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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo projetar e analisar financeiramente uma geracao
distribuida, sistema fotovoltaico conectado a rede, para usufruir do sistema de compensacédo de
energia, regulamentado pela ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, pelas ResolucBes
Normativas 482/2012 e 687/2015. Para tal, foi realizada uma anéalise na unidade consumidora
que receberd o sistema (Supermercado Nascimento na cidade de Guapiagu no interior do estado
de S&o Paulo), para coletar dados técnicos como tipo de telhado, inclinagdo e orientagdo do
telhado, ramal de entrada (da energia elétrica) e radiacdo solar no local. Para o
dimensionamento do projeto sistema fotovoltaico conectado a rede foi primeiramente calculada
a capacidade de geracdo de energia elétrica (em um més) de um modulo fotovoltaico e, entéo,
determinados os demais elementos (inversor, sistema de protecdo e cabeamento) a partir do
tamanho do arranjo fotovoltaico. E para realizar a analise da viabilidade financeira do sistema
foi utilizado o método matematico financeiro payback simples considerando trés pilares: i.
Estimativa da geracdo de energia elétrica no tempo de vida-Util; ii. Custo inicial e custo ao
longo da vida-dtil; iii. Estimativa do custo da energia elétrica ao longo da vida-util. Foram
consideradas perdas ao longo de todo o sistema, desde a captagdo da luz solar no arranjo
fotovoltaico até a conexao do sistema com a rede elétrica de distribuicdo, onde, para a maioria
dos casos foram consideradas visGes pessimistas para evitar frustacdes, no requisito de geragao
de energia, quando o sistema for instalado. O resultado foi um sistema de 64,26 kWp, composto
por 252 médulos fotovoltaicos, suficientes para gerar, aproximadamente, 8.356 kWh de energia
por més (100,70 MWh por ano), e possuindo um payback, tempo de retorno sobre o

investimento, nos primeiros meses do sexto ano de funcionamento do sistema.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. Energia Solar. Alternativa Energética. Resolucao
Normativa 687/2015.






ABSTRACT

The present work has the objective of designing and analyzing financially a distributed
generation, photovoltaic system coneected to the grid, to benefit of the energy compensation
system, regulated by ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, by Normative
Resolutions 482/2012 and 687/2015. To do so, an analysis was carried out at the consumer unit
that will receive the system (Supermarket Nascimento in the city of Guapiacu in the interior of
the state of S&o Paulo), to collect technical data such as roof type, slope and orientation of the
roof, power input branch and solar radiation at location. To size the photovoltaic system project
was first calculated the photovoltaic module’s capacity of electricity generation (in a month)
and then determine the other elements (inverter, protection system and cable system) from the
size of the photovoltaic array. And to perform the analysis of the financial viability of the
system was used the financial-math method simple payback, considering three pillars: i.
Estimation of electricity generation in the lifetime; ii. Estimation of the cost of electric energy in
the life time; iii. Initial cost and lifetime cost. Losses were considered throughout the system,
from the light input on the photovoltaic array to the conection of the system with the grid, where,
for the most of the cases, pessimistic visions were considered to avoid frustration, speaking of
the generation when the system is installed. The result was a 64,26 kWp system, composed of
252 photovoltaic modules, enough to generate approximately 8.356 kWh of energy per month
(100,70 MWh per year), and having a payback, in the first months of the sixth year of system’s

operation.

Keywords: Photovoltaic System. Solar Energy. Alternative Energy. Normative Resolution
687/2015.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto e Motivagao

A populacdo mundial nos altimos 200 anos aumentou drasticamente. O estudo realizado
por Our World in Data [1] representado na Figura 1, mostra que nos ultimos 100 anos a
populagdo triplicou, e em 1962 alcangou a maior taxa de crescimento anual, de 2,1%. E
apresentando uma projecdo para o ano de 2100 da popula¢do mundial de 11,2 bilhGes e taxa

anual de crescimento de 0,1%.

M Taxa anual de crescimento da populagio mundial

0.6%

Figura 1 - Crescimento da Popula¢do Mundial - fonte: Our World In Data [1]

O aumento da populagdo acarreta diversos fatores que contribuem para o aumento da
emissdo de gases nocivos (principal sendo o dioxido de carbono) na atmosfera, e com a
formacgéo do efeito estufa. Dentre esses fatores, podemos destacar: maior desmatamento de
areas verdes para producao de energia elétrica e para producdo de alimentos; maior quantidade
de veiculos (do tipo de combustdo) nas ruas; e maior atividade de inddstrias para acompanhar o
aumento da demanda de consumidores, entre outros. O estudo realizado por EPA -
Environmental Protection Agency [2] representado na Figura 2, mostra 0 quanto cada setor
econdmico contribui na emissdo de gases para o efeito estufa, onde 25% sé&o representados pela
producdo de eletricidade e de calor, por queima de carvdo, de gés natural, e de 6leo.

A busca por alternativas mais limpas e eficientes para geracéo de eletricidade se tornou
necessaria. E o termo fontes renovaveis de energia se tornou mais presente no cotidiano, que
segundo Jos¢ Goldemberg em “Energias renovaveis: um futuro sustentavel” [3], “Fontes

renovaveis de energia sdo repostas imediatamente pela natureza”, ou seja, ndo requerem um
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horizonte de tempo geoldgico para serem formadas, como nos casos de fontes de energia fossil e
nuclear. Assim, potenciais hidraulicos, eolicos, maremotriz, biomassa, radiagdo solar e
geotermal sdo exemplos de fontes renovaveis de energia. A crescente “fama” da busca de futuro
sustentavel incentivou, principalmente, no desenvolvimento do setor de geracdo de energia
elétrica por fontes renovaveis, resultando o aumento do rendimento e na reducéo nos custos de
equipamentos para geracdo propria, mais propriamente denominada de geragdo distribuida
(abreviada por GD).

Transporte
14%

Construgdes
6%

Figura 2 - Contribuicdo de Cada Setor Econdmico na Emisséo de Gases — fonte: EPA [2]

Em 2012 no Brasil, a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, para legalizar e
incentivar a geracao propria, publicou o documento que estabelece as condi¢Bes gerais para 0
acesso de GD aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e o sistema de compensacdo de
energia elétrica. O documento responsavel por tal é denominado de Resolu¢do Normativa
482/2012 [4], que foi atualizada com a Resolucdo Normativa 687/2015 [5].

O sistema de compensacdo de energia elétrica, segundo RN 687/2015, é o sistema no
qual a energia ativa injetada pela unidade consumidora (abreviada de UC) com geragdo
distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local, ou seja, a rede da
distribuidora serve como uma “bateria” para o sistema fotovoltaico, e posteriormente
compensada como o consumo de energia elétrica ativa.

O interesse pela energia solar fotovoltaica (abreviada por FV) surgiu com sua
ascendente fama e por ser uma alternativa energética promissora. O Brasil geograficamente esta
em uma posicdo provilegiada no requisito de alta meédia de irradidncia solar e que
consequentemente representa uma alta média na capacidade de geracdo de energia elétrica de

sistemas fotovoltaicos. Para a andlise financeira de um projeto de sistema solar fotovoltaico
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além da estimativa de geracdo também ha outros pilares que devem ser estudados (que sdo
apresentados detalhadamente mais adiante):

a. Investimento inicial, relativamente alto, entretanto cada vez mais atrativo;

b. Custo ao longo da vida-util, representado pela manutencéo;

c. Preco da energia elétrica atual e futura;

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é projetar o sistema fotovoltaico conectado a rede
apresentando o método utilizado para o dimensionamento e 0 método utilizado para a analise da
viabilidade financeira. Outros objetivos deste trabalho sdo: o lado econdmico e o lado social.
Reduzir a conta de energia elétrica (reduzindo a demanda de compra de energia elétrica da
concessionaria), e por meio de uma analise financeira, demonstrar que o sistema fotovoltaico
conectado a rede apresenta tempo de retorno sobre o investimento curto em relacdo a vida-util
do sistema. E conscientizar os leitores que a tecnologia é uma fonte alternativa de energia limpa

e sustentavel, logo, hd uma reducdo significativa na emissdo de gases nocivos.

1.3. Estudo do Caso

Este trabalho projeta um sistema fotovoltaico conectado a rede para o Supermercado
Nascimento na cidade de Guapiagu no interior do estado de S&o Paulo, que possui um consumo
de energia elétrica em média de 8.456 kWh por més. O trabalho possui foco em microgeragédo
(sistema com poténcia até 75 kWp [5]) e apresenta toda a metodologia utilizada, todas analises e

calculos realizados, e também a metodologia utilizada para a analise da viabilidade financeira.
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2. PANORAMA DA GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA NO
MUNDO E NO BRASIL

Neste capitulo € apresentado o panorama da geracgdo solar fotovoltaica no mundo e no
Brasil. Também é apresentada a evolucdo dessa tecnologia (capacidade instalada) com o
decorrer dos anos. Em Anuério Estatistico de Energia Elétrica [6] pode-se observar que o
consumo de energia elétrica no mundo é crescente, e no ano de 2014 apresentou consumo de
20.703,6 TWh. O Brasil é o 7° pais que mais consome (532,6 TWh) atras da China (5.066,8

TWh), Estados Unidos, india, Japdo, Rissia e Alemanha.

2.1. Panorama no Mundo

Com a missdo de reduzir a emissdo de gases nocivos para 0 ambiente 0s investimentos
no setor de geracdo de energia mais limpa é tendéncia global, principalmente com o uso de
energia solar. O estudo realizado pelo World Energy Council [7] — em “Solar World Energy
Resources 2016 representado na Figura 3, mostra o investimento anual global com energia
solar em bilhdes de dolares, podendo observar que a energia solar fotovoltaica estad cada vez
mais recebendendo maires investimentos, significando o aumento da popularidade com esta
tecnologia. A ocorréncia € devido ao fato de que 0s equipamentos para sistema fotovoltaico esta
apresentando cada vez menor o tempo de retorno sobre o investimento (para o investidor), e ao

mesmo tempo contribuindo com a reducéo de emissdo de gases nocivos.

Dalares (Bithdes)

180 -
154.8

161
160 - 146.2 143.8
140 4 119.1
120 - 1037
100
80 616 644
ig 38.9
222

20 | 119 161

D _J T . T . T T T T T T T T

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 3 - Investimento anual global com energia solar fotovoltaica - fonte: World Energy Council [7]
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A capacidade de geracao de energia por energia solar instalada até 2015 era de 227 GW.
Os cinco paises (China, Estados Unidos, Japdo, Alemanha e Italia) correspondem a 70% da
capacidade de geracdo instalada, e portanto, sdo os paises que mais tém investido em geragdo
de energia por fonte renovéveis. Alemanha, Estados Unidos e Japdo apresentam grande
capacidade de geragdo por serem 0s primeiros paises a investirem na tecnologia. No caso da
China, ha duas principais razGes de possuir a maior capacidade de geracdo instalada: a primeira
é que apds o desenvolvimento da tecnologia, ela passou a produzir em larga escala 0 médulo
fotovoltaico; e a segunda é que nos ultimos anos ela apresentou um explosivo crescimento na
sua economia, ocasionando elevada emisséo de gases nocivos, principalmente, de origem de
termelétricas, logo, sistemas de geragdo solar fotovoltaicos se tornaram a principal e a mais
atrativa opcao para substituicdo dessas.

E com os dados apresentados pela IRENA — International Renewable Energy Agency
em Renewable Capacity Statistics 2018 [8], representando na Figura 4, pode-se observar o
aumento em, aproximadamente, 32% na capacidade de geracdo por energia FV em 2017, de
292.021 MW para 385.674 MW, onde 0 aumento mais significativo esta na regido da Asia, com

aumento de 72 GW, representado por 53 GW pela China.

450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Solar FV Solar FV Asia Solar FV China

Figura 4 - Capacidade de energia FV instalada em MW no Mundo até 2017 - fonte: IRENA [8]

2.2. Panorama no Brasil

Utilizando os dados apresentados em [8] e com o auxilio do software Microsoft Excel
foi possivel construir a Figura 5. Pode-se observar que do ano 2016 para o 2017 o Brasil
apresentou um crescimento na capacidade de geracdo FV de, aproximadamente, 1271%, de 80
MW para 1097 MW.
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Figura 5 - Capacidade de energia FV instalada, em MW, no Brasil até 2017 - fonte: IRENA

Dois fatores muitos importantes contribuiram para o crescimento de geragdo FV no
Brasil. O primeiro é a localizacdo do pais quase inteiramente na regido Tropical, apresentando
alta média de irradiancia solar, e portanto, uma maior média de geracdo de energia. Por meio de
uma andlise no mapa solarimétrico apresentado pelo SWERA — Solar and Wind Energy
Resource Assessment [9] (plataforma que possui banco de dados de irradiancia solar para
diversos paises), revela que em locais brasileiros com menor média de irradiancia solar (regido
Sul) ainda é superior em relagdo a qualquer localidade na regido da Alemanha, representado na
Figura 6. O outro fator é o elevado valor do preco da energia elétrica, e com alta taxa de
inflagio’.
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Figura 6 — Comparacdo da irradiancia média entre Brasil e Alemanha — fonte: SWERA [9]

L E apresentado posteriormente com a anélise financeira do sistema.
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3. MODULO E SISTEMA FOTOVOLTAICO

Neste capitulo sdo apresentados o mddulo fotovoltaico e o sistema fotovoltaico, os dois
principais elementos desse trabalho. O médulo fotovoltaico é o conjunto de células fotovoltaicas
gue quando exposto ao Sol gera energia elétrica. Entretanto, sem possuir um sistema o modulo
em si é apenas uma fonte geradora com inimeros harménicos. Assim, para tomar proveito dessa
forma de geracdo de energia elétrica, é necessario um sistema devidamente dimensionado para
transformar a energia gerada diretamente pelo mdédulo em uma energia nos padrbes da rede

elétrica. Esses dois elementos, 0 modulo e o sistema, sdo tratados separadamente nesse capitulo.
3.1. Modulo Fotovoltaico

A célula fotovoltaica € um dispositivo optoeletrdnico capaz de converter a luz solar
diretamente em energia elétrica por intermédio do efeito fotovoltaico. As células, quando
conectadas em série e/ou em paralelo, dependendo das caracteristicas elétricas que o fabricante
deseja alcancar (em relagdo aos niveis de tensdo e de corrente), formam o médulo fotovoltaico.
Segundo a tese de Doutorado de Hecktheuer [10] e o estudo realizado pela CRESESB [11], hem
toda a corrente estabelecida pelas células fotovoltaicas é fornecida para a carga. A Figura 7
apresenta o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica e o simbolo de médulo fotovoltaico.
A fonte de corrente () representa a corrente fotogerada quando a célula esta iluminada. Parte
dessa corrente € usada para polarizar o diodo (Ip) e parte circula externamente (I). A resisténcia
em paralelo com o diodo (Rp) € utilizada para modelar as fugas de corrente. Para células de boa
qualidade, as fugas de corrente sdo muito pequenas, e portanto, a resisténcia Rp tende ao infinito.
E a perda ohmica gerada pela circulacdo de corrente através da propria célula é representada

como Rs, que apresentam baixos valores quando a célula é de boa qualidade.
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Figura 7 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica real e simbolo do médulo fotovoltaico -
fonte: Hecktheuer [10] e CRESESB [11]
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A principal caracteristica de um moédulo fotovoltaico, normalmente, é dada por sua
poténcia maxima (Pyp). Porém, ha outros parametros que também apresentam a funcionalidade
do mesmo e que devem ser considerados. Estes sdo:

e Tenséo de circuito aberto (Voc);
o Corrente de curto-circuito (Isc);
e Tensdo de maxima poténcia (Vwp);

e Corrente de méxima poténcia (lyp);

Na Figura 8, é representada uma tipica curva caracteristica I-V de uma célula
fotovoltaica, na curva continua, e a curva da poténcia em funcdo da tensdo, denominada de P-V,
na curva tracejada. Essas curvas foram obtidas nas condi¢es padrBes: nivel de irradiacdo solar
igual a 1.000 W/m? e temperatura de 25°C de operacéo da célula.
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Figura 8 - Curvas caracteristicas 1-V e P-V — fonte: CRESESB [11]

A performance do médulo fotovoltaico depende da temperatura de operacao e do nivel
de irradiagdo solar a que esta sujeita. Assim, o estudo da interacdo da radiacdo solar (intensidade,
distribuicdo espectral e angular) com a atmosfera é necessério, e para isso, geralmente é
levantada a curva de densidade de corrente em funcdo da tenséo aplicada (curva J-V) para um
um espectro de referéncia, que para aplicacfes terrestres esse espectro € AM1.5G. “AM” vem
da sigla inglesa Air Mass, massa de ar, é a distancia do caminho que a luz atravessa a atmosfera
normalizada para o caminho mais curto possivel (no zénite), assim, qunatificando a reducéo da
intensidade luminosa. O “1.5” é porque nesse espectro a irradiancia solar atravessa uma
espessura de atmosfera 50% maior que quando o Sol encontra-se no zénite, incidindo sobre uma
superficie ao nivel do mar [11]. Em funcdo dessas variaveis as curvas caracteristicas 1-V do

moédulo fotovoltaico policristalino da Canadian, modelo CS6U-330p, estdo apresentadas na
Figura 9.



33

N\ N\
—) W\
\ LI
\ L
\ L
M\ LI
\ {1
\ |11
BN | HE20Y A
1.000 W/m? soc @
800 W/m? 25°c @
400 W/m? s5°c M

Figura 9 - Curvas I-V influénciadas pela irradiagdosolar e pela temperatura - fotne: CS6U-330p

(datasheet) [12]

3.2. Sistema Fotovoltaico

A composicdo de um sistema fotovoltaico depende do tipo de aplicagdo. O sistema

fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo, que é o sistema de interesse para esse projeto, é

composto por:
°
)
)
)

Mddulos fotovoltaicos;
Inversor;

Cabos;

Sistema de Protecéo;

Estrutura de Fixagé&o.

Os componentes dimensionados para o projeto sdo: painel solar (conjunto de modulos

fotovoltaicos),

inversor, cabos para corrente continua, cabos para corrente alternada,

componentes de protecdo em corrente continua, e em corrente alterna e estrutura de fixacao.

Logo mais é apresentada a fungdo de cada componente do sistema e o diagrama do sistema

fotovoltaico conectado a rede (Figura 10). No proximo capitulo os mesmos serdo apresentados

com maiores detalhes, junto com seus dimensionamentos. A analise financeira do projeto é

realizada ap6s todo o dimensionamento, que sera apresentado em um capitulo separado.

Arranjo Protecio CC Inversor o Quadro de Rede de
Fotovoltaico rotegao nversor Prote¢do CA “| Distribuigio Distribui¢io
Carga CA

Figura 10 - Diagrama representativo do sistema fotovoltaico conectado a rede
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O inversor, ou conversor CC-CA, é o dispositivo responsavel pela conversdao de
grandezas de corrente continua (CC), que sdo geradas pelos mddulos fotovoltaicos, em
grandezas de corrente alternada (CA), conversdo necessaria, uma vez que, a energia gerada sera
enviada a rede de distribuicdo. Portanto, é importante notar que os inversores devem fornecer
um sinal nas adequacdes da rede elétrica, para que a qualidade da tensdo ndo seja prejudicada
por harmoénicos. Para determinar qual inversor serd utilizado no projeto é preciso primeiro levar

0s seguintes fatores em consideracdo:

i. Poténcia do arranjo fotovoltaico: poténcia de entrada (poténcia do arranjo
fotovoltaico) ndo deve exceder a poténcia de saida do mesmo, para evitar
perdas por clipping, tal que proporcione uma boa eficiéncia do inversor;

ii.  NOmero de telhados: nimero de telhados com inclinagdo e/ou orientacéo
diferentes onde serdo instalados os arranjos fotovoltaicos deve ser equivalente
ao numero de algoritmos SPMP? independentes existentes no inversor, para
garantir a melhor eficiéncia na conversdo de energia;

iii.  Tensdo de string: a faixa de tensdo gerada pelo arranjo fotovoltaico deve estar
contida dentro da faixa de funcionamento do algoritmo SPMP (valores no
datasheet);

iv.  Corrente de string: a corrente de string deve ser menor do que a corrente
maxima suportada pela entrada do inversor;

v. Tensdo de conexdo com a rede: a tensdo de saida do inversor deve ser
compativel com a tensdo da rede; caso contrario, € necessario um transformador.

CC fica mais exposto as condi¢des climaticas e também por “transportar” corrente
continua. Para o dimensionamento desse foi utilizada a norma internacional IEC-60364-7-712
[12], uma vez que, ndo hd uma norma vigente brasileira para esse tipo de cabeamento. E para
Cabeamento CA foi utilizada a norma brasileira de instalagdes elétricas em baixa tensédo (NBR-
5410) em conjunto com a norma internacional apresentada anteriormente para cabeamento CC.

Assim como para cabeamentos, o sistema de protecdo também exige duas analises tanto
para lado CC quanto para o lado CA. A protecdo em corrente continua é realizada mediante dois
dispositivos principais, os fusiveis de string (protecdo contra sobrecorrente) e os dispositivos de
protecdo contra surtos (protecdo contra sobretensdo), os DPS (ou varistores). E a protecdo em
corrente alternada € realizada por dois dispositivos, os disjuntores (prote¢do contra

sobrecorrente) e os dispositivos de protecdo contra surtos CA (protegdo contra sobretenséo).

2 Algoritmo SPMP: é o algoritmo presente no inversor responséavel de seguir o ponto de méxima poténcia, ou seja,
sistema de controle que permite extrair do painel fotovoltaico a maxima poténcia que esta sendo gerada e com isso

obter um melhor rendimento do sistema.
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E a estrutura de fixacdo, como o proprio nome diz é a estrutura (ou eguipamento)
responsével pela fixacdo, instalagdo, dos médulos no telhado. De modo geral existem trés tipos
de estrutura:

i.  Imovel: estrutura fixa, sem movimentag&o;
ii.  Movel de 1-eixo: estrutura com capacidade de ajuste de sua orientacdo ou de
sua inclinacéo;
iii.  Movel de 2-eixos: estrutura com capacidade de ajuste de sua orientacdo e de sua
inclinacao;

Naturalmente, com o uso de estrutura mével, o desempenho de um painel fotovoltaico é
maior. Entretanto, esse trabalho utilizou a estrutura do tipo imovel, a fim de apresentar um valor
de investimento “menor” ao consumidor, pois, o foco maior do trabalho ¢é apresentar o
dimensionamento do sistema e a sua respectiva analise financeira.

No seguinte capitulo é apresentada a metodologia utilizada para o dimensionamento do
sistema fotovoltaico conectado a rede (abreviado de SFCR) para o Supermercado Nascimento,
situado na cidade de Guapiacu no interior do estado de S&o Paulo, que apresenta um consumo

energético médio de 8.456 kWh/més.
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4. DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo sdo apresentados, detalhadamente, o dimensionamento de cada componente
do projeto do sistema fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo (abreviado por SFCR).
Lembra-se que o projeto possui intenges econémicas e, portanto, na escolha dos componentes
do projeto foram dadas preferéncia pela qualidade e pelo preco, a fim de que o sistema possua
uma vida-Util de, no minimo, 25 anos.

A elaboracdo deste projeto atende a todas as normas nacionais e internacionais (no caso de
inexisténcia de uma norma brasileira) exigidas, e a lista dessas normas esta apresentada no

Anexo I.

4.1. Metodologia

Para iniciar o projeto, primeiramente, foi necessario estudar a fatura de energia elétrica
da unidade consumidora (abreviado por UC) para determinar qual é a quantidade ideal de
energia a ser gerada. Também foi necessario realizar uma visita técnica, a fim de levantar todos
os detalhes da UC necessaria, como: tipo de telhado (para determinar o tipo de estrutura de
fixacdo), inclinacéo, orientacdo e &rea do mesmo, possiveis sombreamentos e as condigdes de
instalacdo elétrica do local (entrada de energia, cabeamento, circuitos e quadros de distribuicao).

Possuindo informagdes da UC pode-se dar inicio ao dimensionamento. Primeiramente, é
realizada uma andlise mais aprofundada nos niveis de irradiancia solar média incidentes no local
para cada més do ano, utilizando banco de dados de irradiancia solar (mais adiante é
apresentada a plataforma que possui tal banco de dados). Entretanto, tais dados de niveis de
irradiancia sdo para superficies perfeitamentes horizontais, portanto, os valores sdo ajustados
para a inclinacéo e a orientagdo (dos mddulos) desejada pelo uso do software Radiasol 2 [14].

Dispondo dos valores de irradiancia média sobre o modulo fotovoltaico o préximo
passo é estimar a quantidade de energia gerada por mddulo. Todavia, é necessario incluir as
possiveis perdas por reflexdo que o sistema pode possuir, a fim de que o calculo estimado esteja
préximo ao real (quando o sistema estiver em funcionamento).

Estimado o valor real que um modulo fotovoltaico pode gerar, 0 proéximo passo é
comparar com 0 consumo energético da UC, determinando quantos mddulos fotovoltaicos serdo
necessarios para “zerar” a conta. Com a quantidade de modulos fotovoltaicos € possivel
determinar o arranjo fotovoltaico, e portanto, determinar a poténcia exata do SFCR e, assim,
dimensionar os demais equipamentos (Inversor, Cabeamento, Sistema de Protecdo e Estrutura

de Fixagéo), como demonstrado adiante.
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4.2. Sistema Fotovoltaico

Como explicado no capitulo anterior, a perfomace do mddulo fotovoltaico depende da
temperatura de operagdo e de irradiagdo solar a que esté sujeita; logo, fatores externos como
localizagdo no globo terrestre, posicionamento (&ngulos de inclinacdo e de orientacdo),
sombreamento, niveis de poluicdo e frequéncia de chuvas influenciam na performance do
mesmo.

Ainda no estudo realizado pela CRESESB [11] mostra que para geracdo maxima de
energia pelo médulo fotovoltaico ao longo do ano, o angulo de inclina¢do ideal do modulo
fotovoltaico deve ser igual a latitude do local, que utilizando coordenadas geograficas
apresentadas no mapa da Google [15] encontra-se o valor de latitude de 20°. Logo, o angulo de
inclinacéo ideal para os modulos fotovoltaicos no projeto é de 20°. O estudo também explica
que a inclinacdo do arranjo fotovoltaico pode estar dentro de 10° em torno da latitude local, uma
vez que, essa varidncia apresenta uma reducdo pouco significativa no desempenho anual do
SFCR.

A orientacdo ideal do modulo fotovoltaico é voltado ao ponto cardeal Norte, pois, 0
caminho percorrido pelo sol no céu é do Leste ao Oeste sobre a linha do Equador. Nota-se que
para SFCR situado no hemisfério Norte os mddulos possuem a orientagdo ideal voltado para o
ponto cardeal Sul.

Ao visitar a UC foi possivel observar que o telhado € do tipo laje, superficie plana, de
area de 750 m2, aproximadamente. Entretanto, por questdes de otimizacao do uso da area da UC,
optou-se por utilizar uma orientagdo do arranjo ndo totalmente voltada para o ponto cardeal
Norte, colocando o arranjo alinhado as canaletas do telhado. Assim, com o auxilio de uma
bussola encontrou-se o desvio azimutal de 10°. Portanto, para o dimensionamento do SFCR sdo
utilizados o &ngulo de inclinacdo de 20° e o desvio azimutal de 10°.

Possuindo tais valores é possivel iniciar os calculos do projeto do SFCR que serad

seguindo a ordem (da esquerda a direita) no diagrama, Figura 11.

R Quadro de Rede de
« P 2] t - 0 I - =k N T o a . N 13 - . ) .
@ Protieiio CX Imversor Proterio LA Distribuigio Distribuigio

Carga CA

Figura 11 - Diagrama representativo do SFCR (arranjo fotovoltaico)
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4.2.1. Arranjo fotovoltaico

Arranjo fotovoltaico € o conjunto de modulos fotovoltaicos conectados em série e/ou

paralelo. A forma como os médulos serdo associados depende da corrente e tensdo desejadas

para formar um arranjo fotovoltaico com poténcia proxima as caracteristicas de entrada do

inversor (mais detalhes na secdo 4.2.3).

Maédulos fotovoltaicos conectados em série:
A conexdo em série (também chamada de string) é feita do terminal positivo de um
modulo ao terminal negativo de outro, e assim por diante. De maneira analoga a
conexdo das células fotovoltaicas, quando a ligacdo dos mddulos é em série, as
tensBes sdo somadas e a corrente (para médulos iguais) ndo ¢ afetada, ou seja:
V=V, +V,+-+1,
I=Lh=L=-=V
Um exemplo do efeito da conexdo em série de modulos idénticos esta ilustrado na
Figura 12, através da curva I-V.
Uma observacdo é que a corrente do conjunto conectado em série é limitada pelo
moédulo com a menor corrente individual; por essa razdo € aconselhado utilizar

maddulos idénticos sob as mesmas condi¢des de radiagdo e temperatura.

B —

4 modulos
em série

Corrente (A)
|

2 médulos
em série
1 médule

o 40 B0 120 160 200

Tensdo (V)

Figura 12 - Exemplo de conexao em série - fonte: CRESESB[11]

Maédulos fotovoltaicos conectados em paralelo:
A conexdo em paralelo é realizada unindo-se os terminais positivos de todos os
modulos entre si e procedendo-se da mesma forma com os terminais negativos.
Dessa maneira soma-se as correntes e a tensdo ndo sofre alteracéo, ou seja:
V=V=V=-=1,
I=L+L++V,
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Assim, a Figura 13 mostra um exemplo do efeito da conexdo em paralelo de

maédulos idénticos, através da curva I-V.

3

4 médulos
em paralelo

2 médulos
em paralslo

Corrente (A)
L

1 modulo

Tensdo (V)

Figura 13 - Exemplo de conexao em paralelo - fonte: CRESESB [11]

Definido como os mddulos fotovoltaicos se comportam quando conectados de maneira
diferente, o0 proximo passo é determinar o tamanho do arranjo fotovoltaico para o projeto. Para
isso, é preciso determinar quanto de energia o sistema deve gerar, o que € possivel analisando o
histérico de consumo (em uma fatura de energia de energia elétrica). Realizando a média
aritmética do consumo dos Ultimos 12 meses apresentados encontrou-se o consumo médio
mensal de:

Cmedgio = 8456 kWh/més

Entretanto, a Resolu¢cdo Normativa 414/2010 [16] define que todo consumidor de
energia elétrica do grupo B, unidades consumidoras alimentadas em baixa tensdo, é obrigado a
pagar pelo chamado “custo de disponibilidade”, custo que o consumidor tem para manter o
ponto de energia em funcionamento. E esse valor deve ser pago mesmo que 0 consumo seja

nulo ao longo do més, e depende do tipo de ligagdo do local, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de custo de disponibilidade

Tipo de ligagdo Custo de disponibilidade [kKWh]
Monofasica | 30
Biféasica 50
Trifésica 100

Como a UC possui ligacdo do tipo trifasica, o custo de disponibilidade a ser pago é
referente a:
CD = 100 kWh
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Assim, a energia a ser gerada ideal é dada pela equacdo 1:
Eger médio — CD (l)
= 8456 — 100 = 8.356 kWh/més

A Resolucdo Normativa 687/2015 [5] estabelece que os créditos excedentes podem ser

acumulados e utilizados nos proximos 60 meses. Entretanto, € considerado crédito excedente
apenas o0 que é gerado além do consumo, e ndo o que é gerado além do consumo subtraido o
custo de disponibilidade. Utilizando o projeto como exemplo, se a UC consumir e o sistema
gerar exatos 8.456 kWh, s6 serdo compensados 8.356 kWh na fatura de energia, e os 100 kWh
restantes sdo “desperdicados” (ou seja, doados a concessionaria). Portanto, para que haja
acumulo de créditos o sistema deve gerar acima de 8.456 kWh.

Assim, tem-se a meta de geracdo de, aproximadamente, 8.356 kWh por més. E para
calcular o nimero de moédulos fotovoltaicos necessario para gerar tal valor é estimado quanto de
energia 0 modulo escolhido pode gerar, por meio da equagdo 2 (apresentada pela Green Rhino
Energy [17], adaptada para o perido diario para facilitar o calculo més-a-més):

Epoduio = P X HSP x FDG x d [kWh/més] (2)
onde,

P: poténcia-pico do médulo fotovoltaico utilizado, em watts;
e HSP: equivalente em horas de sol-pico, em horas/dia;
o FDG: fator de desempenho global;
e d: nimero de dias de cada més;

Nota-se que a equagdo 2 utiliza a poténcia-pico do mddulo fotovoltaico, mesmo
sabendo que a saida elétrica do mddulo fotovoltaico é cadtica, uma vez que é totalmente
dependente da irradiancia solar do momento, principalmente causada por sombras do momento
(como nuvens e passaros). A Figura 14 ilustra a corrente gerada por um moédulo (YL255P-29b
[18], utilizado como exemplo) em um determinado dia. Observa-se que h& quedas na geragéo o
gue significa a ocorréncia de sombreamento nesses periodos. Assim, a razdo de utilizar o valor

da poténcia-pico do modulo é explicado pelo modo como a variavel HSP é determinada.

\ A m— Corrente (A)

Figura 14 - llustracdo do comportamento da geragdo da corrente pelo mddulo no periodo de um dia (hora em hora)
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Antes de tratar do HSP vale relembrar como a poténcia-pico de um mdédulo é
determinada (apresentado no capitulo anterior). Assim, para determinar as caracteristicas
elétricas (assim, como a poténcia-pico) do mddulo, 0 mesmo é testado em condigdes padrdes
(STC — Standard Test Conditions) de irradidndia de 1.000 W/m?2, espectro de AM1.5 e
temperatura do mesmo em 25°C.

HSP é o numero de Horas de Sol-Pico no dia (h/dia), expressa o valor acumulado de
energia solar ao longo do dia, ou seja, para facilitar os calculos para estimacdo de energia é
considerado o periodo de um dia, e nesse dia qual foi a irradiancia total e, assim, € dividido por
1.000 W/m2 (condicdo STC) para encontrar quantas horas no dia a irradidncia permaneceu no
nivel de 1.000 W/mz2. Assim, essa quantidade de horas no dia que a irradiancia permaneceu no
nivel de 1.000 W/m? (na condigdo STC) corresponde a quantas horas no dia 0 médulo trabalhou
em condi¢do STC, portanto, em poténcia-pico. A Figura 15, apresentada pelo estudo de Jodo T.

Pinho em Sistemas Hibridos [19] ajuda a compreender a grandeza HSP.
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Figura 15 - Exemplo de condig@es de radiagdo solar diaria com valores equivalentes de HSP - fonte: Sistemas
Hibridos [19]

Explicadas as variaveis P e HSP da equacdo 2, resta o fator de desempenho global
(FDG), que é definido como a relagdo entre o desempenho real do sistema sobre o desempenho
maximo tedrico possivel. O desempenho real do sistema é determinado levando em
consideracdo o sistema sob condicBes de operagdo com todas perdas envolvidas. Assim, para
calcular o FDG, segundo o estudo realizado pela Green Rhino Energy [17], o sistema é separado
em trés estagios: i) perdas antes dos modulos; ii) perdas dentro dos moédulos; iii) perdas depois
dos modulos, onde cada estagio apresentara seu respectivo indice de rendimento, a partir da

perda apresentada (os tipos de perdas em cada estigio que o sistema pode apresentar séo
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demonstradas mais adiante, junto com os calculos), e assim, 0 FDG é o produto desses
coeficientes (melhor observado pela equacgéo 3). Um exemplo, para FDG no valor de 1 (100%)
significa que o sistema est4 no desempenho maximo, geragdo maxima (comumente chamada de
geracdo ideal), sem nenhuma perda, o que é fisicamente impossivel quando colocado em
condi¢des reais de operacdo. Com as variaveis da equacdo 2 explicadas inicia-se o calculo para
estimar a geracdo de energia.

FDG = Nantes X Naentro X Ndepois (3)

4.2.1.1. Estimativa da geracdo de energia

O primeiro passo é determinar qual médulo fotovoltaico serd utilizado no projeto. Para
isso, foi realizada uma pesquisa de mercado, apresentada na Tabela 2, lembrando que os
modelos apresentados sdo de fabricantes ja “consagrados” no mercado, ou seja, sdo produtos
gue possuem certificados de qualidade em laboratérios internacionais, apresentando garantia de
vida (til de 25 anos com 80% da poténcia maxima inicial ao final desse periodo. A escolha do
modelo de médulo fotovoltaico obedeceu a critérios baseados em sua poténcia, sua eficiéncia e
seu custo, assim, utilizou-se a equacdo 4 para determinar qual médulo possui 0 menor custo

relativo, consequentemente, o melhor custo-beneficio.

Preco Unitario

Custo Relativo = [R$/Wp] (4)

Poténcia/Eficiéncia

Tabela 2 - Pesquisa de mercado dos médulos fotovoltaicos

Fabricante Modelo  Poténcia [Wp] Eficiéncia Pre¢o Unitario Custo Relativo [R$/Wp]
Canadian | CS6K-275P | 275 | 16,80% | R$ 729,00 | R$ 15,78
Canadian =~ CS6U-330P 330 16,97% R$ 849,00 R$ 15,16
GCL GCL-P6/60 270 16,60% R$ 690,00 R$ 15,39
GCL GCL-P6/72 325 16,70% R$ 790,00 R$ 14,56
Globo Brasil GBR-260P 260 16,05% R$ 799,00 R$ 19,15
Yingli YL095P-17b 95 14,30% R$ 324,00 R$ 23,85
Yingli YL150P-17b 150 15,00% R$ 399,00 R$ 17,73
Yingli Y L255P-29b 255 15,70% R$ 569,00 R$ 14,21

Dentre as alternativas apresentadas o0 modulo YL255P-29b [18] da fabricante Yingli
Solar apresentou valor mais vantajoso na analise do custo relativo.

Determinado o médulo fotovoltaico o préximo passo € determinar o HSP no local da
UC. Para tal, é necessario encontrar a irradiancia solar média do local. Foi utilizado o SWERA
(Solar and Wind Energy Resource Assessment [9]), plataforma que possui varios bancos de
dados de irradiancia solar para diferentes localidades do mundo. E assim, sdo disponibilizados

valores de irradidncia solar para superficies perfeitamente horizontais; e como o arranjo
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fotovoltaico sera instalado na inclinacdo de 20° e desvio azimutal de 10° (como apresentado
anteriormente) é necessario que os valores sejam ajustados para estimar a geracdo de energia em
tais condicdes. Foi utilizado o software Radiasol 2 [14] para realizar os ajustes nos valores de
irradiéncia solar.

O software, desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da UFRGS, recebe como
entrada os valores de irradidncia solar para plano horizontal, a inclinagdo do arranjo com relacdo
ao plano horizontal e a orientagdo do arranjo (desvio azimutal). E assim, sua saida sdo 0s
valores ajustados para as exatas condigdes de inclinagdo e orientagdo, valores corrigidos de

irradiancia solar de cada més. A Figura 16 representa a aparéncia do software Radiasol 2.

¥ RadiaSol 2 - Escolher Localidade X

Desvio Azimutal Inclinaggo do Médulo

@ Mapas (SWERA)

Intespolago do Banco de Dados

1]
11

JJASOND

Figura 16 - Representac&o do software Radiasol 2

Modo de funcionamento do Radiasol 2: i. a parte superior esqueda do software €
utilizado para selecionar a cidade, caso ndo seja possivel encontrar a mesma pode-se registrar a
utilizando o botdo “Entrada manual de Dados” (mesmo botdo ¢ utilizado para atualizar os dados
de irradiancia, se necessario); ii. a parte superior direita é onde é colocado os dados de angulo
de inclinacdo e desvio azimutal; iii. Parte inferior esquerda apresenta os dados (temperaturas,
radiacdo e umidade) sobre o local selecionado; iv. ao pressionar o botdo “Confirmar” apds a
entrada dos valores, o software abrird outra janela apresentando a irradiancia solar més-a-més.

Com os valores de irradiancia solar corrigidos para o plano inclinado é possivel calcular
0 equivalente em HSP.

Assim, os valores da irradiancia solar para o plano horizontal (obtidos pelo SWERA) e
0 plano inclinado (obtidos a partir do software Radiasol 2) na cidade de Guapiagu/SP estdo
apresentados na Tabela 3. Na mesma também é apresentado o equivalente em HSP. Na tabela é
possivel observar que para meses mais quentes a irradiancia captada pelo modulo é reduzida,

entretanto essa diferenca é compensada e superada nos meses mais frios, devido a altura solar
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ser mais baixa nessa época do ano. Logo, possui uma captacdo da radiacdo solar mais

perpendicular a superficie do médulo quando comparada com o plano horizontal.

Tabela 3 - Valores da irradiancia solar

A Irradiancia Sc_)lar para o !rra(_jiéncia_solgr co~rrigida para plar_lo HSP

Més plano horlzpntal mch_nado (inclinacdo de 20° e _deswo [h/dia]

[KWh/m2.dia-1] azimutal de 10°) [kWh/m2.dia-1]

Janeiro | 6,83 | 6,49 | 6,49
Fevereiro 5,44 5,33 5,33
Marco 5,24 5,52 5,52
Abril 5,7 6,46 6,46
Maio 4,56 5,51 5,51
Junho 3,53 4,40 4,40
Julho 3,71 4,54 4,54
Agosto 4,98 5,79 5,79
Setembro 5,76 6,25 6,25
Outubro 7,11 7,07 7,07
Novembro 6,87 6,52 6,52
Dezembro 6,09 5,68 5,68
Média | 5,49 | 5,80 | 5,80

Ultimo passo para estimar a geracdo de energia por um madulo é determinar o fator de
desempenho global (FDG). Entretanto, antes de iniciar tal calculo, primeiramente calcula-se a

geracdo ideal para comparar futuramente com o real. Assim, utilizando a equagéo 2, tem-se:

Enodidgear = 0,255 kW X 5,80 h/dia X 1 X 30 dias/més = 44,37 kWh/més

O modulo (YL255P-29b) com inclinagdo de 20° e desvio azimutal de 10° apresenta o
valor de geracdo ideal de 44,37 kWh/més. Como esse valor é sem perdas, inicia-se o calculo do

FDG para estimar o valor de geragdo real.

4.2.1.2.  Perdas antes e dentro dos mddulos
O estudo realizado pela Green Rhino Energy [17] apresenta trés estagios de perdas
(como anteriormente comentado). Na Tabela 4 apresentam-se os trés estagios com 0s tipos de
perdas existentes em cada um, com seus respectivos indices de perda tolerados. A analise do
estagio “depois dos mddulos” serd tratada mais adiante, uma vez que, os equipamentos com

excecdo do modulo fotovoltaico ainda ndo foram determinados.
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Tabela 4 - Perdas consideradas no SFCR - fonte: Green Rhino Energy [17]

Estégio Tipo de perda Valor

Tolerancia de poténcia 0 ~ 5%

Sombreamento 1~10%

Antes dos modulos Sujeira 2 ~10%
Neve X
Captacéo X
Dentro dos modulos Mismatching 1-2%
Temperatura -
Cabeamento CC l0,5 ~1%
Inversor 1~10%
Depois dos modulos|  Algoritmo SPMP 1~ 2%
Clipping 0~2%

Cabeamento CA 05~1%

Observa-se que na Tabela 4 as perdas do tipo Neve, Captacdo e Temperatura ndo estdo

com valores, pois, esses sdo tratados especialmente, e séo apresentandos a seguir.

i)

Perdas antes dos médulos:
Tolerancia de poténcia: é uma faixa de valores (fornecida pelo fabricante) que
existe devido ao fato de que os moédulos ndo sdo exatamente idénticos, ou seja,
apresentam caracteristicas elétricas levemente distintas. E esse tipo de perda é
considerada quando essa faixa de valores de tolerancia de poténcia for negativa.
Como no moédulo escolhido (YL255p-29b) ndo apresenta uma faixa de valores
negativa de tolerancia (“0/+5 W”, observado em datasheet — power output
tolerances ou tolerancia) ndo serdo consideradas perdas nessa etapa. O coeficiente
de rendimento é entdo dado por:

Neor = 1
Sombreamento: tipo de perda provocada por qualquer agente que cause
sombreamento sobre os moédulos, como arvores, outros edificios, nuvens e outros.
Os valores tipicos (de acordo com o Green Rhino Energy) de perdas usados sdo de 1
a 10%. Assim, com o visita técnica no local notou-se que ndo ha nenhum agente ao
redor que poderia causar sombremaneto, com excessdo de nuvens, entdo
considerou-se perda de 1%. O coeficiente de rendimento € entdo dado por:
Nsomp = 0,99

Sujeira: tipo de perda causada pelo acumulo de particulas de poeira, fuligem, fezes

de passaros, e outros, que por deixarem o vidro menos transparente reduz a
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incidéncia solar sobre os médulos. Os valores tipicos de perdas usados sdo de 2 a
10%. No projeto considerou-se perda de 4%, pois, a regido da UC possui boa
quantidade de poeira, mas ndo é uma regido de poluicdo e possui uma boa
quantidade de chuva (limpando os médulos). O coeficiente de rendimento é entdo
dado por:
Nsuj = 0,96

Neve: tipo de perda causada pelo acimulo de neve sobre os modulos. Na regido da
UC na ha ocorréncia de queda de neve, logo, considerou-se perda nula.
Captacdo: tipo de perda referente ao angulo de inclinacdo dos modulos. Esse tipo
de perda j& foi considerado quando os valores de irradiancia sobre os mddulos
foram corrigidos pelo software Radiasol 2, portanto, ndo é contabilizado nessa
secao.
Assim, é possivel determinar o coeficiente de rendimento antes dos mddulos, por:

Nantes = Mrot X Nsomb X My

Montes = 1% 0,99 X 0,96 = 0,9504 = 95,04%

Perdas dentro dos médulos:

Mismatching: tipo de perda provocada pelas diferencas de caracteristicas elétricas
entre 0s mddulos quando em funcionamento, ou seja, em uma string em
funcionamento, a corrente gerada por ela sera ditada pelo mddulo que estiver
gerando a menor corrente (mesmo se outro médulo estiver em condigdes de gerar
uma corrente maior). Os valores tipicos de perdas usados sdo de 1 a 2%, entdo
considerou-se 2%. O coeficiente de rendimento € entdo dado por:
Nmis = 0,98

Temperatura: tipo de perda causada pelo aumento da temperatura no médulo. Para
calcular o coeficiente de rendimento de temperatura é necessario possuir 0s
seguintes dados: o coeficiente de temperatura do mddulo (oferecido pelo fabricante,
em datasheet), as temperaturas maximas locais e o tipo de estrutura de fixacdo
utilizada (pois, esse determina a quantidade de vento que passa pelos médulos, e
assim, ajudando ou ndo o resfriamento do mesmo). Portanto, analisa-se as trés
variantes:

1. Coeficiente de temperatura do modulo: a Figura 17 apresenta o0s
coeficientes de temperatura do mddulo (YL255P-29b), onde a cada 1°C
acima da temperatura padrdo de teste (25°C), a poténcia-pico (Pmax)
apresenta uma queda de 0,42%, a tensdo em circuito aberto (V) uma

queda de 0,32%, a corrente de curto-circuito (l,;) um ganho de 0,05% e a
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tensdo em maxima poténcia (Vmpp) Uma queda de 0,42% dos seus
valores em STC. Para o dimensionamento utiliza-se o coeficiente de

temperatura para tensdo maxima poténcia.

Coeficiente de temperatura para P, Y %/ °C -0,42
Coeficiente de temperatura paraV, Buae %/ °C -0,32
Coeficiente de temperatura paral, o %/=C 0,05
Coeficiente de temperaturaparaV,__ Bype %/ °C -0,42

Figura 17 - Coeficientes de temperatura do médulo - fonte: datasheet do médulo YL255P-29b [18]

2. Temperaturas maximas locais: foi utilizado o banco de dados do INMET

(Instituto Nacional de Meteorolgia) de médias de temperaturas maximas
[20] de cada més do ano. Assim, os valores de temperatura maxima (Tmax)
de cada més sdo apresentados na Tabela 5 (em conjunto com o célculo de
perda por temperatura).

Estrutura de fixacdo: o tipo interfere diretamente na temperatura de
operacdo do arranjo fotovoltaico. Assim, o estudo realizado pelo SMA Solar
Technology [21] apresentou quatro tipos de estrutura e seus respectivos
valores tipicos de diferenga de temperatura entre os moédulos e o ambiente

(AT) ajustados para o local. Os valores S&0 apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tipos de estrutura de fixagdo — fonte: SMA

Tipo de Estrutura de Fixagdo AT [°C]
Estrutura totalmente elevada (solo) | 22
Laje ou telhado (com espago/inclinacéo) 28
Sobre o telhado (com ventilagéo) 29
Integrado (sem ventilagéo) 32

Como apresentado anteriormente a UC consumidora possui o telhado do
tipo laje, logo, a estrutura utilizada € sua correspondente, portanto 0s
mddulos fotovoltaicos operardo em temperaturas aproximadamente 28°C

maiores do que a temperatura do ambiente.

O célculo da temperatura média de operacdo em cada més é dado pela soma desse

valor de diferenca de temperatura com os valores de temperatura maxima de cada

més. Assim, utiliza-se a equacdo 5 més-a-més para comparar quantos graus

Celsius os modulos trabalhardo acima da temperatura de medigdo dos valores em
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STC (25°C), e consequentemente, calcular seus respectivos valores médios de

perda por temperatura e rendimentos mensais, apresentados na Tabela 6.

Top = Tmax + AT = Tmax + 28 [°C] (5)

Tabela 6 - Célculos das perdas por temperatura

Temperatura Temperatura de Temperatura de Perda Rendimento

Més maxima [°C] operagéo [°C] célculo [°C] [%0] [96]

Janeiro ' 34l 62l 37' 15,54' 84,46
Fevereiro 33 61 36 15,12 84,88
Marco 32 60 35 14,70 85,30
Abril 31 59 34 14,28 85,72
Maio 29 57 32 13,44 86,56
Junho 28 56 31 13,02 86,98
Julho 29 57 32 13,44 86,56
Agosto 31 59 34 14,28 85,72
Setembro 32 60 35 14,70 85,30
Outubro 32 60 35 14,70 85,30
Novembro 33 61 36 15,12 84,88
Dezembro 33 61 36 15,12 84,88
Média 31 59 34 14,46 85,55

Como pode ser observado na Tabela 6, encontrou-se o coeficiente de rendimento
médio.
Ntemp,media = 0,856

Assim, é possivel determinar o coeficiente de rendimento dentro dos médulos, por:

Ndentro = Mmis < Neempmedia
Nyentre = 0,98 X 0,856 = 0,8389 = 83,89%

Determinados os coeficientes de rendimento antes e dentro dos mdédulos é possivel
calcular um FDG temporério (ainda ndo foi calculado o coeficiente de rendimento depois dos

maodulos), assim, tem-se:

FDGiemp = Nantes X Ndentro X Ndepois (3)
FDGyemp = 0,9504 % 0,8389 X 1 = 0,7973 = 79,73%
Consequentemente, é possivel estimar a geracdo pelo moddulo. Entretanto, ndo ha
sentido de calcular-se no momento, uma vez que o calculo do FDG ainda néo foi finalizado.

Assim, para finalizar o dimensionamento do arranjo fotovoltaico é necessario determinar os
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proximos componentes e finalizar o célculo do FDG. Na proxima secdo inicia-se 0

dimensionamento para protecdo em CC e o cabeamento CC.

Arranjo

I N . . o | Quadro de . .| Redede
Fotovoltaico Protegio CC ) ){ Inversor 2| Protegao CA ~| Distribuigdo [~ | Distribuigdo

Figura 18 - Diagrama representativo do SFCR (prote¢@o CC)

4.2.2. Protecdo em CC e Cabeamento CC

Os componentes para a protecdo em corrente continua sao adicionados no caminho que
a corrente continua percorre, ou seja, do médulo fotovoltaico a entrada do inversor. Esse tipo de
protecdo é realizada por dois dispositivos: os fusiveis e os dispositivos de protecao contra surto
(comumente conhecidos como DPS ou varistores).

e Fusiveis:

Dispositivos responsaveis pela protegdo contra sobrecorrente, sdo comercialmente
baratos (quando comparados com o0s outros dispositivos de prote¢do) e garatem a interrupgéo do
circuito quando presenciam correntes acima do desejado, garantido integridade do sistema. A
Figura 19, apresenta um exemplo do funcionamento do fusivel (considerando um fusivel de
12A), no caso do exemplo, deseja-se proteger o mddulo fotovoltaico, que possui capacidade de
suportar no maximo 15A (valor encontrado em datasheet), assim, a curva vermelha tracejada
apresenta como seria a corrente no circuito caso nao houvesse o fusivel, colocando em risco a
integridade do equipamento, logo, na curva verde as 13 horas pode ser observado que o fusivel
entrou em acdo, interrompeu e protegeu o circuito.

E para o dimensionamento do fusivel foi utilizada a norma internacional IEC-60364 [13]

(pois, ndo ha norma brasileira), que apresentou a equacgdo 6 e 7.
1'25 * Istring,max < Ifus < Imodulo,max (6)

Vfus = Vstring,max (7)

onde,
0 lsringmax: COrrente elétrica maxima que uma string do sistema pode alcangar, em
Ampere;
o |y corrente nominal de operacédo do fusivel;
0 Imodulomax: COrrente méxima suportada pelo médulo;
o Vs, tenséo que o fusivel deve suportar;

0 Vistringmax: teNsdo maxima produzida pela string;
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Assim, para determinar o fusivel, sua corrente nominal de operacdo deve estar no valor
entre a maior corrente que a string gerara (com folga de 25%, fator de seguranca) e a corrente
méaxima suportada pelo modulo (dada apresentado no datasheet do modulo). E deve suportar a

maior tensdo produzida pela string. Todos os valores serdo apresentados posteriormente, quando

o arranjo fotovoltaico for determinado.

16
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Figura 19 — Exemplo da analise do funcionamento do fusivel. Curva tracejada vermelha apresenta a corrente do
circuito caso ndo existisse o fusivel, e a curva verde é a corrente do circuito com fusivel

e Dispositivo de protecao contra surto (DPS):

Dispositivos responsaveis pela prote¢do contra “surto de tensdo”, geralmente provocado
por um descarga elétrica. Sdo interligados entre o condutor e um ponto de aterramento. Assim,
quando seu valor nominal de operagao for ultrapassado esse “surto” (que pode danificar os
mobdulos e o inversor) é “desviado” para o ponto de aterramento do sistema. E para o
dimensionamento do DPS foram utilizadas as normas brasileira NBR-5410 [22] e internacional
IEC 1010-1 [23], onde exigem trés analises: tensdo maxima continua, corrente nominal de
descarga 8/20 e nivel de protecdo.

A tensdo maxima continua (U.) é a tensdo abaixo da qual o DPS néo atua. O valor no
minimo deve ser 10% maior do que a maior tensdo gerada pela string, assim:

Ue > L1 X Vstringmax (8)

A corrente nominal de descarga 8/20 (l,) é o valor nominal de corrente que o DPS é
capaz de descarregar sem se deteriorar. A norma exige uma capacidade de descarga minima de
12,5 KA.

I, >125kA

O nivel de prote¢éo (U,) € o valor maximo de tensdo que resta nos terminais do DPS

guando da sua atuacéo, ou seja, quanto mais alto esse valor, menor a qualidade do DPS. Assim,

Tabela 7 apresenta o niveis de tolerancia a surtos de equipamentos e instalagGes elétricas.
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Tabela 7 - Niveis de toleréncia a surtos - fonte: IEC 1010-1 [23]

Tensdo Nominal [V] Categoria | [V] Categoria Il [V] Categoria Il [V]
50l 330' 500' 800

100 500 800 1500

150 800 1500 2500

300 1500 2500 4000

600 2500 4000 6000

1000 4000 6000 8000

Assim, para determinar o nivel de protecdo € necessario observar o datasheet do
inversor e identificar a tensdo nominal de operagdo (do lado CC) e classificagcdo da categoria
(apresentado como overvoltage category) e, entdo, comparar com 0s niveis da Tabela 7.
Utilizando um inversor (Fronius Symo 20.0-3-M) como exemplo, ao observar o datasheet
encontra-se a tensdo nominal de operagcdo de 600 V e categoria Il. A partir da Tabela 7,
encontra-se que a entrada do inversor pode suportar até 4000 V. Logo, por questdo de seguranga,
o nivel de seguranga (U,) deve ser menor que 0 4000 V. A Figura 20 apresenta a forma de como

os fusiveis e os DPS sdo instalados no sistema.

MoéduloFV . Inversor
Fusivel
0L )
, =

Figura 20 - Exemplo de instalagdo do fusivel e DPS no sistema (trecho CC)

e Cabeamento CC:

O cabeamento CC ¢ utilizada no trecho do arranjo fotovoltaico na entrada do inversor.
Para dimensiona-lo é utilizado a norma internacional IEC-60364-7-712 [13], pois ndo hd uma
norma vigente brasileira. A norma recomenda que o cabeamento CC suporte a corrente de string
(Istringmax) COM folga de 25%, e também que suporte a maior tensdo produzida pela string
(Vstringmax)- Além disso, também recomenda que os cabos sejam capazes de trabalhar em
temperaturas superiores a 75°C e sejam resistentes a radiacdo U.V., uma vez que, esses estdo
sempre ao ar livre, expostos ao Sol. E a equagdo 9 apresentada na norma internacional é

utilizada para calcular a bitola do cabeamento.

2XLXI
Smm? = cabo 9)
0 X AV X Vstring,min
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onde,

e Sy’ didmetro da bitola do cabeamento, em mm?;

e L. distancia do médulo fotovoltaico ao inversor, em metros;

e o corrente de string com folga, em Ampere;

e o: condutividade do material (56 para cobre e 32 para aluminio), em S.m/mm?;
e AV: queda de tensdo tolerada no cabeamento;

®  Viringmin: t€NS80 minima da string;

Assim, é necessario determinar os parametros. Com a visita técnica no local da UC foi
medido que a distancia do telhado (local onde o arranjo fotovoltaico serd instalado) ao quadro
de distribuicdo (local onde o inversor serd instalado) é de aproximadamente 15 metros (com
folga). A corrente I, € determinada pela corrente de string com folga de 25%. Para determinar
qgual material serd utilizado foi realizada uma pesquisa no mercado e notou-se uma maior
guantidade de cabos do material de cobre. Portanto, foi utilizado para o célculo. A queda de
tenséo tolerada no cabeamento (AV) ¢ apresentada na norma internacional, onde, a queda de
tensdo admissivel para o trecho do arranjo fotovoltaico ao inversor é de 1%, e no trecho do
inversor & rede de distribuicdo é de 3%. E o pardmetro restante é a tensdo minima de string
(Vstring:min), Calculando-se a maior bitola, por motivos de seguranca. Resultado sera apresentado
mais adiante (secdo Resultados), quando o tamanho do arranjo fotovoltaico for definido.

O cabeamento CC também é considerado no célculo do fator de desempenho global
(FDG), no estagio de perdas depois dos médulos, como foi apresentado anteriormente com a
Tabela 4. Assim, as perdas por cabeamento CC acontecem por efeito Joule (perdas por
aquecimento), devido a resisténcia que existe a passagem de corrente nos cabos. Os valores
tipicos de perdas usados séo de 0,5 a 1%. O valor adotado para o projeto foi de 1% (escolhido o
maior valor possivel para evitar frustacdes quando o SFCR estiver em funcionamento), logo, o
coeficiente de rendimento é:

Nee = 0,99

Quando todos coeficientes de rendimento do estagio “depois dos modulos” forem
determinados sera calculado o respectivo coeficiente (9qepis) € finalizado o calculo do FDG.
Assim, finalizada a secéo correspondente ao trecho CC (arranjo fotoovoltaico, protecdo CC e

cabeamento CC) ¢ iniciado o dimensionamento do inversor.

e
-
Arranjo - e o \ - | Quadro de Rede de
Fotovoltaico Protegdo CC Inversor Protecdo CA “| Distribuigdo [~ | Distribui¢do
A\
Carga CA

Figura 21 - Diagrama representativo do SFCR (inversor)
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4.2.3. Inversor

O inversor é o equipamento responsavel pela conversdo de grandezas de corrente
continua (proveniente do arranjo fotovoltaico), em grandezas de corrente alternada, de forma
gue o sinal esteja adequado para ser injetado na rede elétrica de distribuicdo. A Figura 22
apresenta um exemplo do funcionamento do inversor, onde a curva vermelha é a tensdo de
entrada CC (considerou 10 moédulos YL255P-29b conectados em série, e também considerou
gue os mesmos estdo trabalhando em condi¢cdo STC), e a curva azul é a tensdo de saida CA,
ajustada para ser conectada com a rede de distribuicdo (tensdo de linha 220 V e frequéncia 60
Hz). Assim, como comentado no capitulo anterior, para determinar qual inversor deve ser
utilizado no projeto é necessario analisar os seguintes fatores: poténcia do arranjo fotovoltaico,
nimero de telhados (ou numero de algoritmos SPMP independetes necessarios), tensdo de
string, corrente de string e tensdo de conexdo com a rede de distribuicdo. Entretanto, antes de
apresentar tais dimensionamentos, primeiramente, apresentam-se as perdas existentes nessa

etapa.
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Tenséo de entrada

400+

300+
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Figura 22 - llustracdo do funcionamento do inversor

423.1. Perdas
Nessa etapa é possivel elencar trés tipos de perda:

e Inversor: o ato de realizar o conversdao de corrente continua para corrente alternada,
apresenta uma perda. A perda é apresentada pelos fabricantes nos datasheets dos
equipamentos. Ao realizar uma pesquisa com os produtos dos fabricantes Fronius, Ingeteam,
SMA e ABB (datasheets podem ser encontrados em seus enderecos digitais), notou-se que a
eficiéncia apresenta uma média de 98%. Assim, o coeficiente de rendimento adotado é:

Ninw = 0,98

e Algoritmo SPMP: o algoritmo responsavel por buscar o ponto de maxima poténcia do

arranjo fotovoltaico (a Figura 23 apresenta um exemplo do funcionamento), ¢ realizado pelo

MPP (Maximum Power Point Tracker) que €é inserido entre o arranjo fotovoltaico e a carga
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(sua saida). No caso de sistema fotovoltaico o algoritmo estd presente no inversor. A busca
(pelo ponto de maxima poténcia) ndo é instantanea, logo, na janela de tempo entre uma
iteracdo do algoritmo pode ser que o arranjo ndo esteja em maxima poténcia, portanto, uma
perda. Os valores tipicos de perdas usados sdo de 1 a 2% (valor apresentado anteriormente
com a Tabela 4). O valor adotado para o projeto foi de 2%, logo, o coeficiente de

rendimento é:

nspmp =098
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Figura 23 - Exemplo do funcionamento do algoritmo SPMP - fonte: Green Rhino Energy [17]

e Clipping: tipo de perda ocasionada quando o inversor € subdimensionado para momentos
de alta irradiancia; ou sobredimensionado para momentos de baixa irradiancia. Como o
inversor sera dimensionado para que a poténcia de entrada seja menor ou muito préxima da
poténcia maxima de saida, a perda por clipping ndo sera considerada no projeto.

Logo, para determinar o coeficiente de rendimento do estdgio depois dos mddulos

(Maepois) €, consequentemente, o FDG s resta o coeficiente de rendimento do cabeamento CA,

que serd tratado mais adiante, em sua respectiva se¢do. Entéo inicia-se 0 dimensionamento do

inversor.

4.2.3.2. Poténcia do arranjo fotovoltaico e nimero de algoritmos SPMP
A poténcia do arranjo fotovoltaico é determinado pelo o nimero de mddulos
fotovoltaicos que serdo utilizados, ou seja, pela equacéo 10.
Ppico =n X P (10)
onde,
* Puico: pOténcia-pico do arranjo fotovoltaico, em watts;
e n: ndmero de modulos fotovoltaicos;
e P: poténcia-pico do modulo fotovoltaico, em watts.
Lembrando que o valor encontrado é a poténcia-pico do arranjo fotovoltaico, ou seja, €

a poténcia do arranjo em condi¢des STC. O numero de algoritmos SPMP é determinado pelo
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numero de médulos que serdo instalados sob irradiancia solar distinta, por exemplo: i) se todos
maodulos forem instalados nos mesmos angulos de inclinacdo e de orientacdo (logo, a variagao
de irradiancia solar durante um dia é a mesma para todos), é necessario apenas um algoritmo
SPMP; ii) se uma casa possui um telhado do tipo de duas quedas d*agua e se deseja instalar os
mdbdulos nas duas quedas (logo, a variacdo de irradiancia solar nas quedas serdo distintas), é
necessario de pelo menos dois algortimos SPMP.

4.2.3.3. Tens&o de string

Como mencionado anteriormente, os modulos apresentam variagbes em suas
caracteristicas elétricas com a variacdo da temperatura. Portanto, deve-se calcular qual a
variagdo de tensdo que o arranjo fotovoltaico ird gerar entre os dias mais quentes e 0s mais frios,
ou seja, determinar os limites da faixa de funcionamento da string. A determinacédo da faixa de
operacdo é essencial para a determinagdo dos demais componentes do sistema (inversor,
protecdo CC e cabeamento CC).

Lembrando que a temperatura de referéncia é a temperatura de medicdo das
caracteristicas em STC, 25°C, qualquer temperatura de operacéo distinta desse valor apresenta
variagdes nas caracteristicas elétricas. Portanto, consideram-se dois casos extremos de
temperatura de operacao, 0 mais quente (ao meio dia do dia mais quente do verao) e o mais frio
(ao meio dia do dia mais frio do inverno).

o Dia mais quente:

Ao analisar o grafico apresentado na Figura 24 observa-se que quanto mais quente o dia
estiver menor sera a tensao gerada pelo médulo. E como a tensdo gerada em maxima poténcia é
menor do que a tensdo gerada em circuito aberto (nas mesmas condigdes de temperatura), entdo
é utilizado o valor da tensdo em maxima poténcia (V) para determinar a tenséo da string
minima, que ocorre no dia mais quente. E assim, para determinar a tensdo da string maxima é

utilizado o valor da tensdo em circuito-aberto, e a temperatura no dia mais frio.
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Figura 24 - Curva |-V influénciadas pela temperatura - fonte: CS6U-330p (datasheet) [12]
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Utilizando a Tabela 4 (apesentada no calculo para perdas por temperatura) observa-se
que a temperatura maxima registrada na localidade da UC é de 34°C, e considerando uma
margem de seguranca de 5°C acima da temperatura maxima registrada, encontra-se a

temperatura de ambiente maximo (T ampmax), apresentada na equagédo 11.

Tamb,max = Tax + 5 (11)
Tamb,max =3445=39°

E ao considerar a diferenga de temperatura entre médulos e ambiente (AT), por causa do
tipo de estrutura de fixac&o utilizado, € encontrada a temperatura de calculo de perdas (T caicmax),

apresentada na equacao 12.

Teaicmax = Tambmax + (AT — Tref) (12)
Teatcmax = 39 + (28 — 25) =42 °C

Possuindo a temperatura de calculo de perdas (Tcacmax) € O Coeficiente de temperatura
de tensdo em maxima poténcia (Bvmpy, apresentado anteriormente no calculo das perdas por
temperatura) e possivel calcular o rendimento (Rumpp) utilizado para corrigir a tensédo em
méaxima poténcia produzida pela string nas condi¢cdes STC para a tensdo em méaxima poténcia
produzida no dia mais quente, utilizando a equagéo 13.

Rympp = 1+ (Teaic;max X Bvmpp) (13)
Rympp = 1+ (42 x (—0,42%)) = 82,36%

Portanto, a tensdo gerada pela string em condi¢des de temperatura alta e maxima
poténcia (Vsiingmin) € dada pela tensdo de string produzida em condi¢cdes STC (Vsringstc)
multiplicada pelo rendimento (Rympp). Os calculos apresentados nas equacdes 14 e 15:

Vstringstc =M1 X Vinpp (14)
Vstringmin = Rvmpp X Vstring,stc (15)

e Diamais frio:

A anélise para o dia mais frio é similar ao dia mais quente. S6 que para o dia mais frio é
analisada a maior tensdo que a string produzira com o circuito funcionando na condicdo de
circuito aberto (uma vez que o modulo em circuito aberto apresenta tensdo superior do que
quando esta em maxima poténcia).

Utilizando o banco de dados do INMET [20] novamente, agora, para temperaturas
minimas, encontrou-se no local da UC temperaturas minimas de 14°C, e como para o dia mais
quente foi considerada uma margem de seguranca de 5°C, aqui também sera considerado. O
calculo da temperatura de calculo minima (Tcacmin) € apresentado na equacao 16:

Teatemin = Tambmin + (AT = Trer) (16)
Teatemin = (14 —=5) + (28 —25) =12 °C
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Assim, o célculo o rendimento (Ryq) utilizado para corrigir a tensdo em circuito aberto
produzida pela string nas condi¢Bes STC para a tensdo em circuito aberto produzida no dia mais
frio é:

Ryoc = 1+ (Teaiemin X Broc) (7)
Ryoe =1+ (12 x (—0,32%)) = 96,16%

A tensdo gerada pela string em condi¢Ges de temperatura baixa e circuito aberto
(Vstringmax) € dada pela tenséo de string produzida em circuito aberto, em condi¢des STC (Vo stc)
multiplicada pelo rendimento (Ry,c), Calculos apresentados nas equacdes 18 e 19:

Voc,ste =1 X Voc (18)

Vstring,max = Ryoc X Voc,STC (19)
Portanto, as tens6es de string para o dia mais quente e o dia mais frio, respectivamente
as tensdes de string minima e maxima, determinam as faixas de tenséo de operagdo (equacéo 20)
que entdo sera comparada com as faixas de tensdo de operacao do algoritmo SPMP do inversor.

Vstring,min < Ventrada < Vstring,max (20)

4.2.3.4.  Corrente de string

Para o célculo da faixa de corrente de entrada ndo ha necessidade de calcular o valor
minimo, pois os inversores ndo apresentam nenhuma exigéncia em relagdo ao valor minimo de
corrente de entrada. Portanto, é calculado apenas o valor maximo de corrente de entrada gerada
pelo arranjo fotovoltaico.

Ao observar a Figura 24 novamente, é possivel notar que com o0 aumento da
temperatura a corrente elétrica aumenta. Assim, calcula-se o rendimento de temperatura da
corrente de curto-circuito (R,;) no dia mais quente utilizando o coeficiente de temperatura da
corrente de curto-circuito (o, apresentado no datasheet), como apresentado na equacéo 21.

Riee =1+ (Tcalc,max X Qpsc) (21)
Ri.c =1+ (42 x0,05%) =102,1%

A corrente elétrica por string é dada pelo produto corrente de curto-circuito (ls)) com o
rendimento de temperatura da corrente de cuto-circuito (R):

Istring,max = Ryee X s (22)

Vale lembrar que essa é a corrente de string maxima e caso seja necessario conectar
duas ou mais strings em paralelo, por conta de falta de entradas no inversor, basta somar as

correntes de strings (como explicado anteriormente na secdo 4.2.1).
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4.2.3.5. Escolha do Inversor

O ultimo fator restante para analise para determinar o inversor para o0 projeto € a tensao
de conex@o com a rede, a tensdo de saida gerado pelo inversor deve ser compativel com a
tensdo da rede. E com a visita técnica ao local observou-se as caracteristicas do ramal de entrada
da UC pelo medidor do local, assim, tem-se: conexdo triféasica de 127V / 220V. Assim, apos
todos os fatores terem sidos determinados, sdo selecionados quais inversores possuem
caracteristicas elétricas compativeis com todos os fatores calculados, e assim, € realizada uma
pesquisa de mercado como para médulo fotovoltaico, para selecionar o melhor custo-beneficio.

Assim, finalizado a sec¢éo do Inversor o proximo passo é dimensionar a Protecdo CA e
Cabeamento CA, e entdo, apresentar o resultado final do dimensionamento do sistema.

Arranjo .
.'I . = Protegio CC > Inversor
Fotovoltaico

7

uadro de . Rede de
Prote¢io CA | Q N Rt
.

~| Distribuigdo [~ | Distribuigdo

'

~

Carga CA

Figura 25 - Diagrama representativo do SFCR (Protecdo CA)

4.2.4. Protecdo em CA e Cabeamento CA

Os componentes para a protecdo em corrente alternada sdo adicionados no trecho que a
corrente alternada percorre, ou seja, da saida do inversor a entrada da rede de distribui¢do. Esse
tipo de protecéo é realizado por dois dispositivos: o disjuntor (protegdo contra sobrecorrente) e
os dispositivos de protecdo contra surtos CA (protecdo contra sobretensdo). Para o
dimensionamento dos dispositivos é utilizada a norma brasileira NBR-5410 [22] novamente.

e Disjuntor:

Dispositivos responsaveis pela protecdo contra sobrecorrente com a abertura do circuito.
Para selecdo do disjuntor, a norma exige que a corrente nominal do dispositivo deve ser maior

que a corrente maxima de saida do equipamento (no projeto, o inversor). Assim:

Idisjuntor > Iinv,ac,nom (23)

onde, a corrente maxima de saida do inversor (lin.acnom) € €ncontrado no datasheet.

o Dispositivos de protegéo contra surtos CA (DPS CA):

Assim, como para 0 DPS em CC, o DPS CA também é responsavel pela protecdo contra
surto de tensdo, mas no trecho CA. E para seu dimensionamento é utilizado 0 mesmo processo
que em DPS CC, mas utilizando as caracteristicas elétrica em CA.

Assim, a tensdo maxima alternada (U.) é a tensdo abaixo da qual o DPS néo atua, o
valor no minimo deve ser 10% maior do que a tensdo de fase. Tem-se:

Ue > 1,1 X Vgge (24)
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A corrente nominal de descarga 8/20 (I,) é o valor nominal de corrente que o DPS ¢
capaz de descarregar sem se deteriorar. A norma (NBR-5410) exige uma capacidade de
descarga minima de 12,5 KA.

I, > 12,5 kA

E para o nivel de protecéo (U,), o valor maximo de tenséo que resta nos terminais do

DPS guando o mesmo entra em atuacdo é também determinado como em DPS CC. Assim, a

Figura 26 apresenta a forma de como o disjuntor e os DPS CA séo instalados no sistema.

Disjuntor

cntl| U4

Inversor -
‘ cntls US

cntl! U6

DPS CA

H U1 H u2 ‘A us

-~

Rede

Figura 26 - Exemplo de instalagdo do disjuntor e dos DPS CA

e Cabeamento CA

Para o cabeamento CA existe a norma brasileira (NBR-5410), que exige uma bitola
minima de 2,5 mm?. Entretanto, na norma internacional IEC-60364-7-712 [13] (apresentada em
cabeamento CC) também apresenta as devidas recomendacbes para o cabeamento CA, que

apresenta a equacao 25 para o calculo.

S _ 2XLXIggpo X COSQ (25)
mm? —
0 XAV X Vggse

onde,

e S,.2 diametro da bitola do cabeamento, em mm?;

e L. distancia do inversor ao quadro de distribuicdo, em metros;

o leno: corrente de saida do inversor com folga de 25%, em Ampere;

e coso: fator de poténcia do inversor, encontrado no datasheet do mesmo;

e o: condutividade do material (56 para cobre e 32 para aluminio), em S.m/mm?;

e AV:queda de tensdo tolerada no cabeamento;

o Vi tensdo de fase da rede de distribuic&o;

Assim, é necessario determinar os parametros. A distancia do inversor ao quadro de

distribuicdo foi medida de 3 metros. A corrente de saida do inversor é observada no datasheet.

Como no caso do cabeamento CC, aqui também foi utilizado o material do tipo cobre. A queda
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de tensdo tolerada no cabeamento do inversor a rede de distribuicdo € de 3% (apresentada na
norma internacional). E a tensdo de fase do local é de 127 V.

O cabeamento CA também é considerado no calculo do fator de desempenho global
(FDG), no estagio de perdas depois dos modulos, como foi apresentado anteriormente com a
Tabela 4. Assim, as perdas por cabeamento CA acontecem por efeito Joule (perdas por
aquecimento), devido a resisténcia que existe a passagem de corrente nos cabos. Os valores
tipicos de perdas usados séo de 0,5 a 1%. O valor adotado para o projeto foi de 1% (escolhido o
maior valor possivel para evitar frustagdes quando o SFCR estiver em funcionamento). Logo, o
coeficiente de rendimento é:

Nca = 0,99

Assim, conclui-se o célculdo do coeficiente de rendimento do estagio depois dos

médulos.

ndepois = 77CC X ninv X nspmp X 77CA

Mepois = 0,99 X 0,98 X 0,98 X 0,99 = 0,9413 = 94,13%

Calculado todos os coeficientes de rendimento € possivel determinar o fator de
rendimento global (FDG, utilizando a equacdo 3 apresentado na se¢éo 4.2.1):
FDG = 0,9504 x 0,8389 x 0,9413 = 0,7505
FDG = 75,05%
Com o célculo do FDG final do projeto é possivel finalizar os célculos do

dimensionamento, que sao apresentados na proxima secao.

4.2.5. Resultados

Na secéo anterior foi finalizado o célculo do FDG (75,05%). Assim, é possivel estimar a
energia gerada por modulo, e entdo, calcular o numero de mddulos fotovoltaicos necessarios
para o projeto. Utilizando a equagéo 2 (apresentada na se¢éo 4.2.1):

Epoduto = 0,255 x 5,80 x 0,7505 x 30 = 33,3 kWh/més

4.25.1.  Arranjo fotovoltaico
Portanto, um médulo fotovoltaico (YL255P-29b) na inclinacdo de 20° e com desvio
azimutal de 10° gera, em média, 33,30 kWh por més. Entdo, calculou-se quantos médulos sdo

necessarios para gerar 8.356 kWh por més (Eg):

n > Eger

Emod,real

n = 8336 250,93 modulos
33,3
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Logo, o numero minimo de modulos para suprir a demanda de energia Eq, € de 251
mdbdulos fovoltaicos (YL255P-29b). Possuindo o nimero de modulos necessarios € possivel
determinar a configuragéo do arranjo fotovoltaico. Para uma analise inicial é utilizado o nimero
“maximo” possivel de modulos conectados em série, uma vez que, quanto mais proximo a
tensdo da string estiver do padrdo de entrada do inversor, menor serd a perda. Assim, para uma
analise inicial é proposto um arranjo fotovoltaico de 252 mddulos de 12 strings, onde cada
string possui 21 modulos conectados em série. E, assim, dimensiona-se 0s demais
equipamentos. Entretanto, como para o dimensionamento do DPS CC é necessério ter
conhecimento das caracteristicas elétricas do inversor, primeiramente dimensiona-se o inversor,

e entdo, os demais.

4.25.2. Inversor

Como comentado na secdo 4.2.3, o dimensionamento do inversor necessita da analise de
cinco fatores: poténcia do arranjo fotovoltaico, nimero de algoritmos SPMP, tensdo de string,
corrente de string, e tensdo de conexdo com a rede de distribuicdo. Assim, retomando as
equacOes apresentadas anteriormente:

e Poténcia do arranjo fotovoltaico:
Ppico =m X P (10)
Pyico = 252 X 0,255 = 64,26 kWp
e Numero de algoritmos SPMP:

Todos os mddulos serdo instalados nas mesmas condicdes, ou seja, nos mesmos angulos
de inclinacéo e de orientacdo (desvio azimutal), logo, a varia¢do de irradiancia solar € a mesma
para todos, e portanto, o inversor com apenas um algoritmo SPMP ja é suficiente.

e Tensdo de string:

o Dia mais quente:

Tambmax = Tmax +5 (11)
Tompmax = 34 +5 = 39 °C

Teaicmax = Tambmax + (AT — Tref) (12)
Toatemax = 39 + (28 — 25) = 42 °C

Rympp = 1+ (Teaic,max X Bvmpp) (13)

Rympp = 1+ (42 X (—0,42%)) = 82,36%
Vstring,STC =1 X Vnpp (14)
Vstring,stc = 21 x30=630V

Vstring,min = RVmpp X Vstring,STC (15)
Vstringmin = 82,36% X 630 = 518,87 V
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Recapitulando o calculo, para determinar a tesdo minima gerada pela string é necessaria
a temperatura de ambiente maximo (Tammax) €, para determinar a temperatura maxima de
célculo (Teaemax) € considerada uma margem de seguranca de 5°C e a variacdo de temperatura
que o tipo de estrutura de fixa¢do causa (AT); também ¢ necessario obter em datasheet do
modulo (YL255P-29b) o coeficiente de temperatura de tensdo em méaxima poténcia (Bympp) Para
determinar seu respectivo rendimento; e entdo, calcular a tensdo de string minima, onde, a
string é composta por 21 moédulos fotovoltaicos (conectados em série).

o Dia mais frio:

Teaicmin = Tamb,min + (AT — Tref) (16)
Teaicmin = (14 —5) + (28 — 25) =12 °c
Ryoc = 1+ (Teaiemin X Bvoc) (17)
Ryoe =1+ (12 x (—0,32%)) = 96,16%
Voc,ste =1 X Voc (18)

Voesre = 21 X 37,7 =791,7V

Vstring,max = Ryoc X Voc,STC (19)
Vstringmax = 96,16% x 791,7 = 761,3V
O método de anélise para o calculo da tensdo maxima gerada pela string é analoga ao da
tensdo de string minima, sé que para temperatura minima (Tcacmin) € Utiliza 0 valor de tensdo
em circuito-aberto, uma vez que esse é maior que a tensdo em maxima poténcia (lembrando que
a analise é para a tensdo maxima gerada pela string), e logo, € utilizado o coeficiente de
temperatura de tensdo de circuito-aberto (Byoc)-
E, assim, estd calculada a faixa de tensdo de operagdo, que serd comparada com as
faixas de tensdo de operacdo do algortimo SPMP do inversor.

Vstring,min < Ventrada < Vstring,max (20)

518,87 V < Ventraga < 761,3V

e Corrente de string:

Riec =1+ (Tcalc,max X alsc) (21)
Rice =14+ (42 x0,05%) =102,1%
Istring,max = Rjce Xlsc (22)

Istringmax = 102,1% % 9,01 =9,2 4

Portanto, o inversor deve possuir capacidade de suportar uma corrente de 9,2 A de
entrada (corrente minima ndo ha necessidade de calcular, uma vez que 0s inversores ndo
apresentam exigéncia do mesmo). Vale lembrar que essa é a corrente de string maxima e caso
seja necessario conectar duas ou mais strings em paralelo, por conta de falta de entradas no

inversor, é s6 somar as correntes de strings. Por exemplo, o sistema em questdo possui 12
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strings e sdo conectados dois-a-dois, serdo 6 novas strings com corrente de entrada maxima de
18,4 A.
e Tensdo de conexdo com a rede:
Como apresentado anteriormente, ao realizar uma visita técnica no local pode-se captar
que o ramal de entrada da UC (Tens&o de conexao com a rede) é do tipo trifasico de 127 V / 220
V.

Assim, todos os fatores que foram determinados sdo colocados na Tabela 8 para melhor

visualizacdo e comparacdo (com as caracteristicas elétricas do inversor).

Tabela 8 - Fatores determinantes da escolha do inversor

Poténcia-pico [KWp] 64,26
N° de algoritmos SPMP 1
Faixa de Tens&o de string [V] 518,87 a761,3
Corrente de string [A] 9,2
Tensdo de conexao [V] Trifasico — 127 /220

Possuindo os valores das caracteristicas elétricas a serem buscadas no inversor
(apresentado na Tabela 8), foi realizada uma pesquisa de mercado, lembrando que, assim como
para 0 modulo fotovoltaico, para o inversor também se prezou por qualidade. Assim, realizando
a mesma andlise de custo relativo (apresentado anteriormente na equacao 4, secdo 4.2.1.1) é

apresentada a pesquisa de mercado na Tabela 9.

Tabela 9 - Pesquisa de mercado de inversores

Fabricante Modelo

Poténcia Eficiéncia Quantidade Preco Unitario Custo Relativo [R$/W]

Fronius  Symo 15.0-3-M  15kW  98,00% 4 R$22.790,00 R$ 1,28
Fronius  Symo 20.0-3-M 20 kW  98,10% 3 R$24.990,00 R$ 1,07
Ingeteam 15TL M 15kw  98,50% 4 R$22.990,00 R$ 1,29
Ingeteam 20TL M 20 kW 98,50% 3 R$26.790,00 R$ 1,16

Ao realizar a pesquisa de mercado foram identificados dois tipos de dificuldades (no
mercado brasileiro): a primeira, de encontrar inversores de poténcia proxima ao desejado de 60
kW, portanto, a solugdo foi utilizar mais de um inversor de poténcia menor; e a segunda, de
encontrar inversores que apresentassem saida trifasica de 220 V, que em maioria era de 380 V.
Uma outra opcao seria buscar inversores de saida monofésica de 220 V, entretanto, esses eram
apenas inversores de baixa poténcia (menores ou iguais a 5 kW), 0 que ndo seria vantajoso para
0 projeto, pois, precisaria-se de muitos, e consequentemente, o valor de investimento do projeto

aumentaria.
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Logo, dentre as alternativas apresentadas o inversor Symo 20.0-3-M [24] da fabricante
Fronius apresentou valor mais vantajoso na analise do custo relativo, e esse foi 0 escolhido para
0 projeto. E assim, as caracteristicas elétricas do inversor, obtidas no datasheet do equipamento
séo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas elétricas do inversor - fonte: datasheet Symo 20.0-3-M [24]

Carateristicas elétricas de entrada Carateristicas elétricas de saida
Poténcia-pico [KWp] 30 Poténcia [W] 20
N° de algoritmos SPMP 2 | Corrente de saida [A] 28,9
Faixa de tensdo de operagdo [V] 200 a 1000| Tensdo de saida [V] trifasico - 154 a 264
Corrente maxima de entrada [A] 33/27 ’ Frequéncia 60 Hz
N° de entradas 343 | Distorcdo harmonica total 1,30%

Para o projeto serdo necessarios trés inversores (Symo 20.0-3-M) onde o arranjo
fotovoltaico serd divido igualmente entre eles, ou seja, 84 médulos (4 strings contendo 21
maodulos cada, e poténcia de 21,42 kWp) para cada inversor.

A Tabela 10 apresenta dois valores de corrente maxima de entrada. Isso ocorre porque o
inversor possui dois algoritmos independentes, onde cada um possui sua corrente maxima de
entrada. Outra observacdo é que cada algoritmo independente possui trés entradas, totalizando
seis entradas.

Desta maneira os valores da Tabela 8 sdo comparados com os da Tabela 10, para
verificacdo de que todos valores estdo dentro das caracteristicas elétricas do inversor. A Tabela

11 apresenta a analise realizada.

Tabela 11 - Andlise realizada para verificacéo do inversor

Caracteristicas Caracteristicas
elétricas calculadas elétricas do inversor Condicdo analisada  Resultado
Poténcia-pico
[kWp] 64,26 / 3 =21,42 30 Peatc < Pinv ok
N° algoritmos
SPMP 1 2 nspmp,calc <n spmp,inv Ok
Faixa de faixa de tenséo da string
Tenséo de esta dentro da faixa de
string [V] 518,87 a761,3 200 a 1000 operacdo do inversor? ok
Corrente de
string [A] 9,2 33/27 lcate < Niny ok
tensdo de saida gera o
Tenséo de sinal da rede de
conexdo [V] |Trifasico - 127/220 Trifésico - 154 a 264  distribruicao do local? ok
N° de entradas | 12/3=4 6 Nin,calc < Nin,inv ok

Portanto, ao observar a Tabela 11, os inversores apresentam caracteristicas elétricas

dentro da analise realizada. Assim, com o0 modelo de inversor determinado, o proximo passo é
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finalizar o dimensionamento da Protecdo CC, do Cabeamento CC, da Protecdo CA, do
Cabeamento CA e da estrutura de fixacdo. Uma observacdo para a escolha dos equipamentos a

seguir é que foram escolhidos pelo menor prego.

4.253. Protecdo em CC e Cabeamento CC
Para a Prote¢do CC sdo dois dispositivos (apresentados na secdo 4.2.2). Utilizando as
equacdes 6 e 7 (apresentadas anteriormetne) encontra-se as caracteristicas elétricas dos fusiveis.
1,25 * Istringmax < Irus < Inoduto,max (6)
1,25% 9,2 < Ipys < 15
11,5A<1I; <154

Vfus = Vstring,max (7)
Vius = 761,3V

Assim, a norma internacional IEC-60364 [13] recomenda a utilizagdo de fusiveis do
tipo ultra-rapido, com a corrente nominal entre 11,5 e 15 A, e tensdo nominal superior a 761,3 V.
E como sdo 12 strings e cada polo deve possuir um fusivel, portanto, necessita-se de um total de
24 fusiveis do fabricante Negrini com as caracteristicas elétricas:
Irys =12 A
Vius = 1.000V

E para o dimensionamento do DPS CC se tem as seguintes caracteristicas (equag&o 8):
Ue > L1 * Vitringmax (8)
U.>11x761,3
U, > 837,43V
I, > 12,5 kA
E o nivel de protegdo (U,) é encontrado utilizando a Tabela 7 (apresentada na secéo
4.2.2) com a tensdo nominal de operacdo de 600 V e categoria Il (encontrados no datasheet do
inversor).
Up < 4.000V
Assim, similarmente aos fusiveis, os DPS CC também é instalado em cada polo da
string, portanto sdo necessarios 24 unidades do DPS do fabricante Clamper, linha VCL Slim,

modelo VCL 680V 45kA Slim, que possua as caracteristicas elétricas:

U, =895V
I, = 20 kA
U, = 3.000 V

Por fim o cabeamento CC, utilizando a equacao 9 (ja apresenta na se¢do 4.2.2), tem-se:

(9)

2 XL Xl cgpo
0 XAV XVstringmin

mm? —

S
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Assim, é necessario determinar os pardmetros. Com a visita técnica no local da UC foi
observado que a distancia do telhado (local onde o arranjo fotovoltaico seré instalado) ao quadro
de distribuicdo (local onde o inversor sera instalado) é de aproximadamente 15 metros (com
folga). A corrente l.q, € determinada pela corrente de string com folga de 25%. Para determinar
qual material serd utilizado foi realizada uma pesquisa no mercado e se notou uma maior
quantidade de cabos do material de cobre, que foi portanto, utilizado para o célculo. A queda de
tensdo tolerada no cabeamento (AV) ¢é apresentada na norma internacional, onde a queda de
tensdo admissivel para o trecho do arranjo fotovoltaico ao inversor é de 1%, e no trecho do
inversor a rede de distribuicdo é de 3. E 0 parametro restante é a tensdo minima de string
(Vstring,min, Calculada anteriormente na sec¢éo tensdo de string), € utilizada a menor tensdo para
garantir uma maior bitola, por motivos de seguranca. Colocando os valores na equacéo 9, tem-

Se:

2 x 15 x(9,2x1,25) 2
= ———==1,19mm
Smm? = Sexo01xs1887 110

Apesar de se ter encontrado o valor da bitola de 1,19 mm? ndo foi utilizado tal valor.
Ao realizar a pesquisa de mercado o valor minimo do didmetro encontrado (que possuem
protecOes contra radiacdo U.V., suportam trabalhar em temperaturas superiores a 75°C e
suportam tensdes de até 1kV) é de 4 mm? Assim, 0 comprimento (em metros) necessério de se

adquirir é calculado com a equacao seguinte:

dcabeamentocc = 2 X L X Nstring (26)

dcabeamentocc = 2 X 15 X 12 =360m

onde,
e  dcapeamentocc: distancia total de cabeamento CC necessario, em metros;
e L:distancia do médulo fotovoltaico ao inversor, em metros;
®  Ngyring: NUMero de strings no sistema;

Nota-se que tanto a equacdo 9 quanto a equacdo 26 para medir comprimento do
cabeamento possui a constante ‘“2”, pois as equag¢fes devem considerar a extensdo total do
cabeamento e, portanto, o cabeamento do polo positivo e o0 cabeamento do polo negativo dos
modulos fotovoltaicos. Assim, sdo 180 metros de 4mm?* de cabeamento na cor preta e outros

180 metros na cor vermelha, para melhor identificacio dos polos das strings.

4254, Protecdo em CA e Cabeamento CA
Para a Protecdo CA sdo dois dispositivos (apresentados na secéo 4.2.4). Os disjuntores é
dimensionado utilizando a equacédo 23 (apresentada anteriormente).
Laisjuntor > linv,acnom (23)

Idisjuntor > 2894
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O valor da corrente do inversor (lin.acnom) € Obtida no datasheet do equipamento. Assim,
sd0 necessarias 3 unidades, pois sdo trés inversores (Symo 20.0-3-M). E aconselhavel (pela
norma brasileira NBR-5410 [25]) utilizar disjuntores tripolar para instala¢@es trifasicas, logo,
para o projeto foi escolhido o disjuntor do fabricante WEG, modelo MDWH-B32-3, com a
caracteristica elétrica:

lgisjuntor = 32 A

E para o dimensionamento do DPS CA tem-se:

Ues > 1,1 X Vgge (24)
U.>1,1x127

U, >139,7V

I, > 12,5 kA

E para determinar o nivel de prote¢éo (U,) é analisado o datasheet do inversor (Symo
20.0-3-M), que ao observar o “overvoltage category” extrai a informagdo da categoria Ill (para
saida) e, assim, com a Tabela 7 (apresentada anteriormente) e sabendo que a tensdo nominal de
conexdo com a rede é de 220 V é determinado que o nivel de protecdo deve ser levemente maior
do que 2.500 V, portanto:

Up <2500V

Logo, foi escolhido o DPS CA da fabriacante Clamper, modelo VCL 175V 20kA Slim,
e sdo necessarios 9 unidades, uma para cada fase de cada inversor. As caracteristicas elétricas
do DPS CA sdo:

U, =175V
I, =20 kA
U, =800V

Por fim o cabeamento CA, utilizando a equacgéo 25 (apresentada na secéo 4.2.4), tem-se:

, = 2 XL XI¢gpo XCOSQ (25)

Smm o XAV XV fgse
Assim, é necessario determinar os parametros. A distancia do inversor ao quadro de
distribuicdo foi medido de 3 metros. A corrente de saida do inversor é observado no datasheet,
de 28,9A, e também o fator de poténcia do inversor, de 1. Como no caso do cabeamento CC,
aqui também foi utilizado o material do tipo cobre. A queda de tensdo tolerada no cabeamento
do inversor a rede de distribuicdo € de 3% (apresentada na norma internacional IEC-60364-7-
712 [12]). E a tensdo de fase do local é de 127V. Assim, colocando os valores na equacgao 25,

tem-se:

S 2 x3 x(28,9 x 1,25) x1
2 =
mm 56 x0,03 X127

= 1,02 mm?

Como no caso do cabeamento CC, para o cabeamento CA néo foi utilizado com a bitola

calculado, pelos mesmos motivos. Entretanto, também ndo foi utilizado o valor minimo de 2,5
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mm? exigido pela norma brasileira, pois, por se tratar de grandes quantidades de cabeamento
seria mais vantajoso comprar o de 4 mm? em conjunto com o cabeamento CC. Assim, 0
comprimento em metros necessario é calculado com a equagéo 25:

dcabeamentoca = 3 X L X njpy (27)

dcabeamentoCA =3 X3 Xx3=27m

onde,
o deaneamentoca: distancia total de cabeamento CA necessario, em metros;
e L. distancia do inversor ao quadro de distribuicdo, em metros;
e n;,: NUmero de inversores que estdo se conectando com a rede;
Felizmente, é possivel instalar o inversor muito préximo ao quadro de distribuicéo,

reduzindo a quantidade de cabos necessarios.

Além do cabeamento CC e CA também é necessério o cabeamento de
equipotencializagdo, que é responsavel pelo aterramento do sistema. A norma brasileira (NBR-
5410) apresenta que instalacdes com secdo de condutores de até 16 mm® devem utilizar
cabeamento de equipotencializacdo com a mesma secéo dos condutores. Portanto, para o projeto
serdo utilizados cabos de 4 mm?® do mesmo modelo que o cabeamento CC e CA, entretanto, de
cor verde (cor padréo para aterramento).

O modo de instalagdo € interligando todos os médulos e a estrutura de fixagdo entre si, e
entdo, interligado ao aterramento do sistema fotovoltaico.

Portanto, a parte elétrica do projeto estd finalizada, e foi montado a Tabela 12 (na
pagina seguinte) apresentando resumidamente todos os dados do dimensionamento. E também o
diagrama multifilar elétrico do SFCR projetado apresentado no Anexo |l.

A estrutura de fixagdo para o projeto deve ser especifica para o sistema fotovoltaico,
possuindo capacidade de suportar fortes ventos, e também protecdo contra corrosdo (material
utilizado de preferéncia aluminio ou aco inox). A escolha da estrutura para o projeto foi baseada
no menor custo por mddulo fotovoltaico (e visando a qualidade).

E importante ressaltar que a adequagéo do sistema de medicao de energia elétrica ainda
requer a troca do medidor convencional para o medidor bidirecional, troca esta que deve ser

realizada pelo proprio consumidor.



Tabela 12 - Resumo do dimensionamento do sistema FV

Descricédo \ Unidade
Maodulo FV YL255P-29h
Poténcia-pico do médulo FV 255 |Wp
NUmero de médulos FV 252 | unidades
String com 21| mbédulos
NUmero de strings 12 | unidades
HSP médio 5,8 | h/dia
FDG 75,05 | %
Poténcia-pico do Arranjo FV 64,26 | KWp
Faixa de tensdo de string 518,87 a761,30 |V
Corrente de string 92|A
Inversor Fronius Symo 20.0-3-M
Poténcia do inversor 20 | kw
NUmero de inversores 3 |unidades
Numero total de entradas no inversores 12 | pares
Fusivel 12]1.000 |A|V
DPS CC 451680 | kKA |V
Cabeamento CC 4| mm2
Disjuntor 32A
DPS CA 20| 175 | KA |V
Cabeamento CA 4 mm2
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No préximo capitulo é apresentada a analise financeira realizada para o SFCR. Um fator
favoravel para o projeto é que valor (preco) da energia elétrica (em reais por kWh) tem
aumentado nos Gltimos tempos, promovendo assim a viabilidade do sistema para a UC, que

possui uma média de gasto R$ 4.905,00 por més com energia elétrica.
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5. Analise Financeira

Por se tratar de um sistema de vida-Util longa e de alto investimento, o SFCR pode ser
tratado como um imdvel ou uma poupanca para a aquisicdo do bem a vista. Assim, o trabalho
realizado por Nakabayashi em “Microgeracdo fotovoltaica no Brasil: condi¢des atuais e
perspectivas futuras” [26], apresenta que para a avaliagdo econOmico-financeira de sistemas
fotovoltaicos podem ser utilizados trés conceitos de matematica financeira, o Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback® (tempo de retorno sobre o
investimento). Cada técnica possui sua vantagem e desvantagem. Entretanto, como o Payback é
0 mais simples e compreensivel (pensando em termos de apresentacdo para o investidor no
SFCR), este foi escolhido como o método a ser utilizado.

Payback Simples, tempo de retorno sobre o investimento, é o nimero de periodos
necessarios para que o fluxo de caixa acumulado se torne positivo, isto considerando que o
fluxo de caixa do projeto é do tipo em que o investimento é realizado no primeiro periodo e as
receitas estdo nos anos seguintes. Todavia, como o funcionamento do SFCR ¢ imediato apos a
instalac&o, as receitas podem ser consideradas desde o inicio.

Logo, para 0 SFCR o estudo é realizado considerando a vida-Util do sistema, e considerando
trés pilares: i) estimativa da geracdo de energia elétrica; ii) estimativa do custo da energia
elétrica; iii) custos inicial e ao longo da vida-util. A geragdo de energia elétrica em conjunto
com o custo da energia sdo “a receita” do sistema e os custos iniciais ¢ ao longo da vida-Util sdo

“o0 investimento”.

5.1. Estimativa da geracao de energia elétrica

Nenhum sistema mantém 100% da sua eficiéncia inicial ao longo de sua vida-util.
Assim, para estimar a geracao de energia ao longo da vida-Gtil do sistema, é necessario levar em
consideracdo a reducdo na geracao ao longo da vida-atil. O modulo selecionado para o projeto
YL255P-29b apresenta, em datasheet, que possui “25 Anos de Garantia Linear” (apresentado na

Figura 27), logo, utilizou-se 25 anos como o tempo de vida-0til do sistema’”.

® Existe 0 payback simples e o descontado. O primeiro ndo considera o dinheiro no tempo e é vantajoso pela
simplicidade de calculo. E o payback descontado consira uma taxa de desconto no tempo, quanto maior o periodo
analisado maior a divergéncia entre os resultados dos dois métodos de calculo.

* Vale ressaltar que a vida-Gtil do SFCR é superior a 25 anos; entretanto, como ndo se possui conhecimento do
rendimento do médulo a partir desse periodo, utilizou-se tal para que a estimativa seja mais proxima da realidade

(quando o sistema for instalado).
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) Garantia linear da Yingli

B Gerantie padréo da industria

Figura 27 - 25 Anos de garantia linear do médulo - fonte: YL255P-29b [18]

Com a Figura 27, pode-se observar que o primeiro ano apresenta uma reducédo de 2,50%
da capacidade de geracdo pelo médulo, no décimo ano uma reducdo de 8,80% e no vigésimo
quinto ano uma reducdo de 19,30%. Logo, uma reducdo de, aproximidamente, 0,63% por ano
nos dez primeiros anos e de 0,70% do décimo para vigésimo quinto ano.

O sistema foi projetado para 252 modulos e cada um possui a capacidade de geracao de
aproximadamente 33,3 kWh por més, que corresponde a 399,6 kWh por ano, totalizando uma
geracgdo de 100,70 MWh por ano. Assim, considerando a reducéo da capacidade de geracdo dos
modulos por ano, é possivel estimar a geragdo de energia para 0s proximos 25 anos, como

apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 - Estimativa da capacidade de geracdo nos préximos 25 anos

Capacidade Estimativa de Capacidade Estimativa de
Ano de geracdo geracdo [MWh]| Ano  degeracdo geragdo [MWh]
Ano 0 97,50% 98,18 Ano 13  89,10% 89,72
Ano 1 96,87% 97,55 Ano 14  88,40% 89,02
Ano 2 96,24% 96,91 Ano15  87,70% 88,31
Ano 3 95,61% 96,28 Ano 16  87,00% 87,61
Ano 4 94,98% 95,64 Ano 17  86,30% 86,90
Ano 5 94,35% 95,01 Ano 18  85,60% 86,20
Ano 6 93,72% 94,38 Ano19  84,90% 85,49
Ano 7 93,09% 93,74 Ano20  84,20% 84,79
Ano 8 92,46% 93,11 Ano2l1  83,50% 84,08
Ano 9 91,83% 92,47 Ano22  82,80% 83,38
Ano 10  91,20% 91,84 Ano 23  82,10% 82,67
Ano 1l  90,50% 91,13 Ano24  81,40% 81,97
Ano 12  89,80% 90,43 Ano25 80,70% 81,26

Possuindo a capacidade de geragdo do SFCR nos préximos 25 anos € possivel
determinar a geragcdo monetaria (receita). Entretanto, também é necessario determinar o custo da

energia elétrica (tarifa elétrica) no mesmo periodo.
5.2. Estimativa do custo da energia elétrica
O valor da tarifa elétrica é essencial para determinar a receita do sistema. E como seu

valor esta constantemente sofrendo reajuste, onde a classe de baixa tensdo sofre maior aumento

comparando com a classe de alta tenséo (dados obtidos por meio de consulta ao endereco digital
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da ANEEL), pode-se apenas estimar o custo da energia elétrica para os anos de analise (25
anos).

Segundo o estudo do Nakabayashi [25], no periodo 1995 a 2013 a tarifa elétrica sofreu
um aumento de 9,1% ao ano. E para comprovar que a tarifa esta continuamente aumentando, em
Abril de 2018 a ANEEL aprovou o aumento de 20,17% para classe de baixa tenséo e de 11,11%
para classe de alta tensdo, para a area de concessao da CPFL (Companhia Paulista de Forca e
Luz). Assim, o valor da inflagdo energética é estimada entre 9,1% e 20,17%. Note que quanto
maior o valor, maior serd a geracao da receita do SFCR e, consequentemente, menor o tempo de
retorno. Tomando uma visdo otimista®, utilizou-se o valor de 10%. A Tabela 14 apresenta a
estimativa da tarifa (custo da energia elétrica) para os préximos 25 anos, e sabendo que o valor
da tarifa atual (Maio de 2018) é de R$ 0,61 por kWh.

Tabela 14 - Estimativa do custo da energia elétrica nos proximos 25 anos

Tarifa Tarifa
Ano [R$/kwWh]| Ano [R$/kWh]
Ano 0 0,61 Ano 13 2,11
Ano 1 0,67 Ano 14 2,32
Ano 2 0,74 Ano 15 2,55
Ano 3 0,81 Ano 16 2,81
Ano 4 0,89 Ano 17 3,09
Ano 5 0,98 Ano 18 3,40
Ano 6 1,08 Ano 19 3,74
Ano 7 1,19 Ano 20 4,11
Ano 8 1,31 Ano 21 4,52
Ano 9 1,44 Ano 22 4,97
Ano 10 1,58 Ano 23 5,47
Ano 11 1,74 Ano 24 6,02
Ano 12 1,92 Ano 25 6,62

Assim, possuindo as estimativas para a geracdo de energia e 0s custos da tarifa nos
préximos 25 anos, é possivel calcular a geracdo monetaria (receita) gerada pelo SFCR ano-a-

ano, ou seja, a compensacgdo com a fatura da energia elétrica, apresentado na Tabela 15.

® Vis&o otimista para o consumidor de energia. Entretanto, uma visdo pessimista para o projeto, pois quanto maior o

custo da tarifa de energia elétrica, mais rapido serd o tempo de retorno sobre o investimento (payback).



Tabela 15 - Geragdo monetéria (receita) do SFCR
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Estimativa Estimativa
de geracdo  Tarifa Geracao de geracdo  Tarifa Geragao
Ano [MWh]  [R$/kWh] Monetéaria Ano [MWh]  [R$/kWh] Monetéaria

Ano 0 98,18 0,61 R$ 59.989,51 [ Ano 13 89,72 2,11 R$ 189.257,58
Ano 1 97,55 0,67 R$ 65.562,07 [ Ano 14 89,02 2,32 R$ 206.547,78
Ano 2 96,91 0,74 R$  71.649,25 [ Ano 15 88,31 2,55 R$ 225.403,45
Ano 3 96,28 0,81 R$  78.298,25 | Ano 16 87,61 2,81 R$ 245.964,76
Ano 4 95,64 0,89 R$  85.560,55 [ Ano 17 86,90 3,09 R$ 268.384,31
Ano 5 95,01 0,98 R$  93.492,34 | Ano 18 86,20 3,40 R$ 292.828,12
Ano 6 94,38 1,08 R$ 102.154,87 [ Ano 19 85,49 3,74 R$ 319.476,85
Ano 7 93,74 1,19 R$ 111.614,99 | Ano 20 84,79 4,11 R$ 348.527,04
Ano 8 93,11 1,31 R$ 121.945,58 [ Ano 21 84,08 4,52 R$ 380.192,50
Ano 9 92,47 1,44 R$ 133.226,14 | Ano 22 83,38 4,97 R$ 414.705,78
Ano 10 91,84 1,58 R$ 145.543,35 | Ano 23 82,67 5,47 R$ 452.319,80
Ano 11 91,13 1,74 R$ 158.868,87 [ Ano 24 81,97 6,02 R$ 493.309,56
Ano 12 90,43 1,92 R$ 173.404,05 [ Ano 25 81,26 6,62 R$ 537.974,07

5.3. Custos inicial e ao longo da vida-util

Para a analise financeira de qualquer investimento deve-se levar em consideracdo 0s

custos “futuros” (como manuten¢do preventiva, manutencdo corretiva e gasto com combustivel),

e ndo apenas o custo de aquisi¢do. Assim, o custo total ao longo da vida-util de um investimento
(o SFCR), é dado pela conhecida equagdo LCC (Life Cycle Cost):
LCC = Caq+ Cpp + Cpe + Cc — V3

onde,

Caq: custo de aquisicéo do projeto SFCR;

Crp: CUSto com manutencdo preventiva;

Cume: CUsto com manutencéo corretiva;

C.: custo com combustivel;

V,: valor residual.

(28)

O custo de aquisicdo do projeto SFCR (C,q), corresponde a compra do sistema,

instalado e funcionando. Para este trabalho sera utilizado o valor do orgamento total do projeto.

Assim, a Tabela 16 apresenta todos os elementos para aquisi¢do do sistema e seus respectivos

precos.




Tabela 16 - Elementos para o custo de aquisi¢éo
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Componente Descricdo Quant. | Preco Unitario | Preco Total
Madulo fovoltaico YL255P-29h 252 R$ 569,00 |R$143.388,00
Inversor Symo 20.0-3-M 3 R$24.990,00 | R$ 74.970,00
Fusivel Negrini 12A 24 R$ 4990 |R$ 1.197,60
DPS CC VCL 680V 45kA Slim 24 R$ 129,90 |R$ 3.117,60
Cabo CC Prysmian afumex 4mm2 360 R$ 2,86 |R$ 1.028,88
Disjuntor MDWH-B32-3 3 R$ 24246 |R$ 727,38
DPS CA VCL 175V 20KA Slim 9 R$ 4558 |R$ 410,22
Cabo CA Prysmian afumex 4mm?2 27 R$ 2,86 | R$ 77,22
Cabo equipotencializacdo | Prysmian afumex 4mm?2 100 R$ 286 |R$ 286,00
Estrutura de fixacdo Romagnole 252 R$ 209,90 |R$ 52.894,80
Conector MC4 (par) Multi-contact MC4 4mm2 12 R$ 2580 |R$ 309,60
Instalacdo e Transporte* 252 R$ 300,00 |R$ 75.600,00
Outros** 1 R$15.000,00 | R$ 15.000,00
TOTAL R$ 369.007,30

* Custo da mao-de-obra para instalacéo e custo do maquinario para transportar os modulos para o telhado da UC (sdo

valores estimados);

** Custo com aprovagdo do projeto com a distribuidora de energia elétrica (CPFL), custo com aquisicdo de

equipamentos necessarios para medicdes e custo caso ocorra algum empecilho (como atraso de obra, troca de algum

elemento no momento da instalacéo, troca para medidor bidirecional, falta de algum elemento e outros).

Caq = 369.007,30 reais

O custo de manutencdo preventiva (C,) corresponde ao vistoriamento do sistema se

estd trabalhando da maneira condicionada. A Tabela 17 apresenta os procedimentos de

manutencdo. A falha de algum elemento ocasiona a substituicdo do mesmo.

Tabela 17 - Manutencéo preventiva no SFCR

Elemento Procedimento Periodo
proposto
Maédulos -verificacdo da inclinagdo e orientagdo
fotovoltaicos e | -verificacdo de danos aos modulos 6-12
estrutura de -verificagdo de danos a estrutura meses
fixacéo -verificacao de deterioracdo (agentes ambientais)
Inversor -verificacdo do estado de funcionamento 6-12
-verificacdo de indicadores de alarmes meses
-verificacdo do esdo do cabeamento 6-12
Cabeamento e L -
-verificacdo das ligacOes e terminais MESES
-verificacdo dos terminais
Equipamentos de | -verificagdo do funcinamento do sistema de seccionamento 6-12
protecao -verificagdo do estado dos elementos (como, necessidade de MESES
troca de algum fusivel)

Assim, de acordo com o estudo realizado pelo NREL (National Renewable Energy
Laboratory) em U.S.Solar Photovoltaic System Cost Benchmark:Q1 2017 [26] o custo de
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manutenc¢do preventiva para instalagdes comerciais é de $ 15 (quinze délares norte-americanos)
por KW instalado por ano. Logo, o sistema apresentado de 64,26 kWp teria o custo de $ 963,90
que, convertendo para reais (R$ 3,90 por délar), seria aproximadamente R$ 3.760,00 por ano. O
problema é que esse estudo é para instalaces fotovoltaicas nos Estados Unidos. Foi realizada
uma pesquisa com empresas (como BlueSol, NeoSolar e MySun) que trabalham no ramo de
fotovoltaica para comparar com o valor encontrado, e elas apresentaram que o custo da
manutencdo preventiva é de 0,5 a 1% do custo de aquisi¢cdo do projeto SFCR por ano. Logo,
considerando uma visdo mais pessimista com 1%, calcula-se que o custo é de R$ 3.690,07 por
ano, uma diferenca de R$ 69,93 com o valor anterior. Assim, utilizou-se o maior valor para
evitar futuras frustacfes (quando o sistema estiver em funcionamento):
Cmp = 3.760,00 reais por ano

O aumento do custo com manutencdo preventiva com a inflagdo, pode ser estimado a
partir do IPCA (indice Nacional de Pregos ao Consumidor), pois este indica diretamente o poder
de compra do consumidor. O IPCA para 2018 € de 3,65% (pesquisa realizada em Junho de

2018), que foi o valor utilizado para reajustar o custo a cada ano.

O custo de manutencdo corretiva (Cp,) corresponde ao custo com manutengdo
substitutiva de componentes principais, como os moédulos fotovoltaicos e os inversores. Os
modulos fotovoltaicos sdo substituidos quando sdo danificados por vandalismo ou “forgas da
natureza” (descargas atmosféricas que ndo podem ser totalmente dissipadas pelos dispositivos
de protecéo e equipotencializagdo). Assim, pode-se considerar a aquisi¢cdo de médulos reservas.
Entretanto, para o atual projeto essa aquisicdo ndo sera considerada, pois o arranjo esta em local
“protegido” contra vandalismo e o sistema de protecdo estd devidamente dimensionado, e
porque também os inversores sdo substituidos depois de 15 a 20 anos de uso pela fabricante
Fronius, que apresenta a vida-util de seus inversores de 15 a 20 anos. Logo, para o célculo do
custo de manutencgdo corretiva é considerada uma troca dos inversores no periodo de vida-util
do sistema (de 25 anos). Considerando a visdo pessimista de troca depois de 15 anos, é
necessario calcular o valor presente (formula da matematica financeira, apresentada pela
equacdo 29) dos inversores (pois, “o dinheiro de hoje vale mais que o dinheiro de amanhg,

dinheiro serguro vale mais que um dinheiro incerto”, Nakabayashi [25]).
F

p=—_ (29)

T o@a+nt

onde,
e P:valor presente;
e F:valor futuro (valor dos inversores, R$ 74.970,00);

e r:taxa de desconto (para o projeto pode-se utilizar a taxa de juros SELIC, 7%);
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e t: periodo (15 anos).

74.970
C. =p= 122"
me (1+7%)15

Cne = 27.172,58 reais
Assim, durante o 15° ano de funcinamento do SFCR € necessario realizar a manutencédo

corretiva (troca dos inversores) no valor de R$ 27.172,58.

O custo com combustivel (C;) para o SFCR ¢ nulo (zero), pois, o “combustivel” para

funcionamento do sistema é o Sol.

O valor residual (V) corresponde a quanto o sistema ainda valera ao final de sua vida-
atil, ou seja, qual seria o0 valor remanescente do sistema apds os 25 anos de funcionamento. Para
o célculo do valor residual sdo considerados uma porcentagem (empresas como BlueSol e
MySun estimam na ordem de 20%) dos valores dos elementos principais, médulos fotovoltaicos
e inversores, e seus valores devem ser trazidos para o valor presente (utilizando novamento a
equacdo 29). Entretanto, para o projeto o valor residual sera desconsiderado, pois, (i)
considerou-se que a vida-util dos médulos é exatamente ao do sistema, logo, valor residual zero;
(ii) considerou-se a troca dos inversores durante o décimo quinto ano, entdo, apés a troca deles,
“sobrariam” 5 anos de funcionamento. Logo, por utilizar uma visdo mais pessimista, tal sobra

sera desconsiderada.
5.4. Payback

Como explicado anteriormente, Payback, ou tempo de retorno sobre o investimento, é o
nimero de periodos necessarios para que o fluxo de caixa acumulado se torne positivo. A
Tabela 18 apresenta o fluxo de caixa ano-a-ano do projeto com os valores resultantes dos
calculos, apresentando os custos (de aquisicdo e de manutengdes) e receitas (geracdo monetaria

devido a compensagdo na fatura de energia elétrica).



Tabela 18 - Fluxo de caixa acumulado
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Estimativa
de geracdo Tarifa Geracao Fluxo de caixa
Ano [MWh] [R$/kWh]  Monetéria Custos acumulado
Ano 0 98,18 0,61 R$ 59.989,51 R$ 372.767,30*  -R$ 312.777,79
Ano 1 97,55 0,67 R$ 65.562,07 R$ 3.897,24** -R$ 251.112,96
Ano 2 96,91 0,74 R$ 71.649,25 R$ 4.039,49 -R$ 183.503,20
Ano 3 96,28 0,81 R$ 78.298,25 R$ 4.186,93 -R$ 109.391,88
Ano 4 95,64 0,89 R$ 85.560,55 R$ 4.339,75 -R$ 28.171,08
Ano 5 95,01 0,98 R$ 93.492,34 R$ 4.498,15 R$ 60.823,10
Ano 6 94,38 1,08 R$ 102.154,87 R$ 4.662,34 R$ 158.315,63
Ano 7 93,74 1,19 R$ 111.614,99 R$ 4.832,51 R$ 265.098,11
Ano 8 93,11 1,31 R$ 121.945,58 R$ 5.008,90 R$ 382.034,79
Ano 9 92,47 1,44 R$ 133.226,14 R$ 5.191,72 R$ 510.069,20
Ano 10 91,84 1,58 R$ 145.543,35 R$ 5.381,22 R$ 650.231,33
Ano 11 91,13 1,74 R$ 158.868,87 R$ 5.577,64 R$ 803.522,56
Ano 12 90,43 1,92 R$ 173.404,05 R$ 5.781,22 R$ 971.145,39
Ano 13 89,72 2,11 R$ 189.257,58 R$ 5.992,23 R$ 1.154.410,74
Ano 14 89,02 2,32 R$ 206.547,78 R$ 6.210,95 R$ 1.354.747,57
Ano 15 88,31 2,55 R$ 225.403,45 R$ 33.610,23*** R$ 1.546.540,78
Ano 16 87,61 2,81 R$ 245.964,76 R$ 6.672,63 R$ 1.785.832,92
Ano 17 86,90 3,09 R$ 268.384,31 R$ 6.916,18 R$ 2.047.301,06
Ano 18 86,20 3,40 R$ 292.828,12 R$ 7.168,62 R$ 2.332.960,56
Ano 19 85,49 3,74 R$ 319.476,85 R$ 7.430,27 R$ 2.645.007,14
Ano 20 84,79 4,11 R$ 348.527,04 R$ 7.701,48 R$ 2.985.832,70
Ano 21 84,08 4,52 R$ 380.192,50 R$ 7.982,58 R$ 3.358.042,62
Ano 22 83,38 4,97 R$ 414.705,78 R$ 8.273,94 R$ 3.764.474,45
Ano 23 82,67 5,47 R$ 452.319,80 R$ 8.575,94 R$ 4.208.218,31
Ano 24 81,97 6,02 R$ 493.309,56 R$ 8.888,97 R$ 4.692.638,90
Ano 25 81,26 6,62 R$ 537.974,07 R$ 9.213,41 R$ 5.221.399,56

*Custo de aquisi¢do junto com o primeiro ano de custo de manutencg&o preventiva;

**Custo de manutencao preventiva € ajustada ano-a-ano pela inflagéo;

***Custo de manutenc¢&o preventiva junto com o custo de manutencdo corretiva (troca dos inversores).

Ao analisar a Tabela 18, pode-se observar que o payback (o tempo de retorno sobre o

investimento) ocorre durante o “Ano 5, que corresponde ao sexto ano de funcionamento do

SFCR, quando o valor do Fluxo de caixa acumulado passa do negativo para o positivo. Outro

dado que pode-se observar € o0 montante acumulado no até o final da vida-atil do sistema (caso

dure os 25 anos projetados), que apresenta uma compensacdo (geracdo monetéria) de
R$ 5.221.399,56.

financeira. No proximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do projeto.

Assim, estd finalizado todo o dimensionamento do SFCR e sua respesctiva analise
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6. Conclusao

Neste trabalho foi realizado um estudo para avaliar a viabilidade econdmico-financeira
do sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) para o supermercado Nascimento (a unidade
consumidora na cidade Guapiacu/SP), do tipo microgeracdo compartilhada (sistema de poténcia
até 75 kWp). Tomou-se como referéncia a classe de consumo de baixa tensdo (comercial) e um
sistema de 64,26 kWp. A viabilidade do projeto (e de qualquer SFCR) depende de diversas
condicBes, como: desempenho do sistema, nivel de irradiacdo solar do local, capacidade de
geracdo real, valores das futuras tarifas de energia elétrica, investimento total necessario e
outros apresentados no estudo.

O trabalho concluiu que o SFCR é uma alternativa energética bastante interessante e
promissora, comprovando o crescente interesse nesta fonte de energia no mercado atual mundial.
Nos ultimos anos, os paises asiaticos, principalmente a China, tém investido fortemente no
aumento da capacidade de producdo de células solares. E o Brasil, por sua posicdo privilegiada
em questdo de irradiancia solar, possui uma 6tima oportunidade de crescimento de geracdo FV e
de contribuir com a reducdo de emissdo de gases nocivos.

Os célculos para o projeto foram realizados com margens de seguranca suficientes,
adotando perdas maiores em alguns casos e um reajuste anual da tarifa de energia elétrica
relativamente baixo de 10%. Isso para evitar frustagcGes (em questdo de geragdo) para quando o
sistema estiver em funcionamento e para garantir ao consumidor que o sistema é um 4timo
investimento mesmo em condic¢des pessimistas.

Em relacéo a viabilidade financeira do SFCR, o sistema fotovoltaico de 252 modulos
fotovoltaicos (YL255P-29b), trés inversores (Symo 20.0-3-M) e o sistema de protecdo apresenta
um investimento de R$ 369.007,30, com tempo de retorno sobre o investimento (payback) de
menos de 6 anos de funcionamento, e de compensacdo total (geracdo monetéaria total) de
R$ 5.221.399,56 nos 25 anos de vida-util considerados (detendo a capacidade de ser ainda
maior, porque 0 SFCR com as devidas manutenc¢des pode durar até mais).

De forma geral, o projeto desenvolvido neste trabalho proporcionou a ampliacdo do
entendimento sobre o assunto, cujas perspectivas estdo alinhadas ndo s6 as necessidades do pais,

mas também as do mundo.
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. Sugestdes para trabalhos futuros

e Simulacdo e andlise do comportamento do sistema fotovoltaico visando avaliar os
aspectos relacionados a qualidade da energia injetada na rede de distribuicéo;

e Anélise de viabilidade financeira do sistema baseada em politicas de incentivo ou busca
de financiamentos para esse tipo de projeto;

e Desenvolvimento ou busca de formas de aumentar a visibilidade do sistema (ou pelo
menos 0s modulos fotovoltaicos) para transeuntes, pois isso é uma forma de propaganda
tanto para a empresa (ou engenheiro) responsavel pelo projeto quanto para o
consumidor que optou pelo investimento na &rea de sustentabilidade (geracdo de
energia por fonte renovavel);

e Estudo da viabilidade de utilizar estrutura de fixagcdo movel,

e Estudo de toda a documentagdo necessaria e do procedimento para aprovacao do projeto

com a concessionaria responsavel pela distribuicdo de energia elétrica.
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