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RESUMO

A medida que a crise ambiental se intensifica e o consumo de energia elétrica aumenta,
a busca pelo consumo sustentavel de energia a partir de fontes renovaveis vem crescendo. O
consumo de eletricidade vem aumentando com crescimento econdémico, novas tecnologias
energeéticas e a populacao brasileira em expanséao. Diante dessa situacdo de crise, cada vez mais
energia elétrica é necessaria ao longo do ano para atender a demanda. Nesse sentido, a energia
solar é uma excelente alternativa de energia limpa, silenciosa, quase livre de poluicéo,
inesgotavel, com variedade de materiais e adaptavel a diferentes projetos. O trabalho aqui
exposto, envolve o projeto e instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede para
producdo de energia elétrica em um estabelecimento comercial localizado no municipio de
Tucurui, no estado do Para. No primeiro momento foram colhidos os dados do local de
instalacdo, logo depois, foi analisada a area total de cobertura e o consumo da edificagdo
pertinente para o dimensionamento do sistema fotovoltaico. Desta forma, além de estimar a
energia anual produzida pelo sistema, é possivel dimensionar e especificar os modulos e

inversores, sendo possivel a instalagdo mais efetiva do projeto no local.

Palavras-chave: Energia solar, geracdo de energia, sistema fotovoltaico, energia elétrica.



ABSTRACT

As the environmental crisis intensifies and electricity consumption increases, the search
for sustainable energy consumption from renewable sources is growing. Electricity
consumption has been increasing with economic growth, new energy technologies and the
expanding Brazilian population. Faced with this crisis situation, more and more electricity is
needed throughout the year to meet demand. In this sense, solar energy is an excellent
alternative for clean, silent, almost pollution-free, inexhaustible energy, with a variety of
materials and adaptable to different projects. The work presented here involves the design and
installation of a photovoltaic system connected to the grid for the production of electricity in a
commercial establishment located in the municipality of Tucurui, in the state of Para. Where
the installation site data were first collected. From there, the total coverage area and the
consumption of the relevant building for the sizing of the photovoltaic system were analyzed.
In this way, in addition to estimating the annual energy produced by the system, it is possible
to size and specify the modules and inverters, making it possible to install the project more

effectively on site.

Keywords: Solar energy, energy generation, photovoltaic system, electricity.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Aproveitar a energia gerada pelo sol, que é inesgotavel na escala de tempo da Terra,
tanto como fonte de calor quanto como fonte de luz, € uma das alternativas energeéticas mais
promissoras hoje para fornecer a energia necessaria ao desenvolvimento humano. Ao falar
sobre energia, deve-se lembrar que o sol é a fonte de quase todas as outras fontes de energia da
Terra. Em outras palavras, a energia vem principalmente da energia solar, (PINHO; GALDINO,
2014).

Nas ultimas décadas, o mercado fotovoltaico mundial experimentou um crescimento
exponencial. Mais recentemente, a China passou a liderar o mercado, tanto do ponto de vista
tecnoldgico quanto na implementacao de metas internas de reducdo de emissdes de CO2. Além
de incentivar modelos regulatérios e politicas de comercializacdo da energia solar fotovoltaica,
esses e varios outros incentivos para a industria fotovoltaica alavancam a fabricagdo e

comercializacdo de equipamentos e componentes.

O mercado fotovoltaico do Brasil tem crescido rapidamente nos ultimos anos,
principalmente devido as capacidades de radiagdo solar do pais, oportunidades para explorar
reservas naturais de quartzo e compromissos globais para reduzir as emissfes de CO2, e vérias

aquisicdes de sistemas fotovoltaicos.

Segundo a ANEEL (2022), o Brasil superou a marca de 10 gigawatts (GW) de poténcia
instalada em micro e minigeracdo distribuida de energia elétrica, esta que € gerada pelos
préprios consumidores. Esse valor é capaz de abastecer cerca de 5 milhGes de unidades de
residéncias brasileiras, isto é, atender quase 20 milhdes de pessoas. Esta € uma marca
significativa pois em 2019 comemorava-se a marca de 1 GW de poténcia instalada de micro e

minigeracao.

Ainda segundo dados da ANEEL (2022), s6 na regido Norte sdo 1.012.658,94 kW de
poténcia instalada, 415 municipios com geracdo distribuida e cerca de 106.309 unidades

consumidoras que recebem os créditos de geracao.

Portanto, este trabalho de concluséo de curso ird abranger o estudo técnico e econdémico,
de forma teorica e pratica, para analisar a viabilidade da instalagdo de um sistema fotovoltaico,

atraveés de um estudo de caso, em um prédio comercial, mais especificamente, a Padaria Mega
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Pao, popularmente conhecida na cidade, localizado no municipio de Tucurui - PA, com um

consumo médio mensal de 5.773 kWh.

1.2 JUSTIFICATIVA

O mundo é movido a energia e estd mudando a cada dia, tanto nas atividades
desenvolvidas quanto na inddstria, ha uma demanda crescente por eletricidade, especialmente
as de origem renovavel. No entanto, uma grande porcentagem das pessoas que utilizam e ndo
conhece sua origem ou nem se importa com ela. No entanto, com as discusses sobre as
consequéncias de gerar energia a partir de fontes poluentes, os mercados de energia tém

buscado solugdes ou alternativas com menor impacto ambiental.

Uma das razdes para se optar pela utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para se gerar
energia é a econbmica, pela reducdo na fatura de energia, isso atrelado ao fato de ser uma fonte

de energia limpa e renovavel.

Com a realizacdo satisfatéria do presente projeto, propbe-se exibir um recurso para a
comunidade como um meio de solugdo para a situacdo atual na qual a fatura de energia esta

cada vez mais elevada, que afeta a renda dos consumidores.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo a elaboracdo do projeto elétrico de um sistema
fotovoltaico propicio para um prédio comercial, dimensionando e especificando os devidos

componentes e equipamentos necessarios para a sua implementacéo.

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em 6 capitulos mais a conclusédo e anexos, da seguinte forma:
Capitulo 1: Trata-se da introducdo do trabalho, com uma breve exposicao do contetdo,

logo depois a justificativa e os objetivos.

Capitulo 2: O conceito de energia solar € revisto, juntamente com fatores como a
radiacédo solar, o conceito de captacédo solar e a orientagéo, inclinacdo e posicionamento dos
maddulos. E visto os aspectos fundamentais de instalagdes fotovoltaicas caracterizadas para
melhor captar os recursos de energia solar e assim gerar a melhor producédo de energia elétrica

possivel para a localidade.
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Capitulo 3: S&o relatados alguns modelos de sistemas fotovoltaicos e a possibilidade de
ligacdo a rede, agregando-se o conceito de geragdo distribuida. Além de apresentar os
dispositivos utilizados nos sistemas fotovoltaicos, assim como seus principios de operacéo e

caracteristicas elétricas.

Capitulo 4: E mostrado a pesquisa feita dos dados do estabelecimento comercial para
fundamentar o projeto do sistema fotovoltaico mais adequado a realidade do local. As

informacdes foram adquiridas em visita técnica feita no local.

Capitulo 5: Apresenta o dimensionamento do projeto fotovoltaico do estabelecimento
comercial, o célculo de geracédo esperado do sistema, as orientacdes dos mddulos fotovoltaicos

e a caracterizacdo do gerador mais adequado para satisfazer a demanda requerida.

Capitulo 6: Descreve os resultados obtidos ao longo de um periodo do sistema

fotovoltaico ja implementado, o seu desempenho e geracdo em tempo real de energia elétrica.
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2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
2.1 ENERGIA RENOVAVEL

A demanda global de energia para o desenvolvimento socioecondmico e melhoria da
qualidade de vida da populacdo tem aumentado significativamente devido aos avancos
tecnoldgicos e cientificos da sociedade humana. Desde meados da década de 1850, o consumo
global de combustiveis fosseis (carvéo, petrdleo e gas) dominou a oferta de energia, levando ao
rapido crescimento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), e o consumo dessas fontes
ndo renovaveis de energia é responsavel pela maior parte das emiss@es antropogénicas globais
desses gases. (OLIVEIRA; TRINDADE, 2018)

No entanto, desde a ultima virada do século XX, o0 mundo testemunhou uma mudanca
evidente no consumo de fontes de energia. O setor de energia mudou significativamente,
principalmente devido ao aumento inesperado dos investimentos no mercado de energia
renovavel, novas capacidades tecnoldgicas e altas taxas de crescimento nos paises em
desenvolvimento. Consequentemente, tem-se testemunhado cada vez mais o0 rapido
desenvolvimento de fontes ndo convencionais e desenvolvimentos tecnoldgicos para a
exploracdo de todas as formas de energia. Isso tem contribuido para a queda nos precos e
aumento da dissociacdo entre os conceitos de crescimento econdmico e emissdes de GEE. Por
isso, a maioria dos paises tem buscado uma maior diversificacdo de sua matriz energética, com
crescimento do setor privado de microproducdo de energia e desenvolvimento do sistema de
geracdo descentralizado, (OLIVEIRA; TRINDADE, 2018).

As tecnologias renovaveis sdo consideradas fontes limpas de energia. O uso otimizado
desses recursos minimiza os impactos ambientais, produz residuos secundarios minimos e sao
sustentdveis com base nas necessidades econdmicas e sociais atuais e futuras. O
desenvolvimento sustentavel requer métodos e ferramentas para medir e comparar as atividades
humanas e seus impactos ambientais para varios produtos. As fontes de energia renovaveis, que
incluem biomassa, energia hidrelétrica, geotérmica, solar, edlica e marinha, fornecem 14% da
demanda total de energia do mundo. Os recursos renovaveis referem-se a recursos energéticos
primarios, domésticos e limpos ou inesgotaveis. A energia hidrelétrica em grande escala fornece
20% da necessidade global de eletricidade. A energia edlica em regides costeiras e outras

regides ventosas € uma fonte promissora de energia, (RATHORE; PANWAR, 2021).

Os recursos energéticos renovaveis podem contribuir decisivamente para o0

desenvolvimento econémico, social e sustentavel das regiGes rurais dos paises em
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desenvolvimento, mas o consumo de combustiveis fosseis estd aumentando drasticamente
juntamente com a melhoria da qualidade de vida, a industrializagdo das nagdes em
desenvolvimento e o aumento da populacdo mundial. Ha muito se reconhece que o consumo
excessivo de combustivel fossil leva ndo apenas a uma diminuicdo mais rapida das reservas de
combustivel fossil, mas também tem um impacto adverso significativo no meio ambiente. Tais
impactos resultam no aumento dos riscos a salde e na ameaca das mudancas climaticas globais.
Mudangas para melhorar as condi¢des ambientais estdo se tornando politicamente mais
aceitaveis globalmente, especialmente nos paises desenvolvidos, (RATHORE; PANWAR,
2021).

A sociedade caminha lentamente na busca de métodos de producdo mais sustentaveis,
minimizando o desperdicio, reduzindo a poluicdo do ar por veiculos, gerando energia
distribuida, conservando as florestas nativas e reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa.
O aumento do consumo de combustivel féssil para atender as demandas atuais de energia soou
alarmes sobre uma potencial crise energética, (RATHORE; PANWAR, 2021). Isso gerou um
ressurgimento do interesse em promover alternativas renovaveis para atender as crescentes
necessidades energéticas do mundo em desenvolvimento. O uso excessivo de combustiveis
fésseis tem causado o aquecimento global a partir das emissdes de didxido de carbono, portanto,
a promocao de formas renovaveis de energia limpa é avidamente necessaria, (RATHORE;
PANWAR, 2021).

Politicas e pesquisas energéticas prudentes podem desempenhar um papel importante
na orientacdo de paises industrializados e em desenvolvimento para caminhos de
desenvolvimento energético mais sustentaveis. Especificamente, podem fortalecer os trés
pilares do desenvolvimento sustentavel: a economia, por meio do aumento da produtividade;
bem-estar social, melhorando os padrdes de vida e aumentando a seguranca e prote¢éo, € 0 meio
ambiente, reduzindo a poluicdo interna e externa e remediando a degradacdo ambiental,
(RATHORE; PANWAR, 2021).

Qualquer forma de energia é necessaria para atender a muitos de nossos requisitos para
um mundo mais sustentavel. Suas defini¢cGes variadas mostram a importancia da energia em
nossa vida. Tudo o0 que acontece no universo é essencialmente um processo de energia. E a
energia nada mais é que a capacidade de realizar trabalho. Na verdade, € um meio para realizar
atividades que estdo diretamente relacionadas ao ser humano. As fontes de energia disponiveis

as vezes sdo chamadas de combustivel. O termo originalmente entrou em uso para descrever
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fontes de energia e para mostrar o fenébmeno da queima de 6leo, carvao, madeira, 6leo etc.,
(RATHORE; PANWAR, 2021).

Enfim, as vantagens do uso de fontes renovaveis sdo amplamente reconhecidas. No
entanto, sua natureza inconsistente e muitas vezes imprevisivel € vista como barreiras para a
integracdo em larga escala na rede de energia convencional. Alguns desses desafios s&o:
flutuacGes da energia gerada; garantia reduzida de energia e poténcia; impacto na regulacéo de
tensdo na rede local; e a estabilidade do sistema elétrico. As particularidades dos sistemas de
energia representam grande parte do problema, pois precisam equilibrar as relacdes de oferta e
demanda devido ao custo ainda elevado de sistemas de armazenamento de eletricidade.
(OLIVEIRA; TRINDADE, 2018)

A matriz energética brasileira possui uma caracteristica Unica que a diferencia do resto
do mundo: possui uma parcela significativa de fontes renovaveis de energia. Particularmente
no que diz respeito a sua geracdo de energia elétrica, a matriz brasileira caracteriza-se pela
predominancia na participacdo da energia hidrelétrica na geracdo de energia elétrica.
(OLIVEIRA; TRINDADE, 2018)

As mais proeminentes fontes de energia renovavel no pais sdo as PCH 's (Pequenas
Centrais Hidrelétricas), Biomassa, Solar Fotovoltaica e E6lica, das quais sdo qualificadas pela
forma que é empregada. Ambas, nos ultimos anos, ganharam representatividade significativa
na matriz energética no pais. (BRASIL, 2021)

PCH ¢ a abreviacdo de "Pequena Central Hidrelétrica", que se refere as usinas
hidrelétricas menores em tamanho e capacidade do que aquelas classificadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 1997.

A energia cinética da agua corrente dos rios pode ser aproveitada de duas maneiras:
como a alta energia potencial da 4gua na barragem é transportada e usada para girar as turbinas
na base da barragem ou apenas como a energia cinética da dgua corrente sem reservatorio. O
segundo modo ¢ usualmente empregado em plantas conhecidas como “4gua a fio d'dgua”. De
ambas as formas, a geracdo de energia hidrelétrica é feita a partir do fluxo de 4gua em uma
usina, cujas obras civis, que envolvem tanto a construcao e o desvio do rio quanto a formacéo
do reservatorio, sdo tdo importantes quanto os equipamentos instalados. (OLIVEIRA;
TRINDADE, 2018)
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No Brasil, a energia hidrelétrica instalada em uma usina determina sua classificagdo. De
acordo com a Lei n°® 13.097 de 2015, as usinas com poténcia instalada de até 100 kW, e alturas
de queda entre 15 e 50 m, séo classificadas como Microcentrais. As usinas com poténcia
instalada de 100 kW a 3 MW e alturas de queda entre 20 e 100 m séo classificadas como usinas
de microgeracdo. As usinas com poténcia instalada de 3 MW a 50 MW e alturas de queda entre
25 e 130 m sdo classificadas como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). Portanto, as usinas
com poténcia instalada acima de 50 MW sao classificadas como Usinas Hidrelétricas, ou UHEs.
Os empreendimentos com capacidade instalada inferior a 3 MW (Microgeracéo) estdo isentos
de qualquer tipo de concessdo, anuéncia ou autorizacdo, devendo somente ser notificados ao
poder concedente. (OLIVEIRA; TRINDADE, 2018)

Com o mesmo principio das Hidroelétricas em larga escala, as PCH’s (Pequenas
Centrais Hidroelétricas) servem como uma fonte de energia barata e renovavel com impactos
ambientais insignificantes, a mesma tem um papel importante a desempenhar no futuro
fornecimento de energia no cenario energético no pais. E uma alternativa atraente para sistemas
diesel em éareas rurais e remotas como meio de alcancar a eletrificacdo rural. (RATHORE;
PANWAR, 2021)

Como espera-se acabar com 0s combustiveis convencionais, como petroleo e gas
natural, ha muitos anos que se buscam alternativas que proporcionem a utilidade, flexibilidade,
limpeza e economia desses recursos. Uma dessas alternativas € tdo perto quanto o balde de lixo
da cozinha ou as plantas do lado de fora. isto € biomassa - uma fonte de energia que é tdo antiga
guanto a humanidade e tdo nova quanto o jornal da manha, (HINRICHS; KLEINBACH, 2012).

As fontes de biomassa estdo em forte desenvolvimento hoje como combustiveis
alternativos para transporte, especialmente por causa dos altos precos do petroleo, novos
padrdes de poluicdo do ar e preocupacdes com o aquecimento global. A energia da biomassa é
aquela derivada da matéria viva, como plantacdes (milho, trigo), arvores e plantas aquaticas;
sdo também residuos agricolas e florestais (incluindo residuos de colheitas e estrume) e residuos
solidos urbanos. A biomassa pode ser descrita como “energia solar armazenada”. Ele pode ser
usado como combustivel de trés formas: (a) combustiveis de biomassa solida ou matérias-
primas como cavacos de madeira; (b) combustiveis liquidos produzidos a partir de biomassa
solida por acéo quimica ou biologica e/ou conversao de agucares vegetais em etanol ou metanol;
e (c) combustiveis gasosos produzidos por processamento em alta temperatura e alta presséo,
(HINRICHS; KLEINBACH, 2012).
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O termo “biomassa” geralmente se refere a matéria organica renovavel gerada pelas
plantas através da fotossintese. Materiais com matéria organica combustivel também s&o
referidos como biomassa. A biomassa é uma importante fonte de combustivel em nosso cenario
energético geral. A biomassa é produzida através do armazenamento quimico de energia solar
em plantas e outras matérias organicas como resultado da fotossintese. Durante este processo
ocorre a conversdo da energia solar em aglcar e amido, que sdo compostos ricos em energia. A

reacao quimica da fotossintese pode ser escrita pela formula (2.1).
6C0, + 6H,0 + luz do sol = CgH1,06 + 60, + 63644; (2.1)

Indica que o armazenamento de 636 kcal estd associado a transferéncia de 72 g de
carbono em matéria organica. A biomassa pode ser utilizada diretamente como combustivel ou
pode ser convertida através de diferentes rotas em formas Uteis de combustivel. Na verdade, a
biomassa é uma fonte de cinco agentes Uteis, que comegcam com 'F' como alimentos, forragem,
combustivel, fibra e fertilizante. Além disso, a biomassa tem muitas vantagens como: esta
amplamente disponivel; sua tecnologia para producdo e conversdo € bem compreendida; é
adequada para pequenas ou grandes aplicacdes, incorpora vantagem de armazenamento e
transporte; e estd associada a uma poluicdo baixa ou insignificante, (RATHORE; PANWAR,
2021).

O uso da energia eolica pelo homem também é milenar. Ao longo de sua histéria de uso
da energia edlica, além de ser uma for¢a motriz, o vento também desempenhou um papel
importante em aplicacdes mecéanicas, como moagem de grdos, bombeamento de agua e
maquinas. Assim, como a energia solar, a energia edlica pode ser considerada de longevidade
virtualmente infinita. No entanto, para determinar se sua utilizacdo é viavel ou ndo, €
imprescindivel considerar a densidade de energia eolica disponivel em cada regifo. E
importante ressaltar que o recurso edlico ndo esta distribuido uniformemente pelo planeta, os
ventos sdo formados devido a gradientes de pressdo causados por gradientes térmicos que
resultam do aquecimento e resfriamento da atmosfera. Estas correntes de vento ndo sao
constantes ao longo do tempo, embora a velocidade media do vento possa ser estimada em um
determinado local, suas variagdes s&o0 um pouco mais imprevisiveis, (OLIVEIRA,
TRINDADE, 2018).

Assim, 0 uso da energia eolica deve ser planejado em conjunto com os sistemas de
armazenamento. A energia cinética das correntes eolicas pode ser transformada em energia

elétrica a partir de um sistema de geracdo de energia edlica. Este sistema consiste em um
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moinho de vento, ou turbina eélica, conectado a um transformador e sistema de transmissao,
(OLIVEIRA; TRINDADE, 2018).

A pressdo do vento gira as pas acopladas ao rotor, que é conectado ao eixo de um gerador
elétrico por meio de caixa de transmissdo. Como resultado, a energia cinética do vento é
transformada em energia elétrica pelo gerador. Esta energia € produzida em energia de corrente
continua. Assim, a inven¢do do “inversor sincrono” revolucionou 0 setor de energia eélica, pois
permitiu a conversdo da corrente continua do gerador eoOlico em corrente alternada,
possibilitando a conexdo para operacdo em paralelo com a rede elétrica na frequéncia correta,
(OLIVEIRA; TRINDADE, 2018).

A energia edlica tem um grande potencial para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa, substituindo a eletricidade proveniente de combustiveis fosseis. No contexto brasileiro,
enquanto os pequenos parques eélicos sdo capazes de abastecer pequenas localidades distantes
da rede, contribuindo para a universalizacdo dos servigos de energia, as grandes usinas podem
atender uma parcela significativa do Sistema Interligado Nacional. Assim, a participacdo desta
fonte energética na matriz brasileira pode trazer significativos beneficios ambientais e sociais,
como reduzir a emissdo de poluentes atmosféricos; reduzir a necessidade de construir grandes
reservatorios; e reduzir os riscos de desabastecimento de energia devido a sazonalidade
hidrolégica, gracas a complementaridade dos dois sistemas. Além disso, a disponibilidade
comercial e o custo da tecnologia fazem com que esse tipo de utilizagdo seja imediatamente
implementada em larga escala. (OLIVEIRA; TRINDADE, 2018)

Como o proprio nome indica, a energia solar usa a radiacdo solar recebida absorvida
pela atmosfera da Terra. Esta energia pode ser convertida em calor e utilizada em sistemas de
aquecimento, ou convertida em eletricidade por métodos diretos ou indiretos. Enquanto os
maodulos fotovoltaicos transformam diretamente a energia solar em energia elétrica, os sistemas
de concentracdo captam e concentram o calor do sol, utilizando-o para aquecer um fluido, que
por sua vez € utilizado para produzir vapor, responsavel por acionar turbinas, cuja energia
mecénica é finalmente convertida em eletricidade por meio de geradores. (OLIVEIRA;
TRINDADE, 2018)

No entanto, a definicdo de energia solar fotovoltaica sera extensivamente debatida na

Secdo 2 deste capitulo.

A matriz energética do Brasil &€ umas das mais renovaveis no mundo, e isto é devido a

varios fatores como o avango tecnoldgico, reducdo de custos de implantacdo e operacao e
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sobretudo de novas regulamentacdes governamentais que fomentam a diversificacdo da matriz

energeética nacional.

Em cumprimento ao estabelecido em sua lei de criacdo (n° 10.847, Art. 4°, inciso Il), a
empresa de Pesquisa Energética (EPE) elabora e publica anualmente o Balango Energético
Nacional (BEN), com a supervisdo do Ministério de Minas e Energia (MME). O mesmo tem
por finalidade apresentar a contabilizacéo relativa a oferta e ao consumo de energia no Brasil.
Com base neste relatorio, € possivel verificar os dados da geracdo de energia elétrica por fontes,
como ilustram as Figuras 2.1 e 2.2. (BRASIL, 2021)

Figura 2.1 - Oferta Interna de Energia Elétrica 2020
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Figura 2.2 - Reparticdo da Oferta Interna de Energia Elétrica (OIE) 2020
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Fonte: EPE, (2021)

De acordo com a Figura 2.1, nota-se que houve uma reducédo de fontes renovaveis na
matriz energética entre 2011 e 2014 devido a queda da oferta hidraulica. A partir de 2015, as
fontes renovaveis retomam uma trajetéria de crescimento com a expansao das ofertas de
derivados da cana, edlica e biodiesel, atingindo 48,4% em 2020, como representado na Figura
2.2. Ainda segundo o BEN, em 2020 a participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica
brasileira atingiu 84,8% de renovabilidade. Esse movimento se deu justamente pela combinacéo
entre 0 aumento da geracdo por meio de fontes renovaveis, sobretudo biomassa e solar, e a

reducdo do uso de fontes fosseis para geracao termelétrica.

Em resumo, os dados apresentados nas Figuras 2.1 e 2.2 mostram que o uso de fontes
renovaveis de energia ndo é uma questdo nova no Brasil. No entanto, devido a abundéancia de
recursos hidrelétricos disponiveis e ao custo relativamente baixo, o uso generalizado de
hidrelétricas causa grandes areas de alagamento e a geracao de metano através da decomposicao
de matéria organica. Também € importante notar que a dependéncia do pais de usinas
hidrelétricas tem prejudicado a geracdo de energia elétrica no Brasil desde alguns anos atras
devido a fatores climaticos. Esse fato reforca a importancia de diversificar a matriz energetica

e introduzir mais fontes renovaveis de energia.
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2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da converséo direta da luz em
eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com
material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversdo, (PINHO;
GALDINO, 2014).

Em resumo, o estudo da tecnologia fotovoltaica comecou em 1800, e a pesquisa
continuou até 1904 para completar a fase de descoberta da fotovoltaica. Em 1905, uma base
cientifica foi formada para o desenvolvimento de tecnologia até a década de 1950, onde 0s
laboratérios Bell introduziram a primeira célula solar de silicio em 1954. Apds esse avango, 0s
primeiros dispositivos fotovoltaicos praticos surgiram drasticamente por uma década. De 1960
a 1980, a tecnologia fotovoltaica obteve uma escala global, e sua utilizacao foi estendida para
a escala de poténcia enquanto o numero de dispositivos integrados a essa tecnologia crescia. Os
desenvolvimentos fotovoltaicos desaceleraram durante 1980-2000, que estava enraizado nas
estratégias de independéncia politica e energética. No entanto, a partir de 2000, a tecnologia
acelerou, impulsionada pela consideravel reducéo de custos e grandes melhorias na eficiéncia
das células comerciais. Isso levou ao advento da nova geracdo de células e a implantacao
avancada da tecnologia. A linha do tempo histérica do desenvolvimento da tecnologia é
ilustrada na Figura 2, (GORJIAN; SHUKLA, 2020).



Figura 2.3 - Os principais marcos na histéria do desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica
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O aproveitamento da energia solar pode ser realizado empregando um painel

fotovoltaico, devido a um fendmeno conhecido como efeito fotoelétrico. A energia é gerada
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pela luz solar quando atinge diretamente os paineis de materiais semicondutores (silicio). Esses
materiais contém células menores, dispostas em duas camadas, uma positiva e outra negativa.
Quando a energia do sol chega, o material semicondutor faz com que os elétrons se movam
entre as duas camadas, com uma quantidade de energia cinética inversamente proporcional ao
comprimento de onda da luz incidente, gerando uma corrente elétrica continua. No entanto,
grande parte da luz que incide sobre uma célula é perdida antes que possa ser convertida em
corrente elétrica, e as eficiéncias de conversao de um painel solar variam de 10 a 15%, podendo
chegar a 30%. E mostrado na Figura 2.4 o esquema operacional de um modulo fotovoltaico,
(OLIVEIRA; TRINDADE, 2018).

Figura 2.4 - Esquema de funcionamento de um painel fotovoltaico.
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Fonte: adaptado de ZILLES et al., (2012, p.25)

O sistema solar fotovoltaico € composto por trés subsistemas basicos: o subsistema
gerador, o subsistema de condicionamento de energia e, quando necessario, uma unidade de
armazenamento. Enquanto o primeiro subsistema é composto por painéis fotovoltaicos em
diversos arranjos, cabeamento elétrico e estruturas de suporte, o segundo pode ser composto

por conversores cc-cc, pontos de maxima poténcia (MPPT), inversores, controladores de carga,
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entre outros dispositivos de protecdo e controle. O terceiro inclui as baterias e/ou outras formas
de armazenamento. Esses sistemas podem ser conectados a rede ou autbnomos, (OLIVEIRA,;
TRINDADE, 2018).

Os sistemas fotovoltaicos sdo capazes de atender as comunidades isoladas e
desconectadas do sistema nacional de distribuicdo de energia. A energia solar geralmente pode
ser aproveitada em locais onde é impossivel explorar outras fontes, como hidrelétricas ou
edlicas, devido a simplicidade do sistema e abundancia da fonte de luz, (OLIVEIRA;
TRINDADE, 2018).

Portanto, essa tecnologia tem potencial para melhorar a qualidade de vida dessas
populacdes mais isoladas, gerando novas oportunidades econémicas, melhores condicdes de
trabalho e maior acesso a informacgédo. Além disso, outra vantagem de um sistema fotovoltaico
é que ele quase ndo gera residuos sélidos, liquidos ou gasosos durante a operacao, exceto a agua
utilizada na limpeza esporadica dos painéis. E ainda, a operacao desses sistemas ndo produz
ruidos e nem exige o uso de qualquer fonte de energia ndo renovavel, (OLIVEIRA,
TRINDADE, 2018).

2.3 EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico é um processo no qual a luz é convertida em eletricidade. Foi
experimentado pela primeira vez em 1839 por Henri Becquerel quando ele emergiu uma folha
de platina (Pt) revestida com uma fina camada de cloreto de prata em uma solucdo eletrolitica
e, em seguida, iluminou a folha enquanto estava conectada a um contra eletrodo. Na tecnologia
fotovoltaica, a energia elétrica de corrente continua (CC), indicada por watts (W) ou quilowatts
(kW), € gerada a partir de materiais semicondutores a medida que recebem fétons em um
processo de iluminacdo. Funcionalmente, o0s elementos fotovoltaicos individuais,
principalmente conhecidos como células solares, incluem uma juncdo p-n em um material
semicondutor onde ocorre a absorcdo de luz. As células solares nunca mais precisam ser
recarregadas para produzir eletricidade, como acontece com uma bateria. Portanto, a geracéo
de energia elétrica continua enquanto a luz for lancada em uma célula solar. Uma vez que a
iluminacdo € interrompida, a geracdo de eletricidade também é interrompida, (GORJIAN;
SHUKLA, 2020).

Uma célula solar é tdo simples quanto um diodo semicondutor em que 0 projeto e a

fabricacdo cuidadosa, tornaram possivel obter e usar a energia fotonica transmitida pela luz
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radiante do sol para gerar energia elétrica de maneira eficiente. A fisica chave de uma célula
solar convencional simples € demonstrada na Figura 2.5. (GORJIAN; SHUKLA, 2020)

Primeiro, o incidente solar é entregue na superficie superior de uma célula solar. Um
dos contatos elétricos do diodo que € formado por uma grade metalica permite que a luz chegue
ao semicondutor e fique entre as linhas da grade para ser absorvida e consequentemente
produzir uma corrente elétrica. Para melhorar a quantidade de luz transmitida no processo, uma
camada antirreflexo pode ser usada entre as linhas de grade. A medida que um semicondutor
do tipo n se torna adjunto a um semicondutor do tipo p formando a jun¢do metaldrgica, o diodo
semicondutor é formado. Outra camada metalica presa a superficie traseira das células solares
forma o outro contato elétrico do diodo. (GORJIAN; SHUKLA, 2020)

Figura 2.5 - Efeito fotovoltaico em uma célula solar
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Fonte: adaptado de Gorjian; Shukla, (2020, p.16)

orrente

2.4 RADIACAO SOLAR

No espago, 0 espectro solar € mais parecido com a radiacdo de um corpo negro e cobre
diferentes comprimentos de onda. No entanto, a superficie da Terra absorve a luz solar
selecionada, regulada pela atmosfera em um determinado comprimento de onda. A luz solar
compreende fotons, particulas mindsculas que carregam as ondas eletromagnéticas originadas
do sol e viajando pelo espaco. Todos os fotons que chegam a uma célula solar podem ser
convertidos em eletricidade, exceto aqueles com niveis de energia mais baixos. Para uma

conversdo de energia bem-sucedida, aqueles com niveis de energia mais altos precisam
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diminuir seu contetudo de energia para a energia do intervalo, utilizando a termalizagdo dos
transportadores fotogerados, (GORJIAN; SHUKLA, 2020).

A curva de irradiancia espectral solar visto na Figura 2.6 cobre uma ampla faixa de
comprimentos de onda e forma a distribuicdo da radiagéo extraterrestre. No entanto, a atmosfera
atenua varias partes do espectro e regula a radiagdo solar entregue a superficie da Terra pela
eliminacdo dos raios X, (GORJIAN; SHUKLA, 2020).

A massa de ar € definida como o pardmetro atmosférico que geralmente tem forte
influéncia no espectro solar. Depende diretamente da distancia mais curta que os raios solares
percorrem pela atmosfera ao atingir a superficie da Terra. Portanto, a medida que os angulos
do sol se aproximam do horizonte, a intensidade solar que atinge o solo torna-se enfraguecida
devido a maior massa de ar no caminho dos raios. A irradiancia solar € a taxa de energia radiante
por unidade de &rea durante um periodo de tempo produzida a partir do sol. As unidades de
irradiancia solar sdo W/mz2. O épice da intensidade solar na superficie da Terra € geralmente
assumido como 1kW/m2, que varia por um conjunto de fatores, como nebulosidade e condicdes
climéticas, bem como mudancas sazonais. (GORJIAN; SHUKLA, 2020)

Figura 2.6 - Espectro eletromagnético da radiacéo solar
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Informacdes detalhadas sobre a disponibilidade de radiacdo solar em qualquer local sdo

essenciais para o projeto e avaliagcdo econdmica dos sistemas fotovoltaicos. A quantidade média
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de radiacdo solar que incide em uma superficie normal aos raios do sol fora da esfera
atmosférica da Terra, a insolagdo extraterrestre, na distancia média terra-sol é chamada de
constante solar, lo. Recentemente, novas medicGes descobriram que o valor da constante solar
é de 1366,1W/m2. Ao entrar na atmosfera terrestre, parte da radiacédo solar é difundida pelo ar,
moléculas de agua e poeira dentro da atmosfera. A quantidade de radiacdo solar refletida,
espalhada e absorvida depende da distancia percorrida pela radiacao solar, niveis de particulas

de poeira e vapor d'agua presentes na atmosfera. (MOUKHTAR et al., 2020)

A irradiancia solar que incide em uma superficie é composta por suas componentes
direta e difusa. A irradiancia solar direta apresenta direcéo de incidéncia na linha imaginaria
entre a superficie e o sol e representa a parcela que ndo sofreu os processos radiativos de
absorcéo e espalhamento que ocorrem na atmosfera. A componente difusa engloba a radiacao
proveniente de todas as demais diregdes que sdo decorrentes dos processos de espalhamento
pelos gases e particulas presentes na atmosfera. Pode ser mostrada na Figura 2.7 a irradiancia no

momento que atinge a atmosfera e seu espalhamento. (PEREIRA, 2017)

Figura 2.7 - Componentes da irradiancia solar

Topo da Atmosfera

oy

Fonte: PEREIRA, (2017, p.19)

Segundo o autor Pereira, (2017) a terminologia adotada para os tipos de irradiancias é a

seguinte:
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Irradiéncia extraterrestre (G,): é a taxa de energia incidente por unidade de &rea em
um plano horizontal imaginario situado no topo da atmosfera. E também conhecido como

irradiancia no topo da atmosfera ou (Groy4)-

Irradiancia direta normal (G,): também conhecida como DNI, ¢é a taxa de energia por

unidade de area proveniente diretamente do Sol que incide perpendicularmente a superficie.

Irradiancia difusa horizontal (G,;¢): € a taxa de energia incidente sobre uma superficie
horizontal por unidade de area, decorrente do espalhamento do feixe solar direto pelos

constituintes atmosféricos (moléculas, material particulado, nuvens, etc.).

Irradiancia direta horizontal (G4;,): é a taxa de energia por unidade de area do feixe
solar direto numa superficie horizontal. Pode ser determinada como o produto entre a

irradiancia direta normal (DNI) e o cosseno do angulo zenital solar.

Irradiancia global horizontal (G): é a taxa de energia total por unidade de area

incidente numa superficie horizontal. A irradiancia global é dada pela soma G = Ggif + Ggir

OU G = Ggif + Gy * cos(6z) onde 0z € o angulo zenital.

Irradiancia no plano inclinado (G; ): € a taxa de energia total por unidade de area

incidente sobre um plano inclinado na latitude do local em relacdo a superficie da Terra.

A integral da irradiancia no tempo é definida como irradiacdo solar (Wh/m2) ou energia
radiante incidente acumulada em um intervalo de tempo. No caso da integral ao longo de um
dia, a simbologia adotada é Hy , H,, , Hg;r , Hgir, H € H; , respectivamente, (PEREIRA, 2017).

Os dados de irradiagdo solar no Brasil estdo ilustrados nas Figuras 2.8, 2.9, como
também na Tabela 2.1. Podem ser consultados no Atlas Brasileiro de Energia Solar, por meio
dessas informacGes € viavel projetar a poténcia necessaria do sistema fotovoltaico a ser

instalado em qualquer parte do pais.
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Figura 2.8 - Mapa dados totais diérios da irradiacéo no Brasil. (média anual)
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Fonte - PEREIRA, (2017, p. 36)

Tabela 2.1 - Médias mensais dos totais diarios de irradiagdo global para cada regido do Brasil

Noe P90 68 63 49 49 90 69 75 96 70 58 65 64 55
P10 -64 -57 52 -42 -39 -39 -64 -63 -90 -53 -71 67 -59

Nordeste 70 50 63 55 51 67 60 67 82 73 45 51 48 51
P10 -51 -48 -44 -52 -52 52 -49 -63 -6 -54 -48 -44 -48
Centro.Oeste P90 40 39 42 40 62 68 61 85 49 39 36 42 46
P10 -38 -32 -37 -41 -35 -48 -55 -43 -40 -38 -30 -36 -30

Sudeste P90 56 49 44 41 50 56 72 65 49 43 50 61 40
P10 -55 -45 -5 -43 -44 -47 -48 -50 -41 -46 -49 -49 -38

Sul PO 33 36 38 34 43 41 35 -42 42 33 39 39 32
P10 -29 -33 -41 -33 -38 -41 -39 35 -43 -45 -38 -47 -31

Madio P90 49 50 46 43 62 59 62 73 57 44 48 51 45
P10 -4,7 -43 -45 -42 -42 -45 51 -52 55 -47 -47 -49 -41

Fonte - adaptado de PEREIRA, (2017, p. 44)
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Figura 2.9 - Potencial de geracéo solar fotovoltaica (rendimento energético anual)

POTENCIAL DE GERA;AO SOLAR FOTOVOLTAICA RENDIMENTO ENERGETICO ANUAL
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Fonte - adaptado de PEREIRA, (2017, p. 59)

Para as estimativas de producdo de energia fotovoltaica, € usual ignorar alguns efeitos
da irradiancia instantanea e trabalhar com as totalidades convertidas em intervalos de horario.
O ndmero de Horas de Sol Pleno (HSP), é uma grandeza que reflete 0 nimero de horas em que
a irradiancia solar deve permanecer igual a 1 kW/mz2, de modo que a energia acumulada ao
longo do dia seja equivalente a disponibilizada pelo Sol naquele determinado local, mostrada
na Figura 2.10, (PINHO; GALDINO, 2014).

O valor de HSP pode ser calculado de acordo com a Equacéo (2.2).

Irradiancia do Local[kWh/m?

]

HSP =
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Figura 2.10 - Perfis de radiacdo solar diarias com valores equivalentes de HSP
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Fonte - PINHO; GALDINO, (2014, p. 301)

2.5 CAPTACAO DA ENERGIA SOLAR

Nesta se¢do, vamos compreender 0 modo como os raios solares chegam a terra e como
isso afeta a maneira de instalagdo dos médulos solares. Algum conhecimento sobre a incidéncia
dos raios solares em nosso planeta é necessario para que os mddulos sejam instalados
corretamente, fazendo-os captar a energia solar da melhor maneira possivel, (VILLALVA,
2015).

Em cada ponto do planeta a radiacao direta incide no solo com uma inclinacéo diferente.
Essa inclinacgdo varia de acordo com a posi¢do da Terra e do sol no espago. A declinagéo solar
é 0 angulo dos raios solares com relagdo ao plano do equador. Esse angulo e consequéncia da
inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra e varia ao longo do ano de acordo com a posicao do sol.
(VILLALVA, 2015). As posicOes da Terra podem ser observadas na Figura 2.11. J& na Figura
2.12 mostra o significado do angulo de declinacdo, tendo a Terra como referéncia e mostrando
a posicao aparente do sol, (VILLALVA, 2015).
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Figura 2.11 - O angulo de declinacéo solar variando ao longo do ano de acordo com a posi¢do da Terra em sua
Orbita em torno do Sol
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Fonte - adaptado de Villalva, (2015, p. 55)

Figura 2.12 - O angulo de declinacéo solar é maximo no inicio do inverno e do verdo e nulo no inicio do outono
e da primavera
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Fonte - adaptado de Villalva, (2015, p. 55)

Devido a existéncia do angulo de declinacdo solar, o Sol nasce e se pde em diferentes
pontos do céu e descreve uma trajetdria com inclinacdo diferente em cada dia do ano, como
pode ser observado na Figura 2.13, (VILLALVA, 2015).
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Figura 2.13 - A trajetéria do movimento aparente do Sol é diferente ao longo do ano
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Fonte - adaptado VILLALVA, (2015, p. 56)

A instalacéo correta de um maédulo solar fotovoltaico deve levar em conta 0 movimento
diario do sol. A melhor maneira de instalar um modulo solar fixo é orientd-lo com sua face
voltada para o norte geografico, Figura 2.14. Essa orientacdo melhora o aproveitamento da luz
solar ao longo do dia, pois durante todo o tempo o0 médulo tem raios solares incidindo sobre
sua superficie, com maior incidéncia ao meio-dia solar, quando o médulo fica exatamente de
frente para o sol, ou seja, com angulo azimutal zero. A forma incorreta em que a orientagédo

azimutal do mddulo solar esta representada na Figura 2.15



Figura 2.14 - Orientacdo azimutal correta do médulo solar, com sua face voltada para o norte geografico.
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Fonte — Villalva, (2015, p. 51-52)

Figura 2.15 - Mddulo solar com orientagdo azimutal incorreta
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Fonte - adaptado de Villalva, (2015, p. 51-52)
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Os raios solares incidem sobre a superficie do modulo com o angulo de inclinagdo f,
definido em relag&o a reta perpendicular do modulo. Em cada dia do ano, conforme a altura
solar 7, varia, 0 modulo recebe os raios solares com uma inclinagdo B diferente. O melhor
aproveitamento da energia solar ocorre quando os raios incidem perpendicularmente ao
modulo, com angulo B = 0. Ou seja, significa que para maxima captagdo de energia solar a
inclinacdo do modulo deve ser ajustada diariamente para adequar-se ao valor da altura solar,

conforme Figura 2.16.
Figura 2.16 - Angulo de inclinagio do mddulo e angulo de incidéncia dos raios solares
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B Angulo de incidéncia do raio solar
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o VX
Fonte - Villalva, (2015, p. 57)

Em demais casos, Figura 2.17, os modulos sdo instalados nas posi¢Ges horizontal e
vertical. A inclinacdo horizontal privilegia a producdo de energia no verdo, enquanto a
inclinacdo vertical privilegia no inverno. Nao existe um consenso geral sobre o melhor método
de escolher o angulo de inclinacdo para a instalacdo de um modulo solar. A recomendacao é
ndo se instalar moédulos com angulos de inclinacdo inferiores a 10° para evitar o acimulo de
poeira sobre as placas, (VILLALVA, 2015).

Figura 2.17 - Efeito da inclinagcdo do mddulo fotovoltaico na captacdo de energia
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Fonte - Villalva, (2015, p. 58)
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3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
3.1 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em duas categorias principais:
isolados e conectados a rede. Em ambos os casos, podem operar a partir apenas da fonte
fotovoltaica ou combinados com uma ou mais fontes de energia, quando sdo chamados de
hibridos. A utilizacdo de cada uma dessas op¢des depende da aplicacao e/ou da disponibilidade
dos recursos energéticos. Cada um deles pode ser de complexidade variavel, dependendo da

aplicacdo em questdo e das restri¢bes especificas de cada projeto, (PINHO; GALDINO, 2014).

Sistemas auténomos ou off-Grid sdo muito populares, especialmente em paises em
desenvolvimento, devido a auséncia de uma rede elétrica confiavel ou interrup¢des prolongadas
de eletricidade. Esses sistemas também sdo amplamente utilizados em areas remotas. Eles tém
mdaltiplas aplicagdes, incluindo, mas ndo se limitando a, aplicagdes residenciais ou de servigos
(centros de salde, escola, condominio), sistemas de iluminacdo publica, equipamentos de
rodoviaria, bombeamento de agua, locais de telecomunicacBGes, campos de refugiados,
dispositivos de controle de trafego (seméforos), (JIEB; HOSSAIN, 2021).

A tecnologia solar oferece uma excelente solucdo alternativa para esses casos devido
aos altos custos de expansdo da rede elétrica. Essa tecnologia é mais eficaz do que construir
novas subestagdes e linhas de transmissdo. Os sistemas fotovoltaicos off-Grid sdo mais viveis,
pois o diesel ou outros derivados de petr6leo para operar pequenos geradores podem ser
financeira e ambientalmente caros, (JIEB; HOSSAIN, 2021).

Embora os mdédulos fotovoltaicos ndo produzam energia a noite, 0s sistemas
fotovoltaicos off-Grid podem garantir energia confiavel durante todo o ano devido aos sistemas
de armazenamento de energia (geralmente baterias) que sdo dimensionados com base na
importancia das cargas. Por exemplo, sites de telecomunicacGes tém dispositivos muito criticos
para receber e enviar sinais em areas remotas. Esses dispositivos devem ser alimentados com
energia confidvel, independente de quaisquer condi¢Ges atmosféricas, como neve, nuvens ou
tempestades. Portanto, este tipo de sistema fotovoltaico e armazenamento de energia é
superdimensionado e substituido com mais frequéncia do que qualquer outra aplicacdo para

garantir um fornecimento continuo e confiavel, (JIEB; HOSSAIN, 2021).

O sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica opera em paralelo com a rede de
eletricidade. Diferentemente do sistema autdbnomo, o sistema conectado é empregado em locais

ja atendidos por energia elétrica. O objetivo do sistema fotovoltaico conectado a rede é gerar
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eletricidade para o consumo local, podendo reduzir ou eliminar o consumo da rede publica, ou

mesmo gerar excedente de energia, (VILLALVA, 2015).

A energia injetada na rede por esses sistemas é convertida em créditos por meio do
sistema de compensacdo de energia elétrica. O sistema de compensacdo de energia serd

considerado na Segéo 3.2.

Um sistema fotovoltaico ligado a rede geralmente ndo contém uma bateria de backup,
pois toda a energia excedente é enviada para a rede elétrica. Um sistema fotovoltaico hibrido,
Figura 3.1, € um sistema ligado a rede, mas contém um outro sistema de armazenamento de
energia da bateria (BESS - Battery Energy Storage System) para armazenar a energia excedente.
(JIEB; HOSSAIN, 2021)

Muitas vezes apelidados de “sistemas de armazenamento solar plus”, estes sistemas
contém trés fontes de energia para qualquer carga: a rede elétrica, os painéis solares
fotovoltaicos e 0 banco de baterias. No sistema em questéo, a energia solar é priorizada como
fonte de energia, seguida da rede elétrica e do BESS. Se a energia solar nao estiver disponivel,
a rede elétrica, ou 0o BESS, sdo ponderados em termos de custos. Se o0 uso da energia da rede
for mais barato, a energia € consumida da rede e se a energia da rede for cara (por exemplo, nos
horarios de pico), o BESS sera usado como fonte de energia. (JIEB; HOSSAIN, 2021)

Figura 3.1 - Eshoco de sistema hibrido
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Fonte - PINHO; GALDINO, (2014, p. 256)
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3.2 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo distribuida de energia elétrica é caracterizada pelo uso de geradores
descentralizados, instalados proximo aos locais de consumo. O modelo distribuido opde-se ao
modo tradicional de geracdo de energia elétrica que é baseado em grandes usinas construidas
em locais distantes dos consumidores, (VILLALVA, 2015).

A modalidade de geracdo distribuida inclui parques de geracdo construidos em areas
abertas e também pequenos geradores conectados ao sistema elétrico e instalados dentro de
zonas urbanas densamente povoadas. Esses geradores podem ser instalados em residéncias e
telhados de empresas, escolas e centros comerciais, constituindo micro usinas e miniusinas de

geracdo de eletricidade conectadas ao sistema elétrico nacional, (VILLALVA, 2015).

Essas pequenas usinas sdo conectadas diretamente as redes de distribuicdo de baixa
atencdo, sem a necessidade de instalagdo de transformadores ou linhas de distribuicdo de
eletricidade. Além de fornecerem energia para o consumo local, por estarem conectadas ao
sistema elétrico, também contribuem com a geracdo de eletricidade de todo o pais,
(VILLALVA, 2015).

Desde 17 de abril de 2012, quando entrou em vigor a Resolucdo Normativa ANEEL n°
482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, ou cogeracdo, qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de
distribuicdo de sua localidade. Trata-se do micro e da minigeracdo distribuidoras de energia
elétrica, inovacbes que aliam economia financeira, consciéncia socioambiental e
autossustentabilidade, (ANEEL, 2022).

Com o objetivo de reduzir os custos e tempo para a conexdo da microgeracao e
minigeracdo; compatibilizar o sistema de compensacdo de energia elétrica com as condi¢bes
gerais de fornecimento de energia (Resolu¢cdo Normativa n°® 1.000/2021) e aumentar o publico-
alvo; e melhorar as informacgdes na fatura, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n°
687/2015 revisando a Resolucdo Normativa n° 482/2012, (ANEEL, 2022).

E permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada,
denominando-se microgeracdo distribuida a central geradora com poténcia instalada até 75
quilowatts (kW) e minigeracao distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou
igual a 5 MW, conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades
consumidoras, (ANEEL, 2022).


about:blank
about:blank
about:blank
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Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for superior a energia
consumida naquele periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para
diminuir a fatura dos meses seguintes. De acordo com as regras, 0 prazo de validade dos créditos
é de 60 meses, sendo que eles podem também ser usados para abater o consumo de unidades
consumidoras do mesmo titular situadas em outro local, desde que na &rea de atendimento de
uma mesma distribuidora. Esse tipo de utilizacdo dos créditos foi denominado “autoconsumo
remoto”, (ANEEL, 2022).

3.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS COMERCIAIS CONECTADOS A REDE ELETRICA

Os sistemas fotovoltaicos interconectados (PV) tornaram-se a aplicagdo mais
econbmica dos sistemas de energia renovavel. Conectado a rede e interativo com a
concessionaria sdo outros termos usados para descrever os sistemas de energia renovavel
interconectados a rede elétrica da concessionaria. Antes dos incentivos e da produgdo em massa,
as aplicagdes fotovoltaicas eram limitadas a instalagdes remotas onde a energia elétrica ndo
estava disponivel e a carga era pequena. Os sistemas fotovoltaicos também foram usados para
aplicacdes de satélite e espaciais onde o custo ndo era um fator decisivo. Subsidios na forma de
descontos de servigos publicos e créditos fiscais de investimento reduziram 0s custos e
forneceram incentivos ao investimento para aplicacdes residenciais e comerciais de pequeno
porte. Problemas técnicos com muitos sistemas de geracéo distribuida conectados a rede elétrica
foram resolvidos ou mitigados. O aumento da demanda reduziu o custo dos mddulos
fotovoltaicos, e os custos dos equipamentos para o equilibrio do sistema também cairam devido
a fabricagdo ampliada, (PRICE, 2018).

A confiabilidade do sistema aumentou significativamente nos dltimos 10 anos. Nas
décadas de 1970 e 1980, os sistemas solar e e6lico tinham a fama de néo serem confiaveis. Os
inversores interconectados a rede elétrica falhavam com frequéncia, causavam distorcdo
harmonica e criavam um fator de poténcia ruim. Era verdade que os componentes dos primeiros
inversores ndo eram tao confidveis quanto os dispositivos semicondutores de hoje, (PRICE,
2018).

Os primeiros designs também ndo filtravam a distorcdo adequadamente. Hoje, os
fabricantes de inversores oferecem garantias de 10 anos, 97% de eficiéncia, fatores de poténcia
de 99% e menos de 4% de distorcdo harménica total. A eficiéncia fotovoltaica aumentou para
cerca de 14% para moddulos policristalinos e 20% para modulos de alto desempenho
monocristalino e dupla face. As garantias de desempenho do modulo fotovoltaico agora séo
fornecidas por 20 a 25 anos, (PRICE, 2018).
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Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, Figura 3.2, sdo projetados para
fornecer poténcia fotovoltaica maxima diretamente na rede elétrica da concessionéria. Alguns
sistemas incorporam bateria de reserva, além da interconexdo com a concessionaria, mas 0s
sistemas hibridos ndo sdo tdo econdmicos. Os sistemas de armazenamento ainda s&o um
componente caro e requerem manutencao regular. A beleza de um sistema simples conectado a
rede € o aspecto livre de manutencgdo, sem partes moveis ou problemas eletroquimicos. A rede

elétrica serve como meio de armazenamento, (PRICE, 2018).
Figura 3.2 - Esboco de um sistema fotovoltaico conectado a rede
Excesso de energia

€ enviado para
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Fonte - adaptado de Solls, (2018, https://solls.com.br/energia-solar/)

De acordo com Pinho; Galdino, 2014 os componentes basicos de um sistema fotovoltaico sdo:

1. Mddulos Fotovoltaicos: um modulo fotovoltaico € construido de um conjunto de
células montadas sobre uma estrutura rigida e conectadas eletricamente. Normalmente as
células sdo conectadas em série para produzir tensdes maiores, (VILLALVA, 2015).

Os raios solares incidentes sobre as placas sdo diretamente convertidos em energia

elétrica pelo conjunto de células fotovoltaicas.


https://solls.com.br/energia-solar/
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2. Inversor Fotovoltaico: O inversor € projetado para converter tenséo e corrente CC
em tenséo e corrente CA que esta em sincronismo com a frequéncia, tenséo e corrente da rede
elétrica. Existem muitos tipos e designs de inversores usados para sistemas de energia
fotovoltaica, (PRICE, 2018).

3. Energia Solar Distribuida: a eletricidade gerada pelo sistema é distribuida para o
imével através do quadro geral, sendo utilizada durante o dia. Nesse periodo é gerada energia
com excedente, que é contabilizada pelo medidor da concessionéria e compensada a noite,
quando a geracdo € menor. Ao final do més, a concessionéria calcula o valor da fatura de energia

através da diferenca entre energia gerada e energia consumida.

4. Energia Excedente: Nos meses em que a incidéncia de radiacdo solar for maior, e a
geracdo superior ao consumo, consequentemente serdo gerados créditos de energia. Tais
créditos podem ser utilizados naqueles meses em que a ocorréncia de radiagdo solar for inferior
a média, para que no fim de um ano do sistema operando, 0 usuario ndo tenha mais custos com
energia. Os créditos de energia elétrica gerados por més tém um prazo para serem usados em
até 5 anos ap6s 0 més de geracdo. H4 modalidades em que o consumidor pode dividir a energia

gerada para outras unidades consumidoras.

3.4 COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE
ELETRICA

3.4.1 CARACTERISTICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

A célula fotovoltaica € o dispositivo fotovoltaico basico. Uma célula sozinha produz
pouca eletricidade, entdo varias células sdo agrupadas para produzir painéis, placas ou médulos
fotovoltaicos. Os termos modulo, placa, ou painel, tem o mesmo significado e sdo usados
indistintamente na literatura para descrever um conjunto empacotado de células fotovoltaicas
disponiveis comercialmente, (VILLALVA, 2015).

Um modulo fotovoltaico é constituido de um conjunto de células montadas sobre uma
estrutura rigida e conectadas eletricamente. Normalmente as células sdo conectadas em série
para produzir tens6es maiores. Esta ilustrada na Figura 3.3 0 modo de conectar células em série,
os terminais superiores de uma célula sdo ligados ao terminal inferior da outra e assim

sucessivamente, até formar um conjunto com a tenséo de saida desejada. (VILLALVA, 2015)
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Figura 3.3 - Conexdes elétricas em série das células fotovoltaicas de um modulo
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Fonte - Villalva, (2015, p. 74)

Em qualquer instalacdo solar fotovoltaica, 0 modulo solar fotovoltaico € a célula basica
do sistema gerador. A quantidade de modulos conectados em série ira determinar a tensdo de
operacdo do sistema em CC. A corrente do gerador solar é definida pela conexdo em paralelo
de painéis individuais ou de strings (conjunto de médulos conectados em série). A poténcia
instalada, normalmente especificada em CC, é dada pela soma da poténcia nominal dos
modulos individuais, (RUTHER, 2004).

A composicdo de um modulo solar fotovoltaico tipico é mostrada na Figura 3.4. As
células e suas conexdes elétricas sdo prensadas dentro de laminas plasticas. O mddulo é
recoberto por uma lamina de vidro e por Gltimo recebe uma moldura de aluminio. Na parte
traseira 0 mddulo recebe uma caixa de conexdes elétricas, a qual sdo conectados 0s cabos
elétricos que normalmente sdo fornecidos junto com o médulo. Os cabos possuem conectores

padronizados, que permitem a rapida conexdo de mddulos em série, (VILLALVA, 2015).

Figura 3.4 - Componentes de um mddulo fotovoltaico
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Fonte - Villalva, (2015, p. 76)
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Um modulo fotovoltaico ndo se comporta como uma fonte elétrica convencional nem
apresenta uma tensdo de saida constante nos seus terminais. A tensdo elétrica depende da sua
corrente e vice-versa. O ponto de operacdo do modulo fotovoltaico, ou seja, o valor da tensao
e da corrente nos seus terminais, depende do que esta conectado aos seus terminais. Se
conectarmos um aparelho que demanda muita corrente, a tensdo de saida do mddulo tendera a
cair. Por outro lado, se conectarmos uma carga que demanda pouca corrente, a tensdo do

modulo sera mais elevada, tendendo a tensdo de circuito aberto, (VILLALVA, 2015).

A relacdo entre a tensdo e a corrente de saida de um mddulo fotovoltaico € mostrada na
curva | - V da Figura 3.5. Todos os modulos fotovoltaicos possuem uma caracteristica
semelhante. Para cada curva | - V existe uma curva P - V correspondente, como a da Figura 3.6
gue mostra como a poténcia do modulo varia em funcéo de sua tensdo. Observando a Figura
3.5, nota-se a presenca de trés pontos de destaque na curva | - V: ponto de corrente de curto-
circuito, ponto de méxima poténcia e ponto de tenséo de circuito aberto, (VILLALVA, 2015).

Figura 3.5 - Curva caracteristica | — V de corrente e tensdo de um médulo fotovoltaico
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Fonte — adaptado de Villalva, (2015, p. 77)
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Figura 3.6 - Curva caracteristica P — V de poténcia e tensdo de um mddulo fotovoltaico
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Fonte - adaptado de Villalva, (2015, p. 77)

A corrente de curto-circuito € aguela que acontece quando colocamos em curto-circuito
os terminais do modulo. Nesta situacao nao existe tensdo elétrica e a corrente do médulo alcanca
0 seu valor maximo. A tensao de circuito aberto € aquela que medimos na saida do médulo
quantos seus terminais estdo abertos, ou seja, quando ndo existe nada ligado a ele. Esta é a
maxima tensdo que o modulo pode fornecer. (VILLALVA, 2015)

Existe um Unico ponto nas curvas | - V e P - V que corresponde a situa¢do na qual o
modulo fornece a poténcia maxima. Idealmente, deve-se operar 0 modulo neste ponto, pois

nessa situacdo sua producdo de energia € maior. (VILLALVA, 2015)

De maneira semelhante ao que ocorre com as células fotovoltaicas, o desempenho dos
modulos fotovoltaicos € fundamentalmente influenciado pela irradiancia solar e pela
temperatura das células. (PINHO; GALDINO, 2014)

A corrente elétrica que o mddulo fotovoltaico pode fornecer depende diretamente da
intensidade da radiagéo solar que incide sobre suas celulas. A corrente maxima que o modulo
pode fornecer varia proporcionalmente a irradiancia. Com pouca luz, a corrente fornecida pelo
modulo € muito pequena e sua capacidade de gerar energia € severamente reduzida.
(VILLALVA, 2015)
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A corrente fornecida pelo médulo ndo se altera com a temperatura. Uma consequéncia
da variacdo sobre o modulo fotovoltaico é que, quando a temperatura aumenta, a poténcia
fornecida pelo médulo diminui, pois, a poténcia é o produto da tensdo e da corrente do modulo.
Em temperaturas mais baixas, as tensdes sdo maiores e em temperaturas mais altas as tensdes

sdo menores, conforme é mostrado na Figura 3.7. (VILLALVA, 2015)

Figura 3.7 - Influéncia da temperatura na operagdo do modulo fotovoltaico

Corrente elétrica [Ampéres, A]

Tensdo elétrica [Volts, V]

Fonte - adaptado de Villalva, (2015, p. 80)

Outro fator que afeta o desempenho dos mddulos fotovoltaicos é o efeito do
sombreamento. Este efeito acontece quando uma ou mais células recebem pouca ou nenhuma
luz, impedindo a passagem da corrente elétrica das outras células. O mesmo efeito acontece em
maodulos conectados em série. Se um dos modulos de um conjunto estiver recebendo menos luz
do que os demais, a corrente elétrica de todo o conjunto é reduzida e, consequentemente, 0
sistema produz menos energia. (VILLALVA, 2015)

3.4.2 CARACTERISTICAS DOS INVERSORES FOTOVOLTAICOS

A parte mais importante de qualquer sistema de energia renovavel de corrente continua
é o inversor. Este dispositivo é conectado a rede sendo projetado para converter tensdo e
corrente CC em tensdo e corrente CA que estd em sincronismo com a frequéncia, tensdo e
corrente da rede elétrica. Um inversor também é chamado de inversor comutado por linha,

porque € projetado para sincronizar com a rede. (PRICE, 2018)

Na auséncia ou falha no fornecimento de eletricidade da concessionaria de energia, o

inversor para a conexdo a rede desliga-se por duas razdes: nao foi projetado para operar sem a
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rede elétrica e ndo deve, em hipdtese alguma, continuar conectado a instalacéo elétrica, para a
seguranca de equipamentos que estdo ligados a mesma rede ou de pessoas que manuseiam a
instalacdo elétrica durante a manutencao. E mostrado na Figura 3.8 ilustra o funcionamento de
um inversor CC-CA para a conexdo a rede elétrica, (VILLALVA, 2015).

Figura 3.8 - Funcionamento de um inversor CC-CA para conexao a rede elétrica.
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Fonte - Villalva, (2015, p. 159)

De acordo com a Figura 3.8, a energia produzida pelos médulos fotovoltaicos passa por
quatro dispositivos chaveados que recebem a energia em corrente continua (onda quadrada). E
ao passar por tais dispositivos, modula-se o sinal por Largura de Pulso (em inglés — PWM,
Pulse Width Modulation). A largura do pulso de saida do modulador varia de acordo com a

amplitude relativa da referéncia em comparagdo com a portadora, (PINHO; GALDINO, 2014).

Entre as principais caracteristicas técnicas do inversor, destacam-se aquelas referentes
aos seus parametros elétricos, importantes durante o processo de dimensionamento e selecédo

do inversor.

Os fabricantes divulgam as folhas de dados sobre os diversos modelos de seus
inversores. O conteudo e terminologia podem variar ligeiramente de acordo com o fabricante,
mas de maneira geral, entre os dados mais relevantes, pode-se obter: (i) Poténcia nominal — Py

(W); (ii) Maxima poténcia na entrada CC — Pgemax (W); (iii) Maxima tensédo CC — Veemax (V);



49

(iv) Maxima corrente CC — Icmax (A); (V) faixa de tensdo do seguidor do MPPT (Maximum
Power Point Tracking) Viypprmax (V) € Vupprmin (V); (vi) Poténcia nominal CA — P-4, (W);
(vii) Maxima poténcia na saida CA — Pggmax (W); (viii) Maxima corrente na saida CA — I gmax
(A); (xi) Frequéncia nominal — Fy (Hz); (X) Quantidade de entradas MPPT; (xi) Tipo de
conexdo; (xii) Eficiéncia maxima (%).

O MPPT (Maximum Power Point Tracking), ou rastreamento do ponto de méaxima
poténcia, € um recurso presente em todos os inversores para a conexao de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica. O sistema de MPPT tem o objetivo de garantir que os modulos
operem instantaneamente em seu ponto de méxima poténcia, qualquer que seja ele,
independentemente das condi¢des de operacdo, (VILLALVA, 2015).

Devido ao fato das condicdes de operacdo dos modulos fotovoltaicos (temperatura e
radiacdo solar) mudam aleatoriamente durante o funcionamento do inversor, a estratégia de
MPPT € necessaria nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede para maximizar
constantemente a producdo de energia, proporcionando o maior rendimento possivel do
sistema. Todos os inversores comerciais utilizam alguma variagdo do método de MPPT da
perturbag&o e observacédo, conforme ilustrado na Figura 3.9, (VILLALVA, 2015).

Figura 3.9 - Funcionamento do sistema de MPPT com o algoritmo de perturbacéo e observacéo
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Fonte — adaptado de Villalva, (2015, p. 167)

E observado na Figura 3.9 que o inversor aumenta a tenséo de saida dos modulos. Com
uma certa frequéncia, o inversor provoca uma mudanca de tensdo no sentido crescente,

observando o aumento da poténcia fornecida pelos modulos fotovoltaicos. Como o objetivo é
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maximizar a poténcia, o inversor continua aumentando a tenséo nesse sentido, pois nota-se que
a poténcia aumenta, passo-a-passo, apds cada perturbacao.

Em um dado instante, quando o ponto de maxima poténcia do médulo é ultrapassado, a
perturbacao proporciona o efeito contrario da reducdo da poténcia. Neste momento, o algoritmo
do inversor interrompe a tensdo no sentido crescente devido a detecgdo de perturbacdo nesta e
inicia a perturbacdo no sentido contrario, sempre observando o que acontece com a poténcia.
Quando estad nas proximidades do ponto de méxima poténcia, o algoritmo faz o inversor
perturbar a tensdo dos maédulos fotovoltaicos, fazendo o ponto de operagédo se deslocar para
cima e para abaixo e rodeia o joelho da curva | X V e o pico da curva P x V, como é visto na
Figura 3.9.

Uma situacdo de sombreamento parcial ao qual é submetido um conjunto de modulos
fotovoltaicos 4 x 4, com quatro modulos em série por string, e quatro strings paralelos pode ser
destacada na Figura 3.10. E identificado na curva de poténcia, ilustrada na Figura 3.11, a
presenca de dois pontos de maximos, um global e um local. O algoritmo de MPPT néo consegue
distinguir esses dois pontos e pode fazer o sistema operar no maximo local, 0 que ndo
corresponde a maxima poténcia que poderia ser extraida do conjunto com esta condicao

irregular de radiacdo solar.

Figura 3.10 - Conjunto de médulos fotovoltaicos com sombreamento parcial
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Fonte — Adaptado de Villalva, (2015, p. 168)
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Figura 3.11 - Curva de poténcia conjunto de mddulos fotovoltaicos com sombreamento parcial
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Uma estratégia para contornar o fenémeno do sombreamento parcial é utilizar mais de
um rastreador MPPT, fazendo com que cada grupo de modulos solares seja conectado ao seu
proprio rastreador. Desta forma, se um dos conjuntos estiver em condicOes inferiores de
iluminacdo, os outros conjuntos ndo sdo afetados, como € ilustrado na Figura 3.12. Como €
identificado na curva de poténcia, ilustrada na Figura 3.13

Figura 3.12 - M6dulos fotovoltaicos em situacdo de sombreamento parcial com sistema de MPPT independentes
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Fonte - Adaptado de Villalva, (2015, p. 169)
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Figura 3.13 - Curva de poténcia conjunto médulos fotovoltaicos em situacdo de sombreamento parcial com
sistema de MPPT independentes.
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Uma fungdo necesséaria e obrigatoria em inversores usados em sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica € o recurso de deteccdo de ilhamento ou anti-ilhamento (anti-
islanding). Tal procedimento € necessario para garantir a seguranca de pessoas, equipamentos
e instalacdes nas situacoes de interrupcdo do fornecimento de energia da rede elétrica pablica.
Na ocorréncia de falhas da rede elétrica, ou desligamento intencional programado, o sistema de
anti-ilhamento deve ser capaz de detectar rapidamente, com o uso de técnicas sofisticadas, a

auséncia de alimentacdo da rede elétrica e automaticamente desligar, ou desconectar, o inversor.

3.4.3 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

O correto dimensionamento e a adequada utilizacdo de dispositivos de protecdo
contribuem para a minimizacdo ou até mesmo a eliminacdo de falhas. O avanco tecnoldgico
dos componentes de sistemas fotovoltaicos faz com que todos eles apresentem, além de
robustez, dispositivos de protecdo integrados. E o caso, por exemplo, dos dispositivos anti-
ilhamento. Além dos dispositivos de protecdo integrados aos equipamentos, a instalagdo de
outros dispositivos de protecdo externos deve ser prevista, como disjuntores, Dispositivos de
Protecdo Contra Surtos (DPS), sistemas de aterramento e Sistemas de Protecdo Contra
Descargas Atmosfericas (SPDA), (PINHO; GALDINO, 2014).

Especificamente no caos de sistemas on-grid, a regulamentacdo ANEEL (Aneel, 2012c)
exige, como padrdo técnico, a instalacéo, apds o medidor, de uma chave seccionadora sob carga,

denominada de Dispositivo De Seccionamento Visivel (DSV), utilizada para garantir a
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desconexdo da geracdo fotovoltaica durante procedimentos de manutencéo de rede. (PINHO;
GALDINO, 2014)

4 LEVANTAMENTO DE DADOS
4.1 AVALIACAO TECNICA E LEVANTAMENTO DE DADOS

Para executar o dimensionamento do sistema fotovoltaico, foi selecionado o prédio
comercial localizado na cidade de Tucurui — PA, a Padaria Mega Pé&o. Para o dimensionamento
deste sistema foi preciso realizar uma coleta precisa e cuidadosa dos dados e dos fatores que
influem na geracdo, como as condi¢des do local escolhido, o estado do telhado e se serd
necessario alteracdes em sua estrutura, e o possivel potencial para a geracao fotovoltaica. Para
tal, € muito importante a descricdo completa do local escolhido, assim como seus parametros
de exposicao, angulos e a ocorréncia de possivel sombreamento e com base nisso, executar o

projeto e a instalagdo do sistema de forma eficaz e otimizada.

4.2 CARACTERIZACAO DO LOCAL DA INSTALACAO

Com relacdo a caracterizacdo do local onde serdo instalados os mddulos fotovoltaicos, o
inversor fotovoltaico e 0s outros equipamentos essenciais para conversao e conexao com a rede
elétrica, serdo considerados os dados demogréaficos, as exposi¢cdes disponiveis, o angulo de

inclinacdo do telhado, o angulo de azimute, a area disponivel e 0s obstaculos de sombreamento.

4.2.1 IDENTIFICACAO DA EDIFICACAO

O edificio comercial na qual foi implantado o projeto esta localizado na cidade de
Tucurui, mesorregido do sudeste do estado do Para. A localizacdo exata do edificio comercial
pode ser vista na Tabela 4.1 e na Figura 4.1, a area possui as seguintes caracteristicas: imével
comercial, situado em perimetro urbano, contornado por imdveis de latitudes semelhantes, as
ruas préximas do imodvel sdo asfaltadas e conta com pouco sombreamento dependendo da
posicdo do sol durante o ano, configuracdo que maximiza a geracdo pelos mddulos

fotovoltaicos.



54

Tabela 4.1 - Dados do Estabelecimento

DADOS DA LOCALIZACAO

Nome Panificadora Mega P&o

Cidade Tucurui - PA

Endereco Av Veridiano Cardoso, N° 898 B, Quadra A, LT 18 —
América Pub Conveniéncia.

CEP 68455-001
Latitude 3°46'40.44"S
Longitude 49°40'33.66"0
Altitude 82m

Fonte dados ATLAS BRASILEIRO
climéaticos

Fonte - elaborada pela autora

Figura 4.1 - Localizagao do estabelecimento através do Google Earth

Fonte - elaborada pela autora

4.2.2 EXPOSIGOES DISPONIVEIS

O estabelecimento comercial selecionado possui trés vertentes de telhado e diregdes e
inclinacdes parecidas, posicles 3, 4 e 5, assim como o prédio vizinho, posi¢des 1 e 2. Ambas
ndo possuem &rea e estrutura suficientes para a instalagdo dos moddulos e possuem
sombreamento em determinadas horas do dia. as disposi¢cdes disponiveis do local, sdo
mostradas na Figura 4.2, a posi¢do 5 do telhado nédo sera levada em consideracdo, 0 motivo sera
esclarecido no topico 4.2.6.
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Figura 4.2 - Exposic¢des disponiveis no estabelecimento

Fonte - elaborada pela autora

4.2.3 AZIMUTE DAS EXPOSICOES

Como visto anteriormente, o angulo azimutal é o angulo de direcdo dos raios solares
com relagdo ao norte geografico e no decorrer do dia tem diferentes &ngulos azimutais desde o
nascer do sol até o poente.

O angulo azimutal nos mostra qual é a melhor posicéo dos painéis solares no local, a
serem instalados sob o telhado, para melhor eficiéncia de geracédo de energia. O telhado do local
escolhido possui trés aguas, e cada uma delas tera seu angulo azimutal. Os angulos de cada

exposicao, sdo apresentados na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Angulo azimutal das exposicdes disponiveis dos imoveis comerciais

Fonte - elaborada pela autora
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4.2.4 INCLINACAO DAS EXPOSICOES

As disposicdes dos modulos fotovoltaicos em relacdo ao sol séo muito importantes para
a geracdo de energia, pois aproveitar a direcdo correta dos modulos pode reduzir custos do
projeto, tempo na instalacdo e elevar a eficiéncia dos modulos. A inclinagdo das adguas dos
telhados que serdo utilizados na montagem é de 10° cada, que é satisfatorio para equilibrar as
perdas e permanecer com um percentual de perda em relagdo a melhor situacdo menor de 3%.

4.2.5 OBSTACULOS E SOMBREAMENTO

Qualquer obstrucao que faga sombra pode afetar o sistema, no decorrer da visita técnica
foi observado possiveis obstaculos de sombreamento que viessem comprometer a producédo de
energia pelos modulos. Os obstaculos notoérios no telhado cedido para instalacdo dos médulos,

sdo detalhados na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Possiveis obstaculos de sombreamento

Fonte - elaborada pela autora

4.2.6 AREA DISPONIVEL

O local apresenta algumas areas de sombreamento, como podemos ver no topico
anterior por conta desta situacdo, também pelo fato do espaco e estrutura do telhado da padaria
n&o suportar os modulos fotovoltaicos, algumas posi¢des dos telhados foram classificadas como
indisponiveis para a instalagdo dos mesmos. Estes motivos foram cruciais para os proprietéarios
do imdvel alugarem o telhado do empreendimento vizinho. As posi¢des do telhado que ndo sdo
convenientes a instalacdo, sdo mostradas na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Areas indisponiveis

Fonte - elaborada pela autora

4.2.7 DADOS DE IRRADIACAO DO LOCAL

Para a instalacdo de um sistema fotovoltaico é fundamental saber qual é a média anual
de radiacdo solar, dispomos de sites como o SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment) e 0 CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S.
Brito) que fornecem essas informagdes gratuitamente.

Para dimensionar o sistema fotovoltaico foram utilizados os dados da CRESESB e para
as coordenadas do local de instalagdo, obtivemos os seguintes resultados de irradiagdo solar

mensal e anual do local escolhido ilustrados na Tabela 4.2 e na Figura 4.6.



Tabela 3.2 - Irradiacdo Solar da cidade de Tucurui - PA
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Angulo  Inclinagéo Irradiacdo Solar didria média mensal [kWh/m2.dia]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

Plano 0°N 435 454 458 466 461 486 496 525 501 466 452 425 4,69
Horizontal

Angulo 40N 426 448 457 472 472 502 511 535 503 462 443 415 470
igual a

Latitude

Maior 6° N 421 445 456 4,74 477 510 518 539 503 459 438 410 4,71
média

Anual

Maior 6°S 447 460 456 455 441 459 470 507 495 470 4,63 438 4,63
minimo

Mensal

Fonte - CRESESB, (2022)

Figura 4.6 - Irradiacdo solar da cidade de Tucurui - PA
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4.2.6 LEVANTAMENTO DO CONSUMO NA RESIDENCIA

A fim de efetuar um dimensionamento apropriado do sistema fotovoltaico é

Set

Out

indispensavel conhecer o consumo do estabelecimento comercial, que se pretende abastecer. O

levantamento do consumo de energia elétrica do local desde o primeiro més de vinculo com a

concessionaria até o ultimo més antes do sistema fotovoltaico entrar em funcionamento, pode

ser visto na Tabela 4.3. A soma do consumo do estabelecimento total foi de 46.182 kWh e uma

média mensal de 5.773 kWh por més.
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Tabela 4.3 - levantamento de Carga

HISTORICO DE CONSUMO

MES REFERENTE CONSUMO (kWh)
Mai/21 3868
Jun/21 6748
Jul/21 6184
Ago/21 6165
Set/21 5790
out/21 5622
Nov/21 6157
Dez/21 5648
TOTAL 46182

Fonte - elaborada pela autora

Com base nos dados de consumo vistos na Tabela 4.3, sera viavel projetar o sistema
fotovoltaico para gerar o valor desejado, configurado segundo os fatores influenciadores para
um bom desempenho do sistema.
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5 PROJETO FOTOVOLTAICO

5.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE
ELETRICA

No presente capitulo, serdo desenvolvidos o dimensionamento e a configuragdo béasica
do sistema fotovoltaico conectado a rede para o estabelecimento comercial avaliado em visita
técnica, levando em conta os conjuntos formados pelo gerador fotovoltaico, o inversor e as

protecoes.

Portanto, para dimensionar de forma adequada os equipamentos que serdo utilizados, é
importante conhecer inicialmente a energia que se almeja produzir. Em seguida, realizar a
projecao de producdo do gerador. Apds definido os passos anteriores, € viavel fazer a escolha

do inversor em conformidade para a converséo pretendida.

5.1.1 ESTIMATIVA DE POTENCIA NECESSARIA

Apos o levantamento das informacGes essenciais para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico tais como, orientagdo dos modulos, disponibilidade do recurso solar,
seguidamente, serd feito o dimensionamento do sistema para ter conhecimento sobre o nimero
de modulos fotovoltaicos necessarios e o inversor apropriado entre outras informacdes
importantes. Baseado no valor de consumo do estabelecimento, levantado no capitulo anterior,
de acordo com Pinho e Galdino (2014), podemos calcular a poténcia do sistema que tenciona
dimensionar. De acordo com a equagao (5.1).

Cm
D x1

Ppy = ———
FV
Gglobal xTD

(4.1)

Em que

Py (Wp) = Poténcia pico do gerador fotovoltaico (kWp)
C,, = Consumo mensal médio (kWh)

D = Quantidade de dias do més

Iz = Irradiancia de referéncia (kW/m?)

Gy

obar = lrradiancia diaria média (kWh/mg2)
TD = Taxa de Desempenho (PR - Performance Ratio)

Logo,
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5.773

- —37 *1
V'™ 525x0,75
b _ 186,226

V= 39375

Pry = 47,29 kWp

Portanto, a poténcia de pico estimada que o gerador fotovoltaico requer para produzir
toda a energia média consumida mensalmente pelo estabelecimento é de 47,29 kWp. Porém,
para o estabelecimento em estudo, sera tracado um valor médio de consumo obtido. O valor
calculado serd 10% inferior que o valor médio de consumo da residéncia por motivos de
otimizacao.

Para o dimensionamento da poténcia do sistema, é importante ter o entendimento do
sistema de compensagéo regulamentado na regi&o. No sistema de Compensagéo de Energia (net
metering) adotado pelo Brasil (Resolugdo Normativa ANEEL 482/2012), quando o sistema
fotovoltaico gerar mais energia do que a demanda pela instalagdo consumidora, a energia
excedente € entregue a rede elétrica e o medidor registra essa energia. O contrario ocorre quando
a edificacdo consome mais energia do que a gerada pelo sistema fotovoltaico, fazendo com que,
neste caso, 0 medidor registre o fluxo em seu sentido convencional, (PINHO; GALDINO,
2014).

A resolugdo da ANEEL 687/2015 menciona que carece ser cobrado, no minimo, o valor
referente ao custo de disponibilidade para as unidades consumidoras do grupo B. O custo de
disponibilidade é regulamentado pela resolucdo ANEEL n°414, que estabelece os seguintes
valores minimos de entrega de energia, conforme padrdo de conexdo com a rede: 30kWh, se
padrdo monofasico; 50 kWh, se padréo bifasico ou 100 kWh se padréo trifasico. Assim sendo,
0 estabelecimento por ser trifasico pagard todo més o valor aproximado ao consumo de 100
kWh.

Levando em conta as informacgdes mencionadas anteriormente, e utilizando a Equacéo
(5.1) obtém-se:

e 1

Py = —22
V'™ 525x0,75
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b _ 167,613
V'™ 39375

PFV - 42,57 kWp
O sistema fotovoltaico para o estabelecimento em questdo sera dimensionado para se

ter uma poténcia de pico aproximadamente 42,57 kWp.

5.1.2 DIMENSIONAMENTO DO NUMERO DE MODULOS
Os mddulos usados neste projeto sdo do tipo monocristalino de 120 células da fabricante Trina
Solar no modelo Honey TSM — DEO8M com poténcia nominal de 375W. As especificacdes

disponibilizadas pelo fabricante dos médulos sdo exibidas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Especifica¢des do médulo selecionado

Caracteristica Modelo TSM — DE0SM
Poténcia de Pico em Watts - Py 4, (Wp) 375
Tensdo Maxima de Poténcia - Pypp (V) 34.4
Corrente de Poténcia Maxima - I;pp(A) 10.89
Tensdo de Circuito Aberto - Vy (V) 41.6
Corrente de Curto-Circuito - Is-(A) 11.45
Eficiéncia do Mddulo nm (%) 20.5
Temperatura de Operacao -40°C ~ + 85°C
Tensdo Méxima do Sistema 1500 V (IEC)
Tipo de Célula Monocristalinas
Arranjo de Células 120 (6 x 20)
Dimensdes do Modulo 1763x1040x35 mm
Coeficiente de Temperatura de Py, (Wp) -0.34% /°C
Coeficiente de Temperatura de V, (V) -0.25% / °C
Coeficiente de Temperatura do Is-(A) 0.04% / °C

Fonte - Trina Solar, (2020, https://www:.trinasolar.com/pt)

O méddulo em questdo possui peso de 20 kg, bom desempenho a baixa irradiacdo de
98%, garantia de 25 anos de entrega de energia e 12 anos de garantia do produto. As dimensfes
do médulo estdo detalhadas na Figura 5.1 e na Figura 5.2 exibem as curvas caracteristicas do
maodulo relacionados a circunstancias de laboratorio de temperatura e irradiancia. Para mais

informagdes sobre os modulos solares consultar o Anexo 01.
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Figura 5.1 - Dimens6es do médulo selecionado, vista frontal e traseira

35 1040 35 995

Placa de Identificacdo

[T L
LA

|
|
1O AT AR A A1
I IIIIIIIII g alm
I
|

I L Il 3|3
L O AR AR M lle o @l
0 I I 1l
SR
AT RCRL) RN AR ARRRTCARAMLL
TR ARAR AT
I (UL
””I”” |||I|I||I I”“”” :
LA AR CAARAE CTRTECAAR :/jﬁmmem
LA RV LR CRRCCAALD 7 =
AT =
TR OARTRACAD SRR ©
L 1040
Fonte - Trina Solar, (2020, https://www.trinasolar.com/pt)
Figura 5.2 - Curvas | — V e P — V de temperatura e irradiancia do moédulo selecionado
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Fonte - Trina Solar, (2020, https://www.trinasolar.com/pt)

Tendo em vista 0 modulo escolhido que sera usado no projeto, e conhecendo o valor da
energia que se pretende produzir no estabelecimento através dos painéis fotovoltaicos, de
acordo com Zille et al., (2012), é possivel estipular a quantidade de modulos necessarios através
da Equacéo (5.2).


https://www.trinasolar.com/pt
https://www.trinasolar.com/pt
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Psistema
Nugo = =500 62

Em que:
Ny v = NUmero de médulos fotovoltaicos

Psistema = POténcia instalada do gerador solar fotovoltaico

Py s, = Poténcia nominal do médulo solar a ser utilizado

Portanto, obtém-se:

47,29 x 1000
Nupo = 375

Ny, = 126.1066

Para o projeto proposto foi calculado cerca de 126 mddulos fotovoltaicos, mas devido a
questBes de orcamento e espaco disponivel para a instalagdo foram instaladas 120 placas

solares.

5.1.3 ESCOLHA DO INVERSOR

Os inversores em um sistema fotovoltaico tém o propdsito de adaptar as caracteristicas
da energia gerada pelos médulos as da rede elétrica convencional. Em um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica os inversores tém como principais func@es o rastreamento do Ponto
Méaximo de Poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracking), converter a corrente CC
gerada pelo painel fotovoltaico em CA, desconexdo e isolamento da rede elétrica em casos de
emergéncia e enviar relatério de status, os inversores podem apresentar um painel de
informacdo (display) com parametros de entrada e armazenamento das informacdes em data-
logger ou envio para um computador (aplicacdo remota por link de dados ou transmissao por

satelite).

Para satisfazer a demanda calculada com um gerador de 42,57 kWp, e levando em
consideragdo como o0 modelo, o fabricante e o valor comercial do inversor, escolheu-se
um modelo do tipo MAC 36KTL3-XL — Trifasico de 220V, do fabricante GROWATT.

Este modelo de inversor possui trés rastreadores de ponto de maxima poténcia e todos
0S aspectos necessarios para atender o sistema. As especificacOes elétricas do inversor
escolhido, sdo mostradas na Tabela 5.2. Outras informacgdes sobre o inversor, podem ser

encontradas no Anexo 02.
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Tabela 5.2 - Especificacbes do inversor MAC 36KTL3-XL

Caracteristica Modelo MAC 36KTL3-XL
Entrada (CC)
Maxima poténcia fotovoltaica 39000W
recomendada (para modulos STC)
Maéxima tensdo CC 1100V
Tensdo de partida 250V
Tens&o nominal 360V
Faixa de tensdo MPP 200V — 1000V
Numero de rastreador MPP 3
NUmero de strings fotovoltaicas por MPP 4/4/4
Maéx. corrente de entrada por rastreador 52A/52A/52A
MPP
Méax. corrente de curto-circuito por 55A/55A/55A
rastreador MPP
Saida (CA)
Poténcia nominal de saida 30000W
Tensdo nominal de saida (Faixa) 127/220V/ (101.6 — 139.7V)
Frequéncia de rede CA (Faixa) 50/60 Hz (46 ~ 54/56 ~ 64 Hz)
Corrente nominal de saida CA 78.8A
Max. Corrente de saida 87.4A
Fator de poténcia >0.99
Fator ajustavel de poténcia 0.8i-0.8c
THDI <3%
Tipo de conexdo CA 3W + N + PE
Maéxima eficiéncia 98.8%

Fonte - GROWATT, (2020, https://br.growatt.com/products/mac-15-36ktl3-xI)

5.1.4 DEFINICAO DAS EXPOSICOES
Como visto anteriormente, os modulos tém dimensfes 1763% 1040 x 35 mm?3 e por
questdes de orcamento e estrutura do local seréo instaladas 120 unidades para gerar a poténcia

de 45 kWp, com o intuito de atender o estabelecimento comercial.

Como mencionado no Capitulo 4, a area do estabelecimento nédo ira suportar a instalacao
de todos os modulos, os donos do estabelecimento comercial, estudado neste projeto, entraram
em acordo com os donos do estabelecimento ao lado, que cederam o espaco do seu telhado para
a instalacdo dos modulos. As exposicOes selecionadas, todas localizadas no estabelecimento
vizinho, séo apresentadas na Figura 5.3. Como € possivel verificar, as exposi¢des escolhidas

foram organizadas em duas direcOes de telhado em trés strings.


https://br.growatt.com/products/mac-15-36ktl3-xl
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Figura 5.3 - Exposicdes para a instalagdo dos médulos

Fonte - elaborada pela autora

O espa¢o nimero 1 sera sujeito com uma orientagdo de 179,77° (azimute) com relagdo
ao norte, e terd uma inclinacéo horizontal de 10°. Os modulos fotovoltaicos serdo instalados em

suportes de aluminio, com um angulo de 10° e todos possuem a mesma posicao.

O espa¢o nimero 2 sera sujeito com uma orientacdo de 358,92° (azimute) com relacdo
ao norte, e tera uma inclinagdo horizontal de 10°. Os médulos bem como o espago numero 1

serdo instalados em suportes de aluminio, com um angulo de 10°.

5.1.5 PROTECAO DO SISTEMA

Pelo lado CC, o quadro de protecdo, chamado string box, ja vem instalado de fabrica no
préprio inversor, no qual realiza medicdes e o controle dos dados de entrada e saida de cada
string do gerador fotovoltaico. E na saida em CA, esta instalado uma string box do inversor até

a rede da concessionaria.

Segundo a norma brasileira em relacdo a sistemas fotovoltaicos, NBR 16690, presume
que as instalaces necessitam ter como caracteristicas basicas a prote¢ao contrachoque elétrico,
sobrecorrente, sobretensdo, efeitos térmicos e incéndios do consumidor e a capacidade de
seccionamento.

A parte CC é programada para reter surtos oriundos de descargas atmosféricas que
possam refletir diretamente sobre os médulos fotovoltaicos e transportar-se até a entrada do
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inversor. A protecdo € integrada ao inversor e executada por Dispositivos de Prote¢do contra
Surtos (DPS/1000Vcc/40kA), protecdo contra polaridade reversa CC, protecdo contra
sobretensdo CC. Este circuito é protegido por uma seccionadora e permite o desligamento da

entrada do inversor para execucao de servico de manutencéo.

O lado CA, a string box € composta por um disjuntor TRIPOLAR de 100A e quatro
Dispositivos de Protecdo contra Surto (DPS/275Vca/50kA/Classe 11). Esta protecéo faz parte
do segundo estagio de absorc¢éo de surtos, sendo o primeiro de maior capacidade (Classe I), esta
localizado no quadro geral de entrada, proximo ao medidor de energia da concessionaria.

Demais informagdes se encontram no Anexo 02

O projeto tera um sistema de aterramento tanto do lado CC quanto do lado CA. O imdvel
conta com malhas de aterramento no esquema TT, de acordo com a norma NBR 5410,
ocasionado em uma resisténcia de aterramento de 5Q. A instalagdo ¢ composta com 1 haste de
cobre de 1,5 metros de comprimento e 16 mm?2 de sec¢do enterrada abaixo do quadro do
disjuntor geral. Os cabos de aterramento dos mddulos fotovoltaicos sdo ideais para areas
externas, a bitola para o aterramento entre a geracao e da equipotencializacdo da estrutura de
fixacdo é de 10 mm2 e sdo interligados na caixa de protecao.

5.1.6 ESTRUTURAS DE APOIO

Os mddulos fotovoltaicos serdo agrupados por meio de suportes metalicos e clamps
regulaveis em aluminio estrutural 6063-T6. Os suportes serdo instalados diretamente sobre o
espaco cedido do telhado do estabelecimento vizinho, grampos para telhado de fibrocimento e
parafusos para armacdes de madeira. Algumas informacGes cedidas pelo fabricante: (i)
Dimensionamento da estrutura segundo NBR 8800; (ii) Dimensionamento para suportar ventos
de até 180km/h (NBR 6123).

5.1.7 CABEAMENTO

O cabeamento elétrico em corrente continua e corrente alternada foi efetuado com cabo
solar, preto para o negativo e vermelho para o positivo, com protecdo UV, antichama, com
isolamento XLPE 0,6/1kV de sec¢édo transversal de 6mm?2 com capacidade de conducéo de
corrente de 32A (em CC), e de 35mm?2 com capacidade de conducéo de corrente de 89A (em
CA), ambos com indicador especifico de (+) para positivo e (-) para negativo, evitando quedas
de tensdo significativas e consequentemente perda de eficiéncia no rastreamento do ponto de

maxima poténcia.
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Os cabos empregados para as conexdes do neutro devem ser obrigatoriamente de cor
azul e os cabos utilizados para o aterramento devem ser obrigatoriamente de cor verde ou verde
e amarelo, ja os cabos usados para as conexdes das fases deverdo ser todos pretos, de acordo
com a norma NBR 5410.

5.1.8 PONTO DE CONEXAO

O ponto de conexdo com a rede é o lugar onde € gerada a energia pelos médulos
fotovoltaicos e convertida pelo inversor sera injetada na rede elétrica. Sua disposicdo é de
expressiva relevancia para que possamos entender o sentido da corrente e direcionar a energia

gerada da melhor forma.

O ponto de injecdo da energia gerada sera exatamente nas fases principais (L1, L2 e L3)
situadas no quadro de distribuicdo principal localizado préximo ao quadro de medigdo geral, 0
ponto de conexdo esta localizado a aproximadamente 3 metros do mesmo, e a aproximadamente
6 metros do inversor que fornecera a energia. Devido a instalacdo do sistema fotovoltaico, foi
necessario realizar a troca do padrdo de entrada junto a concessiondria de bidirecional trifasico

para bidireccional trifasico com disjuntor de 100A.

5.1.9 PADRAO DE ENTRADA

A caixa de medicdo e protecdo polifasica em material polimérico possui dimensdes de
423 mm?3 x 130 mm?3 x 260 mm?3 (comprimento, altura e largura), esta instalada na fachada, no
ponto de entrega caracterizado como o limite da via publica com a propriedade, atendendo aos
requisitos de localizacdo, facilidade de acesso e layout, em conformidade com as normas da
concessionaria NT.001.EQTL e NT.030.EQTL.

5.1.10 GERADOR FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico do projeto proposto € constituido por 1 gerador fotovoltaico com
120 médulos fotovoltaicos e 1 inversor. A poténcia total é de 42,57 kWp para uma geracao
de 65.200,42 kWh por ano, distribuidos em uma area de 240m2. A modalidade de
conex&@o com a rede de alimentacdo em baixa tensdo através de um circuito trifasico a quatro

condutores, sendo trés condutores FASE e um condutor NEUTRO, com tensdo de atendimento
em 220 V.

Um gerador de energia solar, conhecido como sistema solar fotovoltaico, € um conjunto

de equipamentos capaz de transformar a energia proveniente da luz do sol em energia elétrica.
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E um tipo de geracdo sustentavel, e é um dos motivos que ao longo do tempo vem adquirindo

varios adeptos a cada dia que passa. O gerador funciona de modo autbnomo, sem a necessidade

de nenhuma capacitacdo para o proprietario, o préprio equipamento efetua a desconexdo com a

rede elétrica em caso de alguma falha no sistema. Por sua configuracéo simples hd uma série

de aplicacdes para a energia.

O gerador é composto por:

Modulos: S&o os que geram a energia em CC.

Inversor: E responsavel por converter a energia CC em CA e sincroniza com a rede da
concessionaria.

Estrutura: Suporte para a fixacdo dos médulos.

Cabeamentos: Cabos proprios para 0 uso externo, que conta com protecdes.
Conectores: Conex@es importantes para assegurar a eficiéncia e longa vida uatil do
sistema e que também podem ficar expostos.

Disjuntor CA: Possibilita o desligamento da energia que segue para a rede habilitando
0 equipamento para possiveis manutencdes.

Disjuntor CC: Propicia o desligamento da energia oriunda dos modulos habilitando o
equipamento para possiveis manutencdes.

DPS CC: Efetua a protecdo dos mddulos e do inversor contra possiveis surtos de

descargas atmosféricas.

O gerador € formado por 120 médulos fotovoltaicos monocristalino e apresenta uma

vida atil aproximadamente de 25 anos e com degradacéo da producdo por conta do tempo de

0,55% ao ano. Os dados do gerador estéo exibidos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Dados do gerador fotovoltaico dimensionado

CARACTERISTICAS DO GERADOR FOTOVOLTAICO

NUmero de modulos 120
Numero de inversores 1
Poténcia nominal 45 kWp
Performance ratio 92,8%

Fonte - elaborada pela autora
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As estimativas de geracdo de energia elétrica através do gerador fotovoltaico
dimensionado, com rendimentos diarios e mensais no periodo de um ano, estdo apresentadas

na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Estimativas de geracdo

= ESTIMATIVA DE GERAGAO E_DC ESTIMATIVA DE GERAGAQ E_AC

o g I8
o 9 o 22 ﬁ o =
o = Moo =" = g o g n
g I oo & 0 © & b w g o
= =3 o8 Gg 36 ¥ 8¢ Sg o
@ o - 2 u o = i # 1] w7 o = = = %
I ] Lo - v 2 i " ! — 0 L =
a2 w0 wo 5 w S - w e @
< B e * ¥ E 2
-+ - B | | | - + &
* ‘ ‘ *
JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAID JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBERO OUTUBRO NOVEMEBERODEZEMERO

Fonte - elaborada pela autora

5.1.11 LAYOUT DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os modulos dispdem de posi¢des estratégicas com orientacdo para o Norte e para Sul,
com o intuito de potencializar a geracdo ao longo do ano. Este sistema fotovoltaico é formado,
como citado anteriormente, por 120 mddulos, possuindo 3 arranjos fotovoltaicos com 40
modulos em série em cada um dos arranjos. A configuragdo dos médulos pode ser observada

na Figura 5.5.
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O layout da disposicdo do inversor fotovoltaico, € mostrado na Figura 5.6. O circuito

elétrico do projeto é apresentado no Anexo 04.

Figura 5.6 - Layout do inversor fotovoltaico
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Fonte - elaborada pela autora
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5.1.12 DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA

O diagrama unifilar € um designer que se utiliza de simbologia singular para representar
esquematicamente o sistema fotovoltaico. O diagrama é apresentado no Anexo 03, representa
0 esquema do sistema instalado no estabelecimento comercial desde a strings dos médulos,
percorrendo pela string box até o inversor e em sequéncia pelas prote¢es CA até a integracdo

na rede elétrica da concessionéria de energia elétrica local.
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6 RESULTADOS
6.1 CONEXAO COM A REDE

O sistema fotovoltaico do estabelecimento comercial passou por todas as etapas de
avaliacdo efetuadas pela concessionaria de energia elétrica da regido. Cada uma das etapas é
regulamentada pela agéncia nacional de energia elétrica por meio das resolu¢des 1000/2021,
687/215 e 482/2012. As etapas 1,2 e 3 ocorreram de forma simultanea, sendo a etapa 1 e 2 a
solicitacdo de aprovacdo do projeto pelo consumidor junto a concessionaria. Apds aprovagado
nas etapas 1 e 2, seguiu-se para a etapa 3, que ¢ a solicitacdo de parecer de acesso, onde foi
necessario o envio do projeto fotovoltaico completo, memorial técnico descritivo, diagrama de

blocos, diagrama unifilar, entre outros documentos.

Apo6s aprovagdo do projeto e o envio do parecer de acesso favordvel, ocorreu a
instalagdo completa do sistema, de acordo com o retratado no projeto. Apds a conclusdo da
instalacdo, foi realizada a solicitacdo de vistoria, a qual é a Ultima etapa de avaliacdo das
instalacGes, onde é realizada a aprovacao do ponto de conexao, troca do medidor convencional
unidirecional para um bidirecional e validar que o local gera energia elétrica por meio de fonte
renovavel. Portanto, o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica do estabelecimento
comercial foi inserido no grupo de locais com geracdo distribuida. A imagem do medidor
bidirecional instalado pela concessionaria de distribuicdo de energia elétrica local no

estabelecimento, pode ser visualizado na Figura 6.1.

Figura 6.1 - Medidor Bidirecional

Fonte - elaborada pela autora
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6.2 SISTEMA DE MONITORAMENTO

O sistema de monitoramento para sistemas fotovoltaicos sdo dispositivos controlados
por meio de softwares que acompanham a performance da instalagdo fotovoltaica. Tanto os
proprietarios, o fabricante e os responsaveis pela instalacdo do sistema podem observar a

performance do mesmo de qualquer lugar do mundo em um aparelho conectado a internet.

O sistema utilizado para monitorar o gerador fotovoltaico deste projeto é o do fabricante
GROWATT, mesma fabricante do inversor, que fornece os dados em tempo real e historicos,
dados climaticos e observacdes baseadas no desempenho. O monitoramento pode ser feito via
web, por aparelhos de celular ou tablet compativeis com sistemas Android ou 10S. A interface

do sistema de monitoramento pode ser observada na Figura 6.2.

Figura 6.2 - Interface Web do sistema de monitoramento
GROWATT  Mega Pio ~ # Mudartema | €@ Adicionar planta | ¢ Adicionar registrador de dados | 4% Adicionar otimizador | €} elsonmega = [

Painel h 4 8 o3 24 OC N\bIAdG

Painel Energia Registro Contexto Nascer do sol p... Volume da Nuve...

2 06:08-1828 100
Localizagio atual Painel

ositivo MAX/MID/MAC ~ ~

Ko0221222

60850.8

Power(W)

Total

60850.8 =

.

Meus Dispositivos Fotoveltaicos Todos os Dispositivos —

GNGIBGROTK
m
Namero de série do dispositivo:GNGIBGROTK Estado: Conexdo Horério de atualizagio: 2022-12-22 10:31:25 Poténcia nominal (W): 36000
E Nome de usugrio: €lson mega Nome da planta: Mega Po  Registrador de dados: ZOD4BFG021 Poténcia atual (W): 21997 CD'*ﬂg‘i‘ﬁ?ﬁ do
Haje (kWh: 39,2 Este més (kwh): 3350,3 Energia Total (kih): 608438
Tetal de 1 item n Pars Primeire | 1 | Pégina | Sim

Contribuicio Social

24338.4. ﬁ 3347...- ﬁ 24338.4.

»: Reduzido

Fonte - Shenzhen Growatt New Energy Co., Ltd Shineserver-3.6.0.0, (2022,

https://server.growatt.com/?lang=pt)
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O sistema fotovoltaico do estabelecimento comercial possui pouco mais de 1 ano de

funcionamento, desde o dia 29 de dezembro de 2022, mas infelizmente a geracdo sé passou a

ser contabilizada pela concessionaria somente a partir do més de fevereiro e assim os créditos

foram sendo gerados por ela. A geracdo do primeiro més de producao do sistema fotovoltaico,

é ilustrada na Figura 6.3. Pode ser observado através da Figura 6.3, que o dia 21 do més de

janeiro foi o melhor dia de producéo de energia no més.

Generation{kWh)

GenerationilkWh)

Figura 6.3 - Geracdo de Energia Elétrica no més de janeiro

2022-01-21

228,6
Mega Pdo(Sistema Calcula Energia - Kwh):0,0

06 07 08 03 10 T 12 12 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 6 Z¥T 28 19

Mega Pao(Actual Generation : Kwh) @ Mega Pio(The System Calculates Energy : Kwh)

Fonte - Shenzhen Growatt New Energy Co., Ltd Shineserver-3.6.0.0, (2022,
https://server.growatt.com/?lang=pt)

Figura 6.4 - Geragdo de Energia Elétrica no més de fevereiro

2022-02-07
241,8
Mega Pdo(Sistema Calcula Energia : Kwh):0,0

04 05 08 07 OB 0% 10 11 1z 13 14 15 18 17 18 13 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Mega Pao(Actual Generation : Kwh) @ Mega Pio(The System Calculates Energy : Kwh)
Fonte - Shenzhen Growatt New Energy Co., Ltd Shineserver-3.6.0.0, (2022,

https://server.growatt.com/?lang=pt)
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Como citado anteriormente, 0 més de fevereiro foi o primeiro més junto a
concessionaria que a geracao de energia do sistema comecou a ser aferida. De acordo com a
Figura 6.4 o dia 07 de fevereiro foi 0 melhor dia de producéo, totalizando no més uma geracéo
de 4994,6 kWh. E o valor da conta de energia que no més anterior foi de R$ 5.176,57 sofreu

uma queda no més de fevereiro para R$ 391,47, uma economia por volta de 92%.

Segundo indicado na Tabela 4.2, 0 més com maiores e menores indices de irradiagdo
solar seriam 0 més de agosto e dezembro respectivamente. Foi observado nas Figuras 6.5 e 6.6
o melhor més de geracéo de energia elétrica foi 0 més de agosto, com seu maior pico de geracdo
no dia 18 de agosto, Figura 6.5. E 0 més com geracdo mais baixa foi o més de dezembro, com
melhor pico de geracdo no dia 07 de dezembro. Infelizmente ocorreu um problema técnico e s6

foi possivel coletar dados pelo sistema até o dia 22 de dezembro.

Figura 6.5 - Geragdo de Energia Elétrica no més de agosto

18/08/2022
215.1
Mega Pio(Sistema Calcula Energia - Kwh):0,0

CenerationikWh)

Mega Pao(Actual Generation : Kwh) @ Mega Pio(The System Calculates Energy : Kwh)

Fonte - Shenzhen Growatt New Energy Co., Ltd Shineserver-3.6.0.0, (2022,

https://server.growatt.com/?lang=pt)
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Figura 6.6 - Geragdo de Energia Elétrica no més de dezembro

2022-12-07
Mega Pao(Ceracdo atual : Kwh): 218,8
200 Mega Pdo(Sistema Calcula Energia : Kwh):0,0

GenerationikWh)

61 o0z 0 04 O5 06 07 08 03 10 M 12 12 14 15 18 17 18 19 20 21 2z 23 24 25 26 27 28 29 30 I

® Mega Pao(Actual Generation : Kwh) @ Mega Pao(The System Calculates Energy : Kwh)

Fonte - Shenzhen Growatt New Energy Co., Ltd Shineserver-3.6.0.0, (2022,
https://server.growatt.com/?lang=pt)

Com base nos dados mensais de geracdo de energia elétrica ao longo de 2022, foi
possivel chegar ao consumo anual de geracdo de energia do sistema, como apresentado na
Figura 6.7. O resultado mostrado na Figura 6.7 de cor laranja, representa a geracdo mensal, o
que esta em amarelo o consumo da residéncia onde se encontra o sistema fotovoltaico, j& o que

esta em verde, representa os créditos injetados na rede durante o més.

Figura 6.7 - Geracéo de Energia Anual
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4000 927,30
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= Geracdo do Sistema (KWh) Consumo (KWh) = Injetado na Rede (KWh)

Fonte - elaborada pela autora
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6.3 ROI DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O retorno do investimento feito no sistema fotovoltaico implantado pode ser estimado
pelo ROI (Return On Investiment). O ROI de energia solar é muito importante pois estima o
ganho ao adquirir este tipo de investimento, e se 0 mesmo é rentavel para os clientes ao longo
dos anos.

Para o calculo do ROI foi levando em consideracdo alguns fatores como a tarifa de
energia e a variacdo da mesma ao longo dos anos, kWh produzido no ano. Graficamente a
estimativa de quando o sistema fotovoltaico se torna rentavel aos clientes, é ilustrado na Figura
6.8.

Figura 6.8 - Retorno do Investimento

R52.500.000,00

R52.000.000,00

RS 1.500.000,00

RS 1.000.000,00

RS 500.000,00 | | ‘ ‘ ‘ |
R50,00 I - — 3 | I I

_!3455 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

-R% 500.000,00

ROl

Fonte - elaborada pela autora

6.4 BENEFICIO AO MEIO AMBIENTE

O sistema fotovoltaico € uma tecnologia renovavel atrativamente econémica, onde tem
um papel muito importante para um mundo mais sustentavel. Este tipo de sistema traz inimeros
beneficios ao meio ambiente, como a redu¢do da poluicdo por fontes poluentes como o carvao
e de gases do efeito estufa, diminuicdo do desmatamento e 0 aumento do uso de recursos
naturais. Alguns indicadores a respeito do impacto positivo gerado pelo sistema fotovoltaico
implantado no estabelecimento comercial, através do sistema de monitoramento da Growatt,

estdo apresentados na Figura 6.9.
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Figura 6.9 - Contribuicéo Social

@ 24379.5KG 3352Awore 24379-5KG

Co: Reduzido Reduzindo o Desmatamento Padrdo Carvio Economizado

Fonte - Shenzhen Growatt New Energy Co., Ltd Shineserver-3.6.0.0, (2022,

https://server.growatt.com/?lang=pt)
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CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado abordou todo o processo de validagdo de um projeto fotovoltaico
em um estabelecimento comercial localizado no municipio de Tucurui, configurado através do
estudo das informacGes fornecidas pelos proprietarios do estabelecimento necessarios para

facilitar o dimensionamento do sistema.

Apols obter todos os dados necessarios para a execucdo do projeto, foi viavel
dimensionar os equipamentos ideais para atender as necessidades do local. Apo6s todo o
processo de validacdo e vistoria da Equatorial Energia — PA (concessionaria de Energia) no
local de instalacdo do sistema fotovoltaico, ocorreu a conexao a rede. Durante a execugao da
obra surgiram alguns entraves no processo de execucdo do projeto, como a escolha do
fornecedor com melhor custo-beneficio, a dificuldade da concessionaria em cumprir 0 prazo
estipulado pela norma, como ndo ter contabilizado os créditos no primeiro més de

funcionamento do sistema e a questdo do espaco no telhado do estabelecimento.

Embora tenha acontecido algumas adversidades ao longo do projeto, como mudancas
no orcamento, dificil acesso ao telhado para a instalacdo dos médulos e algumas questdes com
prazos junto a concessionaria de energia, 0 mesmo foi executado com éxito, e através do
monitoramento feito ao longo de 12 meses o sistema fotovoltaico apresentou resultados bem
préximos do esperado, com uma performance de 92,8%. Demonstrando assim que o projeto foi
elaborado e executado de forma satisfatéria e atendendo diariamente as demandas do

estabelecimento comercial.

Os sistemas fotovoltaicos se apresentam cada vez mais em evidéncia e é esperado que
0 mesmo ajude no combate da degradacdo ambiental causada por fontes de energia nao
renovaveis, como 0s combustiveis fdsseis, ou mesmo renovaveis, como as centrais
hidrelétricas, cuja construcdo tem um grande impacto ambiental e as usinas termelétricas a
diesel as quais sdo grandes emissoras de CO2. Os impactos a0 meio ambiente pelos sistemas
fotovoltaicos sdo quase inexistentes, pois sua tecnologia é projetada para durar anos além de
ndo emitirem gases poluentes. Os custos para que cada vez mais consumidores tenham acesso
a essa tecnologia poderia ser reduzida por meio de investimentos na tecnologia da indudstria

nacional, para pesquisas que proporcionem menor custo de producéo e facilidade de producao.

Para trabalhos futuros segue as seguintes propostas: (i) Estudo a respeito das novas

regras para instalagdo de sistemas fotovoltaicos e seus impactos na qualidade da energia; (ii)
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Estudo dos sistemas fotovoltaicos off grid no entorno do lago da hidroelétrica de Tucurui - PA
e seus beneficios para a qualidade vida para seus consumidores.
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Anexo 1 — Datasheet do Painel Solar TSM-DEO8M(II) — 375W — Parte A

Mono  Multi  Solucdes

Honeyw

MODULO MONOCRISTALINO DE120 CELULAS

1 2 0 c E L U LA S PRODUTOS FAIXA DEPOTENCIA

TSM-DE0BM(1) 360-380W
MONOCRISTALINAS

360-380W

FAIXA DE POTENCIA

20.70/0 Alta Potencia

EFICIENCIA MAXIMA » Até 380W de poténcia com 20.7% de eficiéncia utilizando células "half-cut" e

a tecnologia MBB de interconexdo, melhorando o retorno do seu investimento

* Menorresitencia em série e excelente rendimento de coleta de corrente com

0 ~ + 5 W a tecnologiaMBB garantindo a alta poténcia

TOLERANCIA DE POTENCIA Alta Confiabilidade
POSITIVA iy ; ; . i
» Resisténcia PID garantida pelo rigoroso controle de qualidade Trina Solar
Fundada em 1997, a Trina Solar & lider mundialno ¢ Resistente aambientes &cidos, salinos e com aménia

fornecimento de solucdes para energia solar.Com Auie i :

e el el T e e * Performance mecénica: +5400 Pa/-2400 Pa dependendo do modo de
fornecer um servico excepcional a cada dliente, em cada instalac3o
mercado e entregar produtos inovadores e *

confiaveis sendouma marca forte elucrativa. A Trina
Solar agora distribui seus produtos PV para mais de

100 paises em todo o mundo. Estamos Alta Gerac3o de Energia
comprometidos em construir colaboracGes estratégicas i
emutuamente benéficas com instaladores, * Excelente IAM (modificador de dngulo de incidéncia) e 6timo desempenho a
desenvolvedores, distribuidores e outros parceiros para
quejuntos possamos impulsionar a energia inteligente. baixairradiacdo, validado por certificadores internacionais
» 0 design exclusivo fornece producdo otimizada de energia sob condicSes de
CERTIFICACOES INTERNACIONAIS sombreamento
DO PRODUTO * Baixo coeficiente de temperatura (-0,34%) e temperatura de operacdo

IEC61215/1EC61730/IEC61701 /IEC62716/UL1703

IS0 9001: Sistema de Gestdo da Qualidade
IS0 14001: Sistema de Gestdo Ambiental

IS0 14064: Verificacdo de Emissdes de Gases de Efeito EstufalSO GARAN T|A DE PERFORMAN CE

45001: Sistema de Gestdo da Salide e Seguranca no Trabalho

o1

ce & Z -5

100% W PadrdoTrina Solar

90%

Poténcia Garantida

Trinasolar

Fonte - Trina Solar, (2020, https://www.trinasolar.com/pt)
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Anexo 1 — Datasheet do Painel Solar TSM-DEO8M(II) — 375W — Parte B

Honey®

M6DULO MONOCRISTALINO DE 120 CELULAS
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CURVAS I-V DO MODULO (370W)

Vottage(V)

CURVAS P-V DO MODULO (370W)

1000W/m

Vottage(V)

DADOS ELETRICOS (STC)

Poténcia de Pico em Watts-Pusy (Wp) * 360 365 370 375 380

Tolerancia de Poténcia-Pyax (W) 0~+5

Tensdo Maxima de Poténcia-Vyes (V) 336 ‘ 339 342 344 34.7
Comrente de Poténcia Maxima-lws (A) 10.70 [ 10.76 10.82 10.89 10.96
Tensdode Circuito Aberto-Voc (V) 407 410 413 416 419
Cormrente de Curto-Circuito-lsc(A) 1124 ‘ 11.30 1137 1145 1152
Eficiéncia de Modulo am (%) 196 199 20.2 205 20.7

STC:Irradiancia 1000W/m2 Temperatura daCélula25°C, Massa de Ar AMLS
* Tolerancia de medicdo: + 3%.

DADOS ELETRICOS (NOCT)

Poténcia Méaxima Watts-Paax (Wp) ‘ 271 ‘ 275 279 283 287
Tensdo Maxima de Poténcia-Vps (V) ‘ 315 } 318 320 322 325
Corrente de Poténcia Maxima-lues (A) 8.60 8.65 8.71 877 8.83
Tensdode Circuito Aberto-Voc (V) ‘ 38.3 ‘ 38.6 389 39.2 39.4
Correntede Curto-Circuito-ls:(A) ‘ 9.06 910 9.16 9.23 9.28

NOCT: Irradiance at BOOW/m’, Ambient Temperature 20°C Wind Speed 1m/s.

DADOS MECANICOS

Células Solares Monocristalinas

No Células 120cells (6 x 20)

Dimensdes do médulo 1763x 1040 = 35mm (69.41x 40.94 = 1.38 polegadas)

Peso 20.0kg(44.11b)

Vidro 3,2mm (0,13 pol.), Alta Transmissdo, Vidro Reforcado com Revestimento Térmico Anti Reflexo
Material Encapsulante EVA

Backsheet Branco

Molde Liga de Aluminio Anodizado de 35 mm (1,38 polegadas)

Caixa de Derivacdo IP68

Cabos Cabo de Tecnologia Fotovoltaica de 4,0 mm (0,006 polegadas).

Retrato: N 280mm/P 280mm (11,02/11,02 polegadas)
Paisagem: N 1200 mm/P 1200 mm (47.24/47.24 polegadas)

Conector MC4 EV02/TS4*

*Consulte afolha de dados regional paraabtero conector especificado

COEFICIENTES DE TEMPERATURA LIMITES OPERACIONAIS

NMOT (remperatura Operacional doMéduloNominal) | 43°C (£2°C) Temperatura Operacional -40~+85C
Coeficiente de Temperatura de Pmax - 0.34%/ C Tens&do Maxima do Sistema 1500V DC(IEC)
Coeficiente de Temperatura de V. - 0.25%/ C Capacidade Maxima do Fusivel 20A
Coeficiente de Temperaturado I | 0.04%/ C

(N30 conecte o Fusivel na caixade Fusiveis com dois ou mais fios em conexdo paralela)

GARANTIA CONFIGURACAO DE EMBALAGEM
12anos de Garantia do Produto Médulos por Pallet: 31 unidades
25 anos de Garantia de Entrega de Energia Médulos por Conteiner de 40": 806 unidades

2% de degradacdo do primeiroano
0.55% atenuacdo anual de poténcia

(Favor consultar o documento de garantiapara maiores detahes)

Trinasolar

CUIDADO: LEIA AS INSTRUCOES DE SEGURANCA E INSTALACAO ANTES DE USAR O PRODUTO.

©2020 Limitado a Trina Solar. Todos os direitos reservados. As especificacdes incluidas nesta folha de dados estdo

sujeitas a alteracdes sem aviso prévio.

Numero da versdo: TSM_PT_2020_D www.trinasolar.com

Fonte - Trina Solar, (2020, https://www.trinasolar.com/pt)
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Anexo 2 - Datasheet Inversor GROWATT

MAC 25-36KTL3-XL

- 3 MPPT's -
- Solucdo trifasica de 220V “
- Diagnéstico inteligente

- Alta eficiéncia de até 98.8%

- Configuracdo de WIFI local

- Display OLED e botdo de toque
- DPS tipo llem CC e AC

\*N- :

GROWATT

www.ginverter.com

Fonte - GROWATT, (2020, https://br.growatt.com/products/mac-15-36ktl3-xI)



https://br.growatt.com/products/mac-15-36ktl3-xl

Ficha de dados

MAC 25KTL3-XL
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MAC 30KTL3-XL MAC 36KTL3-XL

Dados de entrada

Madirma poténcla fofovoltaica
recormenciada [para maduo STC)
Ménima tensdo CC

Tenséo de partida

Tensao norminal
Faixa de fensco MPP
Numero de rastreador MPP

Narmero de stings
fotovoltaicas por MPPT

Méx. corrente de entracia por
rastreador MPP

M. corente curto-circuifo
por rastreador MPP

Saida (CA)

32500wW 46800W

200Vv-1000v
3
4/4/4
52A/52A/52A

SEA/SEA/55A

Poténcia nominal de saida
Tens&io nominal de saida(Faixa)
Frequéncia de rede CA(Faixa)
Corrente nominal de saida CA
Max. Conente de saida

Fator de poténcia

Fator ajustavel de poténcia
THDI

Tipo de conexdao CA

Eficiéncia

25000W 30000W

127V/220¥(101.6-13%.7V)

36000W

50/60 Hz[A6—~54/56~64Hz)

65.6A 78.8A 94.5A

73.0A 87.4A ?4.5A
>0.99

0.8i-0.8¢c
<3%

IW+N+PE

Max. Eficiéncia
Euro-eta

Eficiéncia MPPT

98.8%

98.2%
99.9%

Dispositivo de protecdo
Prote¢ao de polaridade
reversa de CC

Interruptor CC

Prote¢ao de surios CC
Manitoramento de resisténcia
de isclogto

Protecéo de surtos CA
Protec@e de curio-circuiio CA
Monitoramento de rede
Protecao anti-ihamento

Unidade de monftoramento
de corrente residual

Protecdo AFCH

Sim
Sim
Tipell
Sim
Tipall
8im
sim
sim
Sim

Sim

Dados Gerais
Dimensdes (L/AP)
Peso

Faixa de temperatura
operacional

Emissao de ruido

Alfitude

Consumo notumo

Topologia

Resfriamento

Grou de prolegco elefrbnica
Humidade relativa
Conexdes CC

Conexoes CA

6B80/508/281rmm
<52kg

=20°C L 60°E
(=45°C Derating)

= 60dB(A)
4000m
w
Semn fransformador
Ventilador de refrigeracao
IP&5
0-~100%
HA(OPT)
Terminal OT

Caracteristicas
Exibig@o

Interfaces: Rs485/
USB/WIFI

Garantia: 5 Anos

OLED+LED/WIFI-+APP
SimySimy/Sim

Sim

SHENZHEN GROWATT NEW ENERGY CO_,LTD.
T. + 86 755 2747 1900 Fi + 86 7552749 1460

2nd & 3rd Floor,Builcing 4,Jiayu Industrial Zone Xibianling, Shangwu Village, Shiyan,Baoan District,Shenzhen
E: info@ginvertercom

Fonte - GROWATT, (2020, https://br.growatt.com/products/mac-15-36ktl3-xI)
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Anexo 3 — Diagrama Unifilar
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[1. O PRESENTE PROJETO ATENDE AS NORMAS;

[ABNT NBR 5410:2004-INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAD.

RESOLUCAD NORMATIVA 687/2015 DA ANEEL, MICRO E MINIGERAGAO DISTRIBUIDA.

2. TODOS 0S CONDUTORES SERAO DE COBRE E CARACTERISTICAS DE ISOLAMENTO E ISOLAGAO
(CONFORME DIAGRAMA UNIFILAR E LISTA DE MATERIAIS

[3. CONFORME NER 5410 TODOS 0S RAMAIS ALIMENTADORES DE QUADROS TERAQ ISOLAMENTO -
4. 0S CONDUTORES DOS RAMAIS ALIMENTADORES DEVEM SER CONTINUOS SEM EMENDAS;
TODOS 0OS CABOS DO TIPO CC POSSUEM PROTECAD UV COM CERTIFICACAD TOW

5. 0S CONDUTORES DEVERAO SER IDENTIFICADOS;

5.1 - FASE R E VCC+: VERMELHO.

5.2 - FASE S: BRANCO.

5.3 - FASE T E WCC-: PRETO.

5.4 - NEUTRO: AZUL CLARO.

5.5 - PE (TERRA). VERDE OU VERDE/AMARELO.

|5 6 - RETORNO: AMARELO
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Anexo 4 — Circuito Elétrico
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