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RESUMO

Perante grande crescente da energia fotovoltaica no Brasil e no mundo e dos estudos
na area de eficiéncia energética, o presente trabalho apresenta uma aplicacdo do tema no
desenvolvimento de um projeto de sistema fotovoltaico predial condominial conectado a rede
elétrica para consumo comum.

Diante do exposto, para sintetizacdo do projeto, foram realizadas analises
relacionadas a area util, fixacdo dos mddulos, sombreamento e adequac6es técnicas do local.

Além do mais, foram considerados custos de mao de obra com a instalacdo elétrica
em geral, para que, ao fim, seja levantado o intervalo de tempo para retorno financeiro do

investimento.

Palavras-chave: 1. Energia solar. 2. Sistemas On-Grid. 3. Mddulo fotovoltaico. 4.

Inversor.



ABSTRACT

Faced with the great growth of photovoltaic energy in Brazil and in the world and the
studies in the area of energy efficiency, the present work presents an application of the theme
in the development of a project of a condominium building photovoltaic system connected to
the electrical grid for common consumption.

In view of the above, for the synthesis of the project, analyzes were carried out
related to the useful area, fixing the modules, shading and technical adaptations of the site.

Furthermore, labor costs with the electrical installation in general were considered,

so that, in the end, the time interval for financial return on investment is raised.

Keywords: 1. Solar energy. 2. On-Grid Systems. 3. Photovoltaic module. 4. Inverter.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a matriz energética elétrica brasileira é formada, majoritariamente, por
energia hidrica. A EPE - Empresa de Pesquisa Energética do Ministério de Minas e Energia -
publicou o balan¢o nacional de 2020, trazendo estatisticamente a analise da producdo de
energia. No gréafico da Figura 1, a energia solar retrata 1,7% da matriz energética elétrica do
pais (BEN, 2021).

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira 2020

Derivados de Nuclear ; 2,2%
petrdleo;
1,6%

Carvao e derivados;
3,1%

Gas Natural ;
8,3%
Solar; 1,7%

o é

Edlica; 8,8%
Hidraulica;
65,2%
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9,1%

Fonte: BEN (2021)

Promissora, a alternativa de captagdo de energia através da luminosidade e da
irradiagdo solar vem se tornando Popular, principalmente, pela economia financeira trazida a
sociedade com a reducdo do consumo da energia fornecida pelas concessionarias. Por mais
que a fonte solar de energia elétrica seja uma das menores no pais, atualmente € a mais
crescente, visto o aumento na quantidade de sistemas fotovoltaicos conectados (ANEEL,
2022).

O principal viés da utilizacdo de uma fonte inacabavel de energia para utilizacdo em
massa € 0 seu aproveitamento vindo de maneira sustentavel, livre de ruidos sonoros,
desgastes e poluicéo. E til e simples.

Para sintetizacdo de unidades fotovoltaicas, faz-se necessario um estudo detalhado

da implementacdo do sistema. Ha etapas do desenvolvimento que devem ser consideradas,
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minimizando os riscos e aproximando ao maximo o custo real do estimado. Sendo assim, o
presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico conectado a rede

de um condominio residencial predial localizado em Ribeirdo Preto - SP.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é a abordagem sobre todos os processos que envolvem a
instalacdo do sistema fotovoltaico, desde a elaboracéo do projeto até os requisitos para troca
do reldgio medidor pela concessionaria local.

Além disso, a analise da efetividade desse sistema com base na geracdo e no
histérico de consumo e o impacto da instalacdo do sistema fotovoltaico sobre a comunidade
do condominio residencial, bem como seu investimento e retorno financeiro ao longo do

tempo.

1.2 Justificativa

Atrelando a energia solar a busca por solucBes cotidianas, a justificativa do
desenvolvimento deste trabalho é baseada em uma questdo: a aplicacdo de energia solar em
um condominio residencial.

Esta tematica envolve conceitos técnicos e teodricos, abordando desde os motivos da
implantacdo de um sistema fotovoltaico até as suas etapas de instalagéo.

Como supracitado, ha grandes motivos para implementacdo de energia fotovoltaica,
sendo ela atrativa econdmico e sustentavelmente. Porém, além disso, a ideia deste trabalho é
abordar assuntos ndo tdo populares, tais quais: manutencdo, protecdo e normas técnicas das

concessionarias de energia local.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O efeito fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos, popularmente conhecidos como painéis ou placas solares,
sdo o principal equipamento responsavel pela geracdo de energia elétrica através da
luminosidade e irradiacao.

Ao iluminar uma superficie semicondutora, os elétrons dessa area metalica saltam da
ultima camada (de valéncia) para tornarem-se livres e capazes de conduzir corrente elétrica.
Uma caracteristica deste efeito é o surgimento de uma tensdo, causada pela luminosidade, e

de uma corrente, gerada pela irradiacdo (CRESESB, 2006).

2.2 Osilicio

O processo de fabricacdo do modulo fotovoltaico (formado por uma unido de células
fotovoltaicas) envolve a utilizagdo de materiais semicondutores. O mais comum destes
materiais é o silicio, elemento que, pela abundéncia na natureza, tem custo menor em relacéo
a outros semicondutores.

Um dos locais mais conhecidos pela abundancia desse elemento é o Vale do Silicio,
na baia de Sdo Francisco, Califérnia-EUA, que abriga muitas empresas multinacionais de
tecnologia. Essa regido é um polo industrial que incentiva as inovagdes tecnoldgicas.

O silicio cristalino e homogéneo, na forma pura, ndo tem como caracteristica uma
boa conducdo de corrente. Dessa forma, em sua fabricacéo, os blocos de silicio puro extraidos
da natureza passam por um processo de dopagem, aumentando a sua condutividade. A
dopagem nada mais é que a adicao de impurezas (normalmente boro ou fésforo), colaborando
pelo aumento da condutividade da mistura. A combinacdo silicio e boro traz cristais tipo P,
portadores de carga positiva. Ja com fdsforo, obtém-se cristais tipo N, de carga negativa e
com elétrons livres (MALVINO, 2016).

Sendo assim, o silicio dopado é utilizado na producdo da maioria dos mddulos

fotovoltaicos, nas formas monocristalina ou policristalina.

2.2.1 Silicio Monocristalino (mono-Si)
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O silicio monocristalino tem boa eficiéncia na conversdo de energia. Sua alta pureza
faz com que a conversao de luz solar em energia elétrica seja maior em uma area menor.
Uma caracteristica visual deste material, principalmente observado nos maodulos

fotovoltaicos, € a cor uniforme azul escura, com pureza em 99,9999% (SILVA, 2016).

Figura 2 - Médulo fotovoltaico mono-Si

I
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Fonte: Portal Solar (2022)

2.2.2 Silicio Policristalino (poli-Si)

Ja as células de silicio policristalinos diferem dos monocristalinos no que diz respeito
a fundicdo dos cristais. O processo de producdo desse tipo de material tem um grau mais
baixo de pureza, quando comparado a fabricacdo monocristalina, fazendo com que sua
eficiéncia também fique menor: em torno de 15%.

Por outro lado, o custo de médulos com esta tecnologia é menor (SILVA, 2016).
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Figura 3 - Médulo fotovoltaico poli-Si

Fonte: Portal Solar (2022)

2.3 Caracteristicas elétricas dos médulos

As principais informac0es elétricas para analise do equipamento, e fundamentais para

a elaboracéo de um projeto, séo:

2.3.1 Poténcia Nominal
A poténcia nominal (Pmax) € a que define o valor teérico do médulo. Essa poténcia

vem descrita no médulo como, por exemplo, 400W, 450W, 500W, entre outras.

A poténcia nominal é o produto da tensdo maxima pela corrente maxima.

2.3.2 Tensdo Méaxima

A tensdo maxima (Vmpp) é o valor da diferenca de potencial entre os polos do
modulo quando 0 mesmo esta em sua maxima poténcia.
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2.3.3 Corrente Méaxima

A corrente maxima (Impp) é o valor de corrente quando o modulo estd em sua

maxima poténcia.

2.3.4 Tensao em Circuito Aberto

A tensdo em circuito aberto (Voc) é a maior diferenca de potencial possivel do
modulo. Normalmente ocorre em periodos do dia em que a temperatura € mais baixa e nao ha
geracdo, dessa forma a tensdo se eleva.

E um parametro importante na escolha do inversor, uma vez que este equipamento

deve estar preparado para este valor maximo de tensdo suportada em suas entradas.

2.3.5 Corrente em Curto-Circuito

A corrente em curto-circuito (Isc) é a maxima corrente possivel no modulo. Ao
conectar os terminais do mddulo em curto-circuito, a tensdo entre os terminais é praticamente
nula fazendo com que a corrente se eleve.

E um fator importante no desenvolvimento do projeto uma vez que, em uma ocasi&o

de surto, as protecdes do sistema possam atuar devidamente.

2.3.6 A Influéncia da Temperatura e da Radiacéo Solar

A capacidade de producdo de energia por um mddulo fotovoltaico é influenciada
diretamente pelos parametros de temperatura e de irradiacdo solar.
Em uma ficha técnica demonstrada na Figura a seguir, € possivel observar as

informagdes relacionadas a estes dois fatores.
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Figura 4 - Influéncia da Irradiacdo e Temperatura na Tensdo e Corrente do Médulo CS3W — 435MS

CS3W-435MS / CURVAS I-V
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Fonte: Genyx - CanadianSolar® (2022)

Observa-se que quanto maior for a temperatura de trabalho da célula fotovoltaica,
menor é a tensdo da célula (e, consequentemente, maior a corrente). O aumento da
temperatura faz com que a tensdo diminua proporcionalmente.

Quanto maior a irradiacdo, maior a corrente do modulo, sendo diretamente
proporcionais.

Essas informagdes sdo mais detalhadas também na ficha técnica, relacionando temperatura,

corrente e tensdo, como demonstrado na Figura 5.

Figura 5 - Caracteristica de Temperatura do médulo FV

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

Especificacao Dados

Coeficiente de Temperatura (Pmax) -0,35% / °C
Coeficiente de Temperatura (Voc) -0,27 % / °C
Coeficiente de Temperatura (Isc) 0,05%/°C

Temperatura Nominal de Operacédo do Médulo 42 + 3°C

Fonte: Genyx - CanadianSolar® (2022)
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2.4 A producao de energia e suas variaveis

A geracao de energia atraves dos paineis solares nao é constante, pois muitos fatures
influenciam diretamente nessa conversao.

Como visto anteriormente, o material de composi¢do dos mddulos na fabricacao é
um fator, assim como as condigdes climéticas, exposicdo ao sol, inclinagdo dos mddulos,

posicao geografica, além de limpeza e manutencdo do sistema.

2.4.1 Geografia

O Planeta Terra € dividido em regides térmicas: tropicais, temperadas e polares.
Quanto mais afastado da Linha do Equador, como as zonas polares, menos incidéncia solar
este local recebe, visto que a luz solar é recebida de forma inclinada em relagdo ao plano
terrestre.

Quanto mais proximo o angulo de incidéncia de luz for de 90° com a superficie do
maodulo, menor sera a perda de incidéncia (por reflexdo, por exemplo).

J& as localidades mais proximas a Linha do Equador, como é o caso das zonas
tropicais e temperadas, a incidéncia da luz solar é proxima a perpendicular 90°, fazendo com

que haja maior intensidade de raios solares e temperaturas mais altas.

Figura 6 - Mapa solarimétrico terrestre

=i World Solar Energy Map |

Sr .
19002200
1600-1900

1300-1600

Fonte: Pleno Sol (2010)
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2.4.2 Clima

O clima ¢ outro fator fundamental na caracteristica de geracdo de um sistema. Ndo ha
um periodo do ano em que nao haja interferéncia climatica na captacdo de luz de um maodulo.

Um destes fatores climaticos é a chuva, que, com a ocupacdo da agua, ha a
diminuicdo os niveis de radiacdo. Por outro lado, a chuva auxilia na autolimpeza dos
modulos, removendo o acimulo de folhas, poeiras ou quaisquer particulas que possam reduzir
a geracao.

Em regides rurais, recomenda-se a limpeza periddica dos painéis visando aumentar a
eficacia do sistema (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A alta temperatura também prejudica a eficiéncia da placa, visto que o0s
equipamentos possuem seus coeficientes ideais de temperatura para funcionamento

otimizado, conforme dados de fabricacao.

2.5 Conex0des elétricas dos equipamentos do sistema fotovoltaico

Hé& diferentes formas de se fazer a conexdo dos equipamentos, de acordo com a
modalidade do sistema (conforme topico 2.7) ou entdo com a quantidade de energia desejada.

Os modulos podem ser associados de duas maneiras: arranjos em paralelo ou em série.

2.5.1 Arranjo em Série

A conexdo dos mddulos em série tem como caracteristica que a tensdo total de saida
é diretamente proporcional ao nimero de médulos conectados, € a corrente que passa por eles
é a mesma.

Em outras palavras, a soma das tensbes fornecidas por médulo é a tensdo total,
enquanto a corrente é mesma para todos.

A forma de ligacdo € conectando o terminal positivo de um maodulo no terminal

negativo do médulo seguinte, e assim em diante. A Figura a seguir ilustra a ligacdo em série.
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Figura 7 - Conexdo em série dos médulos

Fonte: CRESESB (2006)

2.5.2 Arranjo em Paralelo

J& a conexdo de médulos em paralelo é antagbnica a conexdo em série. Dessa vez, a
tensdo é a mesma para todos os mddulos enquanto a corrente total de saida € igual a soma das
correntes fornecidas por médulo do circuito.

A forma de ligacdo é conectando os terminais positivos dos modulos. O mesmo se
faz para os terminais negativos. A figura a seguir ilustra a ligacdo em paralelo.

Figura 8 - Conex&o em paralelo dos mddulos

Fonte: CRESESB (2006)

2.6 Inversor

Os inversores sdo equipamentos eletrdnicos que convertem o tipo de energia gerada
pelos mddulos fotovoltaicos em um tipo utilizavel padronizado para residéncias, comércios e
industrias. Estes dispositivos convertem a energia em corrente continua CC em energia em

corrente alternada CA
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Conversores com fungdes semelhantes s&o comumente encontrados em dispositivos
como carregadores de smartphones e fontes de notebook.
Ha diferentes tipos de inversores para sistemas conectados a rede (SFVCR), como o

do tipo string (ou Grid-Tie) e 0 micro inversor.

2.6.1 Inversor String (Grid-Tie)

Este equipamento e é utilizado em 50% dos SFV do mundo, considerando sistemas
conectados ou ndo & rede elétrica (Portal Solar, 2022).

Sua conexdo é feita em série com cada arranjo do sistema fotovoltaico (SFV),
aproveitando a maxima poténcia de cada string FV de acordo com a quantidade de entradas
MPPT do modelo de inversor.

Este tipo de equipamento transfere a energia diretamente a um quadro geral de
distribuicdo elétrica CA, permitindo o consumo da energia produzida instantaneamente ou
injeta-la a rede elétrica.

A Figura a seguir mostra o inversor modelo SG33, da marca Sungrow®.

Figura 9 - Inversor String Sungrow® — SG33

Fonte: Sungrow® (2022)

O modelo acima possui trés MPPTs independentes, ou seja, ha trés sistemas de
controle capazes de rastrear 0 ponto de méaxima poténcia da string. Possui poténcia ativa

méxima de saida de 33 kW.
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Figura 10 - Esquema de conexao para inversor string

. Inversor L
Médulos FV String i Relogio
Protec¢do CC Protecdo CA Quadro CA Medidor

Rede da
Concessionaria

Fonte: O Autor (2022)

2.6.2 Micro inversor

Diferentemente dos Grit-Tie, 0s micro inversores sdo conectados diretamente e
individualmente a cada modulo FV, fazendo com que seja aproveitada a maxima poténcia de
cada modulo, e ndo a poténcia da string de modulos (como no caso dos Grid-Tie).

Esta tecnologia é mais cara quando comparada aos inversores do tipo string, visto o
maior aproveitamento de poténcia. Além disso, ha maior seguranca no funcionamento do
sistema, ja que a montagem do lado CC do circuito € menos trabalhosa, com menor risco de
ma conexdes e erros de montagem, reduzindo, ainda, custo e tempo de instalag&o.

O micro inversor também permite o consumo da energia produzida instantaneamente
ou sua injecdo a rede elétrica.

A Figura a seguir mostra o micro inversor modelo QS1A, da marca APsystems®.

Figura 11 - Micro inversor APsystems — QS1A

Fonte: APsystems (2022)
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Figura 12 - Esquema de conexdo para micro inversor

Modulo FV Microinversor Relogio

Protegdo CA Quadro CA Medidor
Rede da
Concessionaria

Fonte: O Autor (2022)

2.7 Dispositivos de protecao

Um dispositivo de protecdo tem, como o nome ja diz, a funcdo de evitar acidentes.
Como todo e qualquer equipamento elétrico, faz-se necessario a instalacdo de dispositivos de

protecao para que atuem quando necessario.

2.7.1 Disjuntor

Um dos tipos de equipamentos protetores é o disjuntor, cuja funcéo € interromper
correntes antes que cause acidentes ou danos ao circuito.

O seu dimensionamento é realizado de acordo com os condutores que conduzem
energia, com funcédo de proteger estes cabos.

Existem disjuntores de protecdo de corrente continua e de corrente alternada.

2.7.2 DPS

Outro dispositivo de protecdo é o DPS, atuando contra surtos. Este equipamento é
fundamental no ato de limitar sobretensdes, desviando as correntes elevadas causadas por

surtos ou descargas atmosféricas.

2.7.3 Chaves Seccionadoras

As chaves seccionadoras sao utilizadas (e obrigatorias) para desconectar a geracao
fotovoltaica quando necessario (como, por exemplo, para realizar procedimentos de

manutencdo de rede).
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2.7.4 String Box

Este componente tem como fungdo proteger os cabos que se conectam ao inversor,

vindos dos modulos fotovoltaicos.
2.8 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica brasileira

2.8.1 Sistema On-Grid

O sistema conectado a rede, ou On-Grid, € uma modalidade de sistema utilizado em
regibes onde ha operacdo de rede elétrica. O sistema fotovoltaico gera energia e injeta o
excedente de geracdo na rede da concessionaria local, em forma de créditos. Estes, por sua
vez, sdo utilizados nos momentos em que a conversdo de energia é baixa ou entdo quando ndo
hd geracdo de energia pelos mddulos (como no periodo da noite). A Figura a seguir

exemplifica este tipo de sistema.

Figura 13 - Sistema conectado a rede elétrica.

""""""""‘“ !//
de energia |27
Y 7

modulos

solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional

quadro I

II//y elétrico

- L energia produzida em corrente continua (C.C)
inversor b~ energia produzida em corrente alternada (C.A)

Fonte: Sebrae (2022)
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2.8.2 Sistema Off-Grid

Ja os sistemas Off-Grid, ou isolados, sdo caracterizados pela independéncia da rede
elétrica. Geralmente, essa modalidade é encontrada em regides onde ndo ha atendimento de
energia elétrica via concessionarias.

Ao contrario dos sistemas On-Grid, esse sistema requer uma forma de
armazenamento da energia gerada. Dessa forma, utiliza-se baterias para alimentar as cargas
nos periodos em que a geracdo de energia € insuficiente (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A Figura a seguir exemplifica este tipo de sistema.

Figura 14 - Sistema isolado

CONTROLADOR PaINEL @)
DE CARGA @) " FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC @

o
APARELHOS

ELETRICOS (AC)

BATERIAS )

Fonte: NeoSolar (2017)
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para o desenvolvimento do projeto, faz-se necessario a coleta de dados, como:

e Fatura de energia elétrica da unidade consumidora;

e Estudo da &rea util para instalagdo do sistema, com orientacdo em relacdo ao norte
e inclinagdo;

e Média anual de irradiacéo solar da cidade;

e Perdas e sombreamento.

3.1 Anadlise de demanda e descricao

Conforme fatura de energia elétrica presente no Anexo A deste documento, a Tabela
1 a seguir mostra o consumo elétrico dos Ultimos meses da unidade, considerando a area
comum do prédio (consumo elétrico do elevador, iluminacdo, portaria, sala de maquinas,
portdo eletrénico, saldo de festas e decoracdo em geral).

Com a andlise, observa-se a média de consumo mensal é de 2255,4 kWh.

Tabela 1 - Consumo elétrico dos Gltimos meses

Més Consumo (kwWh)
Fev/21 2320
Mar/21 2280
Abr/21 2280
Mai/21 2080
Jun/21 1840
Jul/21 2160
Ago/21 2040
Set/21 2720
Out/21 2200
Nov/21 2320
Dez/21 2320

Jan/22 2000
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Média mensal 2255,4
Fonte: O Autor (2022)

O condominio se enquadra como consumidor do grupo B3, com ligacao trifasica.

3.2 Olocal

O condominio possui uma torre com 15 andares, totalizando 60 apartamentos. No
terreno existe ainda uma extensa area de estacionamento coberto que envolve o edificio.

A érea util para a instalagdo do sistema esta indicada na cor amarela, nas duas
Figuras a seguir, composta por uma foto aérea e por uma foto proxima ao telhado. A Figura
14 indica a posicdo do observador em relacdo a foto, cuja localizacdo geografica é: latitude: -
21.190553, longitude: -47.782709.

Figura 15 - Localizagdo

Fonte: Google Earth (2022)
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Figura 16 - O telhado

Fonte: O Autor (2022)

O telhado possui seis aguas divididas em orientacGes diferentes, trés delas sentido
Noroeste e as outras trés, no sentido Sudeste. A telha € do tipo “Kalhetdo”, sendo necessaria a
utilizacdo de uma estrutura especifica para a fixacdo dos modulos.

A area util do local é de 148,8 m2, composta por quatro aguas de 6,8 m x 4,0 m, e

duas de 5,0 m x 4,0 m. A Figura a seguir traz um esboco da area.

Figura 17 - Esbogo da &rea (til do telhado

R S R A M L S
e e Sk Rl

R R

Fonte: O Autor (2022)
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No telhado ha um sistema de aquecimento da agua da piscina do prédio. E
importante ressaltar que, para o projeto, foi considerada a realocacdo dos aquecedores para
outra area do telhado, caso necesséario.

O telhado € constituido por duas orientacdes diferentes: noroeste e sudeste, onde o
desvio azimutal da orientacdo nordeste é de 30 graus, e o desvio da orientacdo sudeste, 150
graus.

O desvio azimutal é a defasagem, em graus, em relacdo ao eixo norte geografico. A

inclinacdo da superficie € de 2 graus (praticamente um plano horizontal).

3.3 Dimensionamento

Para a realizacdo do dimensionamento, deve-se observar o fator principal para a
geracdo de energia: a irradiagdo solar no local. Em kWh/m2.dia, a irradiacdo é o valor
instantaneo da radiacao solar incidente durante um periodo de tempo.

E um valor inconstante, variando diariamente conforme as condicdes climaticas e
sazonais, porém fundamental para o dimensionamento de SFV. Pode-se observar através da

Figura a seguir.
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Figura 18 - Demonstrativo de Horas de Sol Pleno
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Fonte: Blue Sol Educacional (2022)

A Figura 16 exemplifica a quantidade de irradiancia (valor instantaneo da irradiacdo

solar) em um intervalo de tempo. A irradiacdo, que € a irradiancia em um intervalo de tempo,

ao invés de ser representada em formato parabodlico invertido, pode ser representada em uma

coluna HSP, uma vez que a area de ambas figuras é igual durante o decorrer do tempo.

A média mensal de irradiacdo solar esta mostrada na Tabela 2, para a cidade de

Ribeirdo Preto/SP, segundo a base de dados SunData disponibilizada pelo CRESESB.

Tabela 2 - Poténcia solar em plano inclinado - Ribeirdo Preto/SP

#  |Angulo Inclinacda %W:ﬁf diar:n:insal lev:hfmzi::a] Ago [5et  [Oout |Nov [Dez  |Média  [Delta

Flano Horizontal N 561 5901 507 281 408 391| 410 496 502 553 570 6,03 506 212
Angulo igual a latitude 215N 510 564 519 540 497| 500 515 581 531 5398 525 540 5,30 84
\aior média anual 215N 510 564 519 540 497| 500 515 581 531 5398 525 540 5,30 84
\Maior minimo mensal 237N 503 559 518 543 503| 508 522 586 532 538 518 531 530 83

Fonte: Cresesb (2022)
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Figura 19 - Poténcia solar em plano inclinado - Ribeirdo Preto/SP

dia

Irradiacio (kWh/m2

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Plano Horizontal: 0°N  —~ Angulo igual a latitude: 21" N Maior média anual: 21° N Maior minimo mensal: 23" N

Fonte: Cresesh (2022)

A inclinacdo ideal do médulo FV, para o maior aproveitamento possivel na geracdo

de energia, depende da sua localizacdo geografica (mais especificamente da latitude):

angulo B = 1.25. Latitude = 1.25.21.190553 = 26,48° 1)

Tendo em vista que ha dois desvios azimutais, devido as duas inclinagdes no telhado
analisado, faz-se necessaria a correcdo do HSP de forma com que o ideal seja real.

HSPyeqr = HSPpigno Horizontal - Fator g (2)

O Fator K também varia conforme a época do ano e a localizagdo da andlise. A
Tabela 3 traz a corre¢do do fator K para localizacGes cuja latitude € de, aproximadamente, 21
graus (conforme primeira coluna). Na segunda coluna, tem-se o desvio azimutal que, neste

caso, é de 30 graus para os telhados noroeste.
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INC Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
210 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
215 5 0,99 1,01 1,02 1,04 1,05 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 0,99 0,99
2110 10 0,98 1,01 1,04 1,07 11 11 1,08 1,06 1,03 1,01 098 0,97
2115 15 0,96 1 1,05 1.1 1,13 1,13 1,11 1,08 1,04 1 0,96 0,95
2120 20 0,94 0,98 1,05 1,12 1,16 1,16 1,14 11 1,04 0,98 0,94 0,92
2125 25 09 0,96 1,05 1,13 1,19 1,19 1,15 11 1,03 0,96 091 0,88
2130 30 0,86 093 1.03 1,14 12 12 1,16 <) 1,02 0,93 087 0.84
2135 35 0,82 09 1,01 113 1,21 1,21 1,17 11 1 09 0,82 0,79
2140 40 0,77 0,86 0,99 1,12 1,21 1,21 1,16 1,08 0,98 0,86 0,77 0,74
2145 45 0,71 0,81 095 1.1 12 1,21 1,15 1,06 0,94 0,82 0,72 0,68
2150 50 0,65 0,76 0,91 1,08 1,18 1,19 1,13 1,03 09 0,76 0,66 0,62
2155 55 0,59 07 0,87 1,04 1,16 1,17 1,11 1 0,86 0,71 0,59 0,55
2160 60 0,52 0,64 0,82 1 1,13 1,14 1,07 0,96 0,81 0,65 0,53 0,48
2165 65 0,45 0,57 0,76 0,95 1,09 11 1,03 0,91 0,75 0,58 0,45 04
2170 70 0,37 05 0,7 09 1,04 1,06 0,99 0,86 0,69 0,52 0,38 0,33
2175 75 0,29 0,43 0,63 0,84 0,99 1,02 0,94 0,81 0,63 0,44 0,3 0,25
2180 80 0,22 0,36 0,56 0,78 0,93 0,96 0,88 0,75 0,56 0,37 0,23 0,17
2185 85 0,14 0,28 0,48 0,71 0,87 09 0,82 0,68 0,49 03 0,15 0,09
21 an an NnNR n? na1 nA3 nge nRKR3 n7s nA1 na? n?2? nna nnNR
Fonte: Blue Sol Educacional (2022)
Sendo assim, tem-se a correcao do HSP mensal:
Tabela 4 - Corregéo do HSP
Més HSP Plano Horizontal Fator K HSP Real (30°)
Janeiro 5,61 0,86 4,82
Fevereiro 5,91 0,93 5,50
Marco 5,07 1,03 5,22
Abril 4,81 1,14 5,48
Maio 4,09 1,2 4,91
Junho 3,91 1,2 4,69
Julho 4,10 1,16 4,76
Agosto 4,96 1,1 5,46
Setembro 5,02 1,02 5,12
Outubro 5,53 0,93 5,14
Novembro 5,70 0,87 4,96
Dezembro 6,03 0,84 5,07
Média 5,10

Fonte: O Autor (2022)

Feita a correcdo, chega-se ao valor de irradiacdo solar média, em um dia, de 5,10

kwh/m2.dia. Este valor também pode ser interpretado como Horas de Sol Pleno (HSP),
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representando o tempo (em horas) que a irradiancia durante o dia inteiro foi igual a 1000
W/m2, Sendo assim, a quantidade de HSP ¢ de 5,10 h, ou seja, 5 horas e 6 minutos.

Para dimensionar o sistema, é essencial a boa compreensdo do sistema de
compensacao de energia regulamentado no Brasil. A compensacéo é feita em kWh. O reldgio
medidor de energia contabiliza tanto a energia consumida pela unidade consumidora (vinda
da concessionaria de energia) quanto a energia produzida e injetada na rede da concessionaria.

De acordo com a ANEEL (2014), para consumidores do grupo B, se houver uma
injecdo de energia superior ao consumido, a fatura de energia nao ¢ “zerada”, uma vez que ha
a cobranca do custo de disponibilidade (ou também conhecido como “consumo minimo’), que

é tabelado da seguinte forma:

Tabela 5 - Custo de disponibilidade de acordo com categoria de atendimento

Categoria Custo de disponibilidade (kWh)
Monofésica 30

Bifasica 50

Trifasica 100

Fonte: ANEEL (2014)

Tendo em vista a Tabela 3, a tarifa minima de energia cobrada para em sistema
trifasico é de 100 kWh. Se houver qualquer consumo até 100 kWh, sera cobrado o valor do
custo de disponibilidade.

Como sempre havera essa cobranca, é valido considera-la no célculo da energia a ser

gerada mensalmente:

Energia gerada = Consumo Médio — Custo de Disponibilidade 3
Energia gerada = 2255,4 — 100 = 2155,4 kWh/més 4)
Energia gerada = 21:5"4 = 71,85 kWh/dia )

Dessa forma, pode-se calcular a poténcia pico de geracdo através da equacdo a

sequir:
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i 71,85
PRV = L2 = 270 —18 78 kWp (6)
HSP 5,10

Onde,
e PFV (Wp) — Poténcia pico do médulo
e E (Wh/dia) — Consumo médio diario
e HSP (h) — Horas de sol pleno

e TD — Taxa de desempenho

A taxa de desempenho (TD) relaciona o desempenho real e 0 maximo tedrico
possivel pelo sistema. Conforme Pinho e Galdino (2014), esta porcentagem estd em um
intervalo entre 70 e 85% para sistemas bem ventilados e ndo sombreados, envolvendo,
também, perdas relacionadas a eficiéncia, queda de tensdo (resisténcia de conectores e
cabeamento), sujidade, entre outras.

Neste projeto, foi adotado uma TD de 70% tendo em vista o leve sombreamento
matutino, em parte dos mddulos nos periodos de verdo, e a pequena inclinacdo de parte do

telhado para sudeste.

3.4 Escolha dos equipamentos

Analisando o catdlogo das fabricantes, foi selecionado o modulo da fabricante
Canadian® HiKu 460 W (ficha técnica anexada). Com este modelo, deve-se definir a
quantidade de mddulos a ser instalada para o alcance da PFV.

y_ PPV _ 18780 oo -
_Pun_ 2c0 -~ 40, mobdulos

Arredondando o valor encontrado para um numero inteiro, e para paridade, seréo

considerados 42 modulos.
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Figura 20 - Dados elétricos médulo Canadian HiKu 460 W

DADOS ELETRICOS | 5TC*

CsS3Iw 435MS 440MS 445MS 450MS 455MS 460MS
Max. Poténcia MNominal (Pmax)  435W 440W 445W 450W  455W 460 W
Opt. Tensdo de Operagdo (Vmp) 405V 407V 409V 411V 413V 415V
Opt. Corrente de Operagdo (Imp) 10,75 A 10,82 A 10,89 A 1096 A 11,02 A 11,09 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 48,5V 487V 489V 491V 493V 495V
Corrente de Curte-Circuito {Ise) 11,42 A1148A 11,54 A 11,60 A 11,66 A 11,72 A

Eficiéncia de Médulo 19,7% 19.%% 201% 204% 206% 208%
Temperatura de Operacio -30°C - +85°C

Max. Tensdo de Sisterna 1500V {IEC/UL) ou 1000V (IEC/UL)
Desempenho antichamas da TIPO 1 (UL 61730 1500V} ou TIPO 2 (UL &1730
mddulo 1000V) ou CLASSE C {IEC 61730)

Mazx. valor nominal do fusivel de A

série

Classe da aplicagdo Classe A

Tolerdncia de poténcia 0-+10W

* Sob condichies de teste padrio (STC), irradiancia de 1000 Wim2, espectro AM 1,5 & temperatura de
célula de 25°C.

Fonte: Genyx - Canadian Solar® (2022)

Foram selecionados dois inversores mddulo da fabricante Sungrow®, dos modelos
SGB8.0RS e SG10RS (fichas técnicas anexadas).

Figura 21 - Dados elétricos dos inversores Sungrow® modelo SG8.0RS e SG10RS

Entrada (CC) 12 kWp 15 kWp
Maxima poténcia FV de entrada recormendada 135 kWp
Maxima tensio de entrada FV &00
Minima tensao de entrada PV Tersao de inicializacao 40 W50 W
Tensao nominal de entrada FV 360V
Intervalo de tensao MPP 40 - 560 W
Intervalo de tensao MPP para poténcia nominal 250 - 48OV 280 - 48OV 3010 - 480V
M* de entradas MPPT independentes 2
M= de strings FV por MPET 1
Maxima corrente de entrada FV 480 (16 A6 AS1EA)
Maxima corrente CC de curto-circuito BOA (20 A/20 Af204)
| Saida(ca}
Poténcia ativa de saida CA nominal @40°C BOOO W 000 W 10000 W
Maxima poténcia aparente de saida CaA @40°C BOOO Wi 000 VA 10000 VA
Maxima corrente de saida CA 36,4 A 41 8 455 A
Tensdo CA nominal 2202302400
Intervalo de tensao CA EBavaZley
Frequéncia nominal da rede/Faixa de frequéncia da rede G0 HzS5 a 65Hz
Distorgao harmanica total (THD) = 3% [a poténcia nominal)
Fator de poténca & poténda nominal Fator de poténcis ajuskael = 0,99/0.8 adiantado - 0,8 atrasado
Fases de alimentagao/conexac 11
| Eficiéncia
Eficiéncia maxima/Eficiéncia eurocpeia 978 %973 % 978 %aT74 % OF B W7 4 %
[Protecdts ]
Monitoramento de rede Sim
Protecdo de polaridade CC reversa Sim
Protecdo contra curto-circuito CA Sim
Protegcdo contra corrente de fuga Sim
Protegdo contra surtos CC Tipo ICA Tipo 1l
Interruptor CC Sim
Monitoramento de corrente por string FYV Sim

Fonte: Sungrow® (2022)
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Ha a possibilidade da instalacdo de um Unico inversor com poténcia maior, porém,
haveria a necessidade de utilizacdo de um transformador, uma vez que a tensdo de
alimentacdo do inversor € 380 V. Como a tensdo de linha da regido é 220 V, seria necessaria a
instalagcédo do transformador elevador de tenséo, para 380 V.

Porém, foi optada a utilizacdo de dois inversores de menor poténcia por quatro motivos:

e Maior quantidade de MPPTs.

e Economicamente mais viavel.

e Evitar ruidos sonoros com o transformador, além de manutencdes.

e Na necessidade de acionamento de garantia do inversor, haver4d o segundo em
funcionamento. Se fosse instalado somente um inversor, na necessidade de

acionamento de garantia ou reparo, todo o sistema ficaria desligado.

A configuracéo de instalacdo fica da seguinte forma:

Tabela 6 - Configuragéo do sistema FV

Inversor SG10RS SG8.0RS
String Stringl String2  String3  Stringl  String2  String 3
Qtd. de modulos 8 8 8 6 6 6
Tensédo Voc (V) 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5 49,5
Corrente Isc (A) 11,72 11,72 11,72 11,72 11,72 11,72
Poténcia unitaria (W) 460 460 460 460 460 460
poténcia total (W) 3680 3680 3680 2760 2760 2760
11040 5520

Corrente total (A) 11,72 11,72 11,72 11,72 11,72 11,72
Tenséo total (V) 396 396 396 297 297 297

Fonte: O Autor (2022)

Os 42 modulos foram divididos em 6 Strings (sendo trés em cada inversor). No

inversor SG10RS ha 3 conjuntos com 8 mddulos ligados em série, enquanto no inversor

SGB8.0RS, 3 conjuntos com 6 mddulos ligados em série.
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E importante ressaltar que € possivel realizar expansbes futuras para ambos
inversores, adicionando modulos com objetivo de maior geracdo, uma vez que hd margem

para todos os parametros maximos do inversor (tenséo, corrente e poténcia).

3.5 Simulacéo

Foi realizada a simulacdo do sistema para melhor assertividade da andlise. O

software utilizado foi 0 PVsyst®.

Figura 22 - Modelo 3D com andlise de sombreamento em simulagdo PVsyst®

.

Fonte: O Autor (2022)

Tabela 7 - Expectativa de geragdo mensal em simulagdo PVsyst®

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio
Janeiro 174.0 91.08 23.10 173.7 129.0 2129 2062 0614
Fevereiro 159.3 72.30 2345 159.2 126.2 2078 2013 0.654
Margo 161.5 76.96 23.31 161.7 136.3 2270 2201 0.705
Abril 1447 55.33 21.79 145.1 133.8 2259 2193 0.782
Maio 1324 49.51 18.76 133.0 125.0 2168 2106 0.819
Junho 124 4 36.22 18.03 1251 118.1 2059 2001 0.828
Julho 136.7 38.08 17.41 1376 130.1 2266 2201 0.828
Agosto 1559 47 .51 19.21 156.6 147.0 2511 2440 0.807
Setembro 160.1 62.11 19.74 160.5 140.5 2362 2291 0.739
Outubro 174.0 79.73 22.08 174.0 134.6 2239 2169 0.645
Novembro 172.9 87.36 21.76 172.7 133.7 2228 2160 0.647
Dezembro 184.8 94.89 22.84 184.5 144.3 2366 2294 0.644
Ano 1880.7 791.08 20.94 1883.8 1598.7 26935 26130 0.718

Fonte: O Autor (2022)

Analisando a simulacdo, a expectativa de geracdo mensal é, em média, 2178 kW

(valor proximo ao previsto nos calculos iniciais).
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Na simulacéo, foram consideradas perdas por:

Tabela 8 - Perdas em simulagéo PVsyst®

Tipo de perda %
Sombreamento 11,83
Perda por incidéncia angular 0,77
Sujidade 3,00
Nivel de irradiancia 0,80
Temperatura 7,30
Degradacéo induzida por luz 1,00
Mismatch 2,10
Perdas 6hmicas 1,01
Eficiéncia do inversor 2,70
TOTAL 30,51

Fonte: O Autor (2022)

Os mddulos possuem garantia de 25 anos em relacdo ao desempenho de poténcia
linear, onde a degradacdo de energia anual subsequente nao é superior a 0,55% e que, ao final
do vigésimo quinto ano, a poténcia real ndo seja inferior a 83,1% da poténcia de saida
nominal. O mesmo acontece para o inversor, com garantia de defeito de fabricacdo ou
funcionamento de 25 anos.

Considerando tais informac@es, as Figuras a seguir demonstram a expectativa de
geracdo conforme os 25 anos de garantia de equipamentos em comparagdo com 0 consumo

(teoricamente néo alterado).
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Figura 23 - Expectativa de geracéo e consumo ao longo dos anos
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Fonte: O Autor (2022)

3.6 Protecdo

A protecdo do sistema é fundamental tanto para a seguranca de operacao do aparelho
eletrénico quanto para o bom funcionamento do mesmo.

O primeiro passo € definir a localizagdo dos equipamentos. Os inversores, em
vermelho, e a caixa de protecdo CA (string box), na cor roxa, estdo evidenciados na Figura a

sequir.
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Figura 24 - Localizacdo dos inversores e da String Box CA
| | |

Fonte: O Autor (2022)

Figura 25 - Localizag8o dos dois inversores e da String Box CA na parede
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Fonte: O Autor (2022)
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Para a definicdo do posicionamento na parede, seguiu-se as distancias minimas
exigidas pela fabricante, presente no Manual do Usuério do equipamento.

Nas laterais horizontais do inversor, 0 minimo de distancia para outro equipamento
ou outra parede é de 30 cm. Foi atribuido 1 metro por seguranca.

A medida superior minima é de 50 cm, enquanto a inferior, 40 cm.

Para a conexdo de SFV em instalacbes elétricas de baixa tensdo, ha regras
estabelecidas pela norma brasileira ABNT NBR 5410. Dessa forma, o dimensionamento dos
condutores pode ser pelo critério de queda de tensdo, capacidade de conducéo de corrente ou
se¢do minima.

A Nota 3 da norma NBR 16690 diz que é recomendado que a queda de tensdo seja

inferior a 3 % no arranjo fotovoltaico. Dessa forma:

L
da tensio (O AV R+l (prg)*l ©)
Queaensao(o)—U— T U

Onde,
e AV (V) - Queda de tens&o o circuito
e U (V) - Tensdo da fonte fotovoltaica, vinda dos modulos
e R (Q) - Resisténcia do condutor
e | (A) - Intensidade de corrente elétrica
e p (Q.mm?m) — Resistividade do condutor por metro
e L (m) - Comprimento do condutor do circuito

e A (mm?) — Seco transversal do condutor

Considera-se o pior dos casos, onde a quantidade de modulos ¢ maior (com maior
tensdo da fonte fotovoltaica) e ha maior comprimento do condutor do circuito.

Sendo assim, a String 1 do inversor SG10RS possui 8 modulos com tenséo
individual de circuito aberto (Voc) de 49,5 V, totalizando 396 V. A corrente de curto circuito
da String 1 é de 11,72 A. A distancia do inversor até a conexdo com o primeiro mddulo € de,
aproximadamente, 25 metros em cabeamento.

Considerando o cobre como o condutor dentro do cabo, este material tem

resistividade igual a 0,0172 Q.mm?/m. O condutor escolhido tem se¢&o nominal de 4 mmz2.
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(0,0172 . %) £ 11,72

_ — % O
¢ 0,00318 = 0,318 %

Queda tensio (%) =

Tendo em vista a queda de tensdo muito inferior a 3%, sera utilizado o condutor com
secdo nominal de 4 mm2. Inclusive, essa é a secdo recomendada pelo fabricante.

A tabela a seguir apresenta 0 mesmo calculo realizado para todas as Strings:

Tabela 9 - Queda de tensdo por string

Secdo do condutor

Inversor String Tens&o (V) Distancia (m) () Queda de Tenséo (%)

String 1 396 25 4 0,318
SG10RS String 2 396 21 4 0,267

String 3 396 15 4 0,191

String 1 297 35 4 0,594
SG8.0RS String 2 297 25 4 0,424

String 3 297 15 4 0,255

Fonte: O Autor (2022)

O condutor escolhido nas conexdes CC entre Strings e inversor é da marca Sil®,
modelo flexivel, com tipo de isolacdo HEPR, resistentes a temperatura de 90°C e tensdo de 1
kV.

O mesmo deve ser considerado para o cabeamento em corrente alternada do inversor.
Deve-se conectar o inversor na alimentacdo em corrente alternada em um ponto de conexao

do prédio. Neste caso, serd conectado diretamente no padrdo de entrada.
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Figura 26 - Localizacdo do padrdo de entrada

Fonte: O Autor (2022)

A cabine do padrdo de entrada localiza-se ao lado da parede onde os inversores estao
projetados. A distancia entre o ponto de conexdao CA (no padrdo de entrada) e o inversor é de,
aproximadamente, 5 metros em cabeamento. Logo, ndo sera necessaria a verificacdo da queda
de tensdo, uma vez que a distancia € muito pequena.

A corrente de saida maxima do inversor SG10RS, segundo datasheet, é de 45,5 A.
Segundo a IEC 60364-7-712, pode-se considerar uma corrente 1,25 vezes maior que a

corrente nominal, como um fator de seguranca. Portanto, tem-se:

[ =1,25%455=75688 4 (10)

Condutores com secdo nominal de 16 mm?2 suportam tal corrente, uma vez que seu
maximo é 68 A.

Para a escolha do disjuntor, deve-se analisar sua corrente de desarme. A corrente do
disjuntor deve ser superior a corrente maxima suportada pelo condutor (68 A). Ao mesmo
tempo, sua corrente deve ser maior que a nominal do circuito (56,88 A). O disjuntor

comercial que atende essa demanda é com corrente desarme de 63 A, bipolar.
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Analisando o inversor SG8.0RS, segundo datasheet, a corrente maxima de saida em
corrente alternada é de 36,4 A. Considerando o fator de seguranca de 25%, tem-se:

[=1,25%364=4554 (11)

Condutores com se¢do nominal de 10 mm?2 suportam tal corrente, uma vez que seu
maximo é 50 A. O disjuntor comercial que atende essa demanda é com corrente desarme de
50 A, também bipolar.

Para evitar a sobrecarga de duas fases do sistema elétrico do condominio, pode-se
dividir o sistema nas trés fases: A e B na alimentacdo do SG8.0RS e B e C na alimentacédo do
SG10RS. A fase B é comum em ambas conexdes, sendo assim, sua corrente serd a soma dos
dois sistemas.

E necessaria a protecio geral, através de um disjuntor geral, dos disjuntores
individuais de cada inversor. Para isso, considera-se a maior corrente entre os condutores e,

neste caso, seria a corrente do condutor fase B.

[ =455 + 56,88 = 102,38 4 (12)

Condutores com se¢do nominal de 35 mm?2 suportam tal corrente, uma vez que seu
méaximo é 111 A. Porém, o disjuntor comercial com corrente maior (e mais proxima) ao
necessario é de 125 A. Dessa forma, para um disjuntor tripolar de 125 A, deve-se conectar
condutores com secdo nominal de 70 mmz2, uma vez que suporta corrente maxima de 171 A.

Concomitantemente ao disjuntor geral, deve-se instalar 3 DPS (um por fase).

3.7 Instalacéo

O telhado do tipo Kalhetdo exige uma forma especifica de instalacdo do SFV. A telha
é furada em sua curva mais alta para a fixagdo dos parafusos estruturais e buchas (em branco,
na Figura a seguir). Neste projeto, a distancia entre os furos é 1 metro, enquanto os furos do

término da telha tém distancia de 0,8 m.
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Figura 27 - Parte superior da telha perfurada

Fonte: photoenergy® (2022)

Os trilhos metalicos (ou também conhecidos como perfis), que tém funcéo de servir

de apoio na fixacdo dos modulos, sdo colocados sobre os furos e fixados com parafusos.

Figura 28 - Trilhos metalicos na parte superior da telha
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Fonte: photoenergy® (2022)
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Figura 29 - Perfis parafusados
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Fonte: photoenergy® (2022)

Os modulos sdo colocados sobre os perfis metélicos, e sdo fixados por meio de
grampos. H& dois tipos de grampo: intermediario e terminal. Os grampos intermediarios
fixam dois modulos sobre o mesmo trilho, tendo um formato semelhante a um “T”, ficando

entre as placas. Ja os grampos terminais fixam somente um modulo nas pontas do telhado.
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Figura 30 - Grampos intermediério e final
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Fonte: Genyx® (2022)

Um par de cabos de corrente continua € conectado a cada String. O polo positivo do
inversor é conectado em um cabo cuja a outra extremidade é conectada no polo positivo do
primeiro mddulo da string. O segundo cabo (negativo) conecta a outra extremidade da
conexdo dos moédulos FV ao polo negativo do inversor.

Os médulos da mesma string sdo conectados em série, onde o conector macho de um
modulo é conectado ao fémea do anterior, e assim por diante, até que restem apenas dois
terminais de toda a string: um terminal do primeiro moédulo, e outro terminal do Gltimo. Estes
dois terminais sdo emendados em condutores (conforme dimensionados anteriormente) e
conectados ao inversor.

Nos casos em que ndo € possivel a conexdo de um modulo no subsequente pela
distancia entre os terminais, pode-se realizar emenda assim como nas conexdes entre inversor

e string. As conexdes sdo realizadas por um conector especifico: 0 MC4.
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Figura 31 - Par de conectores MC4

|

Fonte: Leader® (2022)

A imagem a seguir mostra, em desenho, a estrutura de fixacdo e os médulos FV. A
divisdo das strings nos inversores esta presente no diagrama unifilar (anexado a este

documento).

Figura 32 - Estrutura de fixagcdo dos mddulos FV
r-7136&—-|—680—|-1 360—7&801--1 360—-[ r-f1 360—-]—60—'-1360—-1—680—[-1 360—-[ ]-—1 360—-—ﬁ80—[-1 360—-'
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Fonte: O Autor (2022)

Na carcaga dos moédulos é conectado o cabo de aterramento, assim como nas

estruturas metalicas e nos inversores. Os condutores de aterramento sao interligados.
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A Figura a seguir mostra a conexdo dentro da string box de corrente alternada,

localizada ao lado dos dois inversores.

Figura 33 - Conexdes CA na String Box

STRING BOX
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Fonte: O Autor (2022)

Por fim, a Tabela a seguir lista 0s materiais necessarios para a instalacao.

Tabela 10 - Lista de materiais para a instalacéo

Quantidade Descricéo
160 Cabo solar vermelho 4 mm?
160 Cabo solar preto 4 mm?
22 Conector MC4 - par
28 Perfil metélico
56 Grampo terminal
56 Grampo intermediario
140 Kit parafuso estrutural
1 Inversor SG10RS®
1 Inversor SG8.0RS®
42 Médulo fotovoltaico Canadian® 460W
1 Disjuntor tripolar 125 A
1 Disjuntor bipolar 63 A

1 Disjuntor bipolar 50 A
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3 DPS classe 2

20 Cabo 70 mm?

4 Cabo 10 mm?

4 Cabo 16 mm?

1 String box CA

60 Eletroduto galvanizado
1 Trilho DIN

4 Terminal ilhos 10 mm?
4 Terminal ilhos 16 mm?
6 Terminal ilhds 70 mm?

Fonte: O Autor (2022)

3.8 Adequacdes necessarias e homologacao

O sistema, mesmo apés instalado, ndo estd apto a funcionar antes que seja
homologado pela concessionaria de energia local, a CPFL (Companhia Paulista de Forca e
Luz). O sistema s6 pode funcionar apds haver a troca do reldégio medidor por um do tipo
bidirecional.

As equipes de engenharia e de instalacdo devem fornecer a documentacdo necessaria
para que haja a Solicitacdo de Acesso a Geragdo Distribuida, conhecida como S.A.

O primeiro passo é a adequacdo do padrdo de entrada de acordo com as normas
atuais da concessionéria. O arquivo GED-13 traz informacg6es como o dimensionamento, em

tabela, do padrdo de entrada, de acordo com a Figura a seguir.
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Figura 34 - Dimensionamento do padréo de entrada GED-13 CPFL

Dimensionamento em Tensédo 127/220V — Ramal de Entrada Cobre PVC

Fases Monofasico Bifasico Trifasico
Categoria AT A20 [ B1 B2 [ C1 | C2 [ C3 [C4® [C5@ [CB®
Carga Instalada (kW) | C<6 |6 <C <12|12<C<18 | 18<C<25 25<C<s75
Demanda Total (kVA) - - - - D<=23 |23<D=30|30<D=38 | 38<D=47 |47<D=<57 |57<D<76
Limitacso | FN 1 2 2 2 2 2 3 5 7.5 7.5
motores | FF - - 3 5 3 5 75 7,5 10 15
(cv) FFFN®| . - - - 15 20 25 30 40 50
Ramal de Entrada
Cabo Cu PVC mm?BWF| 6 16 16 25 16 25 35 50 704 | 95™
70°C 750 V
Caixa de medicao Policarbonato ou tipo Il @ Palicarbonato ou tipo Il H
Po_ste _Padrao iy Poste padrao medigao direta até 100 A Poste padra.o medi¢ao direta Poste padrdao medicgao indireta
caixa incorporada até 100 A
Disjuntor (A) 32 | 63 63 | 80 63 | 80 | 100 125 150 | 200
Eletroduto (mm) 32 40 50 60
ﬁﬁ';:]“;::; 6 10 16 25 | 35
Aterramento
Eletroduto 20
(mm)
Resisténcia mecanica
poste DT ou FV 90 daN 200 daN 300 daN
Poste Tubular de Ago Circular 101,6 x 5,0 (didmetro ext. x esp.) ou )
(mm) Quadrado 80 x 80 x 3 mm
Pontalete Tubular de 60,33 x 3,35 0u 80 x 80 x 3
Aco (mm) (didametro externo x espessura)

10mm?* [ 16 mm? 25 mm? 35 mm? S50 mm* | 70 mm?
Quadru- | Quadru- | Quadru- | Quadru- | Quadru- | Quadru-
plex plex plex plex plex plex

Ramal de conexédo 10mm?| 16 mm? 16 mm? 25 mm?
(minimo) Duplex | Triplex Triplex Triplex

Fonte: CPFL (2022)

A categoria de atendimento da unidade consumidora é a C5, com condutores do
ramal de entrada com secdo de 70 mm2, condutor de aterramento com secdo de 25 mmz2 e
disjuntor geral de 150 A. A medigdo é indireta, uma vez que a corrente de desarme do
disjuntor € superior a 100 A, e os condutores do ramal de conexdo devem ter se¢cdo nominal
minima de 50 mmz2 do tipo quadruplex.

A CPFL exige, em suas normas, também, a instalacdo de DPS no padrdo de entrada,
junto ao disjuntor geral.

Os relbgios bidirecionais possuem corrente maxima para operacao de 100 A. Se
houver a passagem de uma corrente superior, 0 equipamento pode ser danificado. Sendo
assim, utiliza-se transformadores de corrente (TC) para que haja a diminui¢do da corrente.

Além dos TC’s, a norma exige uma chave seccionadora de protecao.

O ramal de entrada do condominio é subterraneo, onde o poste de derivacdo localiza-
se na calgada oposta a calcada do prédio. O transformador da concessionaria esta instalado

neste poste.



Figura 35 - Disjuntor Geral Tripolar de 150A do padrédo de entrada

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 36 - DPS do padrédo de entrada

Fonte: O Autor (2022)

Figura 37 - Reldgio Medidor Convencional

—— X —
‘ \ L

WALl 6020l | e
5 Tor &

nosgia Ativo

24 1ot. Lnesgio Reotiva Ind
88 Ao Toue

Kh*0.2voch/p

—F 42101621-8
e || AT ey

OO ONNP K

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 38 - Chave Seccionadora do padrao de entrada

Fonte: O Autor (2022)

Figura 39 - Cabine do padréo de entrada

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 40 - Transformador de 150 kVA

"

Fonte: O Autor (2022)

O padrédo de entrada esta adequado conforme normas da concessionaria local, com
todos os dispositivos exigidos para a instalacdo de um sistema de geragdo distribuido. N&o
sera necessario 0 aumento de carga, uma vez que a poténcia em inversores (18 kW) esta no
intervalo da categoria C6: entre 47 e 57 kW.

Para o processo de homologacdo na CPFL, a SA € feita com o envio de toda a
documentacdo referente ao projeto: diagrama unifilar; layout elétrico; datasheet dos
equipamentos; fatura de energia; documento de identidade do titular da conta; procuracdo
informando quem pode fazer o envio da documentacdo; formulério padrdo da concessionéria;
ART e TRT assinados.

Ap6s o envio da documentacdo, a concessiondaria precisa aprovar a Solicitacdo de
Acesso, enviando o Parecer da aprovagdo. Com o Parecer de Acesso, pode ser solicitada a

vistoria final para a troca do relégio medidor e, assim, o sistema funcionar normalmente.
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4 ANALISE FINANCEIRA

Todo o processo de analise o projeto tem custos, bem como o estudo do sistema,
materiais, instalacdo, mdo de obra, homologacdo e manutencdo. Nesta etapa, serd realizado
um levantamento do investimento inicial que englobam os custos com projeto, mao de obra,
compra dos materiais e instalacao.

Também serdo analisados 0s custos com manutencao e o retorno financeiro ao longo
do tempo de geragéo de energia.

4.1 Investimento inicial

Inicialmente, os custos relacionados ao sistema consistem na compra dos materiais,
realizacdo da instalacdo com uma equipe técnica profissional, elaboracdo do projeto e
homologacdo do sistema na concessionaria local.

Foram realizadas cinco cotagdes com equipes técnicas da regido. O custo com
instalacdo engloba a compra, por parte da equipe técnica instaladora, dos materiais CA, como
os disjuntores, condutores, DPS, terminais e eletrodutos.

A Tabela a seguir mostra os valores da instalacdo cotados.

Tabela 11 - Cotag6es para instalagéo

Instalador Cotacéao

Instalador 1 R$ 15.000,00
Instalador 2 R$ 18.000,00
Instalador 3 R$ 18.500,00
Instalador 4 R$ 21.000,00
Instalador 5 R$ 24.000,00

Fonte: O Autor (2022)

Excluindo os valores extremos cotados, o valor médio para a instalagdo deste sistema
é de R$ 19.100,00.

O custo para a elaboracdo do projeto é, em média, R$ 12,00 por m2, Como a area de
telhado é aproximadamente 150 m2, o valor do projeto gira em torno de R$ 1.800,00.
Incluindo a SA, em R$ 100,00, chega-se a R$ 1.900,00.
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Tabela 12 - Cotagdo dos materiais para instalagdo

Item Quantidade Valor unitario Valor Total
Cabo solar vermelho 4 mm? 160 R$ 5,40 R$ 864,00
Cabo solar preto 4 mm? 160 R$ 5,40 R$ 864,00
Conector MC4 - par 22 (Kit 25 un.) R$ 315,00
Perfil metalico 4,2 m 28 R$ 181,50 R$ 3.630,00
Grampo terminal 56 (Kit 60 un.) R$ 352,00
Grampo intermediario 56 (Kit 56 un.) R$ 491,89
Kit parafuso estrutural 140 (Kit 200 un.) R$ 585,00
Inversor SG10RS® 1 R$ 8.500,00 R$ 8.500,00
Inversor SG8.0RS® 1 R$ 6.900,00 R$ 6.900,00
Madulo FV Canadian® 460W 42 R$ 1399,00 R$ 58.758,00
TOTAL R$ 81.259,89

Fonte: O Autor (2022)
Os valores foram definidos atraves de pesquisas realizadas nas plataformas Mercado
Livre®, Shoptime® e nas fabricantes dos itens. Dessa forma, o valor total do investimento

inicial é de R$ 102.258,89.

Tabela 13 - Investimento inicial

Tipo Valor
Méo de obra da equipe de instalacéo R$ 19.100,00
Elaboracdo do projeto R$ 1.800,00
Solicitacdo de acesso na concessionria R$ 100,00
Compra dos materiais R$ 81.259,89
TOTAL R$ 102.259,89

Fonte: O Autor (2022)
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4.2 Custos com manutengao

E fundamental que sejam realizadas manutencBes frequentes para um sistema
elétrico/eletronico que funciona diariamente durante anos. Isso aumenta a vida til do sistema
e traz seguranga, colaborando para o bom funcionamento do sistema como um todo.

A manutencdo preventiva envolve tanto a verificagdo de conexdes, emendas e
parametros quanto a limpeza dos modulos.

E sabido que, com o passar do tempo, conexdes podem oxidar e emendas podem se
soltar. A méa conexdo gera pontos de aquecimento no circuito, que aumentam a resisténcia
contra a passagem de corrente fazendo com o que o condutor sobreaqueca e esquente ainda
mais. Assim, gera-se uma retroalimentacao perigosa, podendo causar incéndios.

O mesmo acontece sobre os modulos: quando sujeira ou excre¢des animais ficam por
muito tempo sobre a superficie do mddulo, além da perda de geracdo, pode-se causar o
mesmo efeito de aquecimento. Esse fator pode danificar o equipamento e trazer riscos a
comunidade local.

Dessa forma, é aconselhada a manutencdo preventiva periddica. Essa periodicidade
pode variar conforme o local. Como trata-se de um condominio residencial urbano, nédo
estando préximo a areas rurais com terra, p6 e muitas folhas, sugere-se a realizacdo da
limpeza e manutengédo semestralmente.

Foram realizadas cinco cotacdes com equipes técnicas da regido, e a Tabela a seguir

mostra os valores orcados:

Tabela 14 - Cotacéo de manutengdo preventiva periodica

Equipe Cotacéao
Equipe 1 R$ 450,00
Equipe 2 R$ 570,00
Equipe 3 R$ 580,00
Equipe 4 R$ 650,00
Equipe 5 R$ 750,00

Fonte: O Autor (2022)

Excluindo os valores extremos cotados, o valor médio para cada manutencao
preventiva deste sistema é de R$ 600,00. Anualmente, o custo com manutencdo chega a R$
1.200,00.
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4.3 Retorno financeiro ao longo do tempo

Apos todo o estudo de custos com o investimento, a analise do retorno financeiro a
longo prazo depende de alguns fatores, tais como a forma de pagamento do custo inicial e a
data da homologacéo do projeto na concessionaria.

A forma de pagamento influencia o tempo de retorno do investimento (ou payback),
pois, em um pagamento a vista, o condominio livra-se de juros aplicados sobre um
empréstimo bancario ou mesmo de um financiamento.

Em relacdo a data homologacdo, ou mais precisamente a data da aprovagdo da SA,
estd relacionada a qual regulamentacdo o condominio se enquadrard na compensacdo de
créditos, tendo em vista a sancdo da nova lei da geracdo distribuida.

O intuito deste trabalho ndo é analisar detalhadamente os moldes desta nova lei e
enquadrar o projeto na mesma, mas € importante trazer alguns de seus conceitos para a no¢ao
do que pode influenciar no retorno financeiro ao longo do tempo

A Lei 14.300/2022, conhecida como o marco legal das micro e mini geracdo de
energia, sancionada pelo presidente Sr. Jair Messias Bolsonaro, € uma padronizagdo do
funcionamento da geracdo de energia brasileira, uma vez que as regras eram baseadas na
Resolucdo Normativa da ANEEL, n° 482, de 2012.

A nova Lei ndo inviabilizar4 a geracdo de energia solar brasileira, mas influenciara
um pouco no retorno do investimento realizado, uma vez que seré taxado um item da fatura de
energia.

Em resumo, a fatura de energia € composta por duas tarifas: TE (Tarifa de Energia) e
TUSD (Tarifa de Utilizacdo do Sistema Distribuido), e cada tarifa é composta por varios
itens. Um dos itens que compde a tarifa TUSD € o Fio B, e este sera o principal custo
adicionado ao payback, uma vez que esta subtarifa sera cobrada sobre a energia injetada.

Em outras palavras, o valor da energia injetada na concessiondria sera inferior ao
valor da energia consumida pelo cliente, pois a taxa do Fio B sera descontada na injecdo de
energia. Este valor varia conforme a concessionaria de energia, na CPFL, a TUSD Fio B tem
valor de R$ 0,1480, representando 23% da tarifa convencional (Canal Solar, 2022).

Em contrapartida, ndo havera a cobranca em duplicidade do custo de disponibilidade,
que é recorrente nas faturas de energias de unidades consumidoras com geragdo distribuidas
atendidas pela CPFL.

Sendo assim, havera trés cenarios:



4.3.1 SA aprovada antes do vigor da Lei 14.300

econdmico considerando o valor do kWh em R$ 0,65 sem o vigor da Lei 14.300.

SA aprovada antes do vigor da Lei 14.300

SA aprovada no periodo de transicao da Lei 14.300

SA aprovada ap0s o vigor da Lei 14.300
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Neste cenario, a Tabela e as Figuras a seguir mostram graficamente o giro

Figura 41 - Economia geral anual sem o vigor da Lei 14.300

Ano  Economia Geragéo Consumo Manutencéo Economia Geral
1 R$  16.984,50 R$ 56550 R$ 1.200,00 R$ 15.219,00
2 R$  16.859,70 R$ 690,30 R$ 1.200,00 R$  14.969,40
3 R$  16.734,90 R$ 81510 R$ 1.200,00 R$ 14.719,80
4 R$  16.610,10 R$ 93990 R$ 1.200,00 R$ 14.470,20
5 R$  16.485,30 R$ 1.064,70 R$ 1.200,00 R$ 14.220,60
6 R$  16.360,50 R$ 118950 R$ 1.200,00 R$ 13.971,00
7 R$  16.235,70 R$ 1.31430 R$ 1.200,00 R$ 13.721,40
8 R$  16.110,90 R$ 143910 R$ 1.200,00 R$ 13.471,80
9 R$  15.986,10 R$ 156390 R$ 1.200,00 R$ 13.222,20
10 R$  15.861,30 R$ 1.688,70 R$ 1.200,00 R$ 12.972,60
11 R$  15.736,50 R$ 1.81350 R$ 1.200,00 R$ 12.723,00
12 R$  15.611,70 R$ 193830 R$ 1.200,00 R$ 12.473,40
13 R$  15.486,90 R$ 2.063,10 R$ 1.200,00 R$ 12.223,80
14 R$  15.362,10 R$ 218790 R$ 1.200,00 R$ 11.974,20
15 R$  15.237,30 R$ 231270 R$ 1.200,00 R$ 11.724,60
16 R$  15.112,50 R$ 243750 R$ 1.200,00 R$ 11.475,00
17 R$  14.987,70 R$ 256230 R$ 1.200,00 R$ 11.225,40
18 R$  14.862,90 R$ 2.687,10 R$ 1.200,00 R$ 10.975,80
19 R$  14.738,10 R$ 281190 R$ 1.200,00 R$ 10.726,20

20 R$  14.613,30 R$ 2936,70 R$ 1.200,00 R$ 10.476,60
21 R$  14.488,50 R$ 3.061,50 R$ 1.200,00 R$ 10.227,00
22 R$  14.363,70 R$ 3.186,30 R$ 1.200,00 R$ 9.977,40
23 R$  14.238,90 R$ 331,10 R$ 1.200,00 R$ 9.727,80
24 R$  14.114,10 R$ 343590 R$ 1.200,00 R$ 9.478,20
25 R$ 1411412 R$ 3435838 R$ 1.200,00 R$ 9.478,24

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 42 - Economia em geragao e custos com consumo e manutengao anuais
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Fonte: O Autor (2022)

Figura 43 - Economia liquida anual sem o vigor da Lei 14.300
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Fonte: O Autor (2022)



68

Neste cendrio, o payback do sistema seria de, aproximadamente, 7 anos, uma vez que

a economia liquida total durante este periodo seria de R$ 101.291,40. O custo inicial seria de

R$ 102.259,89.

A economia total ao longo dos 25 anos € de, aproximadamente R$ 203.500,00.

4.3.2 SA aprovada no periodo de transicao da Lei 14.300

Neste cenério de transicdo da Lei 14.300, a tarifa TUSD Fio B aumenta

gradativamente conforme os anos. A cada ano é incrementado 15% do seu valor, até que seja
cobrado 100% da tarifa TUSD Fio B.

Tabela 15 - Cobranga TUSD Fio B conforme o passar dos anos

Ano Porcentagem de cobranca
2023 15 %
2024 30%
2025 45%
2026 60%
2027 75%
2028 90%
2029 em diante 100%

Fonte: O Autor (2022)

E importante ressaltar que, no momento da escrita deste documento, ha uma proposta

de prorrogacdo do vigor da Lei 14.300 em 1 ano. Sendo assim, o periodo de transicéo

mostrado na Tabela anterior teria inicio em 2024 e fim no ano de 2030.

A Tabela e a Figura a seguir mostram graficamente o giro econémico considerando

o valor do kWh em R$ 0,65 no periodo de transi¢do da Lei 14.300.

Tabela 16 - Economia geral anual durante o periodo de transicao da Lei 14.300

Ano  Economia Geragao Consumo Manutencéo Economia Geral
1 R$ 16.296,63 R$ 565,50 R$ 1.200,00 R$ 14.531,13
2 R$  15.494,06 R$ 690,30 R$ 1.200,00 R$ 13.603,76
3 R$ 14.701,61 R$ 815,10 R$ 1.200,00 R$ 12.686,51
4 R$  13.919,26 R$ 939,90 R$ 1.200,00 R$ 11.779,36
5 R$ 13.147,03 R$ 1.064,70 R$ 1.200,00 R$ 10.882,33
6 R$ 12.384,90 R$ 1.189,50 R$ 1.200,00 R$ 9.995,40
7 R$ 11.852,06 R$ 1.314,30 R$ 1.200,00 R$ 9.337,76
8 R$ 11.760,96 R$ 1.439,10 R$ 1.200,00 R$ 9.121,86
9 R$ 11.669,85 R$ 1.563,90 R$ 1.200,00 R$ 8.905,95
10 R$ 11.578,75 R$ 1.688,70 R$ 1.200,00 R$ 8.690,05
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11 R$ 11.487,65 R$ 1.813,50 R$ 1.200,00 R$ 8.474,15
12 R$ 11.396,54 R$ 1.938,30 R$ 1.200,00 R$ 8.258,24
13 R$ 11.305,44 R$ 2.063,10 R$ 1.200,00 R$ 8.042,34
14 R$ 11.214,33 R$ 2.187,90 R$ 1.200,00 R$ 7.826,43
15 R$ 11.123,23 R$ 2.312,70 R$ 1.200,00 R$ 7.610,53
16 R$ 11.032,13 R$ 2.437,50 R$ 1.200,00 R$ 7.394,63
17 R$  10.941,02 R$ 2.562,30 R$ 1.200,00 R$ 7.178,72
18 R$  10.849,92 R$ 2.687,10 R$ 1.200,00 R$ 6.962,82
19 R$ 10.758,81 R$ 2.811,90 R$ 1.200,00 R$ 6.746,91
20 R$ 10.667,71 R$ 2.936,70 R$ 1.200,00 R$ 6.531,01
21 R$ 10.576,61 R$ 3.061,50 R$ 1.200,00 R$ 6.315,11
22 R$ 10.485,50 R$ 3.186,30 R$ 1.200,00 R$ 6.099,20
23 R$  10.394,40 R$ 3.311,10 R$ 1.200,00 R$ 5.883,30
24 R$ 10.303,29 R$ 3.435,90 R$ 1.200,00 R$ 5.667,39
25 R$ 10.303,31 R$ 3.435,88 R$ 1.200,00 R$ 5.667,43

Fonte: O Autor (2022)

Figura 44 - Economia liquida anual durante o periodo de transi¢do da Lei 14.300
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Fonte: O Autor (2022)
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Neste cenario, o payback do sistema seria de, aproximadamente, 10 anos, com uma

economia total ao longo dos 25 anos de, aproximadamente R$ 112.000,00.

4.3.3 SA aprovada ap0s o vigor da Lei 14.300

Neste cenario com o vigor da Lei 14.300, a tarifa TUSD Fio B ¢ taxada
integralmente, na fatura, sob a energia injetada.
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A Tabela e a Figura a seguir mostram graficamente o giro econdmico considerando o
valor do kWh em R$ 0,65 ap0s o vigor da Lei 14.300.

Tabela 17 - Economia geral anual apds o vigor da Lei 14.300

Ano  Economia Geragéo Consumo Manutencéo Economia Geral
1 R$ 12.398,69 R$ 565,50 R$ 1.200,00 R$ 10.633,19
2 R$ 12.307,58 RS 690,30 R$ 1.200,00 R$ 10.417,28
3 R$ 12.216,48 R$ 815,10 R$ 1.200,00 R$ 10.201,38
4 R$ 12.125,37 R$ 939,90 R$ 1.200,00 R$ 9.985,47
5 R$ 12.034,27 R$ 1.064,70 R$ 1.200,00 R$ 9.769,57
6 R$ 11.943,17 R$ 1.189,50 R$ 1.200,00 R$ 9.553,67
7 R$ 11.852,06 R$ 1.314,30 R$ 1.200,00 R$ 9.337,76
8 R$ 11.760,96 R$ 1.439,10 R$ 1.200,00 R$ 9.121,86
9 R$ 11.669,85 R$ 1.563,90 R$ 1.200,00 R$ 8.905,95
10 R$ 11.578,75 R$ 1.688,70 R$ 1.200,00 R$ 8.690,05
11 R$ 11.487,65 R$ 1.813,50 R$ 1.200,00 R$ 8.474,15
12 R$ 11.396,54 R$ 1.938,30 R$ 1.200,00 R$ 8.258,24
13 R$ 11.305,44 R$ 2.063,10 R$ 1.200,00 R$ 8.042,34
14 R$ 11.214,33 R$ 2.187,90 R$ 1.200,00 R$ 7.826,43
15 R$ 11.123,23 R$ 231270 R$ 1.200,00 R$ 7.610,53
16 R$ 11.032,13 R$ 243750 R$ 1.200,00 R$ 7.394,63
17 R$ 10.941,02 R$ 2.562,30 R$ 1.200,00 R$ 7.178,72
18 R$ 10.849,92 R$ 268710 R$ 1.200,00 R$ 6.962,82
19 R$ 10.758,81 R$ 2.811,90 R$ 1.200,00 R$ 6.746,91

20 R$ 10.667,71 R$ 2.936,70 R$ 1.200,00 R$ 6.531,01
21 R$ 10.576,61 R$ 3.061,50 R$ 1.200,00 R$ 6.315,11
22 R$ 10.485,50 R$ 3.186,30 R$ 1.200,00 R$ 6.099,20
23 R$ 10.394,40 R$ 3.311,10 R$ 1.200,00 R$ 5.883,30
24 R$ 10.303,29 R$  3.435,90 R$ 1.200,00 R$ 5.667,39
25 R$ 10.303,31 R$  3.435,88 R$ 1.200,00 R$ 5.667,43

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 45 - Economia liquida anual ap6s o vigor da Lei 14.300
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Fonte: O Autor (2022)

Neste cenario, o payback do sistema seria de, aproximadamente, 11 anos, com uma
economia total ao longo dos 25 anos de, aproximadamente R$ 100.000,00.
Nota-se que o vigor da Lei 14.300 ndo inviabiliza a instalagéo do sistema fotovoltaico,

mas influencia o retorno financeiro ao longo do tempo, uma vez que o payback se torna mais
longo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho visou projetar um sistema fotovoltaico ligado a rede trazendo uma
abordagem sobre todos os processos que envolvem a instalagdo do sistema, desde a
elaboracdo do projeto até os requisitos para troca do relégio medidor pela concessionaria
local.

Além disso, a analise da efetividade desse sistema com base na geracdo e no
historico de consumo e o impacto da instalagdo do sistema fotovoltaico sobre a comunidade
do condominio residencial, bem como seu investimento e retorno financeiro ao longo do
tempo.

Para isso, realizou-se uma revisao da literatura existente a respeito do tema. Foram
analisados o funcionamento geral de um SFV, o consumo de energia do local e as
caracteristicas fisicas e técnicas do condominio para que fosse possivel o dimensionamento
dos componentes do sistema bem como dos dispositivos de protecao.

A partir da abordagem técnica, houve o detalhamento das normas vigentes da
concessionaria local, trazendo os requisitos para o inicio da instalacéo e finalizagdo das etapas
até a troca do rel6gio medidor.

Estimou-se o investimento inicial de R$ 102.259,89 e os custos com manutencdes o
decorrer do tempo, bem como o desempenho da geracdo no periodo e os cenarios legislativos.
O impacto destas movimentacGes no retorno financeiro e viabilidade econdmica foram
expressados graficamente.

Em um cenario sem o vigor da Lei 14.300, o prazo calculado de retorno do
investimento € de, aproximadamente, 7 anos, gerando uma economia de total, ao longo dos 25
anos é de, aproximadamente R$ 203.500,00. No cenério com o periodo de transi¢do da Lei, 0
prazo calculado de retorno do investimento € de 10 anos, gerando uma economia de total, ao
longo dos 25 anos proxima a R$ 112.000,00. No cenéario com o vigor da Lei, o prazo
calculado de retorno do investimento é de 11 anos, gerando uma economia de total, ao longo
dos 25 anos préxima a R$ 100.000,00.

Em andlise rapida sobre a Lei 14.200, nota-se que 0 Seu vigor ndo inviabiliza a
instalacdo do sistema fotovoltaico, mas influencia o retorno financeiro ao longo do tempo
uma vez que o payback torna-se mais longo.

Buscou-se a utilizagdo de uma linguagem precisa e clara, com o intuito de um
referencial teorico sélido na abordagem dos elementos fundamentais na elaboracao do projeto
do sistema fotovoltaico.
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Nessa concepgdo, o trabalho tem funcdo colaborativa no compartilhamento da
informacdo e do contetdo aos leitores, trazendo a possibilidade de acesso a mais detalhes
dessa alternativa de geracdo de energia ao publico interessado em se aprofundar no tema ou
mesmo aos que desconhecem essa alternativa de geracéo de energia.

Por fim, o diferencial deste trabalho é a abordagem técnica mais estruturada e solida,
abrangendo detalhes vivenciados no campo e no dia a dia do engenheiro projetista. Além
disso, as analises baseadas na Lei 14.300 tornam esta monografia uma das primeiras a tratar

deste assunto concomitantemente a elaboracdo do projeto.
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ANEXO A - FATURA DE ENERGIA DA UNIDADE/ HISTORICO DE CONSUMO

Nota Fiscal
CONDOMINIO EDIFICIO URUGUAI ﬁygﬁ%ﬁ?%ﬁ
R ALDO FOCOS] 380 AD Data ﬂmr;ﬂfﬂim
JO PRES MEDICI S 3 Data do Apresantago: 2410172022
14091-310 RIBEIRAO PRETO SP Pag: 01 da 01
Conta Contrato N* 310057566048
Leltura Préximo Méas: 18/02/2022
Lole  Roteira de leitura N*, Medidor PN Reservado ag Flseo

13 RIPBU312-00000201 401016218 701803709 FASF,143D.A2F2 4505.0820.8411.7TBT2.67TA1

“PREZADO[A}CLIENTE
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ANEXO B - LAYOUT DO TELHADO
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ANEXO C - DIAGRAMA UNIFILAR
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INTERLIGADOS, GARANTINDO ASSIM A
EQUIPOTENCIALIZAGAD DE TODO O SISTEMA.
NOTAS:
1 — No decorrer da execugo da
instolagdo, devem ser sequidas os
orlentagBes contidas nas normas
brosileiras  relotivos o  instalogBes
elétricas  em  boixa  tensdo (NBR
5410)
2 - £ obrigatéric o utilizagio de

EPI's & EPC's ao longo de toda a

execugdo do instolagdo

3 - Tedes wos profissionais
envolvidos na execugo da
instalagdo deverdo estar

devidamente treinados, capacitados,
habilitades e autorizados o exercer

a aotividode, estando com os
treinamentos de NR10 e NR33
atualizados, sendo de
responsabilidade do responsdavel

técnico pelo instologdo certificar—se
desso conformidade.
4 - Os cobos CC devem ter
cobertura vermelha (pélo positivo)
e preta (pSlo negativo. 0s cabos

podem  ter cobertura em
quolquer cor que ndo sejo ozul,
verde ou verde e amarelo. Os
cobos de equipotencializagdo devem
ter cobertura verde.
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MODULO PERC MONO ALTA POTENCIA

435 W~ 460 W
CS3W-435 | 440|445 |450 | 455 |460MS

MAIS POTENCIA

26 % mais poténdado queos
modulos convencionais

Um LCOE até 4,5% menor
Um custo de sistema até 2,7% menor

Baixo NMOT: 42 + 3 °C
Baixo coeficiente de temperatura
(Pmax): -035% /°C

Melhor tolerdncia a sombra

MAIS CONFIAVEL
(T
®

Corrente interna mals balxa, temperatura
de ponto quente mais baixa

Minimiza o impacto das microtrincas

)
)

Carga pesada de neve de até 5400 Pa,
Carga devento de até 3600 Pa*

* Para informagies detahacds, cormudne o Maneal de rsalicio

ANEXO D - DATASHEET DO MODULO FOTOVOLTAICO

Vi

> CanadianSolar

Garantiade produto estendida relativa a
materiais e mao-de-obra*

Garantiade Desempenho de Poténcia Linear*

Degradagio de energia no primeiro ano, ndo mais do que 2%
Degradagdo de energla anual subsequente ndo mais do que 0,55%

SConforrme a declir s 30 de g arda lienisachs aplicavel cda Canadhan Sclac

CERTIFICADOS DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO*

5O 9001: 2015/ Sistema de gestao da quakdade

50 14001: 2015/ Normas para sstema de gestdo ambeental

150 45001: 2018/ Normas nternacionais de saude e seguranga oqupacional
CERTIFICADOS DO PRODUTO*

IECE1215 /1EC 61730/ CE/ MCS / INMETRO
FSEC (EUA Fidnda) F UL 61730/ 1EC 61701/ IEC 62716 / IEC60068.2.68
Reagdo a0 fogo UNI 9177 Gasse 1 / Take - way

& & (€O L5

* Os certficados e pec ficos aplicives a o erernes 0pos de maddos e men ados variam
& portanto, nemtockss & certficactes Istadss aqu se aplcam smutaneamente aos
procktos que vool solaty ou usa. Erire em con X o com orepresertae de venclas

ko d o Carvcian Solar pira corfiermnir o8 Comificad on espe O iicos dsporimis pra oy
Prochuto @ ARICAY 8IS s MG Oes em Gue Of prock ol erdo usados

CSI Solar Co., Ltd. estd empenhada em fornecer produtos solares de
alta qualidade, solugdes de sistema solar e servigos para clientes em
todo © mundo. A Canadian Solar foi reconhecida como a fornecedora
niamero 1 de mddulos em qualid ade e relacao desempenho/preco
na Pesquish THS Module Customer Insight, € é uma desenmvolved ora
« fabricante Nder de projetos fotovoltaicos de mdchulos solares, com
mats de 50 GW implantados em todo © mundo desde 2001,

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jlangsu, China, 215129, www.csisolar com, service latam@csisolar com
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DESEMHO D'E ENGEMHARTA {mim) CSIW-435MS S CURVAS -V
A A
Vista traselra Seq Bo transversal do guadn 12 1
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- o 1
b — i
i | I L
444 e : i i
!
11 T : : it
Orificio de momntagem 1 1 11T
NN R RRBBAl JUBRBEEGER
Al '
o d Wiy st W
1 a | ] B AT = i
] b | A b J B emvwnr wc W
| — B W amw P |
" q L B amwnr
b i
DADOS ELETRICOS | STC* DADOS MECANICOS
C53W 435M5 440MSE 445M5 450M5 455M5 450MS Especificagio Dados
Mix. Potbncia Mominal (Fmax]  435W 40W 445W 450W  455W 460W  Tipo de cdlula Monocristaling
Opt. Tensdo de Operacio Wmpl 405V 07V 409V 41V A3V AN5Y  Aranjo docilulas 144 2 X (12K 61
Gipt. Corrente de Operagio (Imp) 10,75 4 10824 10894109 4 11,024 11094 Cimensbes 2108 % 1048 X35 mm
Tensdo de Circuito Abario (Voo 48.5Y J87Y 489Y 491% 4393V MLy (30 ¥ 413 % 1,38 pod)
Comante de Cunta-Cicudto (122 1142 8 171 484 11544 11,604 11664 11,72 A  Pesa 24,3 kg (536 lps
[Eficifincia de Mddubs 19.7% 199% 201% 204% 206% 208% Capa dianteira ‘ildrg temperado de 3.2 mm
Temporatura de Operaglio AP C - 85 C Liga de Alsminés Anadizada,
M Tensho de Sstema 1500 (IECSUL) au 1000% (TEC/UL) . e i barra transvarsal
Desempenho anschamas do TIFO 1 UL &1 730 1500 ou TIFD 2(UL&1730 Cama) P68, 3 diodas de bypass
midiulo 1000V) sus CLASSE € (1EC 61730)
s - Calbey Amie (IECL 12 4G (UL
. wabor noamingl da fusivel de
oérie 208 500 mm (19,7 pad] (+]4 350
Compamemo do cabs Lo 13 5 et | ] enmprimento
Clrse da aplicagiio CLesse A (Inechusingo conector) personakzado®
Toker Sncia de poténda 0=+ 10W Conector ik T4 gu H4 UTH ou MCIEVO2
* ey cored cle Al (30, irradiircia de 100 WD, AT " e
ouumus?? fete packdo e e il i petr A 1,5 b bt Por palete 30 pegas
Por contéiner (40'HG) 660 pecas
* Para irdormagtes detahachs, contate seu Repres encanie ce Vercly s o
DADOS ELETRICOS | NMOT* Baprs i iy Thomk: olocl.
CEIwW AA5ME A40MS 445MS 450ME A55ME 50MS

Mix Potdnoila Nominal (Pmax]  325W J28W 332W 336W  339W 343w

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA
Opt. Tenado de Operacho (imp) 378V 379v 381V 383y 385V 37V

Opt. Comente de Operacio (IMp] 8594 8654 A7 A 8764 8824 A87a Epedficagbo Dados
Tensdo deCirouito Aberio (Voo 4564 458Y 460V 462V A4y aggy  Coelicients de Temperatura (Pmax) 035 %7
Comentede Curto-Crewito flse] 9,214 9264 931A 9364 9414 ga5s Coelcikemede Temperalura (o) AT

& Soky nerng e nara rei el O operag o domndohul o (NRIOTY, imadiinga de 300 W', especm AM LS, Cosficiente de Teimpse ratur a (B) 005 ®s°C
T e ambiente de J0°Ce wiccidack doventode 1| ms Temparatura inal g Oparagho do Modulo 42 +3°C

SECAD DE PARCEIRODS

A el Bl ded @ carachEr  Bom priccipa i corfidad reata Bk de dadcd poder o dilerir
peiramenne cls dos produios reals, deddo d incsacioe mel hona sefenades oot insament e
remt i prodigos & CRliclar Oo, L s resseva o dineif o de Lar o quaa e o Lri s o asieiir i
S P S RIS 0 3 Gl K [, S Je

Mlertamos gue osmddl os PY devem ser manuseados & irstalados por pessos profiss oralmenoe:
cpadificacse g asirmirughed de segurarga & de g ala o devern s lide, oy doda ety
andims dos oie romses ddulcs Y.

C5I50lar Co., Ltd,
194 Lushan Road, SND, Surhou, langsu, China, 2151 2%, wwwocsisolar.com, servicelatami@csisolar.com

Fnl 200 1. Tosdos oo dirainos resamvacts, Fol ko de Dadcs do Produto Bédulo PY 5.6 PT



ANEXO E - DATASHEET DO INVERSOR

82

SG8.0/9.0/10RS

Inversor fotovoltaico string de multiplos
MPPTs para sistemas de 600 Vcc

(<) ALTO RENDIMENTO

(')

« Compativel com médulos FV dealta poténciae

maodulos bifacias

+ Bawa tensdode inigalizagaoe ampla faixa de

tensao MPPT

* Fungdode recuperagao PID inteligente

integrada

) FACIL INSTALAGAO E CONFIGURAGAO

+ Instalagdo simplificada
+ Acesso com um clique 3 plataforma de

monitoramento SolarCloud

« Leveecompacta desgn de dssipacao de

calorotimizado

DIAGRAMA DO CIRCUITO

(E) SEGURO E CONFIAVEL

* Protegao CCe CA Tipo Il integrada
« Classificagdoanticornosio grau €5

() GERENCIAMENTO INTELIGENTE

+ Infarmagdes om tem po real, aquiskiode

dados a cada 10 segundas
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SUNGROW

Clean power for all

Entrada |&8) T Wi 15 kWi
ManEma potdnces FY de antrada recoimend ada TA5RWE
WM& ma tensao da antrada Fy GO0
Minima ensso de anirach Py Tansso o inkcakzacs o S0WE0 W
Tensho nominal de entrada Py TE0W
Iniervals e Dendas MPP &0 - 50 Y
e reaks dhe Dandgba b PP para otd ncia nosnanal 250 - H80 Y 280 - HBO Y N0 - K80 Y
N* de entradas MP PT indepe ndantes. 3
N® da string s FY por MPPT 1
Il i cormante de anirada Fy 484 6 A0 468)
Méxima camants OC da curio-cinc ulto GO |20 420 A2 0M)
Dsalmalos)
Poténcia ativa de saida CA nominal B0 BO0G W OO0 W 10000 W
b Ea ot s apad rente de sl da Ca3a00C BO00 W = Tacu e BT W0 WA
ManEma camente de saida CA 36,448 414 4555
Tansio CA nominal TN 2N
Inbarvaby da Tansao CA 1546V a 276
Fraquiénoia nominal da sedeFaoca de frequincia da rede 60 HzfS5 a B5Hz
Distarehs harmdnca tatal [TH D) = %% | poténcia nominal)
et chis pofricha b potnea narminalFaion de potincs sl * DIW0,8 sdantads - 08 ataads
Fasas e alemian Tag oo e &0 11
|
[Efici dncia maxmalEfic sbne ia aurapaia 978 HATI% 97,8 wER G % 97,8 HEAT 4 %
| Protecis
Monstorama nto da nada S
Protecss da polkardad s CC ravarsa Sim
Pratacis contra cuno-crcuita CA shm
Pratechs ¢ontra commente de lugs Sim
Protechs cantra sunas CC Tipe | WCA Tigs il
Internuptor OO SEn
Monitorame nto de comren te por string FY Sn
Funcio de recuperacio da FID Sim
| Dadesgersis
| Demensdes (LR 400 * 340 * 170 mim ]
Paga 19kg
M tado dae instalaglo Suparta de instalacie am panada
Tapabagea Sem transfrmadar
Crau de prateche PES
o a0 T el T T @ s D e T oyl -25a 60T
Faoa daumidada relativa pamitida sem condansagio) 0 - 1005
M tado da resfriamanto Rasfriamanto natu ral
b wima ANy ched e opsrachs & 00 M
Vidor Visor digetal de LED & ndicadar LED
COMmune agao Etnamat \WLANRS485/DI contrale de fraquéncia da andullag &2 @ DRM)
Tipo de conexho OO WS (Ma & mm®)
Tipode conexbo CA Terminal OT jmax 16 mm)
~cnd ickach IECENGZI0E8-12 IECENENE, IBC/ENGIT2T, | ECFENSI0 0082/, ASINTS 47772,
ABHT HNER 16149, ABHNT NBR16150,599
Controla da poténcia atva @ reativa e controla de taxa de aumanto da
Suporle & e de poténcia

& T Sungow o Supiply O, Lidl Taros.os diseiios meserdacos Supios aleen S sem s veesho 15 .
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