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Resumo

Ao observar a crescente demanda energética e o aumento expressivo nas tarifas de
energia elétrica para os consumidores, especial o residencial nos tltimos anos, torna-se
viavel encontrar meios para que se possa diminuir a exposicao desses consumidores as
variacoes dessas tarifas. A geracdo de energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico em
painéis solares tem crescido significativamente nos tltimos anos, impulsionada por seus
beneficios econdmicos e ambientais. Dessa forma, este trabalho apresenta uma analise
técnico-econdmica para o desenvolvimento de projetos de sistemas de geracao fotovoltaica
residenciais sob as perspectivas normativa, técnica e economica. Nesta monografia serao
apresentados e discutidos os componentes dos sistemas de geragao fotovoltaica conectados
a rede elétrica, os calculos para dimensionamento e a instalagdo dos painéis fotovoltaicos,
e um estudo de caso a respeito do dimensionamento de um sistema de geragao fotovoltaica

residencial com o calculo da viabilidade economica de implementagao desse sistema.

Palavras-chave: analise técnico-econdmica, dimensionamento de sistemas de geracao

fotovoltaica, norma técnica, painel solar fotovoltaico.






Abstract

Observing the increasing energy demand and the significant rise in electricity tariffs
for consumers, especially residential consumers, in recent years, it becomes viable to find
means to reduce the exposure of these consumers to fluctuations in these tariffs. The
generation of electricity through the photovoltaic effect in solar panels has grown signifi-
cantly in recent years, driven by its economic and environmental benefits. Therefore, this
paper presents a technical-economic analysis for the development of residential photo-
voltaic generation system projects from normative, technical, and economic perspectives.
This monograph will present and discuss the components of grid-connected photovoltaic
generation systems, calculations for sizing and installation of photovoltaic panels, and a
case study regarding the sizing of a residential photovoltaic generation system with the

calculation of the economic feasibility of implementing such a system.

Keywords: photovoltaic solar panel, photovoltaic generation system sizing, technical

standard, technical-economic analysis.






Lista de ilustracoes

Figura 1 — Agrupamento células, médulos e painéis fotovoltaicos. . . . . . . . . ..
Figura 2 — Influéncia da irradiancia solar na poténcia de saida do médulo fotovol-

taICO. . .

Figura 3 — Influéncia da temperatura na poténcia de saida do médulo fotovoltaico.

Figura 4 — Fluxo energético em um SFI com cargas CCe CA. . . . ... ... ..
Figura 5 — Fluxo energético em um SFCR com cargas CA. . . . . ... ... ...
Figura 6 — Diagrama representativo de um SFH com cargas CCe CA. . . . . . ..
Figura 7 — Painéis fotovoltaicos. . . . . . . . .. .. ... oo
Figura 8 — Caixa de juncao ou string box. . . . . . . . . . . . .. ... ... ...
Figura 9 — Dispositivos de protecao contra surtos de tensao e corrente. . . . . . .
Figura 10 — Chave seccionadora . . . . . . . . . . .. .. . ... ...
Figura 11 — Disjuntores termomagnéticos. . . . . . . . . . . .. ... ... ... ..
Figura 12 — Cabos monopolares para interconexao de moédulos fotovoltaicos e a
caixa de juncao. . . . . .. ..
Figura 13 — Pontos de instalagdo dos componentes de protecao, monitoracao e con-
troledeum SFCR. . . . . . . . . ...
Figura 14 — Visdo aérea da residéncia em estudo. . . . . . . . . ... .. ... ...
Figura 15 — String Box lado CC . . . . . . . . . . .. . . ..
Figura 16 — Disjuntor e DPSdolado CA . . . . . . . . ... ... ... ... ....
Figura 17 — Chave seccionadora escolhida . . . . . . . . . . ... ... ... . ...
Figura 18 — Especificagoes dos Cabos CC . . . . . . . . .. ... ... ... ...

Figura 19 — Suporte para os modulos . . . . . . . . . .. ... ...






Lista de tabelas

Tabela 1 — Tecnologia e Eficiéncia de Células Fotovoltaicas . . . . . . . .. .. .. 31
Tabela 2 — Comparacao entre os moédulos fotovoltaicos disponiveis no mercado
brasileiro. . . . . . ... 42
Tabela 3 — Comparacao dos inversores disponiveis no mercado brasileiro. . . . . . 43
Tabela 4 — Historico de consumo da residéncia (2022-2023) . . . . . . .. ... .. 62
Tabela 5 — Irradiagao solar média . . . . . . .. . . . . ... ... ... ...... 63
Tabela 6 — Especificagoes do médulo fotovoltaico. . . . . . . ... ... ... ... 63
Tabela 7 — Especificagoes do Inversor . . . . . . .. .. ... ... 65
Tabela 8 — Tabela de equipamentos e precos . . . . . . . . .. . ... . ... ... 72
Tabela 9 — Valor da conta de energia . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 73
Tabela 10 — Andlise Econémica . . . . . . . . . . ... . ... ... ... ... ... 75
Tabela 11 — Previsao da Taxa Selic . . . . . . .. ... ... ... ... ... .... 7

Tabela 12 — Estudo Economico . . . . . . . . . . . . .. 77






Lista de siglas

ABRACE

ANEEL
CA
CC
CdTe
CIGS
DSV
DPS
FDI
GaAs
MPPT
ONS
oprPVv
PWM
SFCR
SFH
SFI

SF

Si
SPDA
TIR

Associagao dos Grandes Consumidores Industriais de Energia e de

Consumidores Livres

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Corrente Alternada

Corrente Continua

Telureto de Cadmio

Cobre, Indio e Gélio e Selénio
Dispositivo de Seccionamento Visivel
Dispositivo de Protecao Contra Surtos
Fator de Dimensionamento de Inversores
Arseneto de Galio

Maximum Power Point Tracking
Operador Nacional do Sistema Elétrico
Compostos Organicos

Modulacao por Largura de Pulso
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
Sistema Fotovoltaico Hibrido

Sistema Fotovoltaico Isolado

Sistema Fotovoltaico

Silicio

Sistema de Protegdo contra Descargas Atmosféricas

Taxa Interna de Retorno



W /m? Watts por metro quadrado
Wh/m? Watt-hora por metro quadrado
VPL Valor Presente Liquido



Sumario

1.1
1.2

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.1.5
2.1.6
2.2

2.2.1

2.2.2

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5
3.1.6

INTRODUGCAO . . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e
Motivagao . . . . . . . . ..

Organizacao da monografia . . . . . . .. .. ... .. ... ... ..

LEVANTAMENTO TEORICO E NORMATIVO . . . .. ...

Fundamentacao teérica . . . . .. ... ... .. ... ... .....
Energia solar e o efeito fotovoltaico . . . . . . . . ... ... ... ...
Tipos de células fotovoltaicas . . . . . . . . . . ... ...
Moédulos fotovoltaicos . . . . . . . . ...
Fatores de influéncia no desempenho dos médulos fotovoltaicos . . . . .
Inversores. . . . . . . . e
Tipos de sistemas fotovoltaicos . . . . . . . . .. ... ... ... ....
Resolugoes e normas técnicas . . . . . .. ... ... . ... ....
Resolugoes normativas ANEEL relacionadas a instalacao de sistemas de

geragao fotovoltaica em residéncias . . . . . . . . ... ...
Normas técnicas ABNT relacionadas a instalacao de sistemas de geracao

fotovoltaica em residéncias . . . . . . . . . ..

PROJETO DE SISTEMAS DE GERACAO FOTOVOLTAICA

RESIDENCIAIS . . . . . . . ittt e e e e e e ettt e

Componentes dos SFCRs . . . . . . .. .. ... ... .. ......
Moédulos fotovoltaicos de SFCRs . . . . . . . .. . ... ...
Inversores para SFCRs . . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Caixa de juncao ou string box . . . . . . . . ...
Dispositivos de protecao . . . . . . . . . ... o
Cabeamento . . . . . . . . ...

Estruturas de suporte e ancoragem . . . . . . . . .. ...



3.2 Projeto Técnico . . . . . . . . . . . .. 47
3.2.1 O Projeto Basico. . . . . . . .. 47
3.2.2 Projeto Executivo . . . . . . ... oo 48
3.3 Dimensionamento do sistema de geracao fotovoltaica residencial 49
3.3.1 Localizacao . . . . . . . . . . 49
3.3.2 Demanda solicitada . . . . . . . . . . ... 50
3.3.3 Dimensionamento do niimero de médulos . . . . . . ... .00 50
3.3.4 Dimensionamento dos inversores . . . . . . . . . . ... ... ... ... 51
3.3.5 Tensao de entrada . . . . . . . . . ... 52
3.3.6 Faixa de tensao de operacao MPPT do inversor . . . . . . .. .. .. .. 53
3.4 Instalacao dos médulos fotovoltaicos . . . . . . . ... ... ... . 53
3.4.1 Orientacao e inclinacdo dos médulos fotovoltaicos . . . . . . . . .. .. 54
3.4.2 Montagem da estrutura de suporte e ancoragem dos modulos fotovoltaicos 54
3.4.3 Instalacao de dispositivos de controle de energia . . . . . . ... .. .. 55
3.4.4 Instalacao da protecao . . . . . . . .. ..o 55
3.4.5 Aterramento . . . . . . .. 56
3.5 Analise de viabilidade econémica . . . . .. .. ... .. ... ... 58
4 ESTUDO DE CASO . . . . . . . . @ e et i it e e e 61
4.1 Projeto e dimensionamento . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 61
4.1.1 Localizagdo . . . . . . . . . . 61
4.1.2 Historico de consumo da residéncia . . . . . . . . .. .. .. ... .... 62
4.1.3 Andlise da irradiagdo solar . . . . . .. ... 62
4.14 Escolha dos médulos . . . . . ... 63
4.1.5 Escolha dos inversores . . . . . . . . . . ... 64
4.1.6 Arranjo dos médulos . . . ..o 66
4.1.7 Escolha dos dispositivos de protecao e condutores . . . . . ... .. .. 68
4.1.8 Escolha do suporte para os médulos . . . . . ... 71
4.2 Investimento inicial . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 71
4.3 Analise de viabilidade econ6mica do estudo de caso . . . . . .. 72
4.3.1 Evolugao das contas de energia . . . . . . .. ... 72
4.3.2 Energia gerada pelo sistema . . . . . .. ... ... L. 73
4.3.3 Custos de manutencdo . . . . . . . . .. .. 74
4.3.4 Estudo economico VPL e TIR . . . . . . . .. ... ... ... ..... 75
5 CONCLUSOES . . . . o ottt e e e e e e e e e e e e e 79
REFERENCIAS . . . . . e e e 81

ANEXO A DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO .... 85



ANEXO B

DATASHEET INVERSOR






23

Capitulo 1

Introducao

A matriz energética do setor elétrico brasileiro é composta majoritariamente pela fonte
hidraulica e fortemente dependente do planejamento da operacao de usinas hidrelétricas
energeticamente interconectadas ao longo das principais bacias hidrogréaficas do pais. No
entanto, alteracoes pluviométricas nessas bacias hidrograficas decorrentes das ja percepti-
veis mudancas climaticas tém afetado as disponibilidades de recursos hidricos. Devido as
crises hidricas que invariavelmente impactam o setor elétrico brasileiro, além do aumento
da demanda por eletricidade, incentivos governamentais como o Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), instituido pelo art. 3° da Lei n°
10.438, de 26 de abril de 2002, promovem a diversificacado dessa matriz a fim de se au-
mentar a participacao de outras fontes energéticas renovaveis, mesmo que intermitentes,
na matriz energética elétrica brasileira.

Apesar do PROINFA nao contemplar a fonte energética solar, a participacao dessa
fonte na matriz energética elétrica brasileira tem crescido significativamente (MEDEIROS
et al., 2021). Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a participagiao
da fonte energética solar na matriz energética elétrica brasileira em 2022 foi de aproxima-
damente 4,0%; a previsao para o ano de 2027 é que esse valor chegue a aproximadamente
7,4% (ONS, 2023). Ademais, consumidores residenciais, cativos e pertencentes ao grupo
tarifario B1, correspondem ao segundo maior grupo consumidor de energia elétrica no
Brasil, com uma participacao de 26,4%, atras apenas dos consumidores industriais, com
uma participacao de 37,4% (EPE, 2022). Diante desses indicadores, sdo significativos
os beneficios para a seguranca energética nacional advindos de uma maior insercao e
“popularizacao” da geracao de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos residenciais.

O crescimento da geracao de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos pode

ser atribuido a diversos fatores como a reducao dos custos de implementacao, alto nivel de
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irradiacao solar na maior parte do territorio brasileiro, conscientiza¢ao ambiental e criagao
de politicas piblicas que incentivam a geragao de energia solar no pais (RIGO et al., 2022).
Uma dessas politicas publicas é a Resolugdo Normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece as regras para a geragao distribuida de energia
elétrica no Brasil.

Nao obstante, o fator mais significativo para a maior exploracao dessa fonte de energia
foi o aumento expressivo nas tarifas de energia elétrica, principalmente as do grupo tarifa-
rio B1. Segundo dados divulgados pela Associacao dos Grandes Consumidores Industriais
de Energia e de Consumidores Livres (ABRACE), nos tltimos 5 anos, o custo da energia
elétrica no Brasil aumentou 47%, e esse aumento fez do Brasil o segundo pais do mundo
com a conta de luz mais alta, ficando atras apenas da Colémbia (ABRACE, 2021).

O prego da conta de luz varia de acordo com o tipo de consumidor. No atual con-
texto do setor elétrico brasileiro, consumidores residenciais pagam mais caro pela energia
elétrica do que consumidores industriais e comerciais. Isso ocorre porque as tarifas para
os consumidores residenciais sao definidas em funcao do seu perfil de demanda (cujo pico
se concentra em um curto intervalo de tempo ao longo do dia) e de acordo com a remu-
neracao de capital para a amortizacao dos investimentos realizados por concessionarias e
permissionarias em seus respectivos sistemas de distribuicdo. Também incidem na tarifa
custos adicionais como cota de depreciagdo dos componentes do sistema de distribuicgao,
iluminagao publica e encargos direcionados ao custeio do setor e a aplicacao de politicas
publicas. Ademais, diante dos reajustes nos tltimos anos, a conta de luz representa um
dos principais gastos mensais para 67% dos brasileiros (ABRACEEL, 2022).

1.1 Motivacao

A vantagem financeira aliada ao apelo socioambiental trouxe para as cidades o conceito
de edificagoes inteligentes (smart buildings) que apresentam alternativas sustentaveis, den-
tre elas, o emprego de equipamentos com alta eficiéncia energética e sistemas de geracao
de energia, que beneficiam o meio ambiente e as finangas dos moradores (GOMES et al.,
2020). No contexto brasileiro, salienta-se que tais fatores favorecem o uso de sistemas de
geracao fotovoltaica para reduzir a exposicao de consumidores, sobretudo os residenciais,
as oscilagoes inerentes ou decorrentes de crises hidricas no preco da energia elétrica.

Prospecta-se, no futuro, que os consumidores residenciais brasileiros serao participantes-
chave no mercado de eletricidade ao seguir o mesmo modelo e estratégia energética da
Uniao Europeia. No entanto, varias barreiras regulatérias precisam ser superadas para
promover a participacao ativa de pequenos prosumidores nos procedimentos de mercado.
Nesse contexto, Zepter et al. (2019) desenvolveram um modelo para o gerenciamento de
fontes energéticas, tomada de decioes e contabilizacao em smart buildings que integra co-

munidades prosumidoras nas operagoes de mercado de véspera e intradiario, chamado de
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modelo STEP (Smart elec Tricity Exchange Platform). Por meio da proposi¢ao desse mo-
delo, os autores exploraram o potencial do comércio peer-to-peer (P2P) e da flexibilidade
operacional proporcionada pelo armazenamento de energia em baterias no curto prazo.
Como principal resultado, sdo constatadas redugoes substanciais nas contas de eletrici-
dade dos consumidores residenciais dessas comunidades ao possibilitar que prosumidores
vendam seu excedente de energia a precos mais altos e que consumidores adquiram energia
localmente a precos mais baixos que os da rede elétrica.

No entanto, é importante ressaltar que a implementacao bem-sucedida desse modelo
requer, primeiramente, uma maior insercao e popularizacao da geracao de energia elé-
trica por consumidores residenciais para se justificar uma posterior implementacao de um
ambiente de rede inteligente (smart grid) com troca bidirecional de informagées e maior
interconexao entre os agentes desse mercado; questoes relacionadas a privacidade dos da-
dos e a regulamentacao também precisam ser consideradas para se garantir a seguranca
e a conformidade.

E, portanto, neste cendrio que surge a motivacio desta monografia de conclusio de
curso. Tendo em vista os comprovados beneficios advindos da popularizacao da geracao
de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos residenciais e antecipando-se as iminentes
mudancas no mercado de eletricidade brasileiro no médio prazo, apresenta-se aqui uma
metodologia para a conducao de andlises técnico-econdémicas a respeito de projetos e
implantacao de sistemas de geracao fotovoltaica residenciais com o objetivo inicial de

diminuir a exposicao de consumidores residenciais as varia¢des no prego da conta de luz.

1.2 Organizacao da monografia

Este trabalho esta estruturado na seguinte forma.

No Capitulo 2 é apresentado um levantamento teérico e normativo a respeito do prin-
cipio do efeito fotovoltaico em painéis solares, das formas de exploracao da energia solar
e normas técnicas vigentes.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia para o dimensionamento de projetos de
sistemas de geracao fotovoltaica residenciais.

O Capitulo 4 traz um estudo de caso a respeito do dimensionamento de um sistema
de geracao fotovoltaica residencial na cidade de Marilia — SP bem como a analise técnico-
economica do investimento a ser realizado.

E, por fim, as principais conclusoes a respeito da metodologia e andlise aqui apresen-

tadas sao elencadas no Capitulo 5.
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Capitulo 2

Levantamento tedrico e normativo

Neste capitulo sera apresentado um levantamento tedrico e normativo sobre a conver-
sao da energia solar em energia elétrica. Serao abordados os diferentes tipos de células e
modulos fotovoltaicos disponiveis no mercado, suas propriedades e fatores que influenciam
seu funcionamento. Além disso, a importancia do arranjo dos médulos fotovoltaicos e sua
conexao a rede por inversores serao apresentados em conjunto os tipos de sistemas de gera-
¢ao fotovoltaica mais comuns. Este levantamento também abordara aspectos normativos

brasileiros em vigor sobre a geracao de energia elétrica por sistemas fotovoltaicos.

2.1 Fundamentacao tedrica

2.1.1 Energia solar e o efeito fotovoltaico

A cada ano, o planeta Terra recebe uma quantidade de energia solar equivalente a
1,5-10° TWh, que é equivalente a 10.000 vezes o consumo mundial de energia durante
esse periodo. A radiagdo solar nao s6 é crucial para sustentar a vida na Terra, como
também representa uma fonte de energia renovavel e, para fins praticos, inesgotavel, com
grande potencial para ser captada e convertida em outras formas de energia, como térmica
e elétrica (PINHO; GALDINO, 2014).

A energia solar incidente na superficie terrestre, de forma perpendicular, é composta
por dois tipos de radiacao: a radiacao direta, composta pelos raios solares que atingem
diretamente a superficie, e a radiacao difusa, composta pelos raios solares que atingem a
superficie de forma indireta devido a interferéncias como nuvens, poeira e outros objetos
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A irradiancia é uma medida que indica a quantidade de energia solar do tipo direta
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e ¢ expressa em W/m? Sob condicdes de céu claro, a irradidncia maxima medida na
superficie terrestre é de 1.000 W/m? (ALDABO, 2002). Essa irradiancia ¢ utilizada como
um padrao na industria fotovoltaica para avaliacao e especificacao de células e modulos
fotovoltaicos.

A irradiacdo é uma medida que quantifica a quantidade de energia solar que incide
sobre uma determinada drea durante um periodo de tempo, expressa em Wh/m?. Essa
medida de irradiacao ¢ importante para calcular o potencial de energia solar disponivel em
uma regiao especifica e é utilizada para dimensionar sistemas fotovoltaicos (VILLALVA;
GAZOLI, 2012).

Uma das maneiras de se aproveitar a energia obtida através do sol é por meio do
efeito fotovoltaico em dispositivos conhecidos como células fotovoltaicas. Tais células sao
componentes optoeletronicos que convertem diretamente a radiagao solar em eletricidade
e sao constituidas basicamente de materiais semicondutores, sendo o silicio o material
mais empregado.

O efeito fotovoltaico foi visto pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés Edmond
Becquerel, que observou que certos materiais produziam pequena quantidade de corrente
quando expostos a luz. Em 1876, foi desenvolvido o primeiro dispositivo fotovoltaico, mas
sua producao em larga escala s6 comegou em 1956 devido a necessidade de fornecimento
de energia para a permanéncia e manutencao de satélites no espago durante a chamada
corrida espacial.

Além das empresas que buscavam solugoes para a corrida espacial, empresas de tele-
comunicagoes também demonstraram interesse em utilizar a energia solar para abastecer
sistemas remotos. Em 1973, a Primeira Crise do Petroleo teve como uma de suas con-
sequéncias um aumento geral do interesse na energia solar, mas o alto custo das células
fotovoltaicas utilizadas em exploragoes espaciais aquela época tornava essa tecnologia eco-
nomicamente inviavel para seu uso em outras aplicacoes. No final da década de 1990, o
compromisso em reduzir as emissoes de gases causadores do efeito estufa como o CO,,
como estabelecido no Protocolo de Kyoto, levou a criacdo de politicas governamentais
na Alemanha e no Japao que impulsionaram significativamente o desenvolvimento e o

mercado da energia solar.

2.1.2 Tipos de células fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo fabricadas, na sua grande maioria, usando o Silicio (Si)
e podendo ser constituida de cristais monocristalinos, policristalinos, amorfo ou filmes
finos. As células de Si monocristalino sdo aproximadamente 2% mais eficientes que as
células policristalinas; no entanto as células policristalinas sdo mais baratas, pois exigem
um processo de preparagdo menos rigoroso. Por sua vez, as células de Si amorfo tém
menor eficiéncia, mas possuem processo de fabricacdo mais simples e barato e sdo mais

resistentes ao sombreamento e altas temperaturas. Essas diferencas nas caracteristicas
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das células fotovoltaicas permitem a escolha da tecnologia mais adequada de acordo com

as necessidades especificas do projeto e orcamento disponivel (GOETZE, 2017).

2.1.2.1 Si monocristalino

A tecnologia de células de Si monocristalino é a mais utilizada e comercializada para
a conversao de energia solar em eletricidade, tendo um processo de fabricagdo bem es-
tabelecido. A producao comecga com a extracao do dioxido de silicio, que é desoxidado
em fornos, purificado e solidificado. Isso resulta em um material com 98% a 99% de
pureza, valor suficiente para a producao de células fotovoltaicas. No entanto, para se
obter um grau de pureza ainda maior, na faixa de 99,9999%, sao necessarios dispositivos
semicondutores adicionais (CRESESB, 2006).

2.1.2.2 Si policristalino

As células de Si policristalino sdo mais baratas que as de Si monocristalino por exigirem
um processo de preparacao das células menos rigoroso. A eficiéncia, no entanto, é menor
quando comparada as células de Si monocristalino.

Segundo (CRESESB, 2006), o processo de pureza do silicio utilizado na producao
das células de Si policristalino é similar ao processo do Si monocristalino, o que permite
obtencao de niveis de eficiéncia compativeis. Basicamente, as técnicas de fabricacao de
células policristalinas sdo as mesmas que as da fabricacdo das células monocristalinas,

porém com menor rigor de controle da qualidade.

2.1.2.3 Si amorfo

A célula de Si amorfo se diferencia das outras estruturas cristalinas devido a alta de-
sordem na estrutura dos atomos. Embora possua uma eficiéncia de conversao menor em
comparagao as células de Si monocristalino e policristalino, o uso do Si amorfo apresenta
vantagens significativas, como as propriedades elétricas e o processo de fabricacao. O
Si amorfo tem uma absorcao eficiente da radiagao solar na faixa do visivel e pode ser
fabricado em diversos tipos de substratos, tornando-se uma opcao para sistemas fotovol-
taicos de baixo custo. A despeito de suas vantagens, o uso do Si amorfo apresenta duas
desvantagens: a primeira é a baixa eficiéncia de conversao quando comparada as células
de Si monocristalino e policristalino, e a segunda ¢ a degradacao das células nos primeiros
meses de operacao, reduzindo assim sua eficiéncia ao longo da vida util. Nao obstante, o

processo de fabricacao do Si amorfo é relativamente simples e barato (CRESESB, 2006).

2.1.2.4 Filmes finos

Os dispositivos de filmes finos sao fabricados pulverizando-se finas camadas de Si so-

bre uma base de material rigido ou flexivel, como plastico, vidro ou metal. Uma das
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vantagens desse método é o menor custo de producgao, uma vez que nao ha a necessidade
de serragem de lingotes, o que resulta em menor desperdicio de material. Embora se-
jam mais baratos para serem fabricados, os dispositivos de filmes finos apresentam baixa
eficiéncia e precisam de uma area maior para gerar a mesma quantidade de energia que
as tecnologias cristalinas, o que resulta em maiores custos de instalacao do sistema de
geracao fotovoltaica.

Os diferentes tipos de painéis solares de filmes finos podem ser categorizados de acordo
com o material depositado sobre o substrato: Si amorfo, Telureto de Cadmio (CdTe),
Cobre, Indio e Gélio e Selénio (CIGS), entre outros materiais emergentes.

O CdTe é uma tecnologia de pelicula fina que se destaca no mercado de painéis solares,
superando o custo/eficiéncia dos painéis de silicio cristalino em uma parcela significativa.
No entanto, essa tecnologia possui desvantagens relacionadas a alta toxicidade e baixa
disponibilidade dos elementos utilizados (PINHO; GALDINO, 2014).

As células de CIGS s@ao uma tecnologia de filmes finos que possuem boa competi-
tividade em aplicagoes integradas a edificacoes, devido a possibilidade de alcancarem
eficiéncias relativamente altas e excelente estética. Entre os filmes finos disponiveis co-
mercialmente, os mdédulos CIGS sdo os mais eficientes (PINHO; GALDINO, 2014).

2.1.2.5 Emergentes

Existem diversos materiais semicondutores emergentes disponiveis para o uso em sis-
temas fotovoltaicos como o Arseneto de Gélio (GaAs), as perovskitas e alguns compostos
organicos. Embora a eficiéncia da conversao da radiacao solar em energia elétrica seja
uma métrica significativa, o custo por Wh produzido é considerado mais relevante para a
maioria das aplicacoes.

O GaAs é um dos semicondutores mais estudados hé décadas, com aplicagoes em va-
rias areas, inclusive na composicao de células fotovoltaicas comerciais. As células que tém
apresentando melhor eficiéncia sdo chamadas de células de multijungao (MJ) compostas
por materiais oriundos da familia III-V da tabela peridédica. Essas células de MJ compos-
tas por GalnP/GaAs/GalnAsNSb atingiram o recorde de eficiéncia, o que gerou interesse
e intimeras pesquisas envolvendo a liga GalnAsNSb (THOMEN, 2020).

As células fotovoltaicas de perovskita sdo uma tecnologia recente e promissora. Sao
compostas por um material semicondutor, de férmula quimica CH3NH3Pbl3, cuja estru-
tura se assemelha a do mineral titanato de cdlcio (CaTiO3). A matéria-prima empregada
na producao dessas células nao é retirada da natureza, mas sintetizada em laboratorio.
Elas sao construidas em camadas, com diferentes filmes finos com composi¢ao quimica e
fungoes diferentes (VASCONCELOS, 2017).

As células fotovoltaicas de perovskita nao requerem elevada pureza, uma vez que
defeitos em sua estrutura nao reduzem sua eficiéncia. Elas sao feitas com compostos

quimicos baratos e podem ser elaboradas com métodos simples que reduzem seu custo.
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Outra caracteristica das células fotovoltaicas de perovskita é sua espessura, em torno de
1 pm, diante de cerca de 180 um das de silicio (VASCONCELOS, 2017).

Dentre as tecnologias emergentes, também merece destaque a célula fotovoltaica de
compostos organicos ou células OPV; que é um tipo de célula composta por um polimero
que utiliza a eletronica organica, um ramo da eletronica que lida com polimeros organicos
condutores ou pequenas moléculas organicas, para absorcao de luz e transporte de carga
a fim de produzir eletricidade a partir da radiagao solar (PINHO; GALDINO, 2014).

2.1.2.6 Comparativo entre as tecnologias das células fotovoltaicas

As diferentes tecnologias de células disponiveis no mercado possuem custos e eficiéncias
diferentes. No mercado brasileiro sdo homologados pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO) trés tipos de tecnologia: silicio monocristalino, silicio
policristalino e filmes finos (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2012). Além dos
custos e da eficiéncia, outros fatores devem ser considerados na escolha do painel solar
para o dimensionamento e projeto de um sistema de geracao fotovoltaica residencial, como

o tipo de suporte necessario para a sua fixacdo e o ambiente em que serd instalado.

A Tabela 1 lista as tecnologias citadas acima, bem como as respectivas eficiéncias.
Percebe-se que os médulos de Si mono e policristalino sdo os que apresentam as maiores
eficiéncias de conversao, ficando apenas atras da MJ GaAs tanto na conversao celular,
que é a menor unidade fotovoltaica, quanto no médulo fotovoltaico que é o agrupamento

dessas células.

Tabela 1 — Tecnologia e Eficiéncia de Células Fotovoltaicas

Tipo Tecnologia Eficiéncia

Conversao celular Conversao do médulo

K %]
Si monocristalino 27,6 24.4
Cristalino Si policristalino 23,3 20,4
MJ GaAs 471 38,9
dT 22,1 1
Filmes finos CdTe ’ 90
CIGS 23,4 19,2
Perovskita 25,7 17,9
FEmergentes
OPV 18,2 11,7

Fonte: Adaptado de (CENTER FOR SUSTAINABLE SYSTEMS, 2021)
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2.1.3 Modbdulos fotovoltaicos

A menor unidade fotovoltaica é a célula fotovoltaica, capaz de gerar poténcia elétrica
a uma tensdo abaixo de 1 V (PINHO; GALDINO, 2014). A fim de se obter poténcias
maiores, essas células sdo agrupadas de forma a compor modulos fotovoltaicos. Esses
modulos agrupados, por sua vez, compoem os painéis fotovoltaicos. A Figura 1 ilustra o

agrupamento de células, médulos e painéis fotovoltaicos.

Figura 1 — Agrupamento células, médulos e painéis fotovoltaicos.

Célula Modulo Painel fotovoltaico

g B

L3

Fonte: Adaptado do (LEVA et al., 2017).

Células fotovoltaicas sao montadas sobre uma estrutura rigida e prensadas entre la-
minas plasticas, que sdo cobertas por uma lamina de vidro e fixadas em uma moldura
de aluminio, formando assim um moédulo fotovoltaico. Na parte de tras desse médulo
ha uma caixa de conexoes que permite a conexao de cabos padronizados fornecidos com
o médulo. Quando esses mdédulos sao interconectados, eles formam o painel ou arranjo
fotovoltaico.

Para se obter diferentes valores de corrente e tensao, células e médulos podem ser
conectados em série e/ou em paralelo. Quando conectados em série, a tensao nos termi-
nais é somada em concordancia com a lei das tensoes de Kirchhoff. Quando conectados

em paralelo, a corrente de saida é somada em concordancia com a lei das correntes de
Kirchhoff.

2.1.3.1 Conexao de mddulos fotovoltaicos em série

Os moédulos conectados em série formam fileiras ou sequéncias, sendo recomendado o
uso de modulos do mesmo modelo para minimizar as perdas no arranjo. O nimero de
modulos em série determina a tensao de saida do sistema de geragao fotovoltaica, que é a
tensao aplicada aos terminais de entrada do inversor. Para se garantir funcionamento ade-
quado do sistema, o inversor deve ser dimensionado para suportar a soma das tensoes de
circuito aberto resultante da associagdo em série dos médulos fotovoltaicos (VILLALVA;
GAZOLI, 2012).
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2.1.3.2 Conexao de moédulos fotovoltaicos em paralelo

Para aumentar a poténcia do sistema de geracao fotovoltaica, fileiras ou sequéncias
de médulos fotovoltaicos (com a mesma tensdo de circuito aberto) sdo conectadas em
paralelo de acordo com corrente maxima do inversor. A corrente de saida do sistema
fotovoltaico corresponde a soma das correntes de saida de cada fileira ou sequéncia de

modulos fotovoltaicos.

A associacao em paralelo de modulos fotovoltaicos individuais é geralmente utilizada
apenas em sistemas isolados, nao sendo comum esse tipo de associagao em sistemas co-

nectados a rede, exceto em situa¢oes em que o inversor tem uma baixa tensao de entrada

(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

2.1.4 Fatores de influéncia no desempenho dos médulos fotovol-

taicos

A eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos é significativamente afetada por variagdes na
irradidncia solar e temperatura do méodulo fotovoltaico ao longo do dia. Esses sao os dois
principais fatores ambientais que afetam o desempenho dos médulos fotovoltaicos, sendo

importantes suas consideragoes em projetos de sistemas fotovoltaicos.

2.1.4.1 Influéncia da irradiancia solar

A corrente de saida do moédulo aumenta com o aumento da irradiancia solar. Quando
um moédulo fotovoltaico é exposto a irradiacio solar de 1.000 W/m?, ele atinge a corrente
de saida maxima. Como a corrente de saida do mddulo é diretamente proporcional a
irradiacao solar incidente, a reducao da irradiacdo solar causa uma queda significativa na
corrente de saida do médulo. Como a poténcia elétrica gerada no modulo fotovoltaico
consiste no produto da tensao de saida pela corrente de saida, a diminui¢do na corrente
de saida resulta na diminui¢do da poténcia gerada pelo médulo fotovoltaico (PINHO;
GALDINO, 2014). Essa relagio é ilustrada na Figura 2.

2.1.4.2 Influéncia da temperatura

Variacoes na temperatura do modulo fotovoltaico influenciam na sua tensao de saida.
Nesse sentido, a medida que a temperatura do moédulo aumenta, sua tensao diminui, o que
resulta na diminuicdo da sua poténcia de saida. Isso occorre porque a tensao nos terminais
dos moédulos é inversamente proporcional a temperatura, ao passo que a corrente sofre
uma eleva¢do muito pequena (PINHO; GALDINO, 2014). Essa relagdo é ilustrada na
Figura 3.
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Figura 2 — Influéncia da irradidncia solar na poténcia de saida do médulo fotovoltaico.
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Figura 3 — Influéncia da temperatura na poténcia de saida do médulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado do (FADIGAS, 2000).

2.1.5 Inversores

O inversor é um dispositivo de eletronica de poténcia que converte a poténcia em
Corrente Continua (CC) gerada nos médulos fotovoltaicos em poténcia em Corrente Al-
ternada (CA). O inversor é um componente fundamental nos sistemas de geragao fo-
tovoltaica dado que parte significativa das cargas eletrodomésticas sao projetadas para
operagao em CA com tensao eficaz de 127 V ou 220 V a 60 Hz (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

O inversor adequado deve ser escolhido para cada tipo de sistema de geragao foto-
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voltaica em funcao de sua tensao, corrente e poténcia de entrada (VILLALVA; GAZOLI,
2012). Os inversores para sistemas fotovoltaicos sao divididos em dois grupos: comutados

pela rede e autocomutados (PINHO; GALDINO, 2014).

2.1.5.1 Inversores comutados pela rede

Os primeiros inversores utilizavam tiristores (SCR, TRIAC) como elementos de chavea-
mento, sendo esses dispositivos semicondutores capazes de suportar altas tensoes. Apesar
de robustos e simples, eles possuem baixa qualidade de tensao e corrente de saida, por-
tanto, requerem o uso de filtros para uma maior qualidade da energia elétrica gerada.
Com o surgimento de novos dispositivos de chaveamento (MOSFET, IGBT), a utilizacao
de inversores a tiristor foi reduzida e atualmente sao utilizados apenas em unidades com

poténcia maior que 100 kW e acionadores de motores elétricos de grande porte (PINHO;
GALDINO, 2014).

2.1.5.2 Inversores autocomutados

Nos inversores autocomutados sao utilizados MOSFETs ou IGBTs. Esses dispositivos
operam com a estratégia de controle de Modulagao por Largura de Pulso (PWM), o que
permite um bom controle sobre a forma de onda e o valor de tensao e corrente de saida.

Os inversores autocomutados podem ser do tipo fonte de tensao ou fonte de corrente.
Devido a sua estabilidade frente a perturbacoes na rede e a facilidade no controle do
fator de poténcia, o controle de corrente é geralmente adotado nos modelos para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede, ao passo que o controle de tensao é mais utilizado em

inversores para sistemas fotovoltaicos autonomos.

2.1.5.3 MPPT

Inversores possuem um recurso chamado Maximum Power Point Tracking (MPPT)
que consiste em um tipo de controlador de carga responsavel por otimizar a geracao de
energia pelo sistema fotovoltaico, “rastreando” o ponto de méxima poténcia dos painéis
solares e ajustando a tensao e a corrente de saida para garantir que a maxima transferéncia

de poténcia a rede elétrica.

2.1.6 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os Sistemas Fotovoltaicos (SF) podem ser categorizados em duas principais classes:
Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI) e Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR). Em
ambas as categorias, eles podem operar exclusivamente a partir da fonte fotovoltaica ou

em combinacao com uma ou mais fontes de energia, conhecido como Sistema Fotovoltaico

Hibrido (SFH) (PINHO; GALDINO, 2014).
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A integracao de acumuladores como sistemas de armazenamento de energia em baterias
ou células combustiveis em SFHs oferece uma oportunidade adicional para otimizar o uso
da energia solar, aumentar a independéncia energética de consumidores do grupo tarifario

B e contribuir para uma maior sustentabilidade ambiental (SON et al., 2023).

2.1.6.1 Sistema fotovoltaico isolado

Os SFIs sao aqueles que produzem eletricidade independentemente de outras fontes de
energia. Esses podem alimentar cargas CC e/ou CA, dependendo da aplicacao desejada.
Esse tipo de sistema pode demandar o uso de baterias para o armazenamento de energia
no curto prazo quando a energia gerada for maior que a demanda, e os elementos que irao
compor o sistema podem variar de acordo com as necessidades exigidas. A Figura 4 traz

um diagrama que representa o fluxo energético em um SFI alimentando cargas CC e CA.

Figura 4 — Fluxo energético em um SFI com cargas CC e CA.

cc
> Carga CC
[ofe ccC CA
Painel Solar —_— Controla::ior de —_— inversor A— Carga CA
tensdo
cc
Bateria

Fonte: Autoria propria.

2.1.6.2 Sistema fotovoltaico conectado a rede

Os SFCRs dispensam o uso de acumuladores como sistemas de armazenamento de
energia em baterias ou células combustiveis, pois a energia por eles produzida pode ser
consumida diretamente pela carga ou injetada diretamente na rede elétrica. No Brasil,
no caso da unidade consumidora gerar mais energia do que consumir ao longo de um
més, a Resolugdo Normativa 482/2012 da ANEEL prevé que ela tera direito a créditos
de energia que podem ser aproveitados por até cinco anos ou esse excedente de energia
pode ser utilizado em outras unidades consumidoras desde que estejam na mesma regiao
da concessionaria ou permissionaria de energia e todas as contas de forca e luz estejam
cadastradas sob o mesmo CPF ou CNPJ. A Figura 5 traz um diagrama que representa o

fluxo energético em um SFCR.
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Figura 5 — Fluxo energético em um SFCR com cargas CA.

cC _
Painel Solar — Inversor —_— Quadro ——— Tarifador ——» Red.e e!e"_'cf' de
distribuicdo
CA
» Carga CA

Fonte: Autoria prépria.

2.1.6.3 Sistema fotovoltaico hibrido

Os SFHs sao comumente os sistemas isolados operando em conjunto com outros ge-
radores, como os edlicos, a diesel, a géas, a gasolina, etc. Em algumas situagoes, essa
associacao de fontes energéticas pode ser mais vantajosa e econdémica que um sistema de
geracao fotovoltaica operando de forma autonoma, onde os painéis fotovoltaicos atuariam
como uma fonte de energia complementar.

A Figura 6 traz um diagrama que representa o fluxo energético em um SFH no qual

a geracao fotovoltaica complementa a geragao edlica.

Figura 6 — Diagrama representativo de um SFH com cargas CC e CA.
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2.2 Resolugoes e normas técnicas

O setor elétrico no Brasil é formado por diversos 6rgaos que regulamentam e fiscalizam

todas as etapas do processo de producao e distribuicao de energia, da geracao ao consumo
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final. Cada instituicao tem suas responsabilidades bem definidas para garantir a operacao
eficiente e regulada do setor elétrico brasileiro.

Esta subsecao elenca resolugoes normativas da ANEEL e normas técnicas da ABNT
relacionadas a implementagao de sistemas de geragao fotovoltaica no Brasil. Cabe ressal-
tar a importancia da consulta adicional as normas técnicas especificas da concessionaria
ou permissionaria de energia do local onde o sistema de geracao fotovoltaica residencial

sera implementado.

2.2.1 Resolucoes normativas ANEEL relacionadas a instalagcao

de sistemas de geracao fotovoltaica em residéncias

1 Resolugao normativa ANEEL n° 482/2012
Estabelece as condi¢Oes gerais para o acesso de micro e minigeracao distribuida
aos sistemas de distribuicao de energia elétrica, incluindo sistemas fotovoltaicos em
residéncias, e define as regras para o sistema de compensacao de energia elétrica,
permitindo que o consumidor injete o excesso de energia produzida em sua unidade
consumidora na rede elétrica, recebendo créditos para uso posterior. Essa resolucao
também estabelece os procedimentos de conexao dos sistemas de geracao fotovoltaica

a rede elétrica de distribuicao.

0 Resolugdao normativa ANEEL n° 687/2015 Estabelece os requisitos técnicos
para a conexao de sistemas fotovoltaicos em baixa tensao a rede de distribuicao de
energia elétrica, incluindo a definicdo de limites de tensdo e corrente, a protecao

contra sobretensoes e sobrecorrentes, a conexao com o nd terra, entre outros.

[ Resolugao Normativa ANEEL n® 1.059/2023
Regulamenta a geragao distribuida de energia elétrica no Brasil a partir de fontes

renovaveis, além das demais atribuigdes dispostas em (ANEEL, 2023).

2.2.2 Normas técnicas ABNT relacionadas a instalacao de sis-

temas de geracao fotovoltaica em residéncias

1 ABNT NBR 16690:2018
Estabelece os requisitos minimos para instalagao de sistemas de geracao fotovoltaica
em edificagoes, além de determinar as exigéncias relacionadas a seguranca elétrica,

protecao contra descargas atmosféricas, fixacao e suporte dos equipamentos.

1 ABNT NBR 16274:2014
Estabelece as caracteristicas e requisitos técnicos para conexao dos sistemas de ge-

racao fotovoltaica a rede elétrica de distribuicdo, incluindo os procedimentos de
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conexao, os limites de tensao e corrente, a protegao contra sobretensoes e sobrecor-

rentes.

1 ABNT NBR 10899:2013
Intitulada Terminologia sobre Energia Solar Fotovoltaica, estabelece uma padroni-
zagao e define os principais termos técnicos utilizados no Brasil em relagao a energia

solar e sistemas de geracgao fotovoltaica.

d ABNT NBR 5410:2004
Estabelece as condi¢des adequadas para o funcionamento de instalagoes elétricas de
baixa tensao como residencial, comercial e industrial. Essa norma define regras de
seguranca e desempenho que devem ser seguidas em todas as etapas de elaboragao
e implementacao da instalacao elétrica em baixa tensao. O objetivo principal desta
norma ¢é garantir a seguranca das pessoas e animais e a integridade dos equipamentos

utilizados nas instalagoes elétricas.
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Capitulo 3

Projeto de sistemas de geracao

fotovoltaica residenciais

Como visto no capitulo anterior, a maioria dos sistemas de geragao fotovoltaica re-
sidenciais é conectada a rede elétrica de distribuicao ou on-grid, pois essa é uma opcao
mais acessivel, pratica e econdmica para a maioria dos prosumidores residenciais. Outra
razao para a maioria dos sistemas de geracao fotovoltaica residenciais serem conectados a
rede elétrica publica é que a instalacao e manutencao de um sistema auténomo, desconec-
tado da rede elétrica de distribuicao ou off-grid, pode ser mais complexa, cara e demandar

maior conhecimento técnico. Desse modo, a metodologia aqui apresentada foca no projeto

de SFCRs.

3.1 Componentes dos SFCRs

3.1.1 Modbdulos fotovoltaicos de SFCRs

Os moédulos fotovoltaicos de SFCRs diferem dos usados nos sistemas autonomos em
termos de tamanho e poténcia. Tipicamente um moédulo de Si cristalino para a conexao
a rede possui de 60 a 144 células fotovoltaicas em série, com tensodes de saida de circuito
aberto em torno de 37 V a 50 V e poténcias que variam de 230 W a 530 W. No entanto,
esses valores podem variar de acordo com o fabricante do médulo ou mesmo entre diferen-
tes modelos de médulos produzidos pelo mesmo fabricante (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Na Figura 7 traz as imagens de associagoes de alguns médulos fotovoltaicos.
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Figura 7 — Painéis fotovoltaicos.

Fonte: Autoria propria.

3.1.1.1 Comparacao entre os mdédulos fotovoltaicos disponiveis no mercado

brasileiro

Com o intuito de facilitar a comparacao e andalise dos modelos de modulos fotovoltai-
cos disponiveis no Brasil, a Tabela 2 apresenta informacoes relevantes sobre alguns dos
modelos oferecidos pelos principais fabricantes. Os pregos unitarios dos moédulos foram
obtidos por meio de pesquisas realizadas nos sitios Energia Total e EnergyShop, cujos
valores sdo referentes ao ano de 2023. Essas consultas foram realizadas com o objetivo
de obter informagoes atualizadas e representativas do mercado brasileiro, auxiliando na
tomada de decisdo em relagdo a escolha dos mdédulos fotovoltaicos que irdo compor o

sistema de geracao fotovoltaica residencial.

Tabela 2 — Comparagao entre os médulos fotovoltaicos disponiveis no mercado brasileiro.

Marca Modelo Tipo Eficiéncia Dimensées Preco
(%] [mm-mm-mm|  [R$]

. CS7TN-660MB-AG  Si Mono 21,2 2384-1303-35  1.499,99

Canadiansolar

CS6W-545MS Si Mono 21,3 2261-1134-30 1.375,60

RESUN 340W Si Poli 17,53 1956-992-40 799,00

Amerisolar ~ AS-7TM144-HC-545W Si Mono 21,3 2256-1133-35  1.850,36

Jinko Tiger Pro Si Mono 20,55 2274-1134-35 1.159,90

Fonte: Autoria propria.
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3.1.2 Inversores para SFCRs

Os inversores sao essenciais para os SFCRs, sem os quais nao seria possivel a inje¢ao
da energia produzida pelos modulos fotovoltaicos na rede elétrica.

Inversores para microgeracao, usados em sistemas de geragao fotovoltaica com poténcia
instalada até 100 kW, estdo disponiveis no mercado brasileiro em versoes monofasicas
com diversos valores de poténcia, variando de algumas centenas até alguns quilowatts
(VILLALVA; GAZOLI, 2012). Esses inversores sao indicados para sistemas de geragao
fotovoltaica residenciais, comerciais e industriais que possuem poténcia instalada de até
algumas dezenas de quilowatts. Dependendo do tamanho do SFCR, varios inversores sao

empregados em paralelo, conectados a redes monofasicas ou trifasicas.

3.1.2.1 Microinversores

Existe uma categoria de inversores de pequena poténcia projetados especialmente para
trabalhar com um tnico médulo fotovoltaico. Esses equipamentos, chamados microinver-
sores, sao muito usados em pequenos sistemas fotovoltaicos residenciais. Eles diferem dos
demais inversores pelo fato de serem pequenos e principalmente por poderem ser aco-
plados diretamente aos modulos fotovoltaicos. Sao normalmente posicionados na parte
traseira dos médulos e sua conexao a rede elétrica é simples. O conjunto de um médulo e
um microinversor acoplado é conhecido como médulo CA integrado, ou seja, um méodulo

fotovoltaico que pode ser conectado diretamente a rede elétrica de corrente alternada.

3.1.2.2 Comparacgao entre os inversores grid-tie disponiveis no mercado bra-

sileiro

A Tabela 3 apresenta informagoes relevantes sobre alguns dos modelos de inversores do
tipo grid-tie disponiveis no mercado brasileiro. Os pregos unitarios dos inversores foram
obtidos por meio de pesquisas realizadas nos sitios Energia Total e EnergyShop, cujos

valores sao referentes ao ano de 2023.

Tabela 3 — Comparacao dos inversores disponiveis no mercado brasileiro.

Marca Modelo Poténcia Eficiéncia MPPT  Preco
(kW] (%] [RS]
_ PRIMO 5.0-1 5,0 98,1 Sim 10.200,00
Fronius
Primo 4.0-1 4,0 98,1 Sim 7.526,80
Canadiansolar CSI-5K-S22002-E 5,0 98,0 Sim 5.472,86
3KW 3,0 97,4 Sim 3.199,00
Growatt
1,5KW 1,5 97,4 Sim 2.499,00

Fonte: Autoria propria.
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3.1.3 Caixa de juncao ou string box

A caixa de junc¢ao, também conhecida como string boz, é responsavel por interligar os
dispositivos de protecao no lado CC e conectar os cabos elétricos provenientes do painel
fotovoltaico. Essa caixa é equipada com diferentes elementos de protecdo, tais como fusi-
veis, diodos de bloqueio, dispositivos de protecao contra sobretensao CC e interruptores
CC (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Na parte externa, os cabos elétricos sao conectados a caixa de jungao através de conec-
tores externos, que podem ser vistos na Figura 8. E importante destacar que as caixas de
conexoes dos modulos fotovoltaicos comerciais costumam ser seladas e preenchidas com
resina, o que impede que o usuério acesse seu conteido (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Figura 8 — Caixa de juncao ou string boz.
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Fonte: Autoria propria.

3.1.4 Dispositivos de protecao

Garantir a seguranca das pessoas, animais domésticos e dos equipamentos € crucial,
e a protecao desempenha um papel fundamental nesse sentido, uma vez que ajuda a
prevenir falhas no sistema que poderiam representar um risco de vida ou a integridade
do sistema de geracao fotovoltaica. Os dispositivos de protecao podem estar integrados
aos equipamentos, como no caso dos inversores, ou podem ser adicionados externamente
(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Ao instalar um dispositivo de protecao, é importante considerar se ele ird4 operar com
tensao continua ou alternada no local de instalacao. No sistema de geragao fotovoltaica sao
geralmente utilizadas chaves seccionadoras, fusiveis, disjuntores e Dispositivos de Protecao
Contra Surtos (DPSs) para fins de protegao. Eles sao dimensionados em fungao dos valores

maximos permitidos de tensao e corrente em cada trecho do circuito.

3.1.4.1 Diodos

Em determinadas circunstancias, os modulos fotovoltaicos podem ser expostos a som-

bras que resultam no aumento da temperatura do material semicondutor. Esse fené6meno



3.1. Componentes dos SFCRs 45

ocorre quando, em vez de produzir energia, células fotovoltaicas ficam inversamente pola-
rizadas e passam a funcionar como uma carga, convertendo a eletricidade em calor. Essas
areas afetadas sdo conhecidas como pontos-quentes ou hot spots e podem causar danos

permanentes ao médulo fotovoltaico.

A fim de se prevenir a ocorréncia dos hot spots, é necessario impedir a corrente inversa
em células fotovoltaicas por meio de um diodo de derivagdo, também conhecido como
diodo bypass. Esse diodo é conectado de forma inversamente polarizada em relacao a

uma fileira ou sequéncia de células.

Outro diodo utilizado para protecao dos médulos fotovoltaicos é o diodo de bloqueio.
Esses diodos sao empregados em fileiras de médulos conectados em série, com o obje-
tivo de evitar que um modulo sombreado afete toda a fileira ou sequéncia de moédulos

fotovoltaicos.

3.1.4.2 Dispositivos de protecao contra surtos

O uso de DPSs é crucial para evitar danos a integridade de equipamentos causados
por sobretensoes e sobrecorrentes de surtos elétricos, muitas vezes causados por descargas
atmosféricas (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Esses dispositivos sao relativamente baratos
em comparacao aos modulos fotovoltaicos ou inversores, mas sao indispensaveis para

garantir a seguranca da instalagao elétrica. A Figura 9 traz as imagens de alguns DPSs.

Figura 9 — Dispositivos de protecao contra surtos de tensao e corrente.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.4.3 Chaves seccionadoras

Chaves seccionadoras sob carga ou Dispositivos de Seccionamento Visiveis (DSVs) sao
instalados no medidor, a fim de desconectar a geracao fotovoltaica durante a realizacao de
procedimentos de manutengao da rede. A Figura 10 traz as imagens de algumas chaves

seccionadoras sob carga.
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Figura 10 — Chave seccionadora

Fonte: Autoria prépria.

3.1.4.4 Disjuntores termomagnéticos

O objetivo do disjuntor termomagnético em um sistema de geracao fotovoltaica é
proteger os cabos, equipamentos e outros componentes contra sobrecorrentes causadas
por sobrecarga, falhas no isolamento e curtos-circuitos acidentais. E preferivel o uso de
disjuntores termomagnéticos em vez de fusiveis, pois esses precisam ser substituidos apos

atuarem. A Figura 11 traz as imagens de disjuntores termomagnéticos.

Figura 11 — Disjuntores termomagnéticos.
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Fonte: Autoria proépria.

3.1.5 Cabeamento

A conexao do arranjo de médulos fotovoltaicos a caixa de juncao se da por meio de
dois cabos monopolares padronizados para sistemas fotovoltaicos (VILLALVA; GAZOLI,
2012). Esses cabos sao fornecidos pelos fabricantes dos médulos fotovoltaicos.

Esses cabos possuem caracteristicas especificas para se evitar ressecamento e deteri-
oragao acelerados, dado que sdo expostos a intempéries e radiagao solar excessiva (VIL-
LALVA; GAZOLI, 2012). A Figura 12 traz as imagens de cabos monopolares para a

interconexao de médulos fotovoltaicos e a caixa de juncao.
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Figura 12 — Cabos monopolares para interconexao de modulos fotovoltaicos e a caixa de
juncao.

Fonte: Autoria prépria.

3.1.6 Estruturas de suporte e ancoragem

Estruturas de suporte sao componentes essenciais para a ancoragem estavel e segura
dos painéis fotovoltaicos, garantindo ventilacao adequada para dissipacao do calor gerado.
Elas devem ser projetadas para se adequar a orientacao e posicionamento dos modulos
fotovoltaicos com relagao ao telhado da residéncia. Também devem ser capazes de supor-
tar o peso dos médulos, resistir a corrosao e suportar ventos fortes. De forma geral, essas

estruturas devem propiciar solugoes especificas para cada caso.

3.2 Projeto Técnico

A elaboracao de um projeto técnico vai além do dimensionamento do sistema de gera-
cao fotovoltaica residencial. E necessario incluir uma lista de elementos, que podem variar
em complexidade dependendo da magnitude do projeto e da forma de execugao. No caso
de projetos que sao objeto de licitagao publica, é obrigatoria a elaboracdo de um projeto
bésico de acordo com a Lei 8.666. Existem dois tipos de projeto comumente utilizados
em engenharia: o basico e o executivo. Independentemente de ocorrer uma licitagdo para
aquisicdo de materiais e servigos ou apenas uma consulta a empreendedores, é comum

estabelecer um contrato entre o proprietério/usuério do sistema e o prestador de servigos.

3.2.1 O Projeto Basico

E um conjunto de informacoes essenciais e precisas que descrevem e caracterizam
uma obra ou servigo a ser realizado. Ele deve estar em conformidade com normas e
regulamentos, considerar o impacto ambiental e garantir a viabilidade do empreendimento.
O Projeto Basico ¢é elaborado por um profissional habilitado e inclui desenhos, memoria
descritiva, especificacdo técnica, orcamento e cronograma. E obrigatéria a Anotacio de

Responsabilidade Técnica do CREA e a assinatura do autor nos documentos.
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[ Os desenhos no Projeto Basico sdo representagoes visuais do objeto a ser executado,
como plantas e diagramas elétricos. Devem seguir as normas técnicas e conter
informagoes como nome e local da obra, entidade responsavel, tipo de projeto, data,

nome do responsavel técnico com ntimero de registro no CREA e sua assinatura.

d A memoéria descritiva e de calculo é um documento em formato de texto que des-
creve detalhadamente o sistema projetado, incluindo informacgoes sobre as condigoes
ambientais, solugoes técnicas adotadas, normas e regulamentos aplicaveis. Ela com-
plementa as informagoes dos desenhos e contém justificativas e calculos para garantir

o completo entendimento do projeto.

A especificagao técnica é um documento que estabelece as regras e condicoes para
a execucao da obra, detalhando as caracteristicas dos materiais, equipamentos, sis-
temas construtivos e os critérios de verificacdo e qualidade. Também inclui planos
para comissionamento, testes, limpeza do local, licencas ambientais e descarte de ba-
terias (se aplicéavel). Pode conter descrigoes de treinamentos para usuérios e técnicos

de operacao e manutencao, se solicitado pelo contratante

d O orcamento é a avaliacao do custo total da obra, considerando os precos de mercado
ou valores de referéncia dos insumos. E baseado nas quantidades de materiais e
servigos descritos anteriormente. O orgamento é apresentado em composicoes de
custos unitarios, expressos em planilhas de custos e servigos, com detalhes sobre

cada insumo, unidade de medida, preco unitario e custo total do servigo.

(d O cronograma fisico-financeiro é uma representagao grafica do desenvolvimento dos
servigos ao longo do tempo durante a duracao da obra. Ele demonstra, em cada

periodo, o percentual fisico a ser executado e o valor financeiro correspondente.

3.2.2 Projeto Executivo

Apo6s a elaboragao do projeto basico e antes do inicio da obra, é necessario desenvolver
o projeto executivo, que contém todos os elementos necessarios e suficientes para a com-
pleta execucgao da obra, seguindo as normas e legislagoes aplicaveis. Durante a instalacao
do sistema, o projeto executivo pode sofrer algumas alteragoes, desde que nao descarac-
terizem o projeto inicial. Apds o comissionamento, é entregue ao proprietario do sistema
o projeto executivo "as built", ou seja, o projeto executivo que reflete exatamente como a
obra foi construida.

O projeto executivo é muito mais detalhado do que o projeto béasico, pois serve como
base para a execucao da obra. Ele deve incluir plantas e diagramas detalhados de todas
as estruturas e circuitos, bem como calculos detalhados do sistema de geracao, protecao,

aterramento, entre outros, além de calculos estruturais para suportes e construgoes civis.
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E fundamental fornecer detalhes sobre compartimentos, como distancias e ventilagdo re-
comendadas para os equipamentos, acesso para manutencao, bem como detalhes sobre a
logistica de acesso e transporte ao local, que nao devem ser negligenciados.

O projeto executivo deve conter uma lista completa de todos os materiais e equipa-
mentos, incluindo fabricante, modelo e normas de certificagdo, juntamente com catalogos
e manuais, inclusive para equipamentos de controle, monitoramento e medi¢ao do sistema
fotovoltaico, quando aplicavel.

E recomendével apresentar um cronograma detalhado, com atividades desmembradas,

para facilitar o acompanhamento, supervisao dos servicos e resolugdo de problemas.

3.3 Dimensionamento do sistema de geracao fotovol-

taica residencial

Para o dimensionamento do sistema de geracgao fotovoltaica residencial on-grid, é ne-
cessario analisar a quantidade de energia que se deseja produzir alinhada com a irradi-
ancia, demanda solicitada, disponibilidade de area, caracteristicas dos médulos, recursos

financeiros disponiveis e condi¢oes do ambiente.

3.3.1 Localizagao

Mesmo dentro de uma regiao com recurso solar uniforme, a escolha do local em que
os painéis solares serdo instalados é crucial para o seu desempenho (PINHO; GALDINO,

2014). Existem alguns fatores importantes ao analisar a localizagao, dentre eles:

A irradiacao solar é fundamental para dimensionar sistemas fotovoltaicos. No en-
tanto, é importante destacar que seu valor varia diariamente devido a fatores como

as estacoes do ano, presenca de nuvens e ocorréncia de chuvas.

1 O sombreamento é outro fator importante a ser considerado. O sistema fotovoltaico
residencial deve ser instalado em um local que nao seja sombreado por arvores,
prédios ou outras estruturas que possam bloquear a luz solar. Até mesmo pequenas

sombras podem reduzir significativamente a producao de energia do sistema.

A inclinacao do telhado deve ser considerado ao instalar um sistema fotovoltaico
residencial. A inclinagdo ideal para um telhado de um sistema fotovoltaico varia de
acordo com a localizacao geografica. Em geral, um angulo de inclinacao de 30 a 45

graus ¢ ideal para maximizar a producao de energia solar.

O E importante considerar também o espaco disponivel para instalar o sistema foto-

voltaico residencial. O tamanho do sistema serd determinado em grande parte pela
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quantidade de energia que o proprietario deseja gerar e pelo espago disponivel no te-
lhado. As condigbes climaticas da regiao também sdo importantes para determinar
a viabilidade de um sistema fotovoltaico residencial. As areas que recebem muita

chuva ou neve podem exigir ajustes no projeto para garantir a eficiéncia do sistema.

Além disso, é importante levar em conta outros fatores relacionados a instalagao do
gerador fotovoltaico, como possiveis casos de vandalismo, crescimento de vegetagao pro-

xima, construcao de edificios e instalacao de objetos que possam causar sombreamento

em um futuro préximo (PINHO; GALDINO, 2014).

3.3.2 Demanda solicitada

Para projetar um sistema fotovoltaico residencial eficiente, é importante analisar o
consumo de energia da residéncia nos ultimos meses. Com base nessa analise, é possivel
determinar uma média de consumo e dimensionar o sistema fotovoltaico de acordo com
as necessidades do cliente. A partir disso, é possivel calcular o tamanho ideal do sistema
para suprir a demanda energética da residéncia e projetar um sistema que atenda as suas
necessidades especificas.

A priori, para o dimensionamento da poténcia do sitema é importante ter o entendi-
mento do sistema de compensacao regulamentado da regido do projeto. No Sistema de
Compensacao de Energia (net metering) adotado pelo Brasil pela Resolu¢aio Normativa
ANEEL 482/2012, quando o SF gerar mais energia do que a demandada pela instalagao
consumidora, a energia excedente é entregue a rede elétrica e o medidor registra essa
energia (PINHO; GALDINO, 2014).

Antes de dimensionar um sistema de energia solar conectado a rede, é necessario de-
finir a quantidade de energia que se deseja produzir. A energia que se deseja produzir
com o sistema fotovoltaico pode ser determinada com base no consumo médio mensal
de eletricidade, a partir de dados obtidos da conta de eletricidade. Pode-se desejar su-
prir parcialmente ou integralmente a demanda de energia elétrica de um determinado
consumidor (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Outra maneira de determinar a energia produzida é levar em conta o espaco dispo-
nivel para a instalagdo dos moédulos fotovoltaicos. Sabendo o nimero de médulos que
serao instalados, é possivel calcular a producdo de energia diaria ou mensal do sistema
fotovoltaico. Um terceiro critério de escolha pode ser econémico, considerando o limite

de investimento que o consumidor deseja realizar no sistema fotovoltaico (VILLALVA;
GAZOLI, 2012).

3.3.3 Dimensionamento do niumero de moédulos

Os sistemas de energia solar conectados a rede geralmente possuem um sistema de

MPPT integrado, tornando o método adequado para determinar a producao de energia
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baseado na insolagdo didria em uma determinada localidade, medida em kWh/m?/dia.
Com essa informacao, juntamente com a area e eficiéncia do médulo fotovoltaico, é pos-
sivel calcular facilmente a energia elétrica produzida diariamente. Para obter a producao
mensal, basta multiplicar o valor didrio pelo nimero de dias no més. FKEsse método é
comumente utilizado para dimensionar sistemas fotovoltaicos residenciais e comerciais
conectados a rede (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Apos calcular a energia produzida por um moédulo e definir a quantidade de energia
que se deseja produzir diariamente ou mensalmente, de acordo com os critérios adotados
pelo projetista, é possivel determinar a quantidade de médulos necesséarios para o sistema

fotovoltaico. Dessa forma, obtemos a equacao 1 abaixo:

E..
sistema (1)

n, =
D
Ep

Sendo:
1 n, - Nimero de médulos da instalagao fotovoltaica.
O FEistema - Energia produzida pelo sistema [kWh] no intervalo de tempo considerado.

0 E, - Energia produzida por um médulo [kWh] no mesmo intervalo de tempo.

3.3.4 Dimensionamento dos inversores

Os moédulos fotovoltaicos vém apresentando acentuada reducao de custos no ultimos
anos, porém apesar dos inversores também apresentarem redugao nos pregos, eles ndo tem
acompanhando o mesmo nivel de reducao apresentado pelos médulos. Isso resulta em uma
tendéncia de otimizar ao maximo o inversor utilizado, de modo a se obter um custo final de
energia produziada mais competitivo. O dimensionamento do sistema deve ser realizado
de maneira que o inversor nao trabalhe por muito tempo em poténcias demasiadamente
abaixo do nominal e nem que seja sobrecarregado (PINHO; GALDINO, 2014).

O Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI) representa a relagdo entre poténcia
nominal de corrente alternada do inversor e a poténcia de pico do gerador fotovoltaico,

como mostra a equacao 2.

B(W)

FDI = ———

onde:

0 FDI (adimensional) — Fator de dimensionamento do inversor.

0 P, (W) — Potencia nominal em corrente alternada do inversor.
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Q P,; (W) - Potencia de pico do painel.

A poténcia do gerador fotovoltaico e do inversor devem ser ajustados de modo que
o FDI do inversor tenha a melhor relagdo custo/beneficio. Andlise de literatura mostra
que os valores inferiores de FDI recomendados por fabricantes e intaladores situam-se na
faixa de 0,75 e 0,85, enquanto o limite superior é 1,05 (PINHO; GALDINO, 2014).

De acordo com (VILLALVA; GAZOLI, 2012), ao escolher um inversor para um sistema
fotovoltaico, é essencial garantir que a tensao de circuito aberto do string nao exceda
a tensao maxima permitida na entrada do inversor. Deve-se observar cuidadosamente
este critério, pois uma sobretensao na entrada do inversor pode danificar o equipamento
irreversivelmente.

Ademais, ao escolher um inversor para um sistema fotovoltaico, é importante certificar-
se de que a poténcia do inversor seja igual ou superior a poténcia maxima que pode ser
gerada pelo conjunto de médulos solares. Porém, é comum sobredimensionar levemente o
conjunto fotovoltaico ou subdimensionar o inversor. Isso ocorre pois a poténcia maxima
do conjunto de médulos solares s6 é atingida sob condigoes padronizadas de teste (STC) e,

na maior parte do tempo, o conjunto fornece poténcia abaixo de sua capacidade nominal

(VILLALVA; GAZOLI, 2012).

3.3.5 Tensao de entrada

A tensao de entrada do inversor é a soma das tensoes dos moddulos associados em
série. Para evitar danos no equipamento, é crucial lembrar que a tensao de entrada do
inversor nao deve exceder seus limites suportaveis. E possivel calcular essa tensao usando

a equacao 3 a seguir.

np : ‘/octmin < V:imam (3)
onde:

O Voetmin (V) - Tensao em circuito aberto (V,.) de um médulo FV na menor tempera-

tura de operacao prevista;
O Vi (V) - Maxima tensdo CC admitida pela entrada do inversor.

Devido a tensao possuir forte dependéncia da temperatura, as condigoes extremas
de inverno e verao devem ser utilizadas no dimensionamento. Portanto, deve garantir a
compatibilidade entre as tensoes do gerador fotovoltaico com a faixa de tensao de operagao
do inversor (PINHO; GALDINO, 2014).

O calculo da maxima tensao de entrada deve ser realizado com cuidado e atencao, pois

ela nunca deve ultrapassada, sendo este um do maiores riscos de danificar o equipamento
(PINHO; GALDINO, 2014).
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3.3.6 Faixa de tensao de operacao MPPT do inversor

Para garantir o funcionamento correto do inversor com o sistema fotovoltaico, é im-
portante que o numero de médulos conectados em série seja adequado para atender a
faixa de tensao MPPT do inversor.

Devido as altas temperaturas que podem ser alcangadas pelos médulos solares durante
o verao no Brasil, é importante garantir que a tensao do sistema fotovoltaico nao caia
abaixo da minima tensdo do MPPT do inversor (VmpptMIN). Caso contrério, a eficiéncia
do inversor pode ser significativamente reduzida, e pode até mesmo levar a sua desconexao.

Por outro lado, em épocas mais frias, a tensao do sistema pode aumentar e atingir
valores superiores a maxima tensao do MPPT do inversor. Nesses casos, também é
necessario tomar medidas para evitar danos ao inversor e garantir a operagao segura e
eficiente do sistema (PINHO; GALDINO, 2014). Para garantir que as duas condigoes
mencionadas anteriormente sejam cumpridas, é necessario que a equagao 4 a seguir seja

atendida.

Vinppt MIN Vinpptirax
—mpptMIN n, < —mppt AR (4)

vmmeam vmmein

onde:

d VmpptMIN - Minima tensao CC de operagao do MPPT do inversor;
O VmpptMAX - Méxima tensao CC de operacao do MPPT do inversor;

1 VmpTmax - Tensao de poténcia maxima de um moédulo na maior temperatura de

operacao prevista;

1 VmpTmin - Tensao de poténcia méaxima de um médulo na menor temperatura de

operacao prevista.

3.4 Instalacao dos moédulos fotovoltaicos

De acordo com um estudo realizado na Alemanha entre 1991 e 1995, que analisou o
desempenho de 1000 SF instalados em telhados, constatou-se que quase 40% das falhas
foram devidas a problemas na instalagdo e outros 30% por erros de projeto (PINHO;
GALDINO, 2014). Esses resultados destacam a importancia de um gerenciamento de
qualidade durante todo o processo, nao se limitando apenas ao bom dimensionamento
e especificacdo de equipamentos de qualidade. E crucial ter critérios e especificagoes
bem definidos para todas as etapas do projeto e instalacao. Essas medidas sdo essenciais
para garantir um bom resultado final. E importante ressaltar que essas conclusdes sao
relevantes mesmo apd6s muitos anos desde o estudo realizado na Alemanha, especialmente

para paises como o Brasil, onde sistemas fotovoltaicos ainda estao em ascensao.
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Como dito em (PINHO; GALDINO, 2014), para garantir uma instalagao segura e ade-
quada de um sistema fotovoltaico, é importante que os instaladores estejam familiarizados
com as medidas de seguranca aplicaveis a cada projeto, seguindo as normas vigentes e as
recomendacoes dos fabricantes. Dependendo das especificidades do projeto, pode ser ne-
cessario envolver diferentes profissionais, como carpinteiros, pedreiros e eletricistas. Esses
profissionais devem ser supervisionados por um especialista em Energia Solar Fotovoltaica
com treinamento adequado e experiéncia comprovada, para garantir que a instalagao seja
realizada corretamente e sem riscos, atendendo todas as normas técnicas exigidas. A
presenca do especialista qualificado também ajuda a solucionar quaisquer problemas que

possam surgir durante o processo de instalagao.

3.4.1 Orientacao e inclinagcao dos moédulos fotovoltaicos

A orientagao dos modulos fotovoltaicos deve seguir a direcao da linha do equador, com
excecao de locais com variacoes climéticas significativas durante o dia. No hemisfério Sul,
a orientacdo deve ser para o Norte Verdadeiro, enquanto no hemisfério Norte, deve ser
para o Sul Verdadeiro. E necessdrio fazer a correcdo da orientacdo magnética usando a
Declinagao Magnética do local, obtida através de mapas e programas computacionais.

Para obter a maxima geracao de energia, o angulo de inclinacao do gerador fotovol-
taico deve ser igual a latitude do local de instalacao. No entanto, pequenas variagoes
na inclinagdo nao afetam significativamente a geragdo de energia. Em areas com muita
poeira, é necessario limpar regularmente a superficie dos médulos com agua e um pano
macio, sem danificar o vidro ou qualquer outro material. Recomenda-se realizar a limpeza

no inicio da manha ou ao final da tarde, quando a producao do gerador nao é significativa.

3.4.2 Montagem da estrutura de suporte e ancoragem dos mo-

dulos fotovoltaicos

Assim como dito na subsecao 3.1.6, a estrutura que suporta os médulos fotovoltaicos
tem como objetivo manté-los estaveis e ventilados para dissipar o calor produzido pela
conversao de energia e pelos raios solares. E importante que a estrutura permita o dis-
tanciamento adequado entre os médulos para evitar danos mecanicos e que seja projetada
para se adaptar as caracteristicas dos médulos, ao terreno ou a estrutura do prédio, além
de fornecer a orientacdo e o angulo de inclinagao necessarios. A estrutura também deve
ser rigida o suficiente para suportar o peso dos médulos e ventos fortes, ser eletricamente
aterrada e feita com materiais resistentes a corrosao em ambientes agressivos.

Ao escolher o tipo de estrutura para suporte de sistemas de geracdo de energia, é
importante considerar diversos fatores, como o tamanho do sistema, o local de instalacao,

a exposicao a sombreamento, a capacidade de suporte da edificacdo ou solo, entre outros.
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Em residéncias com sistemas fotovoltaicos de pequeno porte, é comum a instalagao
dos painéis solares no telhado, desde que a estrutura do telhado suporte adequadamente
o peso dos modulos e receba radiacao solar suficiente. Caso contrario, a alternativa é
a instalagdo do painel solar no topo de um poste, localizado proximo a casa (PINHO;
GALDINO, 2014).

3.4.3 Instalacao de dispositivos de controle de energia

A instalagao dos dispositivos de controle de energia em SFs refere-se ao processo de
instalar os componentes que regulam a geragao, armazenamento e distribuicao de energia
produzida por um painel solar. Isso inclui a instalacao de inversores, controladores de
carga, baterias e outros equipamentos que sdo necessarios para garantir que a energia
gerada pelo sistema fotovoltaico seja utilizada de maneira eficiente e segura.

Uma maneira de facilitar a instalacao dos controladores de carga, inversores e conver-
sores em um sistema fotovoltaico é pré-montar esses componentes de condicionamento e
protecoes em painéis ou caixas projetadas especificamente para este fim. Esses painéis
ou caixas podem entdo ser fixados diretamente nas paredes ou colocados em suportes
na estrutura do edificio. Essa abordagem ajuda a simplificar o processo de instalagao,
tornando-o mais rapido e eficiente.

Para garantir uma vida 1til adequada dos dispositivos eletronicos utilizados nos sis-
temas fotovoltaicos, é importante que eles sejam instalados em um ambiente seco, bem
ventilado e protegido da luz solar direta. Idealmente, a instalagao deve ser o mais préximo
possivel do gerador fotovoltaico e permitir facil acesso para manutencao. E importante
controlar o acesso ao local de instalagao por razoes de seguranca. Quando sao utilizadas
caixas, € essencial que elas sejam bem vedadas, mas permitam uma ventilagao adequada,
conforme recomendado pelos fabricantes. Poeira e insetos sdo problemas comuns em areas
de instalagao de sistemas fotovoltaicos, portanto, medidas de precaucgao, como o uso de
telas, sao frequentemente necessarias.

Segundo (PINHO; GALDINO, 2014), a instalagao dos inversores pode variar de acordo
com as especificacoes do equipamento. Alguns inversores sao de facil instalagdo, exigindo
apenas a conexao dos terminais de alimentagao corrente continua e carga corrente alter-
nada, seguido pelo acionamento do interruptor on/off. Por outro lado, outros inversores
sao mais complexos, exigindo uma série de configuragdes e ajustes em sua configuracao

para que funcionem corretamente.

3.4.4 Instalacao da protecao

Para garantir a protecdo dos SF, é necessario selecionar os componentes adequados,
levando em consideragao os valores maximos permitidos de tensao e corrente em cada

trecho do circuito, conforme estabelecido pela norma NBR 5410:2004 (citado na subsegao
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2.2.3). A corrente do gerador fotovoltaico ¢ limitada pela corrente de curto-circuito na
condicao de maior irradidncia, porém, para os componentes instalados entre o gerador e o
controlador de carga ou inversor, é comum utilizar um fator multiplicativo de seguranca
de 1,25 (PINHO; GALDINO, 2014). Além disso, é importante verificar se o componente
é adequado para operar com o tipo de tensao (CC ou CA) do local de instalagao.

Além dos componentes de protegao elétrica convencionais, a protegdo dos SFs também
inclui um sistema especifico para protecao contra descargas atmosféricas, conhecido como
Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA). Isso porque os geradores
fotovoltaicos sao instalados em &areas abertas e estao sujeitos a descargas atmosféricas
diretas ou indiretas. Para a instalacao do SPDA, é importante consultar a NBR 5419:2005,
que define os requisitos para protecao contra descargas atmosféricas.

No que diz respeito aos fusiveis fotovoltaicos ou diodos de bloqueio, normalmente sao
instalados na string boz, que sao utilizadas para realizar as interconexoes entre os modulos

fotovoltaicos.

3.4.5 Aterramento

A norma ABNT NBR 5410:2004 ¢é responsavel por regulamentar o aterramento em
sistemas elétricos de baixa tensao. Esse processo consiste em conectar intencionalmente
estruturas ou instalagoes a terra, com o objetivo de garantir o funcionamento adequado da
instalacdo e, principalmente, oferecer um caminho preferencial para as correntes elétricas
indesejadas de surto, falta ou fuga, a fim de evitar riscos para as pessoas e equipamentos.

Para um SFCR, é importante realizar dois tipos de aterramento: o de protecao dos
equipamentos, que envolve a conexao da carcaga condutora ao terra, e o funcional do
sistema, que consiste na conexao do circuito elétrico ao terra através do condutor neutro
no lado CA, o aterramento do lado CC varia de acordo com a tecnologia utilizada, sendo
que as de filme fino exigem que uma das polaridades seja aterrada, enquanto as de silicio
cristalino geralmente ficam em flutuacdo. Em relagao aos inversores sem transformadores,
¢ comum que nao possam ser aterrados (PINHO; GALDINO, 2014). Para determinar o
procedimento correto de aterramento, é recomendado consultar o manual do equipamento
fornecido pelo fabricante.

A Figura 13 mostra um diagrama unifilar comum de um SFCR, enfatizando as posi¢oes
recomendadas para a instalacao dos componentes de protecao, bem como, sempre que

possivel, para monitoramento e controle.

Onde:
1 a - Dispositivo utilizado para separar a série de mdédulos;
1 b - Dispositivo de protecao contra sobrecorrente da série de médulos;

1 ¢ - Diodo de bloqueio;
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Figura 13 — Pontos de instalacao dos componentes de protecao, monitoracao e controle

de um SFCR.
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Fonte: Adaptado de (PINHO; GALDINO, 2014).

1 d - Barramento de paralelismo entre séries de médulos;
d e - Dispositivo de protecao contra sobrecorrente do G-1;

[ f - Dispositivo de seccionamento do G-1. Um disjuntor CC é capaz de atender aos

requisitos de protecao e seccionamento;

e* - Dispositivo de protecao contra sobrecorrente do G-n;
f* - Dispositivo de seccionamento do G-n;

g - Barramento de paralelismo entre G-1 e G-n;

h - Dispositivo de seccionamento do gerador fotovoltaico;

i - Dispositivo de protecao contra sobrecorrente do gerador fotovoltaico;

o o J d o o

j - DPS do lado de corrente continua, classe 2, e deve ser instalado o mais préximo

possivel dos terminais positivo e negativo do inversor.

d k - DPS do lado de corrente alternada, classe 142, e deve ser instalado o mais

préximo possivel dos terminais do inversor.

(1 1 - Dispositivo de seccionamento do lado de corrente alternada, deve ser capaz de

interromper todos os condutores de saida do inversor, exceto o condutor neutro;

(1 m - Dispositivo de protecao contra sobrecorrente do lado de corrente alternada. Um

disjuntor de corrente alternada atende aos requisitos de protecao e seccionamento;

4 n - Dispositivo de seccionamento visivel, é utilizado para desconectar o sistema de
geracao da rede de distribuicao e é projetado exclusivamente para ser operado pela

distribuidora de energia;



58 Capitulo 3. Projeto de sistemas de geragao fotovoltaica residenciais

d o - Barramento da rede elétrica de distribuicao é responsavel por conduzir a corrente

elétrica e distribui-la para os diferentes pontos de consumo;

(d Al - A conexao da estrutura metalica, que inclui a moldura dos médulos e o suporte
do gerador fotovoltaico, ¢ ligada a equipotencializagdo, garantindo uma ligacao elé-

trica de igual potencial;

d A2 - A conexao da carcacga metalica do inversor de tensao a equipotencializagao
assegura uma ligagao elétrica de igual potencial entre a carcaca e outros elementos

do sistema.

A3 - A conexao da carcaga metélica das cargas elétricas locais a equipotenciali-
zacao estabelece uma ligagao elétrica de igual potencial entre a carcaga e outros

componentes do sistema.

 AF - O aterramento funcional é utilizado para direcionar correntes de falta e proteger

pessoas e equipamentos de choques elétricos.
1 G-1 - O Gerador fotovoltaico 1 refere-se a um dos geradores do sistema fotovoltaico.

1 G-n - O Gerador fotovoltaico n representa um dos geradores adicionais do sistema

fotovoltaico.

d M - O Ponto de monitoracdo é um local onde sdao coletados dados e informagoes

relevantes sobre o sistema fotovoltaico.

1 C - O Ponto de controle é um local onde ocorre a supervisao e controle do sistema

fotovoltaico.

1 SPDA - O Sistema de protegao contra descarga atmosférica.

3.5 Analise de viabilidade economica

E fundamental que qualquer projeto de instalacao elétrica busque a eficiéncia ope-
racional, porém, essa eficiéncia deve ser avaliada de maneira a encontrar justificativas
econdmicas para sua implementacao. Nao é sensato adotar medidas para aumentar a
eficiéncia energética a qualquer custo (MAMEDE, 2017).

Sempre que uma acao de eficiéncia energética for adotada, é necessario realizar uma
analise economica prévia. O método de calculo conhecido como Valor Presente Liquido
(VPL) é uma ferramenta de facil utilizacao e deve ser aplicado em todas as iniciativas de
eficiéncia energética (MAMEDE, 2017). O VPL pode ser determinado pela equagao 5 a

seguir.
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VPL=Y <<FC> iy (5)

1+7)

onde:
1 VPL representa o Valor Presente Liquido;
1 Fc é o fluxo de caixa em cada periodo de tempo;
1 r é a taxa de desconto;
d t é o periodo de tempo;
1 I é o investimento inicial.

Ao analisar a implementacao de um sistema fotovoltaico, é importante considerar a
taxa de desconto como parte da analise economica. Essa taxa representa o custo de
oportunidade do tomador de decisao, ou seja, os beneficios marginais que ele abrira mao
ao optar pelo sistema fotovoltaico em vez de outras alternativas disponiveis.

Uma maneira comum de capturar o custo de oportunidade é utilizar a taxa de juros que
o individuo poderia obter ao investir em outras op¢oes no mercado. Essa taxa de retorno
seria o minimo exigido pelo agente para justificar o investimento no sistema fotovoltaico,
uma vez que representa a 'remuneracao'que ele deixaria de obter ao tomar essa decisao
(NOGUEIRA, 2017).

No cendrio padrao, é comum adotar uma taxa minima de atratividade (taxa de des-
conto nominal) de 13,75% (valor obtido em agosto de 2023), que corresponde a taxa bésica
de juros estabelecida pelo Comité de Politica Monetaria (COPOM).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de desconto que iguala o valor presente
dos fluxos de caixa de um projeto ao investimento inicial. Em outras palavras, é a taxa
de retorno que torna o VPL do projeto igual a zero. Se a TIR de um projeto for maior
do que a taxa minima de atratividade, isso significa que o projeto é considerado atrativo,
pois esta gerando um retorno superior a taxa minima de atratividade estabelecida.

E importante ressaltar que mesmo se o Valor Presente Liquido (VPL) de um projeto for
préoximo de zero, ainda que positivo, nao necessariamente indica que o investimento é al-
tamente atrativo. Nesse contexto, é fundamental considerar uma andalise mais abrangente,
levando em conta diversos fatores e critérios adicionais para determinar se o investimento
¢é realmente vantajoso.

Quando o VPL é pequeno, pode ser um indicativo de que o projeto nao oferece um
retorno significativo em relagdo ao investimento inicial, o que levanta duvidas sobre a
sua viabilidade financeira. Portanto, é essencial examinar outros aspectos, como a Taxa
Interna de Retorno (TIR), andlises de sensibilidade, comparagoes com alternativas de

investimento e consideracoes estratégicas e qualitativas.
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Assim, mesmo com um VPL positivo, é crucial avaliar cuidadosamente se o investi-
mento é a melhor op¢ao disponivel, pois projetos com retornos financeiros marginalmente
atrativos podem nao compensar os recursos e esforcos necessarios para seu desenvolvi-

mento, especialmente em uma escala significativa.
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Capitulo 4

Estudo de caso

Inicialmente, é importante ressaltar que o projeto foi conduzido com propédsitos acadé-
micos, utilizando informagoes de uma unidade consumidora especifica, com a permissao
do proprietario. Com base nisso, serao realizados calculos de dimensionamento para suprir
a demanda média mensal de energia da residéncia. Ao final, serdo analisados os recursos

financeiros necessarios para concluir todo o projeto.

4.1 Projeto e dimensionamento

4.1.1 Localizacao

O estudo serda conduzido em uma residéncia localizada em Marilia, Sao Paulo. O
objetivo é dimensionar um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica para essa unidade
consumidora, considerando que a mesma é abastecida em baixa tensao e pertencendo a
classe residencial bifdsico 220/127 V.

Figura 14 — Visao aérea da residéncia em estudo.
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Fonte: Google Maps, 2023.
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4.1.2 Historico de consumo da residéncia

A priori, é conduzida uma anélise do consumo de energia dos tultimos 12 meses da
residéncia com o objetivo de calcular o consumo médio mensal de forma mais precisa.
Nesse contexto, a Tabela 4 apresenta os dados de consumo referentes aos meses de fevereiro
de 2022 a janeiro de 2023.

Tabela 4 — Histérico de consumo da residéncia (2022-2023)

Meés Consumo [KWh]
Fevereiro/2022 281
Margo/2022 352
Abril /2022 280
Maio/2022 284
Junho /2022 274
Julho/2022 230
Agosto/2022 242
Setembro/2022 274
Outubro,/2022 280
Novembro/2022 267
Dezembro /2022 224
Janeiro/2023 196

Fonte: Autoria propria.

Média de consumo mensal = 265,3 kWh

E importante mencionar que existe a cobranca de uma tarifa minima para o uso da
energia elétrica, conhecida como custo de disponibilidade do sistema elétrico para unidades
consumidoras. No caso da residéncia analisada, que pertence a classe residencial bifésica,
o custo de disponibilidade é de 50 kWh, conforme a Resolu¢ao Normativa 1000/2021 da
ANEEL (ANEEL, 2021). Como esse valor ¢ uma taxa minima, ele deve ser subtraido do
consumo real de energia, a fim de evitar que o consumidor pague por uma quantidade de
energia que ele nao utilizou. Portanto, a quantidade de energia a ser efetivamente consu-
mida e cobrada serd calculada apds a subtragao do custo de disponibilidade. Portanto, a

energia a ser gerada sera:

Energia = Consumo — Disponibilidade (6)

Energia = 265,3 — 50 = 215,3 kWh/més

4.1.3 Analise da irradiagao solar

O software SunData, disponibilizado pelo CRESESB em seu site, foi utilizado para

obter as médias mensais de irradiagao solar para a unidade consumidora em questao. Essa
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ferramenta permite obter dados de irradiacao solar para qualquer localidade do Brasil.
Utilizando as coordenadas geograficas de latitude e longitude da residéncia, foi possivel
obter os valores de irradiacao solar média diaria, mostradas na Tabela 5, para cada més
do ano.

A Tabela 5 apresenta os dados selecionados a partir do banco de dados Sundata de
2023. Para isso, foi utilizada a estacao meteorolégica mais préoxima da localidade desejada,
que estd a uma distdncia de 3,2 km e possui as coordenadas geogréficas de Latitude:
22,201° Sul e Longitude: 49,949° Oeste, e uma inclinacao igual a 22°N.

Tabela 5 — Irradiacao solar média

Meés jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Irradiacdo [(kWh/(m? - dia)] 5,18 5,61 5,42 5,39 4,71 4,57 4,82 5,65 5,14 5,40 5,46 5,50
Fonte: SunData, 2023.

Com base nas informagoes fornecidas, foi obtido o valor médio mensal de irradiacao
solar didria de 5,24 kWh/(m?dia) para o painel com inclinacao de 22°N em relagdo ao
plano horizontal, que apresenta a maior média anual. Essa inclinagdo proxima a latitude
do local é considerada a melhor inclinacao para aproveitar ao maximo a energia solar,

pois proporciona a maior média mensal de irradiacao solar.

4.1.4 Escolha dos modulos

Foi feita a escolha do modulo FV a ser utilizado e optou-se pelo Tiger Pro de 530W da
Jinko, pois é um modulo com o tipo de material mais comercializado do mundo e oferece
um excelente custo-beneficio para o projeto em questao. Este modelo é composto por
144 células monocristalinas e possui uma eficiéncia de 20,55%. O datasheet completo do

moédulo pode ser encontrado no Anexo A. A Tabela 6 exibe as especificagbes do produto.

Tabela 6 — Especificacoes do médulo fotovoltaico

Caracteristica Valor

Poténcia maxima (Pmax) 530 Wp
Tensao méxima de poténcia (Vmp) 40,71 V
Corrente maxima de poténcia (Imp) 13,02 A

Tensao em circuito aberto (Voc) 49,35 V

Corrente em curto-circuito (Isc) 13,71 A

Eficiéncia do médulo STC (n,,) 20,55%

Temperatura de operagao (°C) -40°C +85°C
Dimensoes 2274 x 1134 x 35 mm
Peso 28,9 kg

Fonte: JINKO, 2023.

A Equacgao 7 a seguir, baseado na metodologia proposta por (VILLALVA; GAZOLI,
2012), permite determinar a quantidade de energia produzida pelo médulo fotovoltaico.

Considerou-se a menor irradiagao média no plano inclinado sendo ela de 4,57 kWh/m?dia.
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E,=FE; - Ay (7)

E, =4570-2,58 - 0,2055 = 2,423kWh/dia
onde:
d E, é a energia produzida pelo médulo fotovoltaico;
0 E; é a irradiagao solar incidente na area do médulo = 4.570 Wh/m?dia;
A, éa area do mdédulo = 2,58 m?;
a7, é a eficiéncia do mdédulo = 20,55%.

Com base na energia produzida pelo médulo fotovoltaico (Ep) de 2,423 kWh por dia,
realizou-se o calculo para determinar a quantidade de moédulos necessarios, conforme a
Equacao 2, mostrada na subsecao 3.3.3 e obteve-se um valor de 2,96.

Apés calcular o nimero de médulos necessario para o sistema como sendo 2,96 mo-
dulos, optou-se por arredondar para 3 moédulos, uma vez que esse valor é muito préximo
ao resultado calculado. Com base nesse dimensionamento, estima-se que a energia média
projetada por dia para o més de menor irradiagao seja de 7,269 kWh.

Ademais, para determinar a area total ocupada pelos moédulos, multiplica-se a area
ocupada por um modulo e a quantidade de modulos requerida. Dessa forma, a area total
ocupada pelos médulos serd de 7,74 m2. E importante destacar que essa drea necessaria

estd de acordo com as dimensoes do telhado da residéncia.

4.1.5 Escolha dos inversores

Ao escolher o inversor para o sistema fotovoltaico, é necessario levar em considera-
¢ao a poténcia maxima gerada pelo sistema, as caracteristicas elétricas dos modulos e a
topologia da instalacao. Além disso, é importante analisar a credibilidade da empresa
fabricante do inversor, a garantia oferecida pelo equipamento e a disponibilidade de as-
sisténcia técnica.

A poténcia instalada méaxima é determinada multiplicando-se a poténcia de um moé-
dulo, onde o mesmo é encontrado nas especificagoes do médulo, pelo nimero total de

modulos utilizados no sistema. Dessa forma, temos:

-Pint = Pmax s Ny (8)
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530 - 3 = 1.590W

Conforme mencionado no Capitulo 3, especificamente na subsecao 3.3.4, é comum di-
mensionar o inversor utilizando o FDI, que representa a relagdo entre a poténcia nominal
CA do inversor e a poténcia de pico gerada pelo gerador fotovoltaico. Esse dimensiona-
mento visa obter a melhor relacdo custo-beneficio. Segundo (PINHO; GALDINO, 2014)
Os fabricantes e instaladores geralmente recomendam um limite superior de FDI de 1,05.

Portanto:

P, =FDI- Py, =1,05-1.590 = 1.669, 5W
Onde:
[ FDI (adimensional) — Fator de dimensionamento do inversor;
0 P, (W) — Potencia nominal em corrente alternada do inversor = 1,05;
O P, = 1590 W.

Logo, um inversor de 2 kW atende ao dimensionamento realizado. Assim, foi seleci-
onado o inversor solar do modelo MIC 2000TL-X, fabricado pela Growatt. O datasheet
completo do inversor pode ser encontrado no Anexo B. Algumas especificagoes desse in-
versor que serao utilizadas para o dimensionamento, podem ser encontradas na Tabela 7.
E importante destacar que esse inversor possui o selo do INMETRO, o que garante sua
conformidade com os padroes de qualidade e seguranca.

O modelo possui os seguintes dispositivos de protecao internos: Protecao de polaridade
reversa CC, Chave Seccionadora CC, Protecao de sobretensao CC e CA, Monitoramento
de resisténcia de isolacao, Monitoramento de falha de terra, Monitoramento da rede elé-

trica, Protecao anti-ilhamento e Unidade de monitoramento de corrente residual.

Tabela 7 — Especificagoes do Inversor

Caracteristica Valor

Maxima poténcia fotovoltaica recomendada 2800W

Méxima tensao CC 500V

Faixa de tensao MPPT /Tensao nominal 50V-500V /360V
Maxima corrente curto-circuito por trackers MPP 16A

Poténcia nominal de saida 2000W

Maéxima corrente de saida 9,5A

Fonte: Adaptado de Growatt, 2023.

E possivel determinar o niimero maximo de médulos que o inversor suporta dividindo

a poténcia do inversor pela poténcia de pico de um tnico médulo, conforme a Equacao
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9. Isso permite verificar a capacidade do inversor em lidar com a poténcia total gerada

pelos modulos.

Pu  2.000

P 530 =3,77 9)

NmMax =

Isso implica que a quantidade de modulos, que foi dimensionada anteriormente como

3, esta de acordo com o nimero maximo de modulos que o inversor é capaz de suportar.

4.1.6 Arranjo dos médulos

A proxima etapa consiste em definir o tipo de conexao dos médulos solares: em série,
em paralelo ou uma combinagao de ambos. Inicialmente, vamos considerar a conexao
dos trés modulos em série e verificar se essa configuragao atende aos requisitos minimos
de conexao com o inversor. Para garantir a integridade do equipamento, é essencial
que a tensao de entrada suportavel pelo inversor nao seja excedida. Para realizar essa
verificacao, utilizaremos a equagao a seguir.

De acordo com as informagoes do catalogo do fabricante, a maxima tensao de um
moédulo (Voc) em circuito aberto é de 49,35 V. Por sua vez, o catdlogo do inversor indica
que o valor maximo de tensdo de entrada permitida (Vmax) é de 500 V. No caso de trés

modulos conectados em série, podemos calcular a tensao total da seguinte maneira:

3-49,35 < 500

onde:
(d Numero de médulos = 3;
[ Tensao em circuito aberto (V,.) de um médulo FV = 49,35;
0 Ve (V) - Méxima tensao c.c admitida pela entrada do inversor = 500.

Portanto, a primeira condi¢ao imposta foi respeitada. Ademais, como dito na subse¢ao
3.3.6 do capitulo 3, é crucial garantir que a tensdo de um sistema fotovoltaico no Brasil
nao caia abaixo da tensdo MPPT minima do inversor (VmpptMIN) durante as tempera-
turas quentes do verao. O nao cumprimento deste requisito pode levar a uma reducgao
significativa na eficiéncia do inversor e até mesmo resultar em sua desconexao.

Por outro lado, durante os periodos mais frios, a tensao do sistema pode aumentar e
exceder a tensdo MPPT maxima do inversor. Nesses casos, também devem ser tomadas
medidas para evitar danos ao inversor e garantir a operagao segura e eficiente do sistema.

Para garantir o cumprimento de ambas as condi¢oes acima, ¢ necessario satisfazer a

equacao 4, mencionada na subsecao 3.3.6.



4.1. Projeto e dimensionamento 67

As especificagoes dos valores maximos e minimos de tensao continua de operagao do
MPPT do inversor podem ser encontradas no catalogo do produto. Por outro lado, os
valores de tensao de poténcia méaxima para diferentes temperaturas de operagao podem

ser determinados utilizando as Equacgoes 10 e 11.

Vmmein = Vmp ' (1 + 6 ’ (Topmin - 25)) (10)

Vi, = 40,71+ (1 — 0,0026 - (—40 — 25)) = 47,59

Vmmeaz = Vmp ' (1 + 6 ’ (Topmaz - 25)) (11)

VipTmas = 40,71 - (1 —0,0026 - (85 — 25)) = 34,36
Onde:
1 Vmp — Tensao de poténcia maxima de um modulo = 40,71V;
1 TopMin — Menor temperatura de operacao prevista = -40°C;
1 TopMax — Maior temperatura de operagao prevista = 85°C;
0 Coeficiente de variagao de tensdo devido a temperatura = 0,26% /°C.

Temos entao:

1,45 < 3 < 10,5

Portanto, a segunda condi¢ao imposta de variagao da tensao devido a variacao da
temperatura também foi respeitada.
Por fim, deve-se verificar se a corrente maxima de entrada CC nao sera ultrapassada.

Para isso, a Equacao a seguir:

]sc < ]mazE (12)

Onde:

0 I,. — Corrente de curto circuito do médulo nas STC (Standard Test Conditions);
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U I,,..r — Corrente maxima de curto circuito na entrada do inversor.

Assim, utilizando os valores do catdlogo do médulo e do inversor podemos verificar:

13,71 < 16

Concluimos que o arranjo em série dos trés médulos é apropriado para a conexao com

o inversor, pois atende a todos os requisitos mencionados anteriormente.

4.1.7 Escolha dos dispositivos de protecao e condutores

4.1.7.1 Escolha da String Box lado CC

Conforme mencionado no capitulo 3, existem varias opgoes de dispositivos de prote¢ao
para um sistema fotovoltaico, como diodos, fusiveis e outros. Dessa forma, para o quadro

de protecao do lado CC optou pela String Box mostrada na Figura 15.

Figura 15 — String Box lado CC

N 1 Dl i

Fonte: Energyshop, 2023.

A String Box escolhida possui quatro entradas CC, duas saidas CC e uma tensao
nominal de 1000V. Quanto aos fusiveis de protecao série e aos diodos de bloqueio, eles
nao sao necessarios neste projeto, uma vez que nao ha conexao de grupos de moédulos
em paralelo. Portanto, nao havera fluxo de corrente de um conjunto para outro com
tensoes diferentes, pois o projeto consiste em apenas um conjunto com quatro moédulos
em série. Como resultado, a utilizagao desses fusiveis e diodos adicionais nao é requerida

para garantir a seguranca e o funcionamento adequado do sistema.

4.1.7.2 Escolha dos dispositivos de proteg¢ao lado CA

Para o lado da corrente alternada, é necessario dimensionar um disjuntor de CA que
serd instalado entre o inversor e a rede elétrica. Esse disjuntor terd a funcao de permitir

a manobra do circuito e fornecer protecao para essa parte especifica do sistema.
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Foi adotado o critério estabelecido pela ABNT NBR 5410 para dimensionar os disjun-

tores, conforme expresso pela Equagao 13.

Ib<In<Iz (13)
onde:
1 Ib - maxima corrente de saida do inversor;
1 In - corrente nominal;
1 Iz - capacidade de condugao de corrente do condutor.

Sendo assim, temos:

9,b<In<?24

Portanto, escolheu-se o disjuntor CA de 16 A da Schneider, da linha Easy 9, modelo
EZ9F33116, como mostrado a esquerda na Figura 16.

Ademais, para a protecdo do lado CA do sistema, ainda é necessario escolher um
Dispositivo de Prote¢do contra Surtos DPS que tenha uma tensdo nominal superior a
tensao de saida do inversor e menor do que a tensdo maxima permitida pelos equipamentos
conectados. A faixa de tensdo recomendada neste caso é de 180 V a 280 V. Escolheu-se
entao o DPS de 275 Vca e 45 kA para o lado CA, cuja imagem é mostrada a direita da
Figura 16 .

Figura 16 — Disjuntor e DPS do lado CA

Disjuntor Lado CA DPS Lado CA

Fonte: Autoria prépria.

4.1.7.3 Escolha da chave seccionadora CA

A chave seccionadora CA deve ser adequada para suportar a poténcia da geracao,
garantindo que sua capacidade seja superior a corrente de saida do inversor de 9,5 A. Dessa
forma, escolheu-se a chave seccionadora MSW12 da marca WEG, exibida na Figura 17,

onde possui sua corrente nominal igual a 12.
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Figura 17 — Chave seccionadora escolhida

I

Fonte: Viewtech, 2023.

4.1.7.4 Escolha dos condutores CC e CA

Ja para os condutores CC. Foi decidido utilizar condutores de 4 mm?, conforme
recomendado pelo fabricante (Anexo A). Dessa forma, optou-se pelos cabos da marca
MACKFLEX SOLAR TECH SN com 4 mm?2, exibida na Figura 18. Esses condutores

possuem uma capacidade de condugao de corrente de 41 A.

Figura 18 — Especificagoes dos Cabos CC

CABO MACKFLEX SOLAR TECH SN
1,8kVcc

Vee
COBREMACK CABO MACKFLEX SOLAR TECH SN 1,8kVc

Segao Nominal Diametro do Condutor Espessura da Isolagdo Diametro Externo Expessura da Cobertura Massa
(mm?)* mm (mm Nom.(mm) (mm (kg/km)
1,50 1,50 0,70 4,70 0,90 32,30
2,50 1,90 0,70 510 0,20 42,10
l 4,00 250 0,70 5,80 1,00 5080 |
6,00 3,00 0,70 6,30 1,00 78,00

Fonte: Energyshop, 2023.

Para dimensionar os condutores CA, multiplica-se a corrente de projeto que é calcu-
lada multiplicando a corrente maxima de saida do inversor por um fator de seguranca.
Geralmente, utiliza-se um fator de seguranca de 1,25, a fim de dimensionar os condutores

de corrente continua do sistema fotovoltaico, portanto, temos:

I=1,25-9,5=11,875A

Conforme especificado na NBR 5410, para um condutor de cobre com isolamento de
PVC e método de instalacao B1, a secado minima recomendada é de 1,0 mm?. No entanto,
optou-se por utilizar condutores de secao igual a 2,5 mm?, de acordo com o método da
secao minima. Esses condutores possuem capacidade de conducao de corrente de 24 A,

atendendo as exigéncias de corrente do sistema.
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4.1.8 Escolha do suporte para os mdédulos

Um dos principais requisitos dos suportes é a sua capacidade de suportar o peso dos
modulos, que neste caso especifico pesam cerca de 28,9 kg cada. Além disso, é fundamental
que os suportes sejam projetados para resistir a corrosao e a ventos fortes, garantindo a
durabilidade e a seguranca do sistema. Percebese entao a importancia desse elemento no
sistema fotovoltaico. Neste projeto optou-se por uma estrutura de aluminio adaptados
para telha de ceramica com espago suficiente para os 3 painéis, que inclui o conjunto de
fixadores. Os suportes possuem duas regulagens de altura, se adaptando a todo tipo de

telhas e permitindo perfeito nivelamento das placas.

Figura 19 — Suporte para os médulos

4 ltens Inclusos:

04Base de Fixagdo em Aluminio: 56x24x145x6mm

- o S |
- :‘.".g - .'_' 8 04Curva Sem Aluminio: 85x150x45x6mm
“cenl e 04Curva Lem Aluminio: 85x110x6mm
O8Parafusos Francés em Ago Inox M-8x20mm
O4Parafuso Cabeca Martelo em Ac¢o Inox M-8x20mm
12 Arruelas de pressao em Aco Inox M-8
y y 12Porcas Sextavadasem Ag¢o Inox M-8
| | ~ 12Parafusos Cabeca Sextavada com Rosca Soberba 4,2x50mm
. |
Tte Nia

Fonte: Energyshop, 2023.

4.2 Investimento inicial

Foi realizado um levantamento de precos em diversos sites de venda online, como
Energy Shop, Energia Total, Amazon e Mercado Livre, com o objetivo de obter os valo-
res dos equipamentos dimensionados anteriormente. Esses precos foram utilizados para
compor a Tabela 8, que apresenta o custo individual de cada equipamento, bem como o

preco final do conjunto.

Além disso, os custos de projeto e mao de obra foram considerados e incluidos na
analise. Esses custos englobam atividades como a elabora¢ao do memorial descritivo, cri-
acao de diagramas elétricos, homologagao do sistema, instalagao e solicitacao de vistoria.
Essas informacoes foram levantadas a fim de fornecer uma estimativa mais precisa do
investimento necessario para o projeto.

Portanto, o investimento inicial médio para a residéncia em estudo serd de aproxima-
damente R$ 13.817,92.
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Tabela 8 — Tabela de equipamentos e precos

Item Fabricante Modelo Preco Unitério [R$] Qtd

Moédulo FV Jinko TigerPro530W 1.159,90 3
Inversor Growatt MIC 3000TL-X 2.799,00 1
Chave sec Weg MSW12 12A 109,13 1
Cabo CC Macflex 4mm?/1,8KVee 65,00 2
Cabo CA Megatron 2,5mm?/25m 51,62 1
String Box EnergyShop 4E/25(CC) 999,00 1
Disjuntor CA Schneider EZ9F33116 17,25 1
DPS CA Clamper A5kA /275V 47,38 1
Suporte Placa Perfil Master Solar FV 228,28 3
Projeto - - 2.000,00 -
Mao de Obra - - 3.500,00 -

Total 13.817,92

Fonte: Autoria propria.

4.3 Analise de viabilidade economica do estudo de

caso

Conforme mencionado no capitulo 3, o método de Valor Presente Liquido (VPL) serd
empregado para determinar a viabilidade do investimento para o projeto do estudo de caso.
Ademais, a taxa SELIC desempenha um papel importante como referéncia para a taxa de
desconto, uma vez que os investimentos em titulos do Tesouro Direto, que estao vinculados
a sua rentabilidade, sao amplamente acessiveis ao publico no mercado. Esses investimentos
costumam ser mais lucrativos do que a poupanca, que é a opgao de investimento escolhida
pela maioria dos brasileiros. Sendo assim, a taxa de desconto utilizada serd de 13,75% (a
taxa Selic fixada pelo Comité de Politica Monetaria em 21/06,/2023).

Pode-se determinar entdo, por meio de tais metédos, se o investimento serd viavel ou
nao. Dessa forma, o periodo de tempo para a andlise do projeto é de 25 anos, o mesmo
utilizado em (BESSO, 2017). E importante ressaltar que esse tempo médio de andlise
também ¢ influenciado pela vida 1til das placas fotovoltaicas, que sofrem degradacao ao

longo dos anos.

4.3.1 Evolucao das contas de energia

Para realizar os célculos, utilizou-se o valor médio das tarifas, ja incluindo os impostos,
aplicadas durante o periodo compreendido entre fevereiro de 2022 e janeiro de 2023, como
mostra a Tabela 9, contendo os valores das tarifas de cada més, consumo em kWh /més e
o calculo do valor do kWh para cada més.

No Ano 1 seré aplicado o preco de R$ 0,954 por kWh, no entanto, essa tarifa é sujeita
a ajustes anuais por meio do Indice de Reajuste das Tarifas (IRT) feita no Brasil pela

ANEEL, o que requer a atualizagdo do seu valor para cada ano do empreendimento. De
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Tabela 9 — Valor da conta de energia

Més Tarifa [R$/kWh*] Consumo [kWh] Valor do kWh [R$]
Fevereiro /2022 309,27 281 1,100
Margo /2022 297,21 352 0,843
Abril /2022 362,29 280 1,293
Maio/2022 308,79 284 1,086
Junho/2022 286,33 274 1,045
Julho/2022 283,19 230 1,233
Agosto/2022 210,56 242 0,868
Setembro/2022 189,87 274 0,692
Outubro/2022 222,46 280 0,794
Movembro/2022 219,07 267 0,820
Dezembro/2022 196,5 224 0,877
Janeiro/2023 157,06 196 0,801
Média anual (kWh) 0,954

Fonte: Autoria propria.

acordo com o estudo realizado por (NOGUEIRA, 2017), obteve-se uma andlise da variagao

das tarifas de energia ao longo dos ultimos anos (2016 até 2020), chegando a uma taxa

média anual de aproximadamente 5%. Ademais, com base em estudos estatisticos sobre

a variagao tarifaria da energia nas tltimas décadas, de acordo com (MIRANDA, 2014),

foi constatado que houve um aumento anual médio de 4,8% nesse periodo. Portanto, essa

taxa de 5% sera adotada como referéncia neste trabalho.

4.3.2 Energia gerada pelo sistema

Para determinar a quantidade de energia gerada por um moddulo, é possivel utilizar

a formula que relaciona a irradiagao solar média didria (em kWh/m?), a drea do médulo

(em metros quadrados) e sua eficiéncia. Esses valores foram previamente calculados e

obtidos a partir de informacoes disponiveis no catalogo.

onde:

E,=1-A,-n

B, =5,24-2,58-0,2055 = 2,78

kW h
dia - mdédulo

1 F,, representa a energia gerada pelo modulo,

[ I ¢ a irradiagao solar média didria em kWh/m?

d A, é a area do mdédulo em metros quadrados

(14)
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d n é a eficiéncia do modulo.

Agora é necessario multiplicd-lo por 3 (representando o niimero de médulos) e por 365
(representando o nimero de dias em um ano), obtendo-se assim, um valor de 3.044,1 kWh
por ano. Esse valor representa a quantidade méaxima tedrica de energia que poderia ser

gerada em um cenério ideal.

Porém, assim como em (MIRANDA, 2014), para calcular o valor real de geragao de
energia, também foram consideradas as perdas elétricas de 18%, resultando na diminuicao
dos valores de geracao que sao aproveitados como receita. Portanto, levando em conside-
racao as perdas estimadas, a capacidade de geracao de energia é de 2.496,162 kWh por

ano.

Portanto, a producao de energia tem inicio no Ano 1, com uma estimativa de geracao
de 2.496,162 kWh por ano. Entrentato, para calcular mais precisamente a viabilidade
para um tempo determinado, é necessario adicionar a taxa de degradacao anual dos
modulos escolhidos. Dessa forma, de acordo com as informagoes fornecidas pelo fabricante
do moédulo solar, a vida 1til estimada do médulo da Jinko inclui uma garantia de 12
anos contra defeitos de fabricacdo e uma garantia de eficiéncia de 86,5% por 30 anos.
Essa eficiéncia de 86,5% ao longo de 30 anos sugere uma taxa de degradacao anual de

aproximadamente 0,45%.

4.3.3 Custos de manutencao

Para calcular com maior precisao a viabilidade de um sistema fotovoltaico ao longo
de 25 anos, é importante considerar os custos de manutencao. Cada fabricante estima
a vida util de seus equipamentos, e no caso especifico do médulo escolhido da Jinko, a
garantia ¢ de 12 anos para defeitos de fabricacao. Quanto ao inversor da Growatt, o
fabricante oferece uma garantia de 5 anos para defeitos de fabricacao, mas sua vida ttil
pode chegar a 15 anos, dependendo das condi¢bes ambientais e da ocorréncia de descargas
atmosféricas (BARBOSA, 2021). Portanto, em teoria, serd necessario adquirir um novo

inversor aproximadamente apdés 12 anos.

A taxa de inflagdo acumulada em 12 meses (maio de 2023) é de 3,94% obtida por meio
da média do TPCA (Indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo) (IPCA, 2023).
Levando em conta uma taxa constante para simplificar os célculos, o preco do inversor,

que é de R$ 2.799,00 em 2023, aumentara para R$ 4.450,00 apds o periodo de doze anos.

Assim, o custo total do sistema fotovoltaico ao longo de 25 anos, considerando o
pagamento a vista, serd de R$ 18.267,92. Esse valor inclui a troca do inversor no décimo

segundo ano.
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4.3.4 Estudo economico VPL e TIR

Com base nas informagoes fornecidas, foi elaborada a Tabela 10 , que apresenta os
valores de producao de energia e lucro em fungdo da quantidade de energia gerada (em
kWh) e da conta média de energia para cada ano. Na segunda coluna da tabela, sao
listados os valores da conta, iniciando em 0,954 R$/kWh, com um reajuste anual de 5%.
Na terceira coluna, sao apresentados os valores de producao anual de energia, comecando
em 2.496,16 kWh.

Na quarta coluna, sao exibidos os valores de producao de energia em reais, obtidos
multiplicando-se os valores das duas colunas anteriores.

E por fim, o valor presente de cada ano levando em consideracao a taxa de desconto
de 13,75%. Se o VPL for positivo, ou seja a somatéria do valor presente dos 25 anos for
maior que o investimento, o projeto é considerado lucrativo. Caso contrario, é considerado

nao lucrativo.

Tabela 10 — Anélise Econdémica

Ano Tarifa Energia Gerada FEconomia Valor
[R$/kWh*] [kWh**] [RS] Presente [R$]
1 0,954 2.496,16 2.381,33 2.093,48
2 1,001 2.484.93 2.489,15 1.923,74
3 1,051 2.473,74 2.601,85 1.767,78
4 1,104 2.462,61 2.719,65 1.624,45
5 1,159 2.451,53 2.842,78 1.492,75
6 1,217 2.440,50 2.971,48 1.371,72
7 1,278 2.429,52 3.106,02 1.260,50
8 1,342 2.418,58 3.246,64 1.158,30
9 1,409 2.407,70 3.393,64 1.064,40
10 1,479 2.396,87 3.547,28 978,10
11 1,553 2.386,08 3.707,89 898,80
12 1,631 2.375,34 3.875,76 825,92
13 1,713 2.364,65 4.051,24 758,96
14 1,798 2.354,01 4.234,65 697,43
15 1,888 2.343,42 4.426,38 640,88
16 1,983 2.332,87 4.626,78 588,92
17 2,082 2.322,38 4.836,26 541,17
18 2,186 2.311,92 5.055,22 497,30
19 2,295 2.301,52 5.284,10 457,00
20 2,410 2.291,16 5.523,34 419,93
21 2,531 2.280,85 5.773,40 385,88
22 2,657 2.270,59 6.034,80 354,59
23 2,790 2.260,37 6.308,02 325,84
24 2,930 2.250,20 6.593,62 299,43
25 3,076 2.240,07 6.892,14 275,15

*

Reajuste de 5,00% ao ano.
Depreciacao do painel fotovoltaico em 0,45% ao ano.
Fonte: Autoria prépria.

*
*
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Somando-se toda a coluna do valor presente e subtraindo o investimento total ao longo
de 25 anos, obtemos o VPL:

VPL = R$ 22.702,40 — R$ 18.267,92 = R$ 4.434, 48

obteve-se a Taxa Interna de Retorno (TIR) = 16,74%.

Com base nos resultados da andlise financeira, conclui-se que o projeto do sistema
fotovoltaico para a residéncia em estudo apresenta financeiramente viavel. O VPL positivo
de R$ 4.434,48 indica que o investimento é capaz de gerar um retorno economico superior
ao custo de oportunidade do capital. Além disso, a taxa TIR de 16,74% supera a taxa
minima de atratividade estabelecida pelo COPOM. Isso significa que o projeto oferece
um retorno financeiro atrativo, que compensa os riscos e oportunidades de investimento
alternativos.

Dessa forma, com um VPL positivo e uma TIR superior a taxa minima de atratividade,
o projeto do sistema fotovoltaico demonstra ser uma escolha financeiramente viavel e

promissora.

4.3.4.1 Estudo economico VPL considerando juros futuros DI

Agora serao apresentados os retornos de investimento considerando as projegoes dos
juros futuros DI, que correspondem a contratos de depositos interbancarios que estimam
a evolucao da taxa Selic nos préoximos anos. Esses contratos futuros de DI podem ser
utilizados como uma estratégia para proteger uma tomada de decisao presente contra
grandes variagoes na taxa de juros Selic de determinados ativos, como o sistema de geracao
fotovoltaica.

Para obter as cotagoes diarias dos contratos de juros futuros DI negociados na Bolsa de
Valores brasileira (B3), foram utilizados dados do site Infomoney (INFOMONEY, 2023).
Essa abordagem permite uma andlise mais realista da viabilidade econémica do projeto,
considerando a evolucao prevista da taxa Selic ao longo do tempo. A Tabela 11 apresenta
os valores da taxa Selic obtidos no site em 25 de agosto de 2023, com projecoes até o ano
de 2033.

Vale ressaltar que os anos em que as taxas de juros DI (Depdsito Interfinanceiro)
estavam cotadas de forma mensal e trimestral foram convertidos para cotacoes anuais
utilizando a férmula dos juros compostos. Esse processo de conversao é essencial para
permitir uma avaliacao consistente ao longo de um periodo mais extenso, uma vez que os
juros compostos consideram o efeito acumulado ao longo do tempo. Ao fazer essa conver-
sdo, as taxas mensais e trimestrais foram ajustadas para suas equivalentes taxas anuais
de juros compostos, levando em conta os intervalos de capitalizacdo correspondentes.

A analise sera limitada a um periodo de 10 anos devido a disponibilidade das informa-

¢oes sobre a taxa de juros. As cotagoes diarias dos contratos futuros de DI, que servem
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Tabela 11 — Previsao da Taxa Selic

Ano Taxa de juros (% a.a.)

2023 12,9
2024 11,60
2025 10,30
2026 10,12
2027 10,34
2028 10,58
2029 10.73
2030 10.90
2031 10.03
2032 11.08
2033 11.16

Fonte: Autoria propria.

como base para a previsao da taxa Selic. Em vista dessa limitacao, a decisao de focar em
uma analise de 10 anos ¢ fundamentada na disponibilidade de dados confidveis e atualiza-
dos, garantindo uma anélise realista e embasada nas informagdes disponiveis. No entanto,
¢ importante destacar que ao restringir a andlise a esse periodo, nao serao considerados
eventos ou custos que poderiam ocorrer apds esse prazo, como a possivel substituicao do
inversor apds 12 anos, o que pode impactar a avaliacao global da viabilidade economica
do projeto.

A Tabela 12 apresenta o Valor Presente de cada ano considerando os juros futuros

mostrados na Tabela 11.

Tabela 12 — Estudo Econdémico

Energia Valor
Ano Prego [R$/kWh*] Produzida [kWh**] Economia [R$] Presente [R$]
2023 0,954 2.496,16 2.381,33 2.109,24
2024 1,001 2.484,93 2.489,15 1.998,58
2025 1,051 2.473,74 2.601,85 1.938,90
2026 1,104 2.462,61 2.719,65 1.849,47
2027 1,159 2.451,53 2.842,78 1.738,11
2028 1,217 2.440,50 2.971,48 1.625,22
2029 1,278 2.429,52 3.106,02 1.521,76
2030 1,342 2.418,58 3.246,64 1.419,00
2031 1,409 2.407,70 3.393,64 1.435,71
2032 1,479 2.396,87 3.5047,28 1.240,33
2033 1,553 2.386,08 3.707,89 1.176,45

*

Reajuste de 5,00% ao ano.
Depreciacao do painel fotovoltaico em 0,45% ao ano.
Fonte: Autoria prépria.

koK

VPL = R$ 18.052,77 — R$ 13.817,92 = R$ 4.234,85
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Dessa forma, mesmo com a analise financeira considerando apenas um periodo de 10
anos, a viabilidade do projeto ainda se mantém. O VPL positivo, no valor de R$ 4.234,85,
indica que o investimento tem a capacidade de gerar um retorno econémico que excede
o custo de oportunidade do capital. Em outras palavras, o retorno esperado do investi-
mento é maior do que a taxa de retorno que poderia ser obtida em uma alternativa de
investimento com risco similar. Portanto, o projeto continua a ser promissor e vantajoso

do ponto de vista financeiro.
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Capitulo 5

Conclusoes

A partir do levantamento teérico e normativo realizado, este trabalho apresentou uma
analise técnico-economica de projetos de sistemas de geragao fotovoltaica residenciais. O
estudo abordou a fundamentacao tedrica, incluindo informagcoes sobre o efeito fotovoltaico,
tipos de sistemas e células solares, modulos fotovoltaicos, inversores e suas caracteristicas.
Além disso, foi explorada a legislacao e as normas técnicas relacionadas a instalagao de
sistemas fotovoltaicos em residéncias, com énfase nas normas da ANEEL e as normas da
ABNT.

O capitulo 3 foi dividido em se¢bes, com destaque para os componentes dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, como mddulos fotovoltaicos, inversores comerciais,
string bozx, dispositivos de protecao, cabeamento e estruturas de suporte e ancoragem.
A secdo abordou tépicos como o projeto técnico, e o dimensionamento do sistema foi
detalhado, considerando a localizacao, a demanda solicitada, o niimero de modulos, os
inversores e as faixas de tensao de operacao. Por fim, o processo de instalagao das placas
fotovoltaicas foi descrito, incluindo orientacao, inclinacao e a montagem da estrutura de
suporte do gerador fotovoltaico, além da instalacao de dispositivos de controle de energia,
componentes de protecao e aterramento.

O capitulo do estudo de caso apresenta uma visao abrangente do projeto e dimensio-
namento de um sistema fotovoltaico residencial, juntamente com consideragoes cruciais,
como a escolha dos equipamentos e o investimento inicial. Ao avaliar a demanda de
energia elétrica local e calcular cuidadosamente as dimensoes do sistema, os proprietarios
podem aproveitar efetivamente da energia solar para suprir suas necessidades energéticas,
ao mesmo tempo em que reduzem sua dependéncia de fontes de eletricidade tradicionais
mais caras. Foi realizado também, um estudo de analise financeira utilizando o Valor

Presente Liquido, juntamente com a Taxa Interna de Retorno. Assim, foi possivel cons-
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tatar que o projeto possui uma alta viabilidade financeira, uma vez que apresenta um
valor presente liquido positivo e uma taxa interna de retorno maior que a taxa minima de
atratividade que vale 13,75% , que corresponde a taxa bésica de juros estabelecida pelo
Comité de Politica Monetaria (COPOM).

Optou-se por projetar o sistema fotovoltaico para gerar apenas a quantidade de ener-
gia necessaria para abater parcialmente os valores na conta de energia, isso devido a
obrigatoriedade de pagamento da tarifa minima equivalente a 50 kWh por més para esse
tipo de unidade consumidora. Caso o sistema fotovoltaico gere um excedente de energia
em determinado més, esse excedente sera registrado pelo medidor, gerando créditos de
energia que podem ser utilizados nas préximas faturas dentro de um periodo de até 5
anos. No entanto, ¢ importante ressaltar que haverd a incidéncia de impostos sobre o
consumo desses créditos gerados por outra unidade. Devido ao custo de disponibilidade e
a forma de compensagao de energia adotada, nao é vantajoso gerar uma quantidade anual
de energia maior do que o consumo anual.

Portanto, este trabalho buscou fornecer um auxilio aos profissionais envolvidos na ela-
boracao de projetos de sistemas de geracao fotovoltaica residenciais, oferecendo informa-
¢Oes relevantes e diretrizes claras para garantir a eficiéncia e seguranga na implementagao

desses sistemas.
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ANEXO A

Datasheet modulo fotovoltaico
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TRANSPARENT BACKSHEET
P-Type

Positive power tolerance of 0~+3%

IEC61215(2016), IEC61730(2016)
1SO9001:2015: Quality Management System

1ISO14001:2015: Environment Management System

1SO45001:2018
Occupational health and safety management systems

Bifacial Technology

Key Features

Multi Busbar Technology Longer Life-time Power Yield
. Better light trapping and current collection to improve v 0.45% annual power degradation and 30 year
module power output and reliability. linear power warranty.
Light-weight design T Enhanced Mechanical Load
@ Light-weight design using transparent backsheet for %‘ Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow
eagsy installation and low BOS cost. 5400 Pa load (5400 Pascal).

Higher Power Output

////////// Module power increases 5-25% generally, bringing
significantly lower LCOE and higher IRR.

‘ N © i CLEAN
PV CYCLE i SheneY (3 )} POSITIVE QUALITY"
A 4 # " MEMBER =~ Continuous Qualty Assurancs

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

100%
g sl Gtiong, 12 vear product Warranty
E Vajye from, Jin
k5 (o] Sola,.s fine )
g A Warrgp, 30 vear Linear Power Warranty
: y
T
[
3 7 84.95%
5 0.45% i
g . 0 Annual Degradation Over 30 years
g
Q years

1 5 12 30



Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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Mechanical Characteristics
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s 8 Height: +1mm
;@ i o Pitch 12 Dimensions 2274x1134x35mm (89.53x44.65%1.38 inch)
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Front Glass 3.2mm,Anti-Reflection Coating,

High Transmission, Low Iron, Tempered Glass

Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy

Junction Box P68 Rated
( Two pallets = One stack )

TUV 1x4.0mm’
3lpcs/pallets, 62pcs/stack, 620pcs/ 40'HQ Container STl (+): 400mm , (-): 200mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM525M-72HL4-TV JKM530M-72HL4-TV JKM535M-72HL4-TV JKM540M-72HL4-TV JKM545M-72HL4-TV
STC NOCT STC NOCT SsTC NOCT STC NOCT SsTC NOCT
Maximum Power (Pmax) 525Wp  391Wp 530Wp  394Wp 535Wp  398Wp 540Wp  402Wp 545Wp  405Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 40.61V  37.74V 40.71V  37.88V 40.81V  37.98V 40.91vV  38.08V 41.07V  38.18V
Maximum Power Current (Imp) 12.93A 10.35A 13.02A 10.41A 13.11A  10.48A 13.20A  10.55A 13.27A  10.62A
Open-circuit Voltage (Voc) 49.27V  46.50V 49.35V  46.58V 49.42V  46.65V 49.49V  46.71V 49.65V  46.86V
Short-circuit Current (Isc) 13.64A 11.02A 13.71A 11.07A 13.79A 11.14A 13.87A  11.20A 13.94A 11.26A
Module Efficiency STC (%) 20.36% 20.55% 20.75% 20.94% 21.13%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1500VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 30A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.35%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.28%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.048%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C
Refer. Bifacial Factor 70£5%
Maximum Power (Pmax) 551Wp 557Wp 562Wp 567Wp 572Wp
Sl Modaule Efficiency STC (%) 21.38% 21.58% 21.78% 21.99% 22.19%
Maximum Power (Pmax) 604Wp 610Wp 615Wp 621Wp 623Wp
1o Module Efficiency STC (%) 23.41% 23.64% 23.86% 24.08% 24.30%
o Maximum Power (Pmax) 656Wp 663Wp 669Wp 675Wp 681Wp
Module Efficiency STC (%) 25.45% 25.69% 25.93% 26.18% 26.42%
*STC: Q: Irradiance 1000W/m? [I\ Cell Temperature 25°C &  AM=15
o -~ =
NOCT: ’.Q‘: Iradiance 800W/m* III Ambient Temperature 20°C < AM=1.5 ~~ Wind Speed 1m/s

©2020 Jinko Solar Co., Ltd. All rights reserved.
Specifications included in this datasheet are subject to change without notice. JKM525-545M-72HL4-TV-F1-EN
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ANEXO A. Datasheet modulo fotovoltaico
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ANEXO B

Datasheet inversor




MIC 1000~3000TL-X

« Eficiéncia maxima de 97,6%

- Design compacto ~ ‘.

+ Teclatouch & DispIoY OLED

« Interface flexivel

+ Servigo online
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Ficha de dados MIC 1000TL-X MIC 1500TL-X MIC 2000TL-X MIC 2500TL-X MIC 3000TL-X

Dados de entrada
Maxima poténcia fotovoltaica

recomendada (para médulo STC) 1400W 2100w 2800W 3500W 4200W
Maxima tensdo CC 500V 500V 500V 550V 550V
Tens@o de partida 50V 50V 50V 80V 80V
Faixa de tensdo

MPPT/Tensao nominal 50V-500V /180V 50V-500V /250V 50V-500V /360V 65V-550V /360V 65V-550V /360V
Mdxima corrente de entrada 13A

por trackers MPP

Maxima corrente curto-circuito 16

por trackers MPP

Ndmero de MPPT / strings por MPPT mn

Saida (CA)

Poténcia nominal de saida 1000W 1500W 2000W 2500W 3000w
Poténcia aparente méxima de CA 1000VA 1500VA 2000VA 2500VA 3000VA
Méxima corrente de saida 4.8A 7.0A 9.5A 11.9A 14.3A
Tensao nominal de saidafaixa) 230V(180Vac-280Vac)

Frequéncia da rede CA(Faixa) B50Hz/60Hz, =+ 5Hz

Fator de poténcia ajustavel 0. 8i-0. 8¢

THDI <3%

Conexdo CA Fase Unica

Max. eficiéncia 97.4% 97.4% 97.4% 97.6% 97.6%
Euro-eta 96.5% 97.0% 97.0% 97.0% 97.1%

Dispositivos de protegao

Protecdo de polaridade ;
reversa de CC Sim
Interruptor CC Sim
Varistor para protegéo de surtos CC Sim
Monitoramento de resisténcia si
de isolagdo L
Varistor para protecdo de surtos CA Sim
Monitoramento de falha de terra Sim
Monitoramento de rede Sim
Prote¢do anti-lhamento Sim
Unidade de monitoramento 0
Sim

de corrente residual

Dados Gerais

Dimensdes (L/A/P) 274/254/138mm

Peso 6.0kg 6.0kg 6.0kg 6.2kg 6.2kg
Faixa de temperatura operacional - 25°C ... +60°C (>45°C Derating)
EmissGo de ruido =25 dB(A)

Altitude 4000m(13123ft)
Consumo notumno <05W

Topologia Sem transformador
Resfriamento Convengao natural

Grau de protegdo 1P65

Humidade relativa 100%

Conexdes CC H4/MC4

Conexées CA Conector

Exibicdo OLED

Interfaces: RS485 / USB / WI-FI Sim/Simy/Sim

Garantia : 5 anos Sim

CE, CEIO-21, VDE-AR-N4105, VDEO126-1-1, UTEC 15-712-1, EN50549, IEC60068, IEC61683, IEC62116,IEC61727

INMETRO, G98, C10/C11, AS4777, AS/NZS3100, UNE217001, UNE206007, PO12.2

GROWATT NEW ENERGY TECHNOLOGY Co.,LTD A: No.28 Guangmming Road, Longteng Community, Shiyan, Baoan District, Shenzhen, PR.China.
T. + 86 7552747 1900 F. + 867552749 1460 E: info@ginverter.com
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