ) E/N Terra CA
Entrada CC Entrada CA

Conexdes Moédulos Fotovoltaicos Conexdes de Rede

Fonte: CAMARGO, 2017
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Os dispositivos de protecdo comumente utilizados nesse tipo de instalagdo sdo os
dispositivos de protecdo contra surto (DPS) e disjuntores, tanto para a parte CA quanto para a
parte CC do circuito.

O DPS é um equipamento de protecdo elétrica essencial nas instalacdes elétricas. Ele é
ligado entre as fases e o aterramento de protecdo e tem a funcdo de proteger a instalacdo na
ocorréncia de surtos causados por descargas atmosféricas. O dispositivo funciona por meio da
variacdo da impedancia entre dois pontos, ou seja, a impedancia fase-neutro ou fase-terra. Em
situagcBes normais o DPS se comporta como um circuito aberto, sendo praticamente invisivel
na instalacdo. Quando um surto de tensdo ocorre na instalacdo o DPS torna-se um circuito
fechado desviando a corrente do condutor com sobretensdo para o aterramento, diminuindo a
tensdo sobre outros equipamentos conectados ao circuito. Os surtos de tensdo podem ser
causados por descargas atmosféricas, descargas diretas, descargas indiretas ou manobras na
rede. As descargas elétricas e os fendmenos que causam a sobretensdo em um circuito

apresentam curvas de tensdo e corrente de descarga caracteristicas (Canal Solar, 2020).

3.9.6. Cabeamento

Os condutores utilizados nos sistemas fotovoltaicos devem ser fabricados de acordo
com as normas nacionais correspondentes. Recomenda-se que a se¢do do condutor seja tal que
a queda maxima de tensdo entre o gerador fotovoltaico e as cargas ndo exceda 5 % da tensao
nominal do sistema, ou 3 % em qualquer circuito derivado (Portal Solar, 2019).

Em toda a instalacdo, os condutores utilizados devem ter as polaridades positiva e
negativa claramente identificadas, assim como o cabo de aterramento e de fases e neutro. Deve-
se respeitar a convencao de cores dos revestimentos do cabo bipolar, ou seja, vermelha para o
condutor positivo, preta para o condutor negativo e verde para o cabo terra. Cuidado especial

deve ser observado durante a operacédo de desencapar as extremidades do cabo bipolar de uso
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externo (duplo isolamento) para ndo comprometer o isolamento entre os dois condutores,
possibilitando a ocorréncia de um curto-circuito (PINHO; GALDINO, 2014).

Segundo o Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos (2017), os cabos sujeitos
a intempéries e diretamente expostos a luz solar, devem ter revestimento plastico resistente a
radiacdo ultravioleta, para que ndo tenham que ser substituidos com frequéncia. Usualmente, a
instalacdo dos sistemas fotovoltaicos também requer terminais, fita isolante, eletrodutos,
parafusos, conectores para terminais de bateria (bornes), abracadeiras, buchas de fixacao,
pregos etc., para fixar os diversos elementos do sistema a suas bases e suportes, e para efetuar
as conexdes elétricas. Esses acessorios devem ser adequados ao tipo de material usado para as
instalagBes. Deve-se evitar a utilizacdo de estruturas, caixas e parafusos metalicos que
apresentem facilidade de corroséo.

E possivel utilizar a norma NBR 16612 para indicar a bitola adequada para os
condutores em funcdo do comprimento do circuito, da tensdo nominal e do nivel de perdas
pretendido. De forma alternativa, utiliza-se (4) para determinar a secdo minima de condutor S,

necessaria para uma determinada instalacdo em corrente continua (MAMEDE FILHO, 2017).

dxlI

N (4)

S(mm?) = p x

Onde p ( mm?/m) é a resistividade do material do condutor (geralmente cobre), d (m)
é distancia total do condutor, considerando o trecho de retorno (ida e volta), I (A) é a corrente
através do condutor, AV (V) € a queda de tensdo tolerada no cabeamento para o trecho
analisado.

Nas instalacdes de sistemas fotovoltaicos utiliza-se condutores de cobre, material que a
20 °C apresenta tipicamente uma resistividade pcu = 0,01724 Q mm?/m e coeficiente de

variagdo com a temperatura de acu = 0,0039 °C~1, que permite determinar a influéncia da
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temperatura na resistividade dos materiais através de (5). Os parametros reais a serem aplicados
para a fiacdo utilizada devem ser obtidos na documentacéo do respectivo fabricante (MAMEDE

FILHO, 2017).

p(T) = p(20°C) x (1 4 a(T — 20°C)) (5)
Onde T (°C) é a temperatura de referencia e p (Q mm?/m) é a resistividade do material.
Além disso, os modulos fotovoltaicos comerciais apresentam uma caixa de conexdes,
geralmente denominada caixa de juncdo, em sua parte traseira, conforme ilustra a Figura 18. A
caixa de juncdo recebe os terminais das conexdes elétricas das células fotovoltaicas e aloja 0s
diodos bypass, que tém como funcéo evitar a queda na eficiéncia do médulo em caso de um

possivel sombreamento (CAMARGO, 2017).

Figura 18: Caixa de juncao de um maédulo fotovoltaico

Fonte: CAMARGO, 2017

Os conectores utilizados para interligar um médulo ao outro s&o conhecidos como MC4
e foram desenvolvidos e patenteados pela empresa alemd@ Multi-Contact para utilizacdo em

sistemas fotovoltaicos. A Figura 19 representa esse tipo de conector.
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Figura 19: Conectores MC4

Fonte: CAMARGO, 2017

3.9.7. Fixagéo

A estrutura de suporte dos médulos fotovoltaicos tem como funcdo posiciona-los de
maneira estavel. Além disso, ela deve assegurar a ventilacdo adequada, permitindo dissipar o
calor devido a acdo dos raios solares e ao processo de perdas na conversdo de energia. 1sso é
importante porque a eficiéncia dos médulos diminui com a elevagdo da temperatura, podendo
até comprometer seu funcionamento normal. Deve ainda possibilitar o distanciamento entre
maodulos, conforme indicacdo do fabricante, para evitar danos mecanicos aos mesmos conforme
sua dilatacdo (Manual de Engenharia para Sistemas fotovoltaicos, 2017).

Em qualquer caso, o suporte é uma estrutura concebida especialmente para se adaptar
ao terreno ou a estrutura do prédio (sem prejudicar sua estética), as caracteristicas dos médulos
e a estratégia de ajuste de inclinacdo e orientagdo. Os modulos fotovoltaicos devem ser
montados sobre essa estrutura que deve rigida e de geometria adequada para dar a orientacéo e
o0 angulo de inclinacao (fixo ou variavel) necessarios, a fim de assegurar a maxima captacao da
luz solar durante o periodo de interesse, e dotar o conjunto de uma rigidez mecanica que permita

suportar o peso dos mddulos e os ventos fortes. Além disso, a estrutura de suporte deve estar
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eletricamente aterrada e ser fabricada com materiais menos suscetiveis a corrosao,
especialmente em locais com condi¢Oes ambientais agressivas (PINHO; GALDINO, 2014).

A Figura 20 mostra as formas usuais de instalagdo dos modulos fotovoltaicos.

Figura 20: Formas usuais de instalacdo de médulos fotovoltaicos: (1) Solo, (2) Poste, (3) Fachada, (4)

Telhado
(4)
P
P
(3)

(2)

Fonte: PINHO; GALDINO, 2014

3.10. Regulamentacéo

Os sistemas fotovoltaicos sdo divididos em microgeracdo, com poténcia nominal até 75
kW, e minigeragdo, com poténcia nominal maior que 75 kW até 5.000 kW. Conforme a poténcia
nominal do sistema fotovoltaico, as distribuidoras estabelecem exigéncias para aceitar a
conexao a rede (Portal Solar, 2019).

A partir das informacdes obtidas pela construtora Imojel, responsavel pela obra do
loteamento em questdo, é sabido que o projeto se enquadrara nas normas do Grupo A e a
geracdo de energia gerada através do projeto em discussao o classificard como um projeto de
microgeracdo. O Grupo A € a denominacdo dada para os consumidores que recebem energia
com tenséo igual ou superior a 2,3 kV. Esses consumidores tém a tarifa binémia, ou seja, séo
tarifados pelo consumo de energia em kWh e pela demanda em kW. Como recebem a energia

da distribuidora em um nivel elevado de tensdo, é preciso rebaixar para um nivel de tenséo
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utilizavel, geralmente 380 V, 220 V e 127 V. Dessa forma, a conexdo com o sistema de

distribuicédo é feita por uma subestacéo particular, composta por transformador e dispositivos

de protecdo. Dados de consumo, demanda, tensdo, protecGes da subestacdo e poténcia do

transformador sdo importantes para dimensionar um sistema fotovoltaico e realizar uma analise

de investimento (Canal Solar, 2020).

As resolucfes normativas 482 e 687 da ANEEL determinam alguns pontos importantes

para consumidores do grupo A que querem instalar um sistema fotovoltaico (Portal Solar,

2019):

O limite de poténcia do sistema fotovoltaico que pode ser instalado pelo cliente
é igual ao valor da demanda contratada (poténcia) em kW;

O consumidor sempre pagara a demanda contratada, independentemente de
quanta energia consumir no meés;

A compensacdo da energia injetada deve ocorrer primeiramente no posto
tarifario em que ocorreu a geracdo. Em outras palavras: a compensacdo dos
créditos de energia deve ser prioritariamente feita com o valor da energia no
horario em que ela foi produzida. No caso dos sistemas fotovoltaicos a geracao
ocorre durante o dia, no horario fora de ponta (periodo em que ha mais luz solar).
Isso € um pouco ruim para os sistemas fotovoltaicos, pois eles geram durante o
dia (quando a energia é mais barata), mas seria conveniente usar a energia
compensada no horario da noite (quando a energia é mais cara);

A compensacdo da energia consumida no horério de ponta se dard somente apds
a compensacdo total da energia consumida no horario fora de ponta (posto
tarifario no qual a geracdo de energia ocorreu). Essa compensacdo sera feita de
acordo com o fator de correcdo dado pelas tarifas de energia no horario de ponta

e fora de ponta (TE Ponta / TE Fora Ponta);
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e Consumidores livres — consumidores que compram energia no Mercado Livre —
ndo podem participar do sistema de compensacao de energia. 1sso ndo os impede
de instalar um sistema fotovoltaico, mas as regras e variaveis sao outras.
Além disso, atualmente, estdo vigentes as seguintes normas da Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) relativas aos sistemas fotovoltaicos (DALMOLIN, 2018):

e NBR 10899 — Energia solar fotovoltaica, Terminologia;

e NBR 11704 — Sistemas fotovoltaicos, Classificacéo;

e NBR 16149 - Sistemas fotovoltaicos, Caracteristicas da interface de conexédo
com a rede elétrica de distribuicéo;

e NBR 16150 — Sistemas fotovoltaicos, Caracteristicas da interface de conexdo
com a rede elétrica de distribuicdo, Procedimento de ensaio de
conformidade;

e NBR 16274 — Sistemas fotovoltaicos conectados a rede, Requisitos minimos
para documentacdo, ensaios de comissionamento, inspecao e avaliacdo de
desempenho;

e NBRIEC 62116 — Procedimento de ensaio de anti-ilhamento para inversores
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica;

De uma forma geral, os principais documentos regulatérios referentes a esse tema sao
(BUSSOLO, 2018):

e REN 482/2012 — Estabelece as condi¢bes gerais para 0 acesso de

microgeracao e minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicéo de

energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e da

outras providéncias.
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REN 687/2015 — Altera a Resolugdo Normativa n° 482, de 17 de abril de
2012, e os Modulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo —
PRODIST.
REN 414/2010 — Estabelece as Condicdes Gerais de Fornecimento de
Energia Elétrica de forma atualizada e consolidada.
REN 506/2012 — Estabelece as condi¢es de acesso ao sistema de
distribuicdo por meio de conexdo a instalagdes de propriedade de
distribuidora e da outras providéncias.
PRODIST - Modulo 3 - Estabelece as condi¢bes de acesso,
compreendendo a conexdo e 0 uso, ao sistema de distribui¢do, ndo
abrangendo as Demais InstalacGes de Transmissdo — DIT, e definir os
critérios técnicos e operacionais, 0s requisitos de projeto, as informacdes,
os dados e a implementacdo da conexdo, aplicando-se aos novos
acessantes bem como aos existentes.
FAQ ANEEL — Perguntas e Respostas sobre a aplicacdo da Resolucéo
Normativa n° 482/2012 — atualizado em 01/03/2016 — ANEEL.
OFICIO CIRCULAR 0010/2017-SRD/ANEEL de 22/3/2017 —
Esclarece questionamento de distribuidoras e consumidores a respeito da
REN 482/2012.
Nota Técnica 0056/2017 — SRD/ANEEL de 24/5/2017 — Atualiza as
projecOes de consumidores residenciais e comerciais com microgeragao
solar fotovoltaica no horizonte 2017-2024.
OFICIO ANEEL 0107.2016 — Esclarece questionamento sobre o limite
de poténcia, se existe restricdo de poténcia instalada por pessoa juridica.

Documento SIC n°. 48513.005927/2016-00.
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e OFICIO ANEEL 0112.2016 — Esclarece questionamento sobre a néo

aplicacdo de fatores de ajuste de tarifas no caso de compensacao de

créditos de energia entre postos tarifarios em niveis de tensdo elétrica
distintos. Documento SIC n°. 48513.005928/2016-00

e PARECER N° 00001/2017/PFANEEL/PGF/AGU — Esclarece a néo

permissdo de habilitacdo ao Regime Especial de Incentivos para o

Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI) de consumidor que produz

geracdo distribuida.

3.11. Impacto Ambiental

Uma das restri¢des técnicas a difusdo de projetos de aproveitamento de energia solar é
a baixa eficiéncia dos sistemas de conversdo de energia, 0 que torna necessario o uso de grandes
areas para a captacdo de energia em quantidade suficiente para que o empreendimento se torne
economicamente vidvel. Comparada, contudo, a outras fontes, como a energia hidraulica, por
exemplo, que muitas vezes requer grandes areas inundadas, observa-se que a limitagcdo de
espaco ndo é tdo restritiva ao aproveitamento da energia solar (Portal Solar, 2019).

Ao reduzir os valores da fatura de energia dos usuérios, os sistemas fotovoltaicos ndo
apenas se pagam ao longo do tempo, mas também ajudam a reduzir a polui¢cdo do ar causada
pelas empresas geradoras de energia. Os sistemas de energia solar ajudam a aumentar a
capacidade de atendimento de carga nos horarios de pico, evitando a necessidade de ligar
sistemas suplementares caros e poluentes durante esse aumento de demanda. Quanto mais
sistemas geradores de energia eléetrica solar estiverem instalados por conta dos proprios
usuarios, menor a necessidade da concessionaria de investir na expansdo da producdo de
energia elétrica. Ou seja: favorece tanto o usuario quanto o produtor de energia elétrica

(CABELLO, 2013).
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Contribuir com a producéo de energia limpa a partir do seu préprio sistema elétrico solar

ajuda a criar empregos e é uma Otima maneira de mitigar a polui¢cdo e outros problemas
produzidos pela eletricidade derivada do combustivel fossil, ou mesmo os impactos ambientais
oriundos da construcdo de usinas hidrelétricas. Os sistemas de geracdo elétrica movidos a
energia solar ajudam a reduzir seu impacto no meio ambiente e a gera economia todos

(DALMARCO, 2017).

4. PROJETO

A discussdo desse projeto € um estudo de viabilidade ténica para a elaboracdo de um
sistema de geracdo de energia fotovoltaica instalado em um loteamento residencial na cidade

de Lajeado-RS.

Uma vez que o loteamento ainda estd em contrugdo e sua infraestrutra ainda ndo se
encontra em funcionamento, ndo € possivel contar com os dados do consumo energético do
local. Portanto, optou-se por realizar o projeto fotovoltaico considerando-se a area disponivel e

a possivel poténcia gerada.

O primeiro passo para o dimensionamento do projeto foi analisar a area do loteamento
para verificar o local ideal para a instalagdo dos painéis. O critério utilizado foi tentar ocupar a
maior area possivel e com a menor incidéncia de sombra. Ao mesmo tempo, ao entrar em
contato com a construtora para discutir sobre o projeto, os responsaveis pela obra solicitaram
que houvesse uma preocupacdo com a estética do local. Logo, dentre as possibilidades
disponiveis, optou-se por projetar um estacionamento solar, considerando a area ja determinada
para o estacionamento coberto.

A Figura 21 foi retirada do portal da construtora e representa uma renderizacao do local

onde o estacionamento serd implementado. Como o loteamento ainda esta em fase de
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construcdo, ndo é possivel obter fotos reais do local. Vale também ressaltar que, embora na

imagem os estacionamentos estejam sem as coberturas, ja consta no projeto da construtora a

construcdo das mesmas.

Figura 21: Renderezizacéo do local do projeto

Fonte: Construtora Imojel — Lajeado, RS
Conforme dados informados pela construtora, o estacionamento contara com 6

faixas de garagem, cada faixa para 16 carros. O comprimento da area disponivel para a area
coberta de cada garagem é de 57,14 m. Em relacdo a largura, como a mesma nao foi informada
pela construtora, fez-se uma breve pesquisa acerca da largura necessaria para cobrir
confortavelmente um carro, levando em conta garagens previamente construidas, e estimou-se
um valor préximo a 5 m. Levando-se em conta as dimensdes do médulo fotovoltaico escolhido,
0 qual serd discutido em detalhes posteriormente, determinou-se o arranjo geométrico

demonstrado na Figura 22, cuja largura definida é de 5,88m.



54

Figura 22: Design do estacionamento solar para cada faixa de estacionamento.

5,88m

Fonte: NICOLA, 2018 - adaptado pela autora.

Levando em conta essas dimensdes, a area disponivel para a instalagdo do
projeto fotovoltaico é de 336 m2. Considerando as 6 faixas, a area total disponivel 2015,89mz2.
Conforme mencionado, ainda ndo é possivel contar com os dados do consumo
energético uma vez que a obra ainda estd em andamento. Logo, optou-se por realizar o projeto
fotovoltaico levando em conta cada faixa de estacionamento individualmente. Dessa forma,
uma vez que as faixas contam com as mesmas dimens@es, o projeto pode ser replicado de

acordo com a demanda energética no futuro.

4.1. Dados solarimetricos e simulacéo para pré-dimensionamento

Uma vez que se definiu o local, é necessario coletar os dados solarimétricos da regido.

Para tal, utilizou-se o software Google Earth. A Figura 23 demonstra os dados obtidos.
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Figura 23: Dados obtidos pelo Google Earth

para as coordenadas do local.

CONDOMINIO BLUMEN PARK
COORDENADAS GEOGRAFICAS DE REFERENCIA
Latitude Sul: 29°26226.39°S

Longitude Oeste: 52°* 19.39°0

COORDENADAS UTM REFERENCIA:

Fuso:22J

Longitude: 40114397 mE

Latitude: 6742758.77 m S

Rotas: Alé aqui - Dagu

co&qob.r_leo BLUMEN PARK

|

e

Google Earth

Fonte: Google Earth

A Figura 24 e Figura 25 determinam a quantidade de irradiacdo horizontal e de plano
inclinado para as localizagdes que englobam as coordenadas do Condominio BlumenPark, local
no qual o projeto seré realizado. Os dados foram retirados do Atlas Solarimétrico do Brasil.
Esses dados foram utilizados para o célculo do dimensionamento dos painéis fotovoltaicos que

serdo aplicados as regibes definidas posteriormente.



Localidades préximas

Latitude: 29,440664° S

Figura 24: Irradiacédo no Plano Horizontal no condominio BlumenPark.

Longitude: 52,019275° O
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Irradiacio solar diaria média [kwh/m2.dia]

# |Estacdo Municipio UF Pais Latitude [®] [Longitude [°] |Distancia [km] [Jan |Fev |Mar |Abr |[Mai [Jun |Jul |Ago [Set |[OQut |[Nov |Dez |Média |Delta
7 |Forquetinha Forquetinha RS |BRASIL [28,401° S 52.049° O 53|6,08 571/ 4,80 3782 82| 2.35(258 330|359 465 605 646 435 4,1
¥ [Cruzeiro do Sul |Cruzeiro do Sul |RS|BRASIL [28.5° 5 52,049 O 7,2(6,08) 5,714,789 3,79/ 2,82( 2,34|2,56|3,29| 3,09/ 462/ 6,06) 6.46| 4,34 412
¥ |Arroio do Meio  |Arroio do Meio  |RS [BRASIL (29,401° S 51,949° O 8,1/ 6,09 5,72( 4,80| 3,78| 2,81| 2,332,568 3,30 3,67 4,64/ 6,07| 6,45| 4,34 412

~

w

Irradiacio (kWh/m2.dia)

-8 Forquetinha - Forquetinha, RS — BRASIL

Jan

Estacéao: Forquetinha
Municipio: Forguetinha , RS - BRASIL
Latitude: 29,401° S

Longitude: 52,048° O
Distancia do ponto de ref. ( 29,440664° $; 52,019275° 0) :5 3 km

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas

Fev Mar

Abr

29,440664°5; 52,019275° 0

Mai

Jun

Jul

Cruzeiro do Sul - Cruzeiro do Sul, RS — BRASIL

Ago

set

Out

Nov

Arroio do Meio - Arroio do Meio, RS — BRASIL

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, 2019

Figura 25: Irradiagdo no Plano Inclinado no Condominio BlumenPark
Caélculo no Plano Inclinado

N " - Irradiacdo solar diaria média mensal [kwh/m?.dia]
# Angulo Inclinacdo - —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez Média Delta
¢ |Plano Horizontal 0° N 6,06 571 480 378 282 235 258 330 359 465 605 646 4,35 41
¢ |Angulc igual a latitude 29° N 541 547 508 452 374 3,28 3,62 412 390 458 549 5,64 4,56 2,36
L Maior média anual 22°N 5,65 561 510 442 358 M 3,35 399 389 467 572 5,92 4,58 2,81
L4 Maior minimo mensal 49° N 4,47 4,76| 472 453 396 3,65 379 4,23 372 407 459 4,58 4,25 1,19
Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Forquetinha-Forquetinha, RS-BRASIL
29,401°5;52,04%° 0
7
. 6
%
£ ’
E ~_
o
§
= 3
2
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Plano Horizontal: 0" N

-+ Angulo igual a latitude: 29" N

Maior média anual: 22° N

Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil, 2019

Maior minimo mensal: 49" N
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Considerando as coordenadas obtidas, as mesmas foram inseridas no software de

simulagdo para projetos fotvoltaicos PVsyst. Esse softtware conta com o banco de dados do

Atlas Solarimétrico do Brasil e € amplamente utilizado na inddstria para a realiza¢do precisa de
projetos fotovoltaicos.

Além das coordenadas do local, também foram inseridas a orientacdo e inclinacéo ideal

dos médulos fotovoltaicos. Para a orientacao, os painéis devem essar sempre orientados para o

Norte (Azimuth = 0°) para a garantir a maior exposicao a luz solar. Em relacéo a inclinago,

esse valor deve essar 0 mais proximo possivel da latitude do local. Com esses dados inseridos,

é possivel ver através da Figura 26 que, para essas condi¢des, a perda simulada em relacdo ao

ponto 6timo é de 0%.

Figura 26: Resultado obtido pelo PVSYST

—especificagdo do grupo —Orientagdo do plano dos médulos

® superfice ativa [m3] Inclin. 20° Azimute 0°

Poténcia nominal [kwp]

Deste _ Este
rendimento anual [kWh/a /
i 336.0 2
Superficie m Sul
Mais pormenores——————— Meteorologia incidente anual
Fator de transposiggo 112 oY |
Sheds disposition Perdas em relagdo ao 6timo 0.0%
Sun-shield disposition Global no plano dos médulos 2274 kWh/m?

[ Mostrar otimizagdo |

Inclinacdo [*] 29,00

Azimute [°] 0.00

Fonte: A autora

Além dessa andlise, é possivel realizar uma anélise acerca da trajetoria no sol no

horizonte, levando em conta as sombras geradas nesse local.
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Figura 27: Andlise da trajetdria do sol no horizonte com simuacéo para sombreamento
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Fonte: A autora

Através da analise da Figura 27, é possivel verificar que a sombra ndo tem grande

influéncia no local escolhido para a instalacdo dos painéis.

Analisando o resumo da simulacdo do pré-dimensionamento pelo software

PVsyst, € possivel observar que a poténcia estimada da instalacdo é de 50,4 kWp, conforme

demonstrado na Figura 28.
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Figura 28: Resumo gerado pelo PVsyst

Resumo do sistema
Poténcia nominal 50.4 kWp Superficie total 336 m?
Tipo de madulo Standard Suportes dos moduloFachada ou telhado inclinado
Tecnologia Células poli-cristalinas Propriedades da ventilaggo  Circulago de ar livre
Rendimento anual 69.1 MWh
Prod. especifica 1372 KWhikWp LUSL ua Snsiyia w12 curenVh
Meteorologia e energia incidente Saida sistema
10 T T T T T T T T W00E T T T T T T T T T ]
Global horizontal 5.6 KWh/m@idia o - Energia de saida do sistema 69134 kWh/year
= 8 Global an tilted plane 6.2 kKWhim®/dia - 250 2 o
E b = - b
E ! 2 200 -
£ 6 b ] =
= - i E
= B = 150 =
g a4 N ) | B
z ‘ L 1=
K H § 10 =
sz { 50 | =
0 | ol b | 1 1 | I =
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Horizonte total Plano mod. Saida sistema Saida sistema
kWh/m?dia KWhim?/dia kWhidia kWh
Jan. 3.74 5.20 210.2 6516
Fev. 4 .56 575 2307 6460
Mar. 557 6.37 2529 7839
Abr. G6.48 6.76 185.0 5849
Mai. 6.79 §.62 127.3 3945
Jun. 7.48 T.04 100.4 3281
Jul. 7.46 713 117.7 3648
Ago. 6.79 §.84 162.1 5026
Set. 5.58 65.09 2264 6791
Qut. 4.72 5.64 2212 G859
Nov. 410 557 2268 6803
Dez 3.41 487 197.3 6117
Ano 5.58 §.16 1804 69134

Fonte: A autora

4.2. Mobdulos fotovoltaicos

Com base nas caracteristicas apresentadas no estudo tedrico, decidiu-se usar no projeto
placas de silicio policristalino, devido sua boa eficiéncia e tempo de vida Util, apresentando
custos menores em relagdo ao painel monocristalino. O modelo escolhido foi o CSUP - 330P
da Canadian Solar e todos os detalhes e caracteristicas do mddulo fotovoltaico escolhido estéo

representados no Anexo A. Esse modelo foi escolhido através de uma comparagéo feita entre
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0s modelos disponiveis no mercado. Apds uma pesquisa entre os modulos disponiveis , suas
poténcias e seu precos de mercado, optou-se por esse modelo devido ao fato do mesmo ser
altamente disponivel no mercado, com 6tima relagdo custo beneficio para a poténcia gerada,
além do mesmo atender as especificacdes da normativa 482 da ANEEL.

Conforme mencionado, a &rea disponivel para cada faixa de estacionamento coberto é
de 336 m2. Considerando as dimens@es do médulo fotovoltaico escolhido, calcula-se um valor
de 171 modulos na érea disponivel.

Considerando os 171 mdédulos que geram indivudualmente 330 kWp, o valor total da
poténcia instalada seré de 56,43 kWp, o que € préximo ao valor simulado pelo software PVsyst

quando levou-se em conta apenas a area disponivel sem um mddulo fotovoltaico especifico.

4.3. Inversores

Para o inversor, sabe-se que o o valor ideal da poténcia do mesmo pode estar entre no
minimo 90 % da poténcia do gerador fotovoltaico e no maximo 110 % da poténcia do gerador
fotovoltaico. Logo, considernado os 56,43 kWp calculados anteriormente, admite-se que o
inversor deve ter poténcia nominal de no no minimo 50,78 kW e no maximo 62,07 kWp. No
entanto, inversores dentro dessa faixa de poténcia séo pouco disponiveis no mercado e, quando
sdo, seu custo € muito elevado. Por esse motivo, optou-se por dividir o sistema e utilizar dois
inversores. Considerando agora que a metade do sistema tem, por aproximacédo, 86 modulos
com poténcia total de 28,38 kWp, a nova faixa de aceitagdo para o inversor € de 25,54 kWp a
31,21 kWp. Com essas informages, escolheu-se duas unidades do inversor modelo Fronius
ECO 27.0, cujas informagdes do fabricante podem ser vistas no Anexo B. Esse modelo foi
escolhido por ser altamente disponivel no mercado e apresentar boas avaliagcdes em relacdo ao

seu custo-beneficio.
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4.4. Arranjo elétrico

Com os dados técnicos do inversor e dos médulos fotovoltaicos, foi possivel determinar
qual é a melhor ligacéo entre esses componentes.

O primeiro parametro que deve ser levado em conta € o nimero de linhas em paralelo
(strings) que o inversor consegue suportar por entrada MPPT. Pelo manual do fabricante do
inversor, 0 mesmo possui uma entrada MPPT gue suporta no maximo 5 strings, ou seja 5 linhas
de modulos ligadas em paralelo. Para avaliar a disposicdo de strings, é necessario fazer a
seguinte analise: Como pode ser visto no datasheet do modulo fotovoltaico escolhido, a tensao
operacional ideal (Vmp) é de 37,2 V e a corrente operacional ideal (Imp) é de 8,88 A. Ainda
do datasheet do inversor, levando-se em conta o limite inferior de 580 V para a tensdo de cada
string, sabe-se entdo que sdo necessarios no minimo 16 modulos para atingir esse valor (580
V/37,2 V). Da mesma forma, sabendo que o limite maximo de tensdo por string pelo manual
de fabricante é de 850 V, logo, o limite maximo de mddulos por linha é de 22 (680 V/37,2 V).

Conforme manual do fabricante do inversor, nota-se ainda que a poténcia méxima
gerada pelos mddulos fotovoltaicos deve ser de 37,8 kWp. Sabendo que cada mddulo gera 330
W, o0 numero maximo de modulos que o inversor suporta é de 114 (37,8 kW/330 W). Logo, o
melhor arranjo elétrico que pode ser feito é:

- Inversor 1: 5 strings em paralelo, cada string com 19 mddulos em série,
totalizando 95 modulos e poténcia de 31,35 kWp.

- Inversor 2: 4 strings em paralelo de 19 modulos em série, totalizando 76
modulos e poténcia de 25,08 kWp.

Anteriormente, estimou-se que o sistema seria dividido na metade e, portanto, a
poténcia do inversor deveria estar entre 25,54 kWp e 31,21 kWp para satisfazer a condicao da
faixa permitida entre no minimo 90 % da potencia nominal do gerador e no maximo 110 % da

potencia nominal do gerador. Levando em conta 0 novo arranjo, ainda € possivel verificar que
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o inversor escolhido estd de acordo com o projeto, uma vez que sua potencia (27 kW) nédo

extrapola estes limites.

Para garantir a precisdo dos calculos, também optou-se por utilizar o software PVsyst

para realizar a simulacdo do arranjo elétrico. Conforme Figura 29, pode-se perceber que o

mesmo gerou 0 mesmo resultado obtido através dos célculos.

Figura 29: Resultado da simulacéo do arranjo elétrico pelo software PVSYST

Sub-array <
—Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help
MName PV Array Mo sizing Enter planned power 57.1 kWp .4
i - - Tt 29¢
Orient. Fixed Tilted Plane admuth 00 v Resize ... or available area(modules) ® 335 m?
Select the PV module-
Available Mow “| Filter | Al PY modules % Bifacial module ‘ @ Bifadal system |
Generic ~| [ 330 Wp 31V Si-poly Poli 400 Wp 72 cells Since 2020 Typical - | @, Open |
Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 319V
Voc {-10°C)  50.6 V
Select the inverter
- 50 Hz
Available Now | Output voltage 220 ¥ Tri 50Hz &0 Hz
Fronius International | |27 kw 580 -850V 50/60Hz ECO 27.0-3-5 Since 2015 o | O, Open ‘
Nb. of inverters 2 Operating voltage: 580-850 Y Global Inverter's power 54.0 kiwac
Input maximum voltage: 1000V "String” inverter with 5 inputs
rDesign the array
—MHumber of and string: Operating conditions
(7] Vmpp (60°C) 607 W
mpp (20°C) 720 V
Mod. in series |19 {3 only possibiity 13 Voc (-10°C) 961 v
e P S only possbitty 9 Plang irradiance 1000 W/m? Max. in data @ s1C
Overload loss 0.0 % |7b ST ‘ Impp (STC)  80.7A Max. operating power 51.2 kW
Prom ratio 105 | ESShowsang |@| 1xc(sTO) 85.1A (at 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 171 Area 332 m2 Isc (atSTC) 8514 Array nom. Power (STC) 56.4 kWp

Fonte: A autora

4.5. Resultado das simulagdes considerando as perdas

List of subarrays
F 5 AB v A

Name

PV Array
’ Generic - Poli 400 Wp 72 cells 19
“ Fronius International -ECO 27... 2

Global system summary

Nb. of modules 71
Module area 332m?
Nb. of inverters 2
Nominal PY Power 56.4 kWp
Maximum PV Power 55.4 kWDC
Nominal AC Power 54.0 kWAC
Priom ratio 1.045

A principal vantagem da utilizacdo do software PVsyst para a realizacdo de projetos

fotovoltaicos esta relacionada com a analise de perdas do sistema, uma vez que o mesmo utiliza

os dados fornecidos pelos fabricantes dos mddulos fotovoltaicos e inversores bem como 0s

dados de irradiacdo do local. Através desses dados e considerando o arranjo elétrico

determinado anteriormente, o software é capaz de simular a geracdo final do sistema

considerando todas as possiveis perdas.
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Figura 30: Diagrama de perdas pelo PVsyst (perdas consideradas na simulacéo)

Diagrama das perdas por "Blumenpark” - ano

“h———_fff:_'fff/”_/—fl Irradiagdo horizontal total
+12.1% Incidéncia global no plano dos senso
4 -1.8% Fator de |AM no global
2235 KWhim® * 232 m® mad. Irradidncia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 16.55% Conversio FV
128.2 MWh Energia nominal do grupo (de acordo
L 003 Perdas devide a0 nivel de iradidncia
;‘ RA R Perdacs devido & temperatura do grupo
+0.4% Perdas qualidade mdadules
\-.J -2 1% Perdas devidas a mismatch, modulos & f
o1 Perdas ohmicas da cablagem
107.7 MWh Energia virtual do grupo no MPF
h—} -20% Perdac inversor funcionamento (eficiénci
[ 0.0% Perdas inversor, acima poténcia nominal
[ 0.0% perds inversor, limite de corrente
[+ 0.0% Perdas inversor, acima tens3oe nominal
M 0.0% Perdas inversor, limite de poténcia
M4 Perdas inversor, limite de tenséo
105.1 MWh Energia disponivel 3 saida do inverso
105.1 MWh Energia injetada na rede

Fonte: A autora

A partir dessas perdas e dos demais dados do projeto, é possivel gerar as curvas dos

gréficos das Figuras 31 e 32.
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Figura 32: Fatores de producéo e de perdas normalizados
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A partir dos dados retirados dessas curvas, sabe-se, entdo, que as perdas de absor¢ao

correspondem a 16,5 %, o que equivale a 1,03 kWh por dia da poténcia do sistema ao passo

que as perdas do sistema correspondem a 1,6 %, o que equivale a 0,1 kWh por dia da poténcia
total. Finalmente, nota-se que a energia Util produzida por dia € de 5,1 kwWh.

A Figura 33 é um recorte do relatdrio gerado pela simulagdo, através do qual € possivel

retirar outro dado importante: A producédo do sistema por ano é de 105 MWh.

Figura 33: Resumo dos resultados da simulagéo

- —Resultados principais

Producdo do sistema 105 MWh/ano Prod. normalizada 5.10 kwhfkwWp/dia
Prod. especfica 1863 kWhfkWpfano Perdas do grupo 1.03 kwhfkWwp/dia
indice de performance  0.819 Perdas do sistema 0.10 kwhfkwWp/dia

Fonte: A autora.

4.6. Cabeamento e Protecédo

Utilizando (4) e os dados do Quadro 1, calcula-se que o valor da bitola que deve ser

utilizado no projeto é de 50 mm?.

Quadro 1: Informacdes extraidas do datasheet do inversor e dos dados do projeto

Resistividade do material condutor 0,01724 Q.mm?/m
Distancia total do condutor (ida e volta) 100 m
Corrente elétrica no condutor 716 A
Queda de tensao tolerada no cabeamento 3%

Fonte: A autora
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Para a protecdo completa dos equipamentos deve haver pelo menos um DPS entre o
arranjo fotovoltaico e o inversor e pelo menos um DPS entre o inversor e a rede elétrica. Essa
topologia protege o inversor tanto de descargas no arranjo fotovoltaico como sobretensdes
advindas da rede externa a instalacdo. O DPS localizado entre o arranjo e o0 inversor tem que
ser proprio para operacao em tensdo continua. Para diminuir o efeito de corrente induzida por
descarga atmosférica o laco formado pelo cabeamento dos mddulos deve ser minimo. O DPS
que protege o inversor tanto do lado CA como do lado CC ndo pode estar a mais de 10 metros
do inversor, pois no evento de uma descarga atmosférica podera surgir corrente induzida no
circuito entre a protecdo e o equipamento. Vale lembrar também que a norma proibe que se
misture circuitos CA e CC no mesmo quadro. Deve-se ter um quadro somente pra CA e outro
somente para CC. Como tanto o polo positivo quanto o negativo do arranjo fotovoltaico podem
carregar corrente induzida por descarga atmosférica, ambos precisam estar conectados a um
DPS. J& existem no mercado dispositivos DPS proprios para sistemas fotovoltaicos,
compativeis com suas tensdes tipicas de operacdo e com terminais elétricos para a conexdo dos
dois polos no mesmo dispositivo (Canal Solar, 2020).

Para 0 projeto em questdo, considerando as 9 strings com 19 mdédulos determinados
anteriormente e através do datasheet do inversor e do mddulo fotovoltaico, é sabido que cada
string tem 866,4 V de tensdo de circuito aberto (Voc). Logo, o DPS deve ter maxima tensdo de
operacdo continua (Uc) maior que esse valor. Para esse projeto, serd considerado que o sistema
esta instalado sem SPDA (Sistema de Protecéo contra Descargas Atmosféricas). Logo, o0 DPS
recomendado para o sistema fotovoltaico é do Tipo 2 (Canal Solar, 2020).

E necessario fazer a protecio de sobretensdo em todas as strings, portanto a string box
contard com 9 dispositivos DPS. Para proteger o inversor, sera selecionado um DPS préprio
para circuitos CA e com Uc maior do que a tensdo de saida do inversor, que € de 220 V,

conforme especificado no datasheet do fabricante. Para a protecdo do inversor pelo lado CA, o
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DPS deve ser do Tipo 2 ou do Tipo 1+2 (Canal Solar, 2020). Com isso, o inversor e a instalagao

estardo protegidos de sobretensdes.

4.7. Custos e andlise de payback

Considerando o dimensionamento realizado anteriormente para 0os componentes do
projeto fotovoltaico, é possivel fazer uma analise de custos e do retorno de investimento
esperado.

O preco médio do modulo fotovoltaico escolhido (modelo CSUP - 330P - CANADIAN
SOLAR) é de, em média, R$ 849,00. Considerando os 171 mddulos dimensionados para o
projeto, o custo associado apenas com a compra dos painéis fotovoltaicos é de R$ 145.179,00.

Para o inversor escolhido (FRONIUS ECO 27.0), o preco médio do mercado € de, em
média, R$ 18.375,00. Considerando as duas unidades dimensionadas para o projeto, 0 custo
total para os inversores é de R$ 36.750,00. Adicionalmente, o preco médio de uma string box
com 9 dispositivos DPS é de, aproximadamente, R$ 1.045,00.

O wvalor aproximado para o cabeamento e estruturas de suporte e fixagdo
(desconsiderando a estrutura do estacionamento, a qual serd fornecida pela construtora) € de
R$48.846,00.

Segundo o Portal Solar (2020), que realizou uma extensa pesquisa realizada com mais
de 600 profissionais do setor em novembro de 2020, tem-se que a média de preco da instalacao
(incluindo homologacdo junto a distribuidora) para um sistema fotovoltaico gerando 56,43 kWp
é de R$ 38.459,00.

Logo, o valor total estimado para a realizacdo do projeto é de R$ 270.270,00.

Para realizar o célculo do payback, ou a taxa de retorno do investimento, consultou-se
a tarifa energética aplicada pela RGE na cidade de Lajeado-RS. Segundo a ANEEL, o valor da

tarifa convencional € de 0,643 R$/kWh Ainda segundo ANEEL, com base nas previsdes do



68
IGPM e IRT, o reajuste da tarifa energética é de 4,8 % ao ano. Além disso, segundo o Portal
Solar (2020), espera-se que a depreciacdo dos painéis solares em relacdo a geracao de energia
é de 0,8 % ao ano. Com estes dados e sabendo que o valor estimado pelo software PVsyst para
a geracdo de energia (considerando as perdas) através da area disponivel é de 105 MWh/ano

(105000 kWh/ano), constroéi-se o Quadro 2.

Quadro 2: Payback para projeto fotovoltaico no Condominio BlumenPark, Lajeado - RS

ANO Geracdao com Depreciagdo  Tarifa de Energia Remuneragao Fluxo de caixa
(kWh/ano) Elétrica (RS) acumulado (RS) *
(R$/kwWh)
1 105000,00 0,643 67.515,00 -202.755,00
2 104160,00 0,673 70.099,68 -132.655,32
3 103326,72 0,705 72.845,33 -59.809,99
4 102500,10 0,738 75.645,07 7.504,69

Fonte: A autora

(*) Considerando 0 montante negativo de R$270.270,00 a ser amortizado

Através da analise do Quadro 2, pode-se perceber que a partir do quarto ano apos a
implementacao do projeto fotovoltaico em questéo, o investimento comeca a ser compensado.
Esse valor é satisfatorio uma vez que a vida atil dos modulos fotovoltaicos é de
aproximadamente 25 anos.

As normas que regulamentam as taxas referentes ao custo da energia elétrica no Brasil,
incluindo a energia gerada através de sistemas fotovoltaicos, sofrem constantes alteracfes ao
longo do ano, por isso ressalta-se a importancia de seguir-se as normas em vigor referentes ao
periodo atual para realizar qualquer projeto fotovoltaico. As normas e regulamentagdes

utilizadas neste projeto referem-se aquelas que estavam em vigor até Outubro de 2021.
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5. Conclusao

O trabalho em questdo visou a implementacdo de um sistema fotovoltaico em um
loteamento residencial em Lajeado — RS através de um estudo de viabilidade técnica.

Ao executar o estudo acerca da irradiagdo disponivel no local de implementacéo,
dimensionando corretamente os recursos e utilizando o software de simulagcdo PVsyst, foi
possivel concluir que a implementacdo do sistema fotovoltaico no local em questdo é viavel.
Através da area disponivel, de 336 m?2, é possivel estimar uma poténcia instalada de 56,43 kWp,
gerando 105 MWh por ano. Ainda, pela maneira com a qual o estudo foi feito, ¢ possivel
ampliar esse projeto para alcangar 630 MWh/ano, ja considerando as perdas por absor¢do (16,5
%) e as perdas por cabeamento (1,6 %).

A andlise de payback demonstrou que o projeto fotovoltaico comeca a amortizar o
montante negativo do investimento inicial a partir do quarto anos apds sua implementagao.
Considerando que a vida Util dos moédulos fotovoltaicos ¢ de 25 anos, este payback ¢
satisfatorio.

Com relagdo ao impacto ambiental, pode-se concluir que o mesmo ¢ considerado minimo
quando comparado ao beneficio da utilizagdo irradiacdo solar como forma de geracdo de

energia.
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ANEXO A:

DATASHEET DO MODULO FOTOVOLTAICO CSUP - 330P - CANADIAN SOL

DESEMHOS DE ENGEMHARLA (rim)

CS6U-320P | CURWVAS IV
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DADOS ELETRICOS/STC* DADOS MECANICOS
Csal 315F 320 325P 330P Especificagdo Dados
Poténcia nominal max. (Pméx)  315W 320W 325'W 330W Tipo de célula Policristalino, & polegadas
Tensdo operacional ideal (Wmp) 366V 368V 370V 37,2V Organizacio das células 72 (6= 12)
Corrente operacional ideal (ILmp) 861 A B6%A BTEA BEBEA Dimensies 1.960 = 952 = 40 mm
Tenz2o de drculto aberto [voc) 45,1V 45,3% 455W 45,6V (77,2 % 39,1= 1,57 pol.)
Corrente de curto-circulto (Isc)  9,78A 926A 934A 9454 Pezo 22 4 kg (49,4 Ib)
Eficigncia do madula 16 10% 1646% 16,7200 16,9758 Tampa dianteira Vidro temperads de 3.2 mm
Temperatura operacional -40°C ~ +B5 °C Material da estrutsra  Liga de aluminio anodizado
Tensao maxima do sistema 1.000 'V {IEC) ou 1.000 ViUL) Caixa de derivacio P67 3 diodos
Desempenho do madule TIPG 1 (UL 1703) ou Fabo &t EChou & mm?
contra incéndio CLASSE C(IEC 81730) & 12 AWG
ClassHicagio max. 154 1000 V {UL}, 1.160 mm
de fusivels da série (45,7 pol.)
Classificagao da aplicagao Classe A Conectores T4 (IEC/UL)
Tolerdncla de poténcla 0=-+5W Por palete 26 pegas
o e o 10 e i 0 . wpecr Por contéiner @0 FQ1 572 peas
DADOS ELETRICOS/NOCT* CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA
Csal 315F 320  325P 330P Especificacdo Dados
Poténcia nominal max. (Pmdx) 22BW 232W 236W 239w Coeficiente de temperatura (Pmdx) -0,41%C
Tensao operacional ideal (Wmp) 334V 336W 337V 33,9V Coeficlente de temperatura (Vo) -0,31%C
Corrente operacional ideal (Imp) 6,84 A B9TA BIEA TOSA Coaficiente de temperatura {lsc) 0,053%~C
Tensdo de circuito aberto (Voc) 415V 41,6V 418V 41,0V Temperatura operacional nominal da célula 4522 °C
Corrente de curto-circulto (Isc)  T44 A T50A T5FA TEBA

* Sob emperalurs oparacieeal normal da odlula [NOCT), i
A b i 20

i B0 VR,

L, wilocil el & vnls di 1 mis.

DESEMPENHO A BADCA IRRADIACAD

Desempenho excepcional em ambientes de balxa irradiagao,
eficiéncia média relativa de 96% a partir de uma irradiagao
de 1.000 Wim? a 200 Wrm® (AM 1,5, 25 *C).
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ANEXO B

DATASHEET DO INVERSOR FRONIUS ECO 27.0

DADOS DE ENTRADA

75

Quantidade de MPP Tracker

Corrente max. de entrada (I.; 3,)

Corrente max. de curto-circuito do campo do médulo

Faixa de tensdo de entrada CC (Ucc min - Uce max)
Alimentagao de tensdo inicial (U, inicial)
Tensdo nominal de entrada (U.,)

Faixa de tenséo MPP (U..;p min = Umpp max)

Faixa de tensdo MPP utilizavel

Quantidade de conextes CC

Poténcia maxima do gerador fotovoltaico (P, ma.)

DADOS DE SAIDA

Poténcia nominal CA (P,,)
Poténcia max. de saida (P, s
Poténcia maxima de saida (lca nom)
Acoplamento & rede (Ug.,)

Faixa de tensdo CA (Unmin - Umax)
Frequéncia (f,)

Faixa de frequéncia (f ;, - T2,
Fator de distorgao

Fator de poténcia (cos (ca,)

1
A7 T A
716 A
280-1000V
630V

580V

o280 -850V
o580-850V
6

37,8 kWpeak

27 kw

27 kVA

409/39,1A

3~ NPE 400/230, 3~ NPE 380/220 V
150-275V

50 / 60 Hz

45-65Hz

<2 % 2=" %="">

0-1ind./cap.



