UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

LUIZ HENRIQUE ALMEIDA BARBOSA

ESTUDO E PROJETO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
RESIDENCIAL CONECTADO A REDE

UBERLANDIA - MG

2021



LUIZ HENRIQUE ALMEIDA BARBOSA

ESTUDO E PROJETO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
RESIDENCIAL CONECTADO A REDE

Trabalho de Conclusdo de Curso,
apresentado ao curso de Engenharia
Elétrica a Faculdade de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de
Uberlandia, como item obrigatério parcial
ao titulo de bacharel em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Luciano Coutinho
Gomes

UBERLANDIA - MG

2021



LUIZ HENRIQUE ALMEIDA BARBOSA

ESTUDO E PROJETO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
RESIDENCIAL CONECTADO A REDE

Trabalho de Conclusdo de Curso,
apresentado ao curso de Engenharia
Elétrica a Faculdade de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de
Uberlandia, como item obrigatério parcial
ao titulo de bacharel em Engenharia
Elétrica.

Uberlandia, 19 de outubro de 2021.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Luciano Coutinho Gomes (UFU) (Orientador)

Prof. Dr. Augusto Wohlgemuth Fleury Veloso da Silveira (UFU)

Prof. Dr. Arthur Costa de Souza (UNIFEI)



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais pelo incentivo e motivagao desde o inicio da graduagao.

Aos meus familiares e minha namorada Lorraine pelo apoio e companheirismo.

A Deus por ter me dado saude e forga para superar as dificuldades.

Ao professor Luciano Coutinho Gomes pela orientagcdo, disposicédo e incentivo na
concretizagao desse projeto.

Aos professores que se dispuseram a participar da banca examinadora.

A todos que contribuiram de alguma forma para minha formacéo.



RESUMO

A energia solar € uma fonte de energia gratuita, limpa e inesgotavel que esta disponivel
para uso de geragao de energia em grandes quantidades. Nesse sentido, o objetivo deste
trabalho é realizar um estudo acerca da geracdo de energia fotovoltaica, aspectos
normativos e funcionamento dos componentes principais do sistema, como os modulos,
controladores, inversores e elementos de protegcédo. Além disso, visa-se analisar o perfil
de consumo de uma unidade consumidora do municipio de Uberlandia (MG) e propor um
sistema de geragdo fotovoltaico adequado as suas necessidades, em que sera
desenvolvido o projeto, dimensionamento, estudo de viabilidade, estimativa financeira de

gastos e prazo de retorno do investimento a ser realizado.

Palavras Chave: Energia fotovoltaica. Geragao de energia. Conexao a rede.



ABSTRACT

Solar energy is a free, clean and inexhaustible energy source that is available for power
generation use in large quantities. In this sense, the objective of this work is to carry out
a study about the generation of photovoltaic energy, normative aspects and operation of
the main components of the system, such as modules, controllers, inverters and protection
elements. In addition, it aims to analyze the consumption profile of a consumer unit in the
municipality of Uberlandia (MG) and propose a photovoltaic generation system suited to
its needs, in which the project, dimensioning, feasibility study, financial estimate of

expenses and time for return on investment to be made.

Keywords: Solar system. Photovoltaic energy. Power generation. Grid connection
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1 INTRODUGAO

A energia fotovoltaica foi inicialmente desenvolvida para aplicagdes autbnomas
sem conexao a uma rede elétrica, por exemplo, satélites telecomunicagcbes ou para
habitacbes isoladas. Atualmente, sdo encontradas em diversas aplicagdes, como
calculadoras, relogios e outros objetos de uso comum. Essa eletricidade produzida por
células fotovoltaicas pode alimentar varias cargas continuas sem dificuldade. No entanto,
recentemente, com o surgimento de instalagées fotovoltaicas conectadas a rede de
distribuicdo, a energia fotovoltaica experimentou um desenvolvimento significativo como
meio de producao eletricidade (CRESESB, 2006).

Esta evolugao constante foi possivel gracas as pesquisas importantes realizadas
na area de materiais fotovoltaicos e melhorias nos sistemas de gestao de energia. Ela é
uma fonte de energia intermitente, n&o linear, natural e dependente de muitos
parametros, como irradiancia e temperatura. Portanto, foi necessario adaptar esta fonte
energia para o consumo humano, seja armazenando a produg¢ao solar em baterias ou em
qualquer outro meio de armazenamento em desenvolvimento, seja devolvendo-o na rede
publica de eletricidade (CRESESB, 2006).

A energia solar fotovoltaica vem da conversdo da luz solar em eletricidade em
materiais semicondutores como o silicio ou cobertos por uma fina camada de metal.
Esses materiais fotossensiveis tém a propriedade de liberar seus elétrons sob a influéncia
de energia externa. Este é o efeito fotovoltaico, um fenébmeno fisico descoberto por
Alexandre Edmont Becquerel em 1839. A energia irradiada pelo sol representaria 40.000
vezes as necessidades de energia que a humanidade consome na forma de combustiveis
fosseis. Apesar disso, a energia solar permanece um campo relativamente pequeno
explorado (RUTHER, 2004).

Um sistema fotovoltaico é definido pela interligacédo de moédulos entre eles (em
série ou em paralelo) para obter alta poténcia e um conjunto de componentes que
adaptam a eletricidade produzida por modulos para atender as necessidades do sistema
de condicionamento. A performances desse tipo de geragao depende das caracteristicas

do local (luz do sol, temperatura ambiente, obstaculos geogréficos, poeira, etc.),
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desempenho dos modulos e das caracteristicas dos outros equipamentos usados
(controlador de carga, inversor, bateria, etc.) (RUTHER, 2004).

A eletricidade de painéis fotovoltaicos € produzida com baixa emissdo de gases
poluentes causadores do efeito estufa, como o gas carbénico. No entanto, essa fonte ndo
€ totalmente “limpa” uma vez que ela apresenta um impacto ambiental com emissao de
poluentes durante o processo de fabricacdo dos componentes do sistema fotovoltaico,
como didxido de enxofre e 6xido de nitrogénio (COSTA et al., 2019).

Ela € modular e pode gerar energia em qualquer lugar que exista luz solar.
Pequenos sistemas fotovoltaicos autbnomos provaram sua relevancia em diversos
setores principalmente onde a conexao com a rede local € muito cara ou pouco pratica.
Tais sistemas, quando acoplados a uma bateria de armazenamento, pode alimentar
cargas como radio, sistemas de controle, repetidores de telefone e sistemas de
iluminagao (SOLAR, 2019).

Além disso, muitos sistemas fotovoltaicos utilizam a tecnologia MPPT (Maximum
Power Point Tracking), também conhecido como seguidor de ponto de maxima poténcia),
um circuito que mede continuamente a tensdo e a corrente do sistema para extrair
energia dele no ponto de poténcia maxima. Isso permite a operagdo do sistema
fotovoltaico com o maximo de energia produzida para as condigdes atmosféricas
(temperatura e iluminagéo) disponiveis (CRESESB, 2006). Ademais, de acordo com a
revista Photon International, o preco médio dos mddulos estdo em declinio devido a alta
oferta de produgao de modulos, ndo acompanhados pela demanda (ABINEE, 2012).

O relatério Renewables, realizado pela Agéncia Internacional de Energia (AIE)
em 2019, apontou que a capacidade de produgéo de energia renovavel deveria expandir
em 50%, de 2019 a 2024, impulsionada pela energia solar fotovoltaica, que representaria
cerca de 60% do crescimento esperado. Este aumento de 1200 Gigawatts seria
equivalente a capacidade total de energia instalada dos Estados Unidos atualmente. De
acordo com o estudo, o aumento previsto € devido a diminuigdo de custos e politicas
governamentais de apoio (SERODIO,2019). Nesse sentido, nota-se uma perspectiva de
crescimento dessa fonte de geracdo desde 2019 que pode se concretizar ao final de
2024.
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Antes de se equipar com painéis fotovoltaicos, € aconselhavel informar-se sobre
as condi¢des geograficas em questdo. A informagéao é facilmente encontrada na Internet,
por exemplo, a Comunidade Europeia disponibilizou um novo software gratuito,
Photovoltaic Geographic Information System7 (OVELHA, 2017). Por meio dele é possivel
estimar os valores de produtividade energética para diferentes localidades. De acordo
com esta ferramenta, em Liége, por exemplo, pode-se obter 833 kWh / kWp / ano, em
Hamburgo 846, em Londres 869, em Munique 1000, Madrid 1410, Cannes 1330, Sevilha
1420, Malta 1480 e Faro (Portugal) 1490 kWh / kWp / ano, ou seja, um potencial fator de
carga anual variando de 9 a 17%, dependendo no pais e na regiéo.

De acordo com uma estimativa tedrica da Agéncia Internacional de Energia (AIE)
com base na poténcia instalada no final de 2020, a energia fotovoltaica pode produzir
cerca de 3,7% da eletricidade global no final de 2022 e quase 6% na Unido Europeia
(IEA, 2020).

Segundo o balango energético nacional referente ao ano de 2020, publicado pela
Empresa de Pesquisa Energética do Ministério de Minas e Energia (EPE), a producéao de
energia elétrica por meio de energia solar representa 1,7% do total de energia produzida
pela matriz energética brasileira, conforme exibido na figura 1. Esses dados demonstram
que a contribuicdo dessa alternativa energética é baixa e possui grande potencial de

crescimento no pais.

Figura 1 — Matriz energética brasileira

BRASIL (2020)

Derivados de Carvaoe
Gas Natural Petrdleo Derivados'

R - uclear o
8,3% 2,1 . 2,7%
2,2%

Biomassa?
9,1%

Hidraulica?
65,2%

Fonte: EPE, 2020
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2 JUSTIFICATIVA

E importante considerar que essa fonte de energia é gratuita, limpa e inesgotavel,
que pode diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis ou de outras alternativas
esgotaveis e poluentes. Uma vez produzida essa eletricidade, ela pode ser fornecida a
rede elétrica, em troca de beneficios, em conformidade com as normas e regulamentos
nacionais (Pinho; Galdino, 2014).

O silicio, o material usado nos painéis solares mais populares da atualidade, é
muito abundante e ndo toxico. Ademais, os painéis solares tém uma vida util de 25 a 30
anos e sdo quase totalmente reciclaveis. A modularidade dos painéis € muito importante,
ou seja, é possivel projetar instalagdes de varios tamanhos em uma grande variedade de
ambientes (OLIVEIRA et al., 2019). Portanto, eles sdo adequados para a producgao
descentralizada de eletricidade em locais isolados.

A energia fotovoltaica € uma questéo global afirmada pela Conferéncia de Paris
sobre Mudancgas Climaticas de 2015 (COP 21) com o langamento em novembro de 2015
da International Solar Alliance (ISA), uma coalizdo responsavel por coordenar as politicas
de desenvolvimento para energia solar térmica e fotovoltaica para Estados ricos em
recursos solares (POLITIZE, 2021).

O prego cada vez mais elevado do petréleo, e grau de poluigdo cada vez mais
preocupante, contrastam com as novas disposi¢des para o desenvolvimento sustentavel
e tornam cada vez mais atrativas as energias alternativas e renovaveis. Incentivos
econdmicos e grandes avangos na tecnologia estdo impulsionando o uso de sistemas
fotovoltaicos. Solugdes simples e vantajosas do ponto de vista econémico, a utilizagao
de dispositivos injetores de energia produzida na rede permite, assim, beneficiar-se de
creditos sobre o total de energia produzida. Além disso, a taxa de retorno de energia dos
sistemas fotovoltaicos tem melhorado gragas aos sucessivos avangos tecnoldgicos
(Pinho; Galdino, 2014).

Além disso, sera possivel contribuir com o compartilhamento de conteudo e
informacao desse tema de forma direcionada para o aprendizado de estudantes e publico
geral, uma vez que o trabalho trara uma fundamentacéo tedrica bem elaborada e um

exemplo de dimensionamento completo de um sistema fotovoltaico do inicio ao fim,
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analisando os aspectos técnicos, econdmicos e financeiros. Dessa forma, sera possivel

aumentar o nivel de conhecimento e ampliar o interesse das pessoas sobre a tematica.

3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar e projetar um sistema de geragao fotovoltaico
ligado a rede para uma residéncia de Uberlandia. Este trabalho contera as seguintes
etapas principais: breve revisdo da literatura existente, analise do consumo,
dimensionamento dos componentes do sistema fotovoltaico e analise de viabilidade.
Esse estudo € relevante, uma vez que a utilizagdo da energia solar € uma forma
alternativa, sustentavel e renovavel de energia que contribui para a preservagao do meio

ambiente e traz diversos beneficios para o consumidor de energia.



18

4 FUNDAMENTAGAO TEORICA
41 EFEITO FOTOVOLTAICO

Diferentes materiais podem ser utilizados para fabricacdo das células
fotovoltaicas. No entanto, o mais comum € o semicondutor silicio, devido ao seu custo e
abundancia na natureza (Pinho; Galdino, 2014).

O silicio possui quatro elétrons de valéncia e, quando se combinam entre si,
formam um sélido cristalino (MALVINO, 2016). Cada atomo faz o compartiihamento de
seus quatro elétrons com os atomos vizinhos, passando a existir oito elétrons na sua

orbita de valéncia, conforme exibido na figura 2.

Figura 2 — Atomos de silicio

O
O)JO)0O
O

Fonte: MALVINO, 2016

Dessa forma, cada atomo dentro do cristal possui quatro vizinhos e formando
ligagcdes quimicas covalentes que constituem a estrutura do sélido que forma o cristal. As
vibragbes dos atomos eventualmente movem os elétrons para longe de seus orbitais de
valéncia. Nesse sentido, os elétrons liberados recebem energia suficiente para se mover
para outra oOrbita localizada mais externamente. Nesta oOrbita, os elétrons se tornam
elétrons livres. Isso cria uma lacuna, que representa um vazio na orbita de valéncia, que
ira atrair e capturar outro elétron nas proximidades. Assim, as lacunas comportam-se
como cargas positivas. Porém esse processo ndo produz uma grande quantidade de
elétrons livres, o que exige realizar um processo de dopagem para aumentar a
condutividade do material (MALVINO, 2016).
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Na sua forma pura, o silicio € um semicondutor intrinseco, uma vez que cada
atomo do cristal é de silicio. Entretanto, ao realizar o processo de dopagem, adicionando
atomos de impureza, ele se torna um semicondutor extrinseco. Esse método pode visar
0 aumento do numero de elétrons livres, quando se adiciona um atomo pentavalente, por
exemplo fosforo, que ira compartilhar quatro de seus elétrons com os atomos vizinhos de
silicio, restando um elétron adicional em sua orbita mais externa. Dessa forma, ha a
formacao de elétrons livres (MALVINO, 2016).

Por outro lado, é possivel também aumentar o numero de lacunas, por meio da
adicdo de atomos trivalentes, que possuem trés elétrons na camada de valéncia, por
exemplo o aluminio. Como ele compartilha seus elétrons com as quatro lacunas dos
atomos vizinhos de silicio ao seu redor, existira uma lacuna livre na 6rbita de valéncia.
Desse modo, ha a formagao de lacunas livres (MALVINO, 2016).

Um semicondutor tipo N foi dopado com impureza pentavalente. Nele, as lacunas
sdo os portadores minoritarios e os elétrons sdo os portadores maijoritarios, e existe um
fluxo de elétrons devido a aplicagdo de uma tensdo. Um semicondutor tipo P foi dopado
com impureza trivalente. Nele, os elétrons sdo os portadores minoritarios e as lacunas
sdo os portadores maijoritarios, e existe um fluxo de lacunas devido a aplicagédo de uma
tensdo (MALVINO, 2016).

Quando os dois tipos sé&o colocados em contato, forma-se uma jungado
semicondutora. Como o material tipo N possui um excesso de elétrons e o tipo P uma
caréncia, os elétrons da camada N movem-se para a camada P, originando um campo
elétrico e uma barreira de potencial (MALVINO, 2016).

O efeito fotovoltaico é a geracdo de uma diferengca de potencial devido ao
deslocamento de cargas ou corrente através da juncao PN, que ocorre por meio da
exposi¢cao dessa jungao a fétons com maior energia que o gap (Pinho; Galdino, 2014).
Nessa perspectiva, se houver um caminho fechado os elétrons circulardo em dire¢ao aos

eletrodos da camada N, formando uma corrente elétrica, conforme exibido na figura 3.

Figura 3 — Funcionamento de uma célula fotovoltaica
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4.2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

A célula fotovoltaica € o componente basico do sistema. Ela usa o efeito
fotovoltaico para converter as ondas eletromagnéticas (radiagcado) emitidas pelo Sol em
eletricidade. Varias células ligadas entre si formam um moddulo solar fotovoltaico que
podem ser agrupados entre si em série e paralelo. A eletricidade € consumida ou
armazenada no local, ou injetada para a rede de distribuigdo de energia (RUTHER, 2004).

Atualmente, existem diferentes tecnologias para a fabricar células fotovoltaicas.

As mais comuns sao: silicio monocristalino, silicio policristalino e silicio amorfo.

4.2.1 SILICIO MONOCRISTALINO

E usado o método Czochralsk para se formar uma estrutura cristalina homogénea
de silicio ao longo de todo material. Nesse processo, blocos de silicio puro em conjunto
com material dopante, frequentemente o boro que é tipo P, sdo aquecidos em elevadas
temperaturas e submetidos a formagdo do cristal. Elas sdo as mais utilizadas
comercialmente, seu processo produtivo € simples e apresentam boa eficiéncia entre os
diferentes tipos de células, que podem atingir até 24,7%. O silicio utilizado deve ter
pureza na faixa de 99,9999% (SOLAR, 2020).

Uma célula fotovoltaica monocristalina é exibida na figura 4.
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Figura 4 — Célula de silicio monocristalino

Fonte: CRESESB, 2006

4.2.2 SILICIO POLICRISTALINO

Esse material é formado por um aglomerado de pequenos cristais, com diferentes
tamanhos e orientacbes. Nesse processo, o silicio é fundido e posteriormente
solidificado, resultando em um bloco com um grande numero de cristais ou gréos. Essas
células possuem eficiéncia um pouco inferior aos monocristalinos, porém seu custo de
fabricagdo € menor, devido a exigirem um processo de preparagao da célula mais
simples. Sua eficiéncia pode atingir até 19,8% (SOLAR, 2020).

Uma célula fotovoltaica policristalina é exibida na figura 5.

Figura 5 — Célula de silicio policristalino

Fonte: CRESESB, 2006
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4.2.3 SiLiCIO AMORFO

O silicio amorfo apresenta uma grande desordem na ligagdo dos atomos,
formando uma estrutura irregular de cristal. Seu processo de fabricagao é relativamente
simples e barato e foi uma das primeiras tecnologias desenvolvidas. Elas possuem menor
custo, porém s&o pouco utilizadas devido a sua menor eficiéncia (pode atingir até 15%).
Além disso, seus atomos sofrem degradac&o com a luz e sua eficiéncia diminui ao longo
do tempo (SOLAR, 2020).

4.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.3.1 MobuLos

4.3.1.1 Caracteristicas elétricas

Segundo o CRESESB (2006), as principais caracteristicas elétricas dos mddulos

e A tensao de circuito aberto (Voc ) € a tensdo maxima obtida com os terminais da
célula sem carga ou a vazio, sem circulagao de corrente;

e Corrente de curto-circuito (Isc ) - maxima corrente obtida com os terminais da célula
em curto, com tensao elétrica nula;

e Tensdo de maxima poténcia (Vmp ) - tensdo obtida nos terminais do modulo ao
fornecer sua poténcia maxima;

e Corrente de maxima poténcia (Imp ) - corrente obtida nos terminais do médulo ao
fornecer sua poténcia maxima;

e Maxima poténcia ou poténcia de pico (Pmp) - poténcia maxima que o médulo pode
fornecer. Esse valor corresponde a multiplicacao entre Imp € Vmp;

e Fator de forma (FF) - quociente entre a poténcia maxima e a multiplicagéo entre a
corrente de curto-circuito e a tenséo de circuito aberto;

e Eficiéncia (n) - quociente entre a poténcia elétrica de saida do médulo e a poténcia

de entrada incidente.
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O fator de forma e a eficiéncia podem ser calculados pelas equacdes 1 e 2

respectivamente.
Vmp . Imp (1)
FF = ——
Voc.lIsc
Vo .Isc.FF (2)
- 0,
n G * 100%

Na equacéo 2, G (W/m?) representa a irradiancia incidente e A (m?) representa a
area da célula (CRESESB, 2006).

A poténcia de pico de um modulo fotovoltaico € definida a partir de condigbes de
ensaio que considera uma temperatura de 25°C, uma irradiancia solar de 1000 W/m? e
uma distribuicdo espectral para 1,5 AM (CRESESB, 2006). A partir desse ensaio se
obtém as curvas caracteristicas das células que compdem os modulos, conforme exibido

na figura 6.

Figura 6 — Curvas de caracteristicas | x V e P x V tipicas de uma célula fotovoltaica
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Fonte: CEPEL-CRESESB, 2014
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4.3.1.2 Fatores que afetam o funcionamento dos moédulos

O desempenho dos modulos é fortemente influenciado pela temperatura e
irradiancia solar que geralmente varia ao longo do dia. Com uma irradiancia solar de 1000
W/m?2, o médulo consegue fornecer sua corrente maxima. Porém, como a corrente elétrica
€ proporcional a irradiagao incidente no médulo, com a diminuicéo da irradiancia ha uma
grande redugao da corrente, conforme pode ser observado na figura 7. Esse efeito leva
a uma diminuigcéo da poténcia fornecida (CRESESB, 2006).

Além disso, a temperatura influencia a tensdo que o moédulo consegue fornecer
em seus terminais. Nesse sentido, ao aumentar a temperatura sobre o médulo, a tensao
elétrica diminui, o que leva a diminuicdo da poténcia fornecida (CRESESB, 2006). Isso

pode ser observado na figura 8.

Figura 7 — Influéncia da irradiancia solar na operagao do moédulo
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Fonte: CEPEL-CRESESB, 2014
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Figura 8 — Influéncia da temperatura na operacdo do modulo
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4.3.1.3 Associagbes de modulos

Um mdédulo fotovoltaico € um conjunto de células fotovoltaicas colocadas em
série e, em seguida, encapsulado entre uma placa de vidro na frente e outro material a
prova d'agua na parte traseira. Dessa forma, as células fotovoltaicas ficam assim
protegidas da umidade e das chuvas. Além disso, uma célula sozinha produz uma tenséo
de apenas 0,5 volts, como pode ser observado na figura 6, o que justifica 0 agrupamento
das células em arrajos série e paralelo de tal forma que possam fornecer uma tensao e
poténcia satisfatérias (RUTHER, 2004).

Portanto, para produzir a quantidade de energia desejada, podem ser
necessarios um grande numero de modulos que podem ser conectados em série ou em

paralelo, formando um conjunto.

4.3.1.4 Conexao em série

Na associagao em série, a tensao de saida total € a soma das tensdes fornecidas

por cada modulo e a corrente é igual em todos. Cada terminal positivo de um modulo é
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ligado ao terminal negativo do préximo em série (RUTHER, 2004). A figura 9 ilustra esse

tipo de ligagao.

Figura 9 — Conexdo de modulos em série
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Fonte: CRESESB, 2006

4.3.1.5 Conexao em paralelo

Na associacdo em paralelo, a corrente de saida total € a soma das correntes
fornecidas por cada modulo e a tensao é igual em todos. Todos os terminais positivos
dos modulos sao interligados entre si e, da mesma forma, os terminais negativos sao

ligados conjuntamente (RUTHER, 2004). A figura 10 ilustra esse tipo de ligacao.

Figura 10 — Conexado de modulos em paralelo

Fonte: CRESESB, 2006

4.3.2 INVERSOR

O inversor é usado para converter corrente continua fornecida pelos modulos em

corrente alternada senoidal para alimentar as cargas por meio de dispositivos de
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chaveamento. Ele ndo opera na auséncia da rede elétrica e nado fica conectado a
instalagdo em periodos de manutengédo ou auséncia de fornecimento de energia. Além
disso, ele funciona como fonte de corrente e deve ser sincronizado com a tensao senoidal
da rede, de forma a operar satisfatoriamente em paralelo com a mesma (VILLALVA;

GAZOLI, 2012). A figura 11 exemplifica o funcionamento do inversor.

Figura 11 — Funcionamento do inversor
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Fonte: VILLALVA; GAZOLI, 2012

Um dos inversores mais utilizados sdo os comutados pela prépria rede elétrica,
que utilizam o sinal da rede para realizar a sincronia. Ele é formado por uma ponte
comutada de tiristores e € mais utilizado em grandes sistemas de poténcias mais
elevadas. Caso aconteca um problema na rede, esse inversor desliga de forma
automatica, o que satisfaz as condi¢cdes de conexao a rede. Além disso, eles possuem
filtros harmdnicos de saida, ja que eles produzem sinais de onda quadrada com forte taxa
de distor¢do harmdnica (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Os auto-comutados usam um circuito eletrénico para realizar a sincronia com a
rede. Eles operam usando a modulagéo por largura de pulso (PWM), que possibilita um
bom controle da tensédo de saida. Devido a seu chaveamento rapido, eles conseguem
produzir pulsos semelhantes aos de uma onda senoidal. No entanto, produzem
interferéncia eletromagnética em alta frequéncia, o que exige meios de compatibilizar
esses efeitos com as normas existentes a fim de atenua-los (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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O inversor possui um recurso chamado de MPPT (maximum power point tracking)
ou rastreador de ponto de maxima poténcia, uma tecnologia usada para obter elevados
rendimentos de operacdo. Ele observa continuamente os parametros elétricos de
entrada, faz ajustes em tempo real, o que otimiza a geragado de energia por meio do

maximo aproveitamento da energia na conversdo (CRESESB, 2006).

4.3.3 DISPOSITIVOS DE PROTECAO

A protegao é essencial para seguranga de equipamentos e pessoas, pois ajudam
na eliminagao de falhas no sistema que podem colocar em risco a instalacio elétrica. Os
dispositivos de prote¢cao podem estar ja incorporados aos equipamentos (nos inversores
por exemplo) ou podem ser inseridos externamente (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

No sistema fotovoltaico sdo geralmente utilizadas chaves, fusiveis, disjuntores e
dispositivos de protecéo contra surtos para fins de protecéo. Eles sdo dimensionados em
funcao dos valores maximos permitidos de tensao e corrente em cada trecho do circuito
(ASSAIFE, 2013).

Deve-se levar em consideragao se o dispositivo ira operar com tensido continua
ou alternada no local de sua instalagdo. Por exemplo, entre o médulo e o controlador de
carga ou inversor circula corrente continua. Por outro lado, entre o inversor e a rede
circula corrente alternada. Eles funcionam adequadamente com o tipo de tensao continua
ou alternada projetados para operagéo. Caso isso nao seja respeitado, os equipamentos
de protecao podem apresentar problemas, como mal funcionamento ou perda da vida
util. Nesta secao utilizou-se, principalmente, as orientagdes em conformidade com
VILLALVA e GAZOLI (2012).

4.3.3.1 Diodos

Os diodos de bloqueio sao utilizados para evitar fluxo de corrente entre bateria e
modulo ou entre dois ou mais grupos de mddulos em paralelo. Eles geralmente séo
dispensaveis, uma vez que o fusivel pode realizar sua funcdo com uma menor

probabilidade de falhas. Porém, quando utilizados, os diodos de bloqueio devem ter a
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capacidade de suportar o dobro da tensdo de circuito aberto do conjunto (ASSAIFE,
2013).

Por outro lado, os diodos de desvio ou by-pass sao usados em paralelo com os
modulos a fim de inibir que um modulo em mau funcionamento devido a um
sombreamento ou defeito afete o conjunto total do sistema de geragéo. Frequentemente,
eles sédo incoporados ao médulo e ja vem disponiveis ao adquirir o médulo (ASSAIFE,
2013).

4.3.3.2 DPS

Os dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) sado essenciais para limitar
sobretensdes e desviar altas correntes de surtos elétricos provocados por descargas
atmosféricas, que podem danificar um equipamento ou incendia-lo quando néo protegido.
Seu custo relativo € menor quando comparado com um maodulo ou inversor que poderia
apresentar esses danos na ocorréncia de um surto (ASSAIFE, 2013). Dessa forma, esse
item € indispensavel para a seguranga das instalagcbes elétricas, pessoas e
equipamentos.

Ademais, a norma |IEC 60364 recomenda o uso de DPS Classe Il nos sistemas

fotovoltaicos.

4.3.3.3 Chaves

Uma chave seccionadora sob carga ou dispositivo de seccionamento visivel
(DSV) é obrigatério apés o medidor para desconectar a geracao fotovoltaica a fim de

realizar procedimentos de manutencao de rede (ANEEL,2012).

4.3.3.4 Condutores

Segundo a NBR 16690, o condutor de circuitos de corrente continua de sistemas
fotovoltaicos deve ser proprio para essa aplicagao, de cobre estanhado, ndo propagantes
de chama, ndo halogenado, possuir dupla isolagéo, resistente a agua e ter protecao

contra radiacao ultravioleta se expostos a tempo.
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Para a conexao de sistemas fotovoltaicos a rede, os requisitos estabelecidos pela
norma ABNT NBR 5410:2004 — “Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo” — devem ser
considerados. Assim, os condutores podem ser dimensionados usando os critérios de
capacidade de conducéao de corrente, queda de tensdo ou se¢do minima para o lado de
corrente alternada.

Deve-se usar condutores especificos para aplicacdes fotovoltaicas para o lado
de corrente continua. No dimensionamento dos condutores, € importante considerar uma
isolagédo com protegao contra radiagcéo ultravioleta para cabeamento aparente capaz de
suportar temperaturas extremas. Também podem ser utilizados os critérios de
capacidade de condugédo de corrente, queda de tensdo e se¢do minima (ASSAIFE,
2013).

4.3.3.5 Fusiveis e Disjuntores

O fusivel ou o disjuntor tem a fungdo de proteger os cabos, equipamentos, e
demais componentes no caso de sobrecorrentes ocasionadas por uma sobrecarga, falha
na isolagdo ou curto-circuito. Nao raro, os instaladores de sistemas fotovoltaicos dao
preferéncia para utilizagdo de disjuntores em vez de fusiveis, uma vez que estes devem
ser substituidos quando atuam na protegao (ASSAIFE, 2013).

De acordo com a norma IEC 60364, nao € preciso utilizar fusiveis em conjuntos
fotovoltaicos com até dois strings em paralelo. Acima disso, € obrigatério para proteger

em situagao de corrente reversa dos modulos.

4.3.3.6 String Box

A string box ou caixa de jungcdo € uma caixa de conexdes que interliga os
dispositivos de protecéo no lado de corrente continua e conecta os cabos elétricos vindos
dos painéis. Entre os principais elementos de protegdo estdo os fusiveis, diodos de
bloqueio, dispositivos de protecdao contra surtos CC e interruptor CC (VILLALVA;
GAZOLI, 2012). A figura 12 ilustra a conexao da caixa de strings com os modulos.
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Figura 12 — Conexao da String Box
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Fonte: VILLALVA; GAZOLI, 2012

A string box pode ser adquirida pronta com o fabricante ou montada pelo
projetista do sistema fotovoltaico. Ela possui, geralmente, os terminais para conectar os
cabos com os conectores padrao e pode ser utilizada para armazenar os equipamentos
de protegao tanto do lado CC quanto do lado CA (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

4.4 CLASSIFICACAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
4.41 SISTEMAS OFF-GRID

Os sistemas fotovoltaicos Off-grid ou isolados sao utilizados em areas nao
atendidas por redes de energia elétrica. Eles sdao muito usados para fornecer energia
para areas rurais, no camping € ilhas, onde o fornecimento de energia por meio da
concessionaria € indisponivel. Geralmente, eles necessitam de meios para
armazenamento de energia para utilizagdo quando a irradiagao solar € insuficiente para
suprir a demanda das cargas. Para isso, usa banco de baterias em conjunto com
controladores de carga e um inversor CC-CA (VILLALVA; GAZOLI, 2012). A figura 13

exemplifica a organizacado de um sistema isolado.
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Figura 13 — Representagéo de um sistema Off-grid ou autbnomo
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442 SISTEMAS ON-GRID

Os sistemas fotovoltaicos On-grid ou conectados a rede sao utilizados em areas
atendidas por redes de energia elétrica. Eles operam em paralelo com a rede publica de
energia e geram eletricidade para o utilizagdo do consumidor, podendo diminuir o
consumo da rede publica ou gerar excedentes criando um saldo positivo em forma de
créditos junto a concessionaria (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Nesse sentido, esses sistemas ndo necessitam de armazenamento de energia,
baterias e controladores de carga, uma vez que a geragao € entregue diretamente a rede.
No entanto, precisam de inversores CC-CA que satisfaga os requisitos de qualidade da
energia elétrica da rede (VILLALVA; GAZOLI, 2012). A figura 14 exemplifica a

organizacao de um sistema On-grid.

Figura 14 — Representagéo de um sistema On-grid ou conectado a rede
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5 PROJETO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico residencial On-grid, é
necessario analisar a quantidade de energia que se deseja produzir alinhada com a
irradiancia, demanda solicitada, disponibilidade de area, caracteristicas dos modulos,
recursos financeiros disponiveis e condi¢bes do ambiente (CRESESB, 2006). Todas
essas questdes serao discutidas ao longo do dimensionamento.

Primeiramente, vale destacar que o projeto foi realizado para fins de estudos
académicos e foram utilizadas informagcbes de uma unidade consumidora com a
permissao do proprietario do imovel, que tem um interesse em realizar o investimento no
sistema fotovoltaico. Desse modo, serdo realizados os calculos de dimensionamento
para atender o consumo de energia médio mensal da residéncia e no final sera verificado
o recurso financeiro necessario, o tempo do retorno do investimento e a rentabilidade que
poderia se obter com esse investimento ao longo do tempo. Dessa forma, sera possivel

avaliar a viabilidade econémica e financeira de execugao do projeto.
5.1 LOCALIZACAO

A residéncia onde sera realizado esse estudo situa-se no endereg¢o rua
Charqueada, 160, bairro Granada, Uberlandia — MG. Sera dimensionado um sistema
fotovoltaico conectado a rede para essa unidade consumidora que é alimentada em baixa
tensao. Sua coordenada de latitude é: 18.9482 Sul, e longitude: 48.2451 Oeste. A figura

15 exibe a vista frontal da casa.

Figura 15 — Visao frontal da residéncia em estudo

Fonte: Google Maps, 2021
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A residéncia tem um telhado feito com telhas de cimento, portanto o suporte para
os moédulos devera ser adaptado para essa situagdo. Ela possui residéncias vizinhas,
porém nao ha riscos de sombreamento dos painéis ao longo da maior parte do dia. A

figura 16 exibe a visdo aérea da casa.

Figura 16 — Vis&do aérea da residéncia em estudo
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Fonte: Google Maps, 2021

5.2 LEVANTAMENTO DO CONSUMO DA RESIDENCIA

Inicialmente, realiza-se uma analise do consumo de energia dos ultimos treze
meses da residéncia, afim de calcular o consumo médio mensal com uma maior precisao.
Nessa perspectiva, optou-se por realizar o calculo para treze meses em vez de doze,
porém o acréscimo de um més nao altera significativamente o consumo médio mensal
calculado.

Dessa maneira, a tabela 1 e o grafico exibido na figura 17 mostram os dados do

consumo dos meses de junho de 2020 a junho de 2021.

Tabela 1 — Levantamento do consumo de energia residencial

Més Consumo (kWh)
Junho/20 198
Julho/20 187

Agosto/20 214
Setembro/20 203
Outubro/20 230
Novembro/20 227
Dezembro/20 215
Janeiro/21 258

Fevereiro/21 288
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Margo/21 196
Abril/21 213
Maio/21 223

Junho/21 226

Total 3099
Média 221

Fonte: Do Autor, 2021

Figura 17 — Grafico do consumo de energia residencial
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Fonte: Do Autor, 2021

Esses dados foram obtidos das faturas de energia elétrica da unidade
consumidora. A partir da média do histérico de consumo de energia nesse periodo foi

possivel calcular o consumo médio mensal de 221 kWh/més da residéncia.

5.3 ANALISE DA IRRADIACAO SOLAR

A irradiacao solar, em Wh/m2.dia, expressa a energia solar incidente sobre uma
area plana por unidade de tempo. Essa informagdo € de grande valia para o
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos em geral. E importante salientar que a
irradiagcao é um valor variavel que se modifica cada dia do ano devido a influéncia das
estagdes do ano, da presenca de nuvens no céu e da ocorréncia de chuvas. Os dados
mostrados na tabela 2 referem-se a média mensal de irradiagcao solar para a cidade de
Uberlandia.
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Foi utilizado o software SunData disponibilizado pelo CRESESB em seu site para
obter as médias mensais de irradiacdo solar para a unidade consumidora. Essa
ferramenta permite obter os dados de irradiagao solar em qualquer lugar do Brasil. Ela
utiliza os dados de localidade geografica latitude e longitude para fornecer os valores
meédios diarios e mensais de energia solar recebida em uma localidade. Com os dados
das coordenadas geograficas, obteve-se as tabelas 2 e 3 que mostram os valores de
irradiacao solar média diaria para cada més do ano em fung¢ao da inclinagao. A partir

desses valores gerou-se o grafico exibido na figura 18.

Tabela 2 — Irradiagao solar média diaria no plano horizontal

Latitude: 15,9482° S
Longitude: 48.2451° O

Irradiacdo solar diaria média [kwhj’mz.dia]
Latitude [*] |Longitude [°] |Distancia [km] |Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |[Jun |Jul |[Ago |Set [Out |Nov |Dez |Média |Delta
#| |Uberlandia [Uberlandia |MG |BRASIL |18,801° S 48.249° 0 53| 555 585| 511 5,02 451| 4,32| 455| 547| 544| 567 559) 577| 524 1,53

# |Estacdo Municipio |UF |Pais

Fonte: CRESESB, 2021

Tabela 3 — Irradiagédo solar media no plano inclinado

Estagao: Uberlandia

Municipio: Uberlandia , MG - BRASIL

Latitude: 15.901° S

Longitude: 48 249° O

Distidncia do ponto de ref. { 15,9452° 5; 45,2451° 0) :5,3 kKm

Irradiacdo solar diaria média mensal [kWwh/m2.dia]

* AHQUIB Inclinacdo Jan Fewv Mar Abr Mai Jun Jul Ago |_SEl Out MNowv Dez Média Delta

@ |Plano Horizontal o N 555 585 511 502 451 432 455 547 544 587 559 577 5,24 1,53
“ |Anguio igual a latitude 19° N 5,08 559 520 555 5238 538 558 632| 572 552 517 521 5,47] 1,24
«  |Maior média anual 20°N 5,04 557 518 558 542 542| 582 635 572 550 514 517 5,48 1,30)
~ |maior minimo mensal 15" N 521 568 521 543 524] 519 540 18| 570 559 529 535 5,48 29|

Fonte: CRESESB, 2021

Figura 18 — Grafico da irradiagédo solar média diaria no plano inclinado
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Fonte: CRESESB, 2021
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Com base nessas informagdes, encontra-se o valor de irradiagdo solar diaria
meédia mensal de 5,47 kWh / (m?-dia) para o painel com inclinagdo de 20°N em relagao
ao plano horizontal, que possui maior média anual. Essa inclinagdo de 20°N, valor muito
proximo da latitude do local, representa a melhor inclinagdo para melhor aproveitamento
da energia solar, uma vez que apresenta a maior média mensal, confome pode ser
observado na tabela 3.

E conveniente desconsiderar os efeitos da variagdo da irradiacdo a cada
momento e converter o total de energia em intervalos horarios de valor acumulado de
energia produzida ao longo de um dia, dado pelo numero de Horas de Sol Pleno (HSP).
Essa variavel representa o numero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer
constante e igual a 1000 W/m?2.

Dessa forma, a irradiacao incidente ( | ) no plano dos mdédulos é convertida para

seu valor médio diario em kWh / (m?-dia) e depois em HSP.

kWh
I( - )
HSP = - (k_W) (3)
mZ
5,47
HSP = = 5,47 h (4)

Com base no valor de irradiacdo solar diaria média mensal de 5,47 kWh / m?,
tem-se entdo que o numero de horas de sol pleno é 5,47 horas ou 5 horas e 28 minutos,

conforme calculado acima.

5.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Para dimensionar a poténcia do sistema fotovoltaico, é primordial compreender
o sistema de compensacgao de energia elétrica em regulamentagdo no pais, chamado
“net metering”. Ele permite gerar créditos em kWh sempre que a geracéo de energia total
€ maior que o consumo total no més. Dessa forma, ha uma energia excedente que é

registrada pelo medidor e fornecida a rede, ficando disponivel para o consumidor em
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forma de créditos a serem consumidos nas proximas faturas de energia por um prazo até
5 anos.

E conveniente, portanto, que seja gerada apenas a energia a ser consumida pela
unidade consumidora diminuido do valor de taxas minimas de energia que sao cobradas
pela distribuidora, o que sera explicado em seguida.

Com base na tabela 1, o consumo médio mensal foi de 221 kWh. E valido
destacar que ha a cobranga de uma tarifa minima sobre o uso da energia elétrica
chamada de custo de disponibilidade do sistema elétrico para unidades consumidoras.
Conforme art. 98. da resolugdo 414 da ANEEL, o custo de disponibilidade aplicavel ao
faturamento mensal de consumidor responsavel por unidade consumidora do grupo B, é

o valor em moeda corrente equivalente aos valores exibidos na tabela 4.

Tabela 4 — Custo de disponobilidade de energia

Classe Custo de Disponibilidade (kWh)
Monofasico 30
Bifasico 50
Trifasico 100

Fonte: ANEEL, 2010

A residéncia analisada pertence a classe residencial bifasico, o custo de
disponibilidade sera de 50 kWh. Como esse valor é uma taxa minima, ele deve ser
subtraido do consumo, a fim de ndo ser gerado essa quantidade de energia que o
consumidor tera que pagar obrigatoriamente, mesmo se ndo a consumir. Portanto, a

energia a ser gerada sera:

Energia = Consumo — Disponibilidade (5)
Energia = 221 — 50 = 171 kWh/més (6)
Energia = 171/ 30 = 5,7 kWh/dia (7)

Assim, pode-se calcular a poténcia do microgerador pela equacao 8 abaixo:
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sl

Pfv = —— (8)

)
wn
s~}

Onde:
e Pfv (Wp) — Poténcia de pico do painel
e E (Wh/dia) — Consumo diario médio
e HSP (h) —Horas de sol pleno

e TD - Taxa de desempenho

A taxa de desempenho ¢é a relagéo entre o desempenho real e 0 maximo teorico
possivel pelo sistema. Conforme Pinho e Galdino (2014), a TD esta entre 70 e 80% para
sistemas residenciais ndo sombreados e bem ventilados. Esse valor considera a poténcia
real do sistema em condi¢gdes de operacao e todas as perdas envolvidas, como perdas
por queda de tensdo devido a resisténcia de conectores e cabeamento, sujeira na
superficie do painel, sombreamento, eficiéncia e carregamento do inversor, entre outras.
Neste projeto, escolheu-se um TD de 75%.

Assim, pode-se calcular a poténcia do microgerador do sistema fotovoltaico pela
equacao 9:
5,7

0,75 9)
= 1,3893 kW
5,47

P =

5.4.1 ESCOLHA DOS MODULOS

Apos isso, deve-se avaliar qual melhor tecnologia atende ao projeto,
considerando o custo da energia gerada, as vantagens arquitetonicas e elétricas de cada
uma. Além disso, € importante observar a credibilidade da empresa no mercado quanto
a garantia dos médulos e caracteristicas do produto.

A fim de encontrar qual melhor médulo para o projeto, deve-se considerar todos
esses aspectos. Porém, o mais importante € o preco, pois ele define o custo inicial do
consumidor com o sistema fotovoltaico e afeta diretamente o prazo de retorno do

investimento. Essa variavel deve estar alinhada com as necessidades do consumidor e
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o valor disponivel para a compra do mesmo. Além disso, ele depende do numero de
modulos necessarios para suprir a demanda ou consumo.

Dessa forma, é possivel encontrar a quantidade de mddulos minimo a serem
utilizados por meio da equagao abaixo, que relaciona a poténcia total dos painéis
calculada anteriormente e a poténcia de um modulo dado pelo datasheet de cada

fabricante.

Pfv. 1389,396

10
Pm Pm (10)

Nm =

A partir disso, utilizando o prego comercial de um modulo consegue-se encontrar
o preco total dos mdédulos multiplicando o valor unitario pelo numero de médulos minimo
requerido.

Nesse sentido, sera feito uma analise das principais marcas e modelos de
modulos fotovoltaicos comercializados no mercado brasileiro. Assim, foram escolhidas 5
marcas que sao referéncias, segundo JESUS(2020), no Brasil e no exterior nesse ramo:
American Solar, Canadian Solar, JA solar, Jinko Solar, Yingli Solar.

Assim, busca-se relacionar a poténcia maxima, a eficiéncia, o numero de
modulos, 0 precgo unitario, o preco por Watt-pico e o prego total dos mddulos para
diferentes modelos de cada fabricante a fim de compara-las e observar qual delas possui
o melhor custo-beneficio para o projeto.

Todas essas informacdes sao exibidas nas tabelas de 5 a 9 para cada marca
analisada. O modelo, tipo da célula, eficiéncia, dimensdes e poténcia foram encontrados
a partir do datasheet de cada fabricante. O numero de médulos é dado pela equacao
acima. E os pregos unitarios dos modulos foram obtidos por meio de consultas nos
seguintes sites de vendas de painéis solares: MERCADOLIVRE(2021), ENERGIATOTAL
(2021) e ENERGYSHOP (2021).
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.. . Dimensbes o Preco
Eficiéncia Poténcia N° de Preco Preco
Modelo Tipo do Médulo o por
(%) (Wp) Moédulos  Unitario(R$) total(R$)
(mm) Wp(R$)
1640 x 992
AS 285P  Policristalino 17,52 35 285 5 679,00 3395 11.91
X ,
1956 x 992
AS-6P Policristalino 17,52 40 330 4 942,00 3768 11.42
X ,
AS
40w Policristali 17,52 1956X 992 340 815,00
olicristalino , ,
AS-6M- X 35 4 3260 9,59
HCB
ASOM- - onocristal 19,86 2000% 400 1090,00
onocristalino , ,
HCB 400 1000 X 35 4 4360 1090
Fonte: AMERISOLAR, 2021
Tabela 6 — Comparagao dos mddulos da fabricante Canadian Solar
.. . Dimensbes o Preco
Eficiéncia Poténcia N° de Precgo Prego
Modelo Tipo do Mddulo ] L por
(%) (Wp) Moédulos  Unitario(R$) total(R$)
(mm) Wp(R$)
CSeK- Policristali 16,5 1650 x 992 270 890,00
olicristalino , ,
270P x 40 5 4450 16,48
CS3U- Policristali 18,4 2000 x 992 365 450,00
olicristalino , ,
365P %35 4 1800 4,93
G- tonocristali 20,14 2108 x 445 400,00
onocristalino , )
445MS 1048 x 40 3 1200 270
CS3Y- M istali 20,76 2252 x 490 539,00
onocristalino , ,
490MS 1048 x 35 3 1617 330
CS6W- M istali 20,87 2261 x 535 400,00
onocristalino , ,
535MS 1134 x 35 3 1200 2,24

Fonte: CANADIANSOLAR, 2021
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Dimensoes Preco
] Eficiéncia Poténcia N° de Prego Prego
Modelo Tipo do Mddulo o por
(%) (Wp) Mddulos  Unitario(R$) total(R$)
(mm) Wp(R$)
JAMB(K)-
1956 x 991
72- Policristalino 17,28 45 335 4 699,00 2796 8.35
X )
335/PR
JAM-
o 2015 x 996
410W -  Monocristalino 20,4 40 410 4 1049,00 4196 10,23
X ,
Mono
JAM-
450W M istali 20,2 2120 450 1059,00
- onocristalino , )
1052 x 40 3 3177 7,06
Mono
Fonte: JASOLAR, 2021
Tabela 8 — Comparagao dos modulos da fabricante Jinko Solar
Dimensbes Precgo
Eficiéncia Poténcia N° de Precgo Precgo
Modelo Tipo do Médulo o
(%) (Wp) Moédulos  Unitario(R$) total(R$)
(mm) Wp(R$)
JKM265PP- 1650 x 992
Policristalino 16,19 265 5 599 00 2995 11.30
60 x 40 ’ ’
340W - Half o 1987 x 992
Policristalino 18,4 340 4 1123.50 4494 13.22
Cell x 30 ’ ’
JKM400M- M stal 19.88 2008 x 400
onocristalino ,
79H-V 1002 x 30 4 1069,00 4276 10,69
Jkm410m-
72h-mbb M istali 20,03 2031 x 410
-mbb- onocristalino ,
1008 x 30 4 1150,00 4600 11,22
bdvp
Jkm450m-
1903 x
60hl4-v Monocristalino 20,85 450 3 1099.00 3297 7.33
com H 1134 x 30 ’ ’
m

Fonte: JINKOSOLAR, 2021



Tabela 9 — Comparacéo dos médulos da fabricante Yingli Solar

Dimensoes Preco
) Eficiéncia Poténcia N° de Prego Prego
Modelo Tipo do Médulo por
(%) (Wp) Mddulos  Unitario(R$) total(R$)
(mm) Wp(R$)
YL150P- Policristali 15 1470 x 680 150
olicristalino
17b x 35 10 538 5380 35,87
1470 x 680
YL160P Policristalino 15 o5 160 9 540,00 4860 30.38
X ,
1650 x 992
YL280P Policristalino 17,1 35 280 5 710,00 3550 12,68
X
o 2015 x 999
YLM400M  Monocristalino 18,4 35 400 4 930,00 3720 930
X )

melhor custo-beneficio. Considerou-se nessa escolha a poténcia, a eficiéncia, o pregco

Fonte: YINGLISOLAR, 2021

Escolheu-se o médulo solar do modelo CS6W-535MS (535Wp) fabricado pela

Canadian Solar, cujas especificagbes estao na figura 19, uma vez que ele apresentou o

final, o prego por watt-pico, a garantia do fabricante, a certificagdo de qualidade nacional

e a internacional. Esse painel possui o selo do INMETRO e certificacdo de qualidade IEC

61215.

Figura 19 — Especificagdes elétricas do modulo

ELECTRICAL DATA | 5TC*

csew 525MS 530MS
Nominal Max. Power (Pmax) 525W 530W
Opt. Operating Voltage (Vmp)40.7 vV 40.9V
Opt. Operating Current (Imp) 12.90 A 12.96 A

535MS
535w
411V
13.02 A

S540MS 545MS 550M5
S40W 545 W 550 W
413V 415V a7V
1308 A13.14 A13.20 A
S92V 454V 496V
13.90 413,95 A 14.00 A

21.1% 21.3% 21.5%

Open Circuit Voltage (Voc) 48.6W 4BBV 400V
Short Circuit Current (Isc) 13.75 A13.80 A13.85 A
Meodule Efficiency 20.5% 20.7% [20.9%
Operating Temperature -40°C — +85°C

Max. System Voltage

Maodule Fire Performance

Max. Series Fuse Rating 25 A
Application Classification Class A
Power Tolerance O=+10WwW

15000 (IECAUL) or 1000V (IEC/ULY

TYPE 1 (UL 61730 1500
1000V) or CLASS C ({IEC

or TYPE 2 (UL 61730
1730)

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 Wame, spectrum Ak 1.5 and cell tempe-

rature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

csew 525MS 530MS|
MNominal Max. Power (Pmax) 352W 396 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)38.0V 382V
Opt. Operating Current (Imp) 10.33 A10.37 A
458V 460V
11.09A411.12 4

Open Circuit Voltage (Voc)
Short Circuit Current {Isc)

535MS
400w
384V
10.42 A
462V
1117 A

S540MS 545MS 550M5
[4O0ZW 407TW 411 W
386V 3BBV 39.0V
10.45 A 10.49 A10.54 A
MedV 466V 46.BW

11.21 A11.25A11.30 A

* Under Mominal Module Operating Ternperature (MMOT), irradiance of B0 Wim®* spectrum Ak 1.5,

ambient termperature 20°C, wind speed 1 mis.

Fonte: CanadianSolar, 2021
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Pode-se entao calcular o nimero de moédulos:

N PV _ 1389396 (11)
M= Pm- " 535  “

Serao necessarios, portanto, 3 modulos. Conforme o manual do fabricante, as
dimensdes do moédulo sdo 2261 x 1134 x 35 mm. Portanto, pode-se calcular a area

ocupada por um modulo:

Am = 2,261 * 1,134 = 2,56 m? (12)

Portanto, para determinar a area total ocupada pelos mdédulos, utiliza-se a area

ocupada por um mddulo e a quantidade de modulos requerida:

At=Nm+*Am = 3% 2,56 = 7,69 m? (13)

Assim, a area total ocupada pelos mddulos sera de 7,69 m?. Vale ressaltar que
essa area requerida esta em conformidade com as dimensdes do telhado da residéncia,
que seguramente comportara os trés modulos.

A fim de escolher o arranjo dos médulos, é preciso saber os valores de corrente
e tensdo de operacéao do inversor, que deve entdo ser dimensionado.

A poténcia instalada correspondente a maxima gerada pode ser calculada pela
multiplicagdo da poténcia de um mddulo e 0 numero de mdodulos.

Pint =535%3 =1605W (14)

5.4.2 ESCOLHA DO INVERSOR

Para a escolha do inversor deve-se considerar a poténcia maxima gerada, as
caracteristicas elétricas dos moédulos e topologia da instalagdo. Além disso, é importante
a analisar a credibilidade da empresa, a garantia do equipamento e assisténcia técnica.

Conforme Pinho e Galdino (2014), € comum dimensionar o inversor utilizando o

fator de dimensionamento do inversor (FDI) que representa a relagdo entre a poténcia
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nominal CA do inversor e a poténcia de pico do gerador para se obter uma melhor relagao
custo beneficio. De acordo com a literatura, o limite superior de FDI recomendado por
fabricantes e instaladores € 1,05. Dessa forma, pode-se calcular a poténcia do inversor

pela férmula:

_ Pi(W) (15)
FDI = Pmax (Wp)

Onde:
e FDI (adimensional) — Fator de dimensionamento do inversor
e Pi (W) - Potencia nominal em corrente alternada do inversor

e Pmax (Wp) — Potencia de pico do painel

Portanto:
Pi = FDI * Pmax = 1,05 * 1605 = 1685,25 W (16)

Logo, um inversor de 2 kW atende ao dimensionamento realizado. Nesse sentido,
sera feito uma analise das principais marcas e modelos de inversores fotovoltaicos
comercializados no mercado brasileiro. Assim, foram escolhidas 5 marcas que sao
referéncias, no Brasil e no exterior nesse ramo: ABB, EcoSolys, Growatt, INVT e Refusol.

Assim, busca-se relacionar a poténcia maxima, a eficiéncia, certificagdes,
garantia, prego e recursos extras disponiveis como wifi de diferentes fabricantes a fim de
compara-las e observar qual delas possui o melhor custo-beneficio para o projeto.

Todas essas informacodes sao exibidas na tabela 10. Elas foram encontradas por
meio de consultas nos seguintes sites de vendas de inversores solares:
MERCADOLIVRE (2021), ENERGIATOTAL (2021) e ENERGYSHOP (2021).
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Poténcia Eficiéncia Monitoramento Certificagdes Preco
Fabricante Modelo Garantia
(kW) (%) Wi-fi (INMETRO) (R$)
UNO-DM-
ABB 2 96,7 Sim Sim Sim 5anos 7706,86
2.0-TL
EC0OS2000
EcoSolys 2 95 Nao Sim Sim 5anos 3199,00
2KW
MIC2000TL-
Growatt X 2 97,2 Sim Sim Sim 10 anos 2800,00
INVT MG2KTL 2 97,2 Nao Sim Sim 2 anos 2500,00
REFUSOL
Refusol 1,6 97,5 Sim Sim Sim 5anos  3799,00
1.6KW

Fonte: ENERGYSHOP, 2021

Dessa maneira, escolheu-se o inversor solar do modelo MIC2000TL-X 2 KW

fabricado pela Growatt, cujas especificagdes foram exibidas na figura 20. Considerou-se

nessa escolha o tempo de garantia, eficiéncia, recurso wifi e preco. Esse inversor possui

o selo do INMETRO. A garantia do fabricante é de 10 anos.

Figura 20 — Especificagbes elétricas do inversor

oo o e

Dados de entrada
Moxma poféncia fotowothoico
recomandada jpara madulo STC)
Mddma tensao CC

Tansto de partida

Foixo de tensao

MPPT/Tensao nominal

Modma comente de entrada
por frockess MPF

Mdnirma comante curto-cincuio
por frockess MPP
Murmeso de MPPT / stings por MPPT

PFoténcia nominal de saida
Poténcio oparante moaximao de CA
Mdnirma comante de soida
Tansdo nomina de sadafoia)
Frequéncia da rede CAjFokoa)
Faior de poféncia ajusiaweal
THOM

Conexao CA

Eficiéncia

Mo eficiéncia

Euro-afo

MIC 2000TL-X

1400w 2100w 2800w
5000 500 500
S0 S0V 50V
SO-5000 1180w S0v-500V 2500 S00-500 (3500
134
A

mn

1000w 1 500W 000
10000A 1500, 2000WA
4.8A 71A .54
230 180voc-280Wac)
SOHnS0Hz, + 5Hr
0. 8i-0. 8c
=3%
Fase inica
F7.4% F7.4% 97.4%
06.5% 97.0% 97.0%

Fonte: GROWATT, 2021
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Ele possui os seguintes dispositivos de protegdo internos: Protegcdo contra
polaridade reversa CC, Chave Seccionadora CC, Protecao de sobretensao CC, Protegao
de sobretensdo CA, Monitoramento de falta de terra, Monitoramento da rede elétrica,
Monitoramento de corrente residual, Monitoramento de resisténcia de isolacao e
Protecao Anti-llhamento.

Pode-se calcular o numero maximo de médulos que o inversor suporta dividindo

a poténcia do inversor pela poténcia de pico de um modulo.

Pinv (W) _ 2000 _

N = X (Wp) ~ 535

3,73

Isso significa que a quantidade de modulos igual a 3, dimensionado
anteriormente, esta em conformidade com o numero maximo de modulos que o inversor

suporta.

5.4.3 ARRANJO DOS MODULOS

A préxima etapa é definir o tipo de ligagao dos médulos: série, paralela ou mista.
Considerando inicialmente a ligagédo dos trés mddulos em série, busca-se determinar se
essa ligacao atende aos requisitos minimos de conexao dos mdédulos ao inversor.

Desse modo, é importante considerar, primeiramente, que a tensdo de entrada
suportavel do inversor ndo deve ser ultrapassada a fim de ndo danificar o equipamento.

Para isso utiliza-se a equacao abaixo:
NMédulosggyie * Voc < Vmax

De acordo com o catalogo do fabricante, o valor de maxima tensdo de um médulo
(Voc), que ocorre quando o painel estda em circuito aberto, vale 46,2 V. Conforme o
catalogo do inversor o valor de tensdao maxima de entrada permitida Vmax é 500V. Para

os 3 modulos em série, tem-se:
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3% 46,2 < 500 (19)

Portanto, a primeira condigdo imposta foi respeitada. Além disso, a quantidade
de modulos em série deve atender a faixa de tensdao MPPT do inversor, ja que a
temperatura dos médulos pode atingir mais de 70°C durante o verao no Brasil. Isso pode
levar a uma reducgao de tensao do sistema, que nao pode ser inferior a minima tenséo do
MPPT do inversor (VmpptMIN). Caso isso aconteca, a eficiéncia do inversor diminuira
bastante e podera haver sua desconexao.

Da mesma forma, em épocas mais frias, a tensdo do sistema pode aumentar.
Porém ela ndo pode ultrapassar a maxima tensdao do MPPT do inversor (Pinho;
Galdino,2014). Essas duas ultimas condigdes sao respeitadas caso a equagao abaixo

seja satisfeita.

VmpptMIN VmpptMAX (20)
——— < NMoédulosypje < ————
VmpTmax 0AU0Sserie VmpTmin

Onde:
e VmpTmax — Tensédo de poténcia maxima de um modulo na maior
temperatura de operacao prevista;
e VmpTmin — Tensdo de poténcia maxima de um modulo na menor
temperatura de operacgao prevista;
e VmpptMAX — Maxima tensdo CC de operag¢ao do MPPT do inversor;
e  VmpptMIN — Minima tensao CC de operacao do MPPT do inversor.

Os valores de maxima e minima tensao CC de operacdo do MPPT do inversor
podem ser encontrados no catalogo. Ja os valores de tensdo de poténcia maxima na

maior e menor temperatura de operacao podem ser calculados pela equacao abaixo.

VmpTmin = Vmp * (1 + B(TopMin — 25)) (21)
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VmpTmax = Vmp * (1 + f(TopMax — 25)) (22)

Onde:
e Vmp — Tensdo de poténcia maxima de um modulo que vale 38,4 V,
e TopMin — Menor temperatura de operagao prevista que vale -40°C;
e TopMax — Maior temperatura de operacéao prevista 85°C;

e S — Coeficiente de variagao de tensédo devido a temperatura que vale -
0,26%/°C.

Assim, utilizando os valores do catalogo do modulo podemos calcular:

VmpTmin = 38,4 x (1 + (—0,0026)(—40 — 25)) = 44,89 (23)
VmpTmax = 38,4 * (1 + (—0,26)(85 — 25)) = 32,41 (24)
50 500 (25)

3241 > <2489
1,54 <3< 11,14 (26)

Portanto, a segunda condigédo imposta de variacéo da tensao devido a variagéo
da temperatura também foi respeitada. Ela é importante devido a dependéncia entre a
tensao e a temperatura e suas variagdes em condigdes extremas de inverno e verao.

Por fim, deve-se verificar se a corrente maxima de entrada CC nao sera

ultrapassada. Para isso, a seguinte condigao deve ser satisfeita:
Isc < ImaxE (27)

Onde:

e |Isc — Corrente de curto circuito do médulo nas STC (Standard Test

Conditions);
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¢ ImaxE — Corrente maxima de curto circuito na entrada do inversor.

Assim, utilizando os valores do catalogo do modulo e do inversor podemos
verificar:
13,85 < 16 (28)

Portanto, a ultima condigao imposta também foi respeitada. Logo, o arranjo dos
trés mddulos em série € adequado para a conexao com o inversor e atende todos os

requisitos acima mencionados.

5.4.4 DISPOSITIVOS DE PROTEGAO E CONDUTORES

5.4.4.1 Chave seccionadora

A chave seccionadora CA deve ser compativel com a poténcia da geragéo. Ela
deve ter uma suportabilidade maior que a corrente de saida do inversor de 9,5 A.
Escolheu-se entdo uma chave seccionadora de 12 A da marca WEG, exibida na figura
21.

Figura 21 - Especificagdes da chave seccionadora

Caodigo: 12258395
Referéncia: MSW 12 P-2H
Corrente nominal: 12A
Fixacao: Topo

Numero de polos: 2 polos

Fonte: MERCADOLIVRE, 2021

[0Eg

5.4.4.2 Condutores
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Segundo a IEC 60364-7-712, pode-se considerar uma corrente admissivel igual
a 1,25 vezes a corrente de curto circuito, a fim de dimensionar os condutores de corrente

continua do sistema fotovoltaico. Portanto, temos:

= 125%13,85= 17,31A (29)

De acordo com a tabela do anexo C da NBR 16612, considerando um condutor
ao ar livre exposto ao sol, método de instalacao 1, a se¢ao € de no minimo 1,5 mm?Z.
Porém, serao utilizados condutores de se¢ao igual a 4 mm?, conforme recomendado pelo
catalogo do fabricante (Anexo A). Eles possuem 41 A de capacidade de condugao de

corrente.

Figura 22 — Especificagdes do condutor CC

Seccdo do condutor: 4mm

Cor: Vermelho e Preto

Diametro: 2,47mm

Espessura da isolacdo: 0,7mm

Espessura da cobertura: 0,9mm

Diametro da cobertura: 5,8mm

Peso nominal: 59,3kg/km

Raio minimo de curvatura: 29

Tensdo de isolamento em corrente continua: 1,8kV
Tensdo de isolamento em corrente alternada: 0,6/1kV
Temperatura ambiente: 40C a + 90C

‘ Temperaturas Maximas de Operacao

©e Regime continuo: 90C ou 120C por ate 20.000 horas

Fonte: MERCADOLIVRE, 2021

Para dimensionar os condutores de corrente alternada utiliza-se o mesmo critério

anterior:

I=125%95= 11,87 A (30)

De acordo com a tabela 36 da NBR 5410, considerando um condutor de cobre
com isolagao de PVC, método de instalacdo B1, a secao é de 1,0 mm?. Porém, serao
utilizados condutores de segéao igual a 2,5 mm?, conforme recomendado pelo método da

secao minima. Eles possuem 24 A de capacidade de condugao de corrente.
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5.4.4.3 Diodos e fusiveis

Conforme explicado na fundamentagao tedrica, podem ser utilizados diodos,
fusiveis e outros dispositivos para a protecdo de um sistema fotovoltaico. Visa-se, nesta
etapa, dimensiona-los.

Ha nesse modelo de médulo 3 diodos de desvio ou bypass incorporados (Anexo
A). Portanto, ndo é preciso dimensiona-los.

Os fusiveis de protecéao série e os diodos de bloqueio ndo s&o necessarios, uma
vez que nao ha conexao de grupos de modulos em paralelo. Assim, ndo havera fluxo de
corrente de um conjunto para outro com tensdes diferentes, visto que se tem apenas um

conjunto com trés modulos em série nesse projeto.

5.4.4.4 Disjuntores

Foi utilizado o critério abaixo, estabelecido pela ABNT NBR 5410, para

dimensionar os disjuntores.

Ib<In<lIz (31)

Onde:
e |b— Corrente de projeto;
e |n — Corrente nominal;

e |z — Capacidade de condugéao de corrente do condutor.

Dimensiona-se, primeiramente, um disjuntor CC que sera conectado entre os

modulos e o inversor, a fim de realizar manobra e protecao desse trecho de circuito.

13,02 < In < 41 (32)
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Escolheu-se entdo um disjuntor CC de 16 A, cujas informacdes técnicas estéo

exibidas na figura 23.

Figura 23 — Especificagbes do Disjuntor CC

Disjuntor Kayal 500V 16 A
| @ @ ooty
Caracteristicas
Kaval
DZ47-63 Marca: Kayal
el Modelo: DZ47-63C16
m.':.z' Numero de polos: 2

E‘ Tensao maxima de trabalho: 500V
Corrente nominal In 16 A
Tipe de disjuntor: Corrente continua

IEC60898-1
GB/T10963.2

Fonte: MERCADOLIVRE, 2021

Dimensiona-se, também, um disjuntor CA que sera conectado entre o inversor e

a rede, a fim de realizar manobra e protecao desse trecho de circuito.

9,5 < In < 24 (33)

Escolheu-se entdo um disjuntor CC de 16 A, cujas informacgdes técnicas estéo

exibidas na figura 24.

Figura 24 — Especificagbes do Disjuntor CA

Fonte: MERCADOLIVRE, 2021
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5.4.4.5 DPS

No caso do DPS do lado CC, deve-se escolher um que tenha tensao superior a

tensao do grupo de mdédulos e menor que a tensao maxima admitida pelos equipamentos.

Vgm < Vdps < Vmax (34)

138,6 < Vdps < 1000 (35)

No caso do DPS do lado CA, deve-se escolher um que tenha tensao superior a

tensado de saida do inversor e menor que a tensdo maxima admitida pelos equipamentos.

230 < Vdps < 280 (36)

Escolheu-se entao dois dispositivos DPS de 600 Vcc e 40 KA no lado CC (figura
25) e um DPS de 275 Vca e 45 kA no lado CA (figura 26).

Figura 25 — Especificagbes do DPS CC

Protecdo: Linha-Meutro/Linha-Linha/Linha-Terra/Neutro-Terra
Tensdo maxima de operagao por string - U: 600 Vee

Corrente de descarga maxima - IMAX: 20 kA @8/ 20 ps (L-L)
Corrente de descarga total - ITOTAL: 40 k& @8/ 20 us (L-L)
Tecnologia de protecao: Varistor dxido de zinco (MOW)

Classe: Il

Fonte: Clamper, 2021
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Figura 26 — Especificagbes do DPS CA

Fonte: Clamper, 2021

5.4.4.6 Suporte para os moédulos

Os suportes sao utilizados para fixar os painéis de forma estavel, garantir uma
boa ventilagdo natural que permite a dissipagao de calor, se adaptar as condigdes do
telhado e dos modulos, dar uma orientagao e inclinagdo adequados. Eles devem suportar
o peso dos médulos que pesam 27,8 kg cada, resistir a corroséo e ventos fortes. Percebe-
se entdo a importancia desse elemento no sistema fotovoltaico.

Existem diferentes estruturas de suporte feitas de diferentes materiais como o
aluminio, por exemplo. Além disso, existem diferentes opgcdes para se adequar a cada
tipo de telhado, por exemplo com telha de ceramica, de cimento, em laje, entre outras
opgoes.

Nesse projeto optou-se por uma estrutura de aluminio adaptados para telha de

cimento com espaco suficiente para os 3 painéis, que inclui o conjunto de fixadores.
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Figura 27 — Suporte para os médulos

Fonte: MERCADOLIVRE, 2021

6 ANALISE FINANCEIRA

Nesta etapa, busca-se avaliar a viabilidade técnica e econémica do projeto. Para
isso, sera feito um levantamento dos custos iniciais que engloba o pre¢o de aquisi¢cao
dos equipamentos, projeto e mao de obra de instalagdo. Posteriormente, sera calculado
a economia com o projeto e o prazo de retorno de investimento. Por fim, sera feito uma

comparacgao deste investimento com outros disponiveis no mercado.

6.1 ENERGIA GERADA

Para calcular a energia gerada por um modulo, basta aplicar a férmula abaixo
que relaciona a irradiagao solar média (kWh/m?2.dia), a area (m?) e a eficiéncia do modulo.

Esses valores foram calculados anteriormente e retirados do catalogo.

Em =1%Am#n (37)

kWh (38)
Em = 5,4-7 * 2,56 * 0,209 = 2,93 -
dia * mddulo
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Depois multiplica-se esse resultado por 3 (numero de médulos) e por 365 (dias

no ano) para encontrar a energia gerada anualmente.
kWh
Em =3 %365 % 2,93 = 3204,7OE (39)

Esse valor é a energia gerada maxima teodrica possivel que seria produzida em
um cenario ideal sem perdas adicionais além da eficiéncia. Porém, conforme discutido
na etapa de dimensionamento do sistema, existem perdas adicionais devido aos
condutores, ao acumulo de poeira, a temperatura de operagao, a baixa irradiancia, ao
inversor, entre outras. Assim, considerou-se uma taxa de desempenho de 75%, ou seja,
considerando o pior caso, as perdas consideradas no sistema fotovoltaico representam
25% da energia seria gerada.

kWh
Em = 0,75 * 3204,7 = 2403,70 — (40)

Assim, a capacidade de geracao de energia € de 2403,7 kWh por ano levando

em consideracéo as perdas.

6.2 INVESTIMENTO INICIAL

Utilizando os modelos dos equipamentos dimensionados anteriormente,
consultou-se os pregcos em sites de venda na internet, principalmente nos sites da Energy
Shop e do Mercado Livre, para elaborar a tabela 11. Ela exibe os valores de cada
equipamento e o preco final do conjunto.

Os custos de projeto e mao de obra exibidos foram obtidos em contato com
empresas de energia solar na cidade de Uberlandia. Eles envolvem a realizagcdo do
memorial descritivo, diagramas elétricos, homologagdo do sistema, instalagdo e

solicitagao de vistoria.
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Tabela 11 — Orgamento

Item Fabricante Modelo Preco Quantidade Preco
Unitario(R$) Final (R$)
Cabo Cordeiro Solar 4mm? 8,73 30 metros 261,80
Cabo Megatron 2,5 mm?2 2,00 20 metros 40,00
Chave Weg Msw12 12A 106,87 1 106,87
Disjuntor CC Kayal Dz47- 60,36 1 60,36
63C16 16A
2p 500v
Disjuntor CA Schneider EZ9F13216 52,50 1 52,50
DPS CA Clamper VCL front 50,90 2 101,80
275V CA
classe Il
DPS CC Clamper Solar 600V 140,90 1 140,90
CCclasse Il
Estrutura suporte dos DGTEC - 750,00 1 750,00
médulos
Painel Canadian CS6w- 400,00 3 1200,00
Solar 535MS
(535Wp)
Inversor Growatt MIC2000TL- 2800,00 1 2800,00
X2
Projeto - - - - 2000,00
Mao de Obra - - - - 3200,00
Total 10714,23

Fonte: Do Autor, 2021

Portanto, o valor inicial de investimento sera de R$ 10714,23 reais.

6.3 CUSTOS DE MANUTENCAO

Para calcular mais precisamente a viabilidade para um tempo de 25 anos, €
preciso considerar os custos de manutencido do sistema fotovoltaico, o aumento das
tarifas de energia, diminuigao da eficiéncia dos modulos e vida util dos equipamentos.

Em relagdo a vida util, cada fabricante estima a durabilidade de seus
equipamentos. Considerando o moédulo escolhido da Canadian Solar, a garantia do
fabricante é de 12 anos para defeitos de fabricagao, 25 anos de até 80% da eficiéncia, o
que leva a uma taxa de degradacao anual de 0,8% (CANADIANSOLAR, 2021). Ja para
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o inversor da Growatt, a garantia do fabricante é de 10 anos para defeitos de fabricacéo,
porém sua vida util pode chegar a 15 anos dependendo das condigbes do ambiente e
ocorréncia de descargas atmosféricas (ENERGIA, 2020). Entdo, teoricamente sera
necessario a aquisicao de outro inversor apds 12 anos aproximadamente.

A taxa de inflagdo acumulada de 2011 até 2020, obtida por meio da média do
IPCA (indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo), é de 5,84% ao ano (NUBANK,
2021). Considerando esse valor estavel para fins de simplificagao de calculo, o inversor
de R$ 2800,00 em 2021 custara R$ 5530,00 apds doze anos.

Além disso, ha a limpeza dos médulos que deve ser feita a fim de diminuir
problemas em relagdo ao acumulo de poeira, uma vez que dificultam a captacao da luz
pelos médulos, que pode levar a perda de poténcia gerada e desempenho (VILLALVA;
GAZOLI, 2012). Porém, ela pode ser realizada pelo usuario do sistema, o que diminui os

custos de manutencgéo.

6.4 FLUXO DE CAIXA

A tabela 12 mostra todos os custos relacionados ao sistema fotovoltaico citados

anteriormente.

Tabela 12 — Despesa total com sistema fotovoltaico

Despesa Valor
Investimento Inicial 10714,23
Troca Inversor 5530,00
Total 16244,23

Fonte: Do Autor, 2021

Portanto, serdo gastos R$ 16244,23 no total com o sistema fotovoltaico ao longo
de 25 anos, sendo que a troca do inversor sera realizada no décimo segundo ano. Para
fins de calculo, sera considerado o pagamento desses valores a vista.

O valor da tarifa de energia em kWh aplicado pela CEMIG, para um consumidor
residencial bifasico subgrupo B1, varia ao longo do ano. Para fins de calculo, considerou-

se o valor médio dos valores de tarifa (com impostos inclusos) aplicados entre junho de
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2020 e julho de 2021. Esse calculo foi exibido na tabela 13 a partir das informacgdes das

contas de energia da unidade consumidora analisada.

Tabela 13 — Valor tarifa energia com impostos

Més Valor (Reais)
Junho/20 0,934917
Julho/20 0,950087
Agosto/20 0,959370

Setembro/20 0,929560
Outubro/20 0,919821
Novembro/20 0,922994
Dezembro/20 0,973613
Janeiro/21 0,972950
Fevereiro/21 0,946113
Margo/21 0,942752
Abril/21 0,939708
Maio/21 0,972551
Junho/21 0,998251
Média anual 0,950976

Fonte: Do Autor, 2021

Portanto, a tarifa média anual é de 0,950976 R$/kWh para um consumidor.

Dificuldades sao encontradas para estipular o aumento no custo da energia
devido aos aumentos dos impostos, taxas, bandeiras vigentes, dentre outros fatores.
Assim, devido a essa imprevisibilidade e instabilidade dos ultimos reajustes no preco da
energia, considerou-se o historico de reajuste anuais da CEMIG e encontrou-se uma taxa
de reajuste médio da tarifa de energia aproximadamente igual a 10% ao ano.

Com todas essas informacodes foi possivel elaborar a tabela 14, que exibe os
valores de producéo de energia e lucro em funcdo da energia produzida (kWh) e tarifa
meédia para cada ano.

Na segunda coluna sao apresentados os valores de tarifa que comega em
0,950976 R$/kWh com reajuste de 10% ao ano. Na terceira coluna sdo apresentados os
valores de producgéo anual de energia que comega em 2403,7 kWh e decai em 0,8% ao
ano devido a degradagédo dos mddulos. Na quarta coluna sdo exibidos os valores de
produgao de energia em reais encontrados pela multiplicagdo dos dois ultimos valores. E
na quinta coluna é exibido a o fluxo de caixa que subtrai a producéo obtida em reais pelo
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valor do investimento inicial igual a R$ 10714,23 que vai sendo abatido ao longo dos anos
com o lucro. Por fim, no 12° ano foi adicionado o custo de substituicdo do inversor de R$
5530,00.

Tabela 14 — Fluxo de caixa ao longo de 25 anos de produgéo de energia

Ano Precgo(reais) Energia Produzida (kWh) Economia (reais) Fluxo de caixa (reais)
1 0,950976 2403,7 2285,86 -8428,37
2 1,046074 238447 249433 -5934,04
3 1,150681 2365,395 2721,81 -3212,22
4 1,265749 2346,471 2970,04 -242,18
5 1,392324 2327,7 3240,91 2998,73
6 1,531556 2309,078 3536,48 6535,22
7 1,684712 2290,605 3859,01 10394,23
8 1,853183 2272,281 4210,95 14605,18
9 2,038502 2254,102 4594,99 19200,17
10 2,242352 2236,07 5014,05 24214,22
11 2,466587 2218,181 5471,34 29685,56
12 2,713246 2200,436 5970,32 30125,88
13 2,984570 2182,832 6514,82 36640,70
14 3,283027 2165,369 7108,97 43749,66
15 3,611330 2148,046 7757,30 51506,97
16 3,972463 2130,862 846477 59971,74
17 4,369709 2113,815 9236,76 69208,50
18 4,806680 2096,905 10079,15 79287,65
19 5,287348 2080,129 10998,37 90286,01
20 5,816083 2063,488 12001,42 102287,43
21 6,397691 2046,981 13095,95 115383,38
22 7,037460 2030,605 14290,30 129673,68
23 7,741206 2014,36 15593,57 145267,26
24 8,515327 1998,245 17015,71 162282,96
25 9,366859 1982,259 18567,54 180850,51

Fonte: Do Autor, 2021

Utilizando a tabela anterior, foi possivel elaborar o grafico exibido na figura 27

que mostra o aumento do lucro com o sistema em reais ao longo dos 25 anos.
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Figura 28 — Grafico do fluxo de caixa em fung&o dos anos decorridos
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Fonte: Do Autor, 2021

Um capital acumulado igual a R$ 180850,00 sera o economizado na conta de
energia elétrica ao final de 25 anos com a utilizagao desse sistema fotovoltaico.

Estima-se que seja produzido aproximadamente 2400 kWh/ano que é suficiente
para o consumo de 3099 kWh/ano calculado na tabela 1. Optou-se por dimensionar o
sistema para gerar apenas o consumo de energia que pode ser abatido como créditos na
conta, ja que ha a obrigatoriedade de pagamento da tarifa minima equivalente a 50
kWh/més para esse tipo de unidade consumidora, mesmo que a energia gerada seja
maior que a consumida.

Caso o sistema fotovoltaico gere no més uma quantidade maior que o consumo
da residéncia, em condi¢oes favoraveis, 0 medidor ira registrar essa energia excedente
e serao gerados créditos de energia que podem ser compensados nas proximas faturas.
Esses créditos podem ser utilizados em até 5 anos na propria unidade de geragao ou em
outras unidades do mesmo dono do sistema fotovoltaico, desde que ela seja cadastrada
e atendida pela mesma distribuidora (Pinho; Galdino,2014). Porém, serdao cobrados
impostos sobre o consumo desses créditos gerados por outra unidade.

Portanto, devido a isso, ao custo de disponibilidade e a forma como foi definido

o sistema de compensacéao de energia, ndo é vantajoso gerar uma energia anual maior
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que o consumo anual. Por isso, escolheu-se nesse projeto um sistema fotovoltaico que

gere apenas o suficiente para o consumo da propria unidade.

6.5 AVALIACAO DO DESEMPENHO

Foram usados trés indicadores para estimar o desempenho do sistema
fotovoltaico projetado. Entre eles estdo: Produtividade Energética, Taxa de Desempenho
e Fator de Capacidade. Os calculos deles serao realizados com base no primeiro ano de
geracao de energia do sistema que gerara 2403,7 kWh em 365 dias.

Nessa etapa, busca-se encontrar os valores desses indicadores e compara-los
com a literatura, a fim de saber se estdo em conformidade com o encontrado por outros
autores.

A Produtividade Energética ou Final Yield (Yf) demonstra a relagédo entre a
energia elétrica gerada (E) em kWh e a poténcia de pico instalada (P) em kWp, dada pela
equacio abaixo. Esse indicador € expresso em kWh/kWp ou em horas e mostra a
quantidade de tempo que seria necessario para gerar a mesma energia caso o sistema

funcionasse com poténcia maxima (ZILLES, 2002).

E (41)
2403,7 (42)
Yf = 1605 1497,63 horas

Esse numero demonstra que seriam necessarias quase 1500 horas de
funcionamento anual do sistema fotovoltaico com poténcia nominal para produzir a
mesma energia entregue no periodo analisado. Por outro lado, em termos de
Produtividade Energética também pode-se afirmar que o sistema possui uma
produtividade anual igual a aproximadamente 1500 kWh/kWp no periodo.

Foi encontrado um Yf igual a 1259 kWh/kWp no sistema de 2 kWp no prédio da
Engenharia Mecéanica da UFSC e um Yf igual a 1429 kWh/kWp no sistema de 0,75 kWp
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nas dependéncias do LSF da USP (BENEDITO,2009). Portanto, nota-se uma
proximidade entre os resultados obtidos e encontrados por outros autores.

Outro indicador de desempenho é o Fator de Capacidade (FC). Ele demonstra a
relacdo entre a energia gerada (E) em kWh e a energia gerada com poténcia nominal
(Pn) em kWp durante um tempo (h) em horas uteis com disponibilidade de sol por certo
tempo de analise (t) em dias, dada pela equacéo abaixo (ZILLES, 2002). Nota-se entao
uma relacdo entre a energia que sera entregue pelo sistema e a energia que ele
entregaria se operasse 100% do tempo com poténcia nominal.

E (43)

FC= ——
Pnxhx*t

2403,7 (44)

= = 17,099
FC 1,605 * 24 * 365 1 %

Foi encontrado um FC igual a 14% no sistema de 2 kWp no prédio da Engenharia
Mecéanica da UFSC e um FC igual a 18,3% no sistema de 0,75 kWp nas dependéncias
do LSF da USP (BENEDITO,2009). Portanto, nota-se uma proximidade entre os
resultados obtidos e encontrados por outros autores

Por fim, outro indicador de desempenho é a Taxa de Desempenho (TD) ou
Performance Ratio (PR). Ela é expressa em % e demonstra a relagdo entre a
produtividade energética (Yf) e a quantidade de horas de sol pleno (HSP) por ano, dada
pela equacéao abaixo (ZILLES, 2002).

Yf (45)
D = HSP « t
1497,63 (46)
-_— = 0
5,47 * 365 7501 %

Tem-se, entdo, um desempenho global igual a 75,01%. Essa é a capacidade do
sistema em converter a energia solar disponivel no plano inclinado dos painéis em

energia elétrica CA. Esse valor vai ao encontro do valor definido como taxa de
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desempenho no inicio do dimensionamento, escolhido igual a 75%. Portanto, o resultado
encontrado confirma e corrobora o estipulado anteriormente.

Foi encontrado um FD igual a 81,4% no sistema de 0,75 kWp nas dependéncias
do LSF da USP (BENEDITO,2009). Portanto, nota-se uma proximidade entre os
resultados obtidos e encontrados por outros autores

No Brasil, a TD pode alcancar até 80% e o FC esta entre 13% e 18% para
sistemas fotovoltaicos variando conforme a disponibilidade do recurso solar, da
tecnologia e forma de dimensionamento adotado (BENEDITO,2009). Além disso,
conforme Pinho e Galdino (2014), a TD esta entre 70 e 80%.

Ademais, resultados semelhantes foram encontrados por MELO (2019) com uma
TD igual a 75,34 %, FC igual a 18,25% e Yfigual a 1598,978 kWh/kWp para um sistema
fotovoltaico com inversor string.

Dessa forma, os valores calculados neste trabalho de TD igual a 75,01 %, FC
igual a 17,09 % e Yfigual a 1497,63 kWh/kWp estdo de acordo com os encontrados por

outros autores e disponiveis na literatura.

6.6 RETORNO DO INVESTIMENTO

O prazo de retorno do investimento (PRI) ou payback estima o tempo necessario
para que o investimento seja recuperado. Ele € uma variavel importante para avaliar o
retorno financeiro de uma aplicagao e mostra quanto um investidor pode ganhar ou perder
(SEBRAE, 2018).

Analisando a tabela 14 e a figura 28, podemos concluir que o investimento se
torna rentavel entre o quarto e quinto ano, mais precisamente 4 anos e um més. Neste
tempo, o investimento inicial é recuperado e o sistema fotovoltaico comeca a gerar lucro.
Dessa forma, o prazo de retorno do investimento é igual a 4,083 anos.

O PRI pode mudar muito devido a variagao dos custos iniciais do projeto, do valor
da tarifa do kWh e da energia produzida pelo sistema fotovoltaico. No entanto, outros
autores também encontraram resultados semelhantes como SOUSA e FRANCO (2018)
que obtiveram um PRI de 4 anos e 2 meses, DUARTE (2019) que obteve um PRI de 4

anos e 3 meses e OLIVEIRA (2018) que obteve um PRI de 5 anos. Esse resultado vai ao
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encontro dos resultados obtidos pelo Portal Solar, empresa reconhecida nacionalmente

no ramo, que aponta um payback médio de 5 anos (SOLAR, 2021).

6.7 VIABILIDADE ECONOMICA

A rentabilidade do sistema € o percentual de valorizagdo de um investimento em
relacdo ao montante investido (ECONOMIAS, 2021). Ela considera o lucro ganho com o

valor investido por meio da equacéao abaixo:

. Economia (47)
Rentabilidade = ———
Investimento

Para fins de simplificacdo do calculo de rentabilidade, utiliza-se o valor de lucro

obtido no primeiro ano e o valor do investimento inicial temos:

Rentabilidade = 2285,86 = 21,33% (48)
ena11ae—10714’23— , 0

Portanto, a rentabilidade do sistema ¢é igual a 21,33 %. Outros autores também
encontraram resultados semelhantes como SOUSA e FRANCO (2018) que obtiveram
19,76% e OLIVEIRA (2018) que obteve 19,68% de rentabilidade.

A tabela 15 apresenta a rentabilidade acumulada de janeiro a dezembro de 2020

de alguns tipos de investimentos a fim de realizar uma comparacao.

Tabela 15 — Rentabilidades de investimentos em 2020

Investimento Rentabilidade
Ouro B3 55,93%
Euro mercado 41,45%
IGP-M 23,14%
Tesouro IPCA+ 2024 8,74%
Tesouro Prefixado 2023 8,24%
Poupancga 2,11%
Tesouro Selic 2021 2,48%
Ibovespa 2,92%

Fonte: ECONOMIAS, 2021
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Portanto, a rentabilidade inicial do sistema fotovoltaico € maior que muitos
investimentos como a poupanga, o tesouro IPCA+2024 e a Ibovespa. Porém, esta abaixo
de investimentos como o Ouro e o Euro Mercado que possuem rentabilidades
acumuladas maiores, mas com renda variavel ao invés de fixa.

Entretanto, vale destacar que o investimento em um sistema de geragédo de
energia solar € um investimento de baixo risco em comparag¢ao com os citados na tabela
anterior, uma vez que ele depende das condi¢des climaticas que sao pautadas no
historico de irradiagao e das variagdes do pregco do kWh que tende a aumentar com o
agravamento da crise hidrica, energética e os reajustes anuais (G1, 2021).

Dessa forma, para investidores mais conservadores que buscam mais seguranga
€ menos riscos a longo prazo, investir na energia solar € uma boa opg¢ao devido a alta
rentabilidade. Assim, conclui-se que o sistema fotovoltaico tem alta viabilidade

econdmica para sua realizagao.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho visou projetar um sistema de geragao fotovoltaico ligado a
rede a fim de estudar sua viabilidade de implantagdo para uma residéncia e gerar
economias com gastos de energia elétrica. Para isso, buscou-se realizar uma breve
revisdo da literatura existente, analisar o consumo de energia, dimensionar os
componentes do sistema fotovoltaico e os dispositivos de protegdo, estimar o
investimento inicial e os custos do projeto, estimar os indicadores de desempenho e
analisar sua viabilidade econdmica por meio de uma analise financeira.

Neste estudo, considerou-se a irradiacdo solar média, utilizando o software
SunData disponibilizado pelo CRESESB, para atender o consumo médio mensal da
residéncia ja descontando o custo de disponibilidade e as perdas envolvidas. Além disso,
foram consideradas questdes técnicas e de desempenho dos dispositivos utilizados, os
recursos financeiros disponiveis para investimento e a area disponivel para a instalacéo.

Nesse sentido, encontrou-se um valor de 1,605 kWp de poténcia instalada
requerida para a unidade consumidora. Desse modo, o sistema fotovoltaico foi
dimensionado com 3 modulos de 535 Wp e um inversor de tensao de 2 kW. A fim de
garantir o correto funcionamento do sistema, considerou-se as informagdes técnicas do
modulo e do inversor como parametros para o restante das especificacbes dos outros
componentes, como condutores e dispositivos de protecao.

Foi possivel realizar também um estudo de analise financeira, em que se calculou
a energia gerada por ano, o valor do investimento total, a economia de energia, os lucros
obtidos ao longo da vida util do sistema fotovoltaico e indicadores de analise econémica
como a prazo de retorno do investimento e a rentabilidade. O investimento inicial sera de
R$ 10714,23 incluso a aquisicdo dos equipamentos, o projeto e a méo de obra. O prazo
de retorno do investimento calculado é igual a 4 anos e um més e a rentabilidade sera
21,33% ao ano, o que gerara uma economia de aproximadamente R$ 180850,00 ao final
de 25 anos de funcionamento.

A partir disso, foi possivel concluir que o projeto & viavel economicamente, com
um prazo de retorno relativamente aceitavel e rentabilidade superior a alguns

investimentos de baixo risco de renda fixa como a poupanca e o tesouro direto. Caso a
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geracdo em um més seja superior ao consumo, créditos em kWh serdo gerados e
poderdo ser utilizados pelo consumidor durante 60 meses no local de geragdo ou em
outras residéncias de mesma titularidade.

Foram usados trés indicadores para estimar o desempenho do sistema
fotovoltaico projetado: Produtividade Energética, Taxa de Desempenho e Fator de
Capacidade. Foram encontrados seus valores que se mostraram adequados dentro do
esperado na literatura e em conformidade com os encontrados por outros autores.

Portanto, esse estudo mostrou-se relevante, uma vez que a utilizagdo da energia
solar é uma forma alternativa, sustentavel e renovavel de energia que contribui para a
preservagao do meio ambiente e traz diversos beneficios para o consumidor de energia.
Esse investimento tem grande potencial de crescimento no mercado brasileiro com um
cenario favoravel devido a crise energética atual, questdes climaticas e econémicas,
desenvolvimento da tecnologia e diminui¢do dos custos de aquisicdo dos equipamentos
do sistema fotovoltaico. Essa alternativa também deve ser impulsionada pela tendéncia
de aumento da tarifa de energia elétrica, conforme mostrado na tabela 14, principalmente
devido aos reajustes médios dos ultimos anos.

Além disso, o trabalho apresenta uma solucido de pequeno porte para uma
residéncia, que pode ser utilizada como base para elaboragdo de projetos maiores como
de usinas fotovoltaicas que podem atingir poténcias da ordem de MWp. Essa é uma
alternativa viavel para paises dependentes de combustiveis fésseis para geracédo de
energia elétrica, uma vez que € uma solugao para atender a demanda energética de um
territério com menor degradagdo do meio ambiente e menos emissao de poluentes.

Por fim, buscou-se utilizar uma linguagem clara e precisa a fim de trazer um
referencial tedrico produtivo e abordar os elementos essenciais em um projeto
fotovoltaico residencial. Nessa perspectiva, este trabalho tem papel importante no
compartilhamento de conteudo e informagdo para os estudantes e publico geral
interessados em aprender sobre esse tema e também para aqueles que desconhecem
essa alternativa de geragao de energia que podem utilizar este trabalho para melhorar
seus conhecimentos na area. Dessa maneira, sera possivel aumentar o nivel de
conhecimento e ampliar o interesse das pessoas sobre a tematica e como ela pode

contribuir para o planeta e auxiliar na economia de energia dos préprios usuarios.
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ANEXO A - Ficha Técnica Modulo Fotovoltaico

1Y "
> CanadianSolar

HiKu6é Mono PERC
525 W ~ 550 W
CS6W-525|530|535|540|545|550MS

MORE POWER

Module power up to 550 W
Module efficiency up to 21.5 %

Enhanced Product Warranty on Materials

Up to 4.5 % lower LCOE and Workmanship*

Up to 5.6 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation Linear Power Performance Warranty*

technology, up to 50% lower degradation
1 year power degradation no more than 2%
Compatible with mainstream trackers Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

cost effective product for utility power plant *According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

Better shading tolerance 1S0 9001:2015 / Quality management system
IS0 14001:2015 / Standards for environmental management system
ISO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

MORE RELIABLE PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215/ IEC 61730/ INMETRO
UL 61730 / IEC 61701 / IEC 62716
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-e-way

Minimizes micro-crack impacts E@us @ Lﬂ : ﬁ

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,
Heavy snow load up to 5400 Pa, and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the

f products you order or use, Please contact your local Canadian Solar sales representative
wind load up to 2400 Pa* to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
in which the products will be used

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
products, solar system solutions and services to customers
around the world. Canadian Solar was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey, and is a leading PV project
developer and manufacturer of solar modules, with over 50 GW
deployed around the world since 2001.

* For detailed information, please refer to the Installation Manual

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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MECHANICAL DATA

Specification

Data

Nominal Max. Power (Pmax) 525W 530W 535W 540W 545W 550W

Cell Type

Mono-crystalline

Opt. Operating Voltage (Vmp)40.7V 409V 41.1V 413V 415V 41.7V

Cell Arrangement

144[2x(12x6)]

Opt. Operating Current (Imp) 12.90 A12.96 A13.02A13.08 A13.14 A13.20 A

Open Circuit Voltage (Voc)  48.6V 48.8V 490V 492V 494V 496V

Short Circuit Current (Isc)

13.75A13.80 A13.85A13.90 A13.95A14.00A

Module Efficiency 20.5% 20.7% 20.9% 21.1% 21.3% 21.5%

Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730

Module Fire Performance 1000V) or CLASS C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 25A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~-+10W

Dimensions

2261 x1134x35mm
(89.0x44.6x1.381in)

Weight

27.8 kg (61.3 Ibs)

Front Cover

3.2 mm tempered glass

Frame Anodized aluminium alloy
J-Box 1P68, 3 bypass diodes
Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Cable Length
(Including Connector)

410 mm (16.1in) (+) / 290 mm (11.4
in) (-) or customized length*

Connector

T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2

Per Pallet

30 pieces

Per Container (40' HQ) 600 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?Z, spectrum AM 1.5 and cell tempe-
rature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
Csew 525MS 530MS 535MS 540MS 545MS 550MS

Nominal Max. Power (Pmax) 392W 396 W 400W 403W 407 W 411W

Opt. Operating Voltage (Vmp)38.0V 38.2V 384V 386V 388V 39.0V

Opt. Operating Current (Imp) 10.33 A10.37 A10.42A10.45 A10.49 A10.54 A

Open Circuit Voltage (Voc) 458V 46.0V 46.2V 464V 46.6V 468V

Short Circuit Current (Isc) 11.09A11.13A11.17A11.21 A11.25A11.30A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m? spectrum AM 1.5,
ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actu-
al products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves
the right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without
further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who
have professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before
using our PV modules.

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and

technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.34%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C

PARTNER SECTION

CSI Solar Co., Ltd.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

January 2021. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V1.4 EN



ANEXO B - Ficha Técnica Inversor

MIC 1000~3000TL-X
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Ficha de dados MIC 1500TL-X MIC 2000TL-X MIC 2500TL MIC 3000TL-X

Dados de entrada

Maxima poténcia fotovoltaica
recomendada (para médulo STC)

1400W 2100w 2800W 3500W 4200W

Méxima tensdo CC 500V 500V 500V 550V 550V
Tensdo de parfida 50V 50V 50V 8av. 8sov
Faixa de tensdo

MPPI/Tensao inal 50V-500V /180V 50v-500V 250V 50V-500V /360V 6BV-550V /360V 66V-550V 360V
Maxima corente de entrada 13A

por frackers MPP

Maxima corente curlo-circulfo

por frackers MPP T6A

Numero de MPPT / strings por MPPT mn

Saida (CA)

Potencia nominal de saida ooow 1500W 2000W 2500w 3000w
Poténcia aparente méxima de CA 1000VA 1500vA 2000VA 2500vA 3000vA
Méxima corente de saida 4.8A 70A Q.54 11.9A 14.3A
Tensao nominal de saidafaixa) 230V(180Vac-280Vac)

Frequéncia da rede CA(Faixa) 50Hz/60Hz, + 5Hz

Fator de poténcia ajustavel 0. 8-0.8¢

THDI <3%

Conexao CA Fase Unica

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

Dispositivos de protegao

Profecdo de polaridade

sl S
Interuptor CC Sim
Varistor para profecao de surtos CC Sim
Monitorarmenio de resisténcia Si
de solagao A
Varistor parg protecao de surtos CA Sim
Manitoramento de falha de terra Sim
Monitoramenta de rede sim
Protecao anti-lhamento Sim
Unidade de monitorarmento sim

de corrente residual

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

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

Alfitude 4000m(13123f)
Consumo notumo <05W

Topologia Semn transformador
Resfiomento Convengdgo natural

Grau de protegdo P65

Humidade relativa 100%

Conexdes CC H4/MC4

Conexdes CA Conector

Exibicao OLED

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

Garontia : 5 anos sim

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

INMETRO, G%8, C10/C11, AS4777, AS/NZS3100, UNE217001, UNE206007, PO12.2

GROWATT NEW ENERGY TECHNOLOGY Co.,LTD A: No.28 Guangmming Road, Longteng Community, Shiyan, Baoan Distict, Shenzhen, PR.China.
T: + 86 755 2747 1900 F: + 867552749 1460 E: info@ginverfer.com



