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RESUMO

Atualmente, no Brasil, existem desafios energéticos a serem driblados, visto que
ha um incremento da demanda de energia elétrica da populagdo, aumento no
custo da matéria base para as usinas termoelétricas, numerosos casos de
escassez hidrica e busca global por fontes de energia limpa. Com isso, a energia
solar se mostra uma excelente alternativa, dado seu baixo custo quando
comparada a outras fontes e possibilidade de instalacdo na totalidade do
territorio  brasileiro. Nesta conjuntura, o presente trabalho exibiu,
detalhadamente, a fundamentacdo tedrica necessaria no entendimento de
Sistemas Fotovoltaicos. Ademais, foi apresentada a analise de viabilidade
técnica referente a implementacdo de painéis fotovoltaicos na Farmacia
Coperfarma, situada no Municipio de Mamboré — PR. Também se realizou o
estudo do perfil de consumo energético da unidade consumidora baseado na
fatura de energia elétrica, além da analise técnica presencial do local em
questao, a modelagem 3D da edificag&o disponivel para instalagao dos médulos,
assim como dos entornos que poderiam causar sombreamento nestes, o calculo
minucioso dos principais componentes do SFVCR e, por ultimo, a simulagao da
geracgao de energia do sistema decretado através do Software PVSOL.

Palavras-chave: setor elétrico; crise energética; painéis fotovoltaicos; energia
limpa; sistema fotovoltaico conectado a rede; energia solar; microgeragéao
distribuida.



ABSTRACT

Currently in Brazil, there are energy challenges to be overcome, as there is an
increase in the demand for electricity from the population, rising costs of base
materials for thermal power plants, numerous cases of water scarcity, and a
global search for clean energy sources. In this context, solar energy proves to be
an excellent alternative, given its low cost compared to other sources and the
possibility of installation across the entire Brazilian territory. In this scenario, this
study presented in detail the theoretical feasibility analysis was presented
regarding the implementation of photovoltaic panels at Farmacia Coperfarma,
located in the Municipality of Mamboré — PR. This includes studying the energy
consumption profile based on the electricity bill, conducting available for module
installation and its surroundings to assess potential shading, detailed calculation
of the main components of the PV system, and finally, simulation of energy
generation from the declared system using PVSOL software.

Keywords: electric sector; energy crisis; photovoltaic modules; clean energy;
grid-connected; photovoltaic system; solar energy; distributed microgeneration.
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1. INTRODUGAO

Ha, atualmente, um crescimento na procura por fontes sustentaveis de
energia no que tange as mais diversas categorias de desenvolvimento. Isto se
da em razado a urgéncia da sociedade no que concerne a redugéo progressiva
da utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis e que contaminam o meio
ambiente (ACIOLI, 1994).

Tendo em considerag&o que as fontes n&o renovaveis de energia sdo as
mais usadas no mundo, a transicdo destas fontes para fontes renovaveis se
torna intricada. Hodiernamente, no Brasil, a energia hidraulica representa a
principal fonte de energia responsavel por gerar eletricidade. Apesar de
renovavel, a energia hidroelétrica causa grande impacto ambiental. De acordo
com Pereira (2006), pode haver consideravel alagamento de lugares cultivaveis,
que se da por conta das usinas hidroelétricas. Nestas areas alagadas, através
da degradacéao anaerdbica da matéria organica, ha a emissao de gases do efeito
estufa, como o Metano (CH4), por exemplo. Desta maneira, as fundamentais
bacias hidrograficas do Brasil, que detém capacidade de geragao hidroelétrica
de alta intensidade encontram-se quase que exauridas.

Segundo Getirana et al. (2021), o Brasil encarou, em 2021, a terceira
crise hidrica em menos de 23 anos, 0 que acende o alerta da necessidade de
diversificar a matriz energética brasileira. A partir deste contexto, pode-se pensar
acerca da geragao de energia através de fontes distribuidas. Nesses moldes, a
energia gerada é, majoritariamente sustentavel e limpa, além de que os danos
causados ao meio ambiente também s&o inferiores, possuindo um vasto
potencial a diversificagdo da matriz energética - tanto no Brasil, como no mundo.
Uma das fontes de energia renovavel existentes é a solar fotovoltaica, que
representa uma fonte de tecnologia sazonada, além de ser de facil instalagéo e
possuir linhas de crédito (REIS, 2017).

No ano de 2012, concebeu-se pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), uma resolugao normativa de numero 482, de 17/07/2012, que possui
como objetivo a permissdo do consumidor gerar sua propria energia elétrica
através da energia solar, dentro de seu estabelecimento. Ainda nesta resolugéo,

discorre-se sobre as condicbes gerais para acesso de microgeragcao e
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minigeracao distribuidas para os sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(ANEEL, 2012). A partir de tais informacgdes, revela-se uma circunstancia
conveniente para o estudo da viabilidade técnica da implantagao de um Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR) que atenda todo o consumo da

farmacia em questao.

1.1Tema

O presente trabalho se debruga na analise de viabilidade técnica da
implantagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFVCR), que se da
em uma farmacia localizada no municipio de Mamboré, mesorregidao do Centro-
Ocidental Paranaense.

Por conta da demanda energética da UC, do notavel potencial de
irradiacéo local e da area disponivel na cobertura do estabelecimento, somados
com o propdsito de elevar a energia elétrica advinda de uma fonte renovavel a
matriz elétrica nacional, torna-se viavel a analise da implantagao.

Com essa finalidade, sera utilizado o telhado da farmacia como area
para instalacdo dos moddulos fotovoltaicos, por se tratar do uUnico espacgo

disponivel junto ao consumo.

1.2 Problemas e premissas

Ap0s a criagao da lei n® 10.848, de 15 de margo de 2004, gerar a energia
junto a carga se fez uma realidade possivel para boa parte dos consumidores
brasileiros. Alinhando este fato ao avango tecnoldgico no ambito de energia
solar, participar da geracgéao distribuida se tornou uma possibilidade vantajosa de
diversas maneiras. Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética
(INEE), a geracédo de energia elétrica junto ao consumidor tem beneficios em
relacdo a geragao centralizada, visto que o investimento € muito menor e evita
perdas oriundas da transmiss&o de energia.

E importante diversificar a matriz energética, pois a energia hidrelétrica
que representa maior parte da energia da matriz brasileira é afetada em épocas
de poucas chuvas e crises hidricas - como a de 2014 e a de 2021 - assim, a

introdugéo de fontes renovaveis, como é o caso da energia solar, se torna ainda
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mais relevante. De acordo com o Balango Energético Nacional de 2022,
publicado em 2023 (BEN), nota-se que a geracgao solar teve um grande salto,
passando de menos de 0,1% do montante da matriz brasileira para 4,4% desta.
Ademais, outro fator determinante para o desenvolvimento deste
trabalho é a questdo ambiental. Em concordéncia com Oliveira (2017), os danos
ambientais condizentes ao processo de geragcédo de energia solar fotovoltaica
sdo quase nulos, entretanto, existem impactos referentes ao processo de
fabricagéo, visto que os modulos solares necessitam de varios recursos, bens e
fases em sua manufatura. Deste modo, mesmo que a energia solar ndo cause
impactos ambientais durante o processo de geragéo, nao se trata de uma fonte
100% limpa, porque o processo de fabricagdo das placas envolve recursos e
métodos que degradam o meio ambiente, mas ainda assim, € uma O6tima
alternativa em comparagdo com demais fontes n&o renovaveis (PALZ, 1981).
Além disso, ha muita desinformacgéo acerca da energia solar, que se da
por conta da escassez em estudos aprofundados que explanem de forma clara
as vantagens de sustentabilidade, assim como, a valorizagdo do imovel e o
rapido retorno de investimento financeiro referentes aos SFVCR. Consoante
com Vaz (2017), pode-se dizer que outro ponto negativo a este tema, diz respeito
as despesas relacionadas a instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, mesmo que se tenha reduzido consideravelmente na ultima década. A
partir disso, pode-se dizer que tais fatores mencionados reforcam a importancia
de estudos como este, que envolvem a tematica da energia solar fotovoltaica, a
fim de instruir os beneficios desta, visto que se trata de uma area vasta e em

ascensao.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste estudo é produzir uma investigacdo acerca de
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica em uma farmacia, de modo a
integrar o sistema energético como microgeradora de energia. Desta forma a

Unidade Consumidora adere a sustentabilidade que a energia solar fotovoltaica

1 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-
energetico-nacional-2023. Acesso em 28 nov. 2023.
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oferece, além de tornar-se mais independente do Sistema Interligado Nacional

(SIN) reduzindo os impactos de reajustes tarifarios.

1.3.1. Objetivos especificos
e Produzir uma investigagao acerca de sistemas fotovoltaicos;

e Realizar a verificagdo da demanda energética da farmacia, além das
especificidades do espaco fisico disponivel,

e Apurar informagdes sobre a irradiagao solar na area de instalagcao do
sistema;

¢ Investigar o perfil de consumo energético para dimensionar um sistema
fotovoltaico qualificado para abater a totalidade do consumo de energia
da UC em questao.

1.4. Justificativa

No que tange a justificativa da execucgé&o do presente trabalho, destaca-
se o crescente aumento de sistemas solares fotovoltaicos adotados na geragéo
distribuida nacional e internacionalmente. Com tal progresso, houve também
amplificagdo dos servicos para profissionais deste campo de atuacéo,
principalmente os engenheiros eletricistas, que sao incumbidos pelos projetos e
pela execucao de plantas dos sistemas solares.

Outro ponto importante € que a energia solar fotovoltaica simboliza uma
fonte de energia renovavel, gerada através de um processo limpo, que nao emite
gases poluentes no meio ambiente, possuindo, entdo, um baixo impacto
ambiental, diferentemente das principais fontes de energia utilizadas em grande
parte do mundo.

A exploragdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede para o
atendimento de wusuarios, junto do fornecimento de energia elétrica de
companhias distribuidoras € pequena no Brasil. Tal fato torna este trabalho muito
relevante no que concerne ao progresso de estudos acerca dessa fonte de
geragao de energia renovavel.

Para desenvolver este projeto, serdo necessarios a realizagdo da
explanagao tedrica de fundamentos e conceitos que perpassam projetos de
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sistemas solares fotovoltaicos, além de demonstrar um planejamento de
sistema, a fim de que a estruturagao seja efetiva e eficiente.

O trabalho abrange as etapas da investigacdao referente ao
sombreamento da area disponivel, assim como o estudo acerca do consumo da
farmacia, o dimensionamento dos equipamentos do sistema e a simulagdo da

geracao de energia.

1.5 Procedimentos Metodologicos

O primeiro passo para realizagdo desta pesquisa foi desenvolver o
referencial tedrico, que possui inicio a partir do conceito de efeito fotovoltaico,
fator responsavel pela geragéo de energia por meio da irradiagdo da luz solar.
Além disso, o referencial teérico também se concentra nos elementos de um
sistema fotovoltaico, nas classificacbes destes e na legislagdo em vigor. A
bibliografia utilizada para tal refere-se a artigos, livros, sites de fabricantes,
datasheet’s de produtos, revistas cientificas, internet e notas adquiridas a partir
da sala de aula.

A investigagéao foi conduzida a partir do levantamento do perfil energético
do consumidor, sendo realizado o ensaio do consumo da farmacia através do
faturamento mensal fornecido pela fatura de energia da concessionaria. Foi
estudada, também, a irradiac&o solar do local por meio do banco de dados do
CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo
Brito - para a latitude e longitude do espaco. Por fim, o estudo da irradiagao solar
e do sombreamento na area disponivel para instalagdo foi crucial para o

alojamento dos moédulos fotovoltaicos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A vida na Terra é totalmente dependente do Sol, a estrela no centro do
Sistema Solar, o qual o nosso planeta orbita. Devido a forga da gravidade no
centro do Sol, cerca de 10 mil vezes maior que no centro da Terra, ocorre a fusédo
nuclear de atomos de hidrogénio devido a estarem fortemente comprimidos,
onde a cada quatro atomos de hidrogénio forma-se um atomo de hélio,
entretanto se analisarmos a massa de quatro atomos de hidrogénio e um de hélio
nota-se que o quarteto de hidrogénio € 0.7% maior que a massa de hélio, esses
0,7% que sobram do processo de fusdo € o que se transforma em radiagao. A
radiagcao solar € composta por ondas eletromagnéticas que contém comprimento
de onda entre 0,22 e 3 pm.

A conversao da energia solar em energia elétrica é realizada através do
efeito fotovoltaico observado por Edmond Becquerel em 1839, onde ele
percebeu a existéncia de uma diferenga de potencial nas extremidades de uma
estrutura semicondutora, quando incidida uma luz sobre ela (NASCIMENTO,
2015). De maneira simplificada, o efeito fotovoltaico € o surgimento de uma
tensdo elétrica em um material semicondutor, quando este é exposto a luz
visivel. Para compreender o funcionamento de uma célula fotovoltaica € preciso
entender o funcionamento dos materiais classificados como semicondutores e
suas bandas de energia. Existem 3 bandas, a banda de valéncia, a banda de
conducédo e a banda proibida ou gap e a partir do nivel do gap, € possivel

classificar os materiais como isolantes condutores ou semicondutores.

Figura 1 - Classificagao dos materiais em relacdo ao GAP de energia
Bandade

" condugdo
e \
Elét Bandade
s o= conducédo
-~ livres
__ Banda o0 ‘/
) proibida [
-
O 0O G\
P Lacunas Bandade
Valéncia
| Bandade |7
Valéncia
isolante semicondutor condutor

Fonte: Disponivel em: <https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA_2_-
_Eletr%C3%B4nica_Geral_1 - T%C3%A9cnico>. Acesso em 15 set. 2023.
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Os materiais classificados como semicondutores, os quais, em
temperaturas muito baixas, possuem uma banda de valéncia totalmente
preenchida por elétrons e uma banda de conducgao totalmente vazia. A barreira
entre as duas bandas de condug&o nos semicondutores é na ordem de 1eV (um
elétron Volt), um material com varios eVs é classificado como isolante. Uma
caracteristica importante nos materiais semicondutores €, quando sua
temperatura é elevada sua condutividade também aumenta, isso ocorre devido
a excitagcao térmica de portadores da banda de valéncia para banda de
condugdo. Um atributo indispensavel para uma célula fotovoltaica, € a
possibilidade de fétons, que contenham energia superior ao gap do material,
excitam os elétrons para a banda de conducédo, entretanto apenas movimentar
esses elétrons ndo é praticavel, para tornar esse efeito util, € necessario de
alguma forma coletar esses elétrons e com eles gerar corrente util, para tal é
necessaria uma estrutura apropriada. O féton € uma particula elementar que

compOe a luz, possui massa nula e transporta energia.

2.1 Célula Fotovoltaica

Estruturas apropriadas para conversao de energia solar em energia
elétrica, sdo as chamadas células fotovoltaicas, utilizando como semicondutor o
silicio (Si). O atomo de silicio contém 14 prétons, 14 neutros e 14 elétrons, sendo
4 elétrons de ligacdo na camadade valéncia, chamado de tetravalente, que
quando conectado a seus vizinhos, forma uma rede cristalina tetravalente. Ao
incorporar um atomo diferente, com 5 elétrons na camada de valéncia,
pentavalente, um elétron ficara de fora da ligacdo e nao formara uma ligagcao
covalente, este elétron sobrando fica fracamente ligado apenas ao atomo de
origem e compouca energia térmica é possivel arrancar esse elétron que esta
sobrando, movendo-o paraa banda de condug¢do, denomina-se ao elemento
pentavalente como dopante n ou impureza n, também conhecido como elemento
dopante doador de elétrons. Os elementos doadores mais comuns s&o arsénio
(As), fosforo (P) e antiménio (Sb).
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Figura 2 - Inser¢cao de um atomo doador em uma rede cristalina de silicio

Semicondutor dopado tipo N
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Impureza pentavalente: fésforo ou antiménio

Fonte: Disponivel em: <https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA_2_-
_Eletr%C3%B4nica_Geral_1 - T%C3%A9cnico>. Acesso em 15 set. 2023.

Utilizando a mesma ideia da dopagem n, ainda utilizando o silicio com
uma rede tetravalente, mas agora incorporando um material com 3 elétrons na
camada de valéncia, um material trivalente, o que ocorre € a falta de um elétron
para satisfazer as ligagbes covalentes, essa falta de elétron é chamada de
lacuna ou buraco e com pouca energia € possivel que um elétron de um atomo
vizinho ocupe essa posi¢ao vazia, fazendo com que o buraco se desloque.
Denomina-se ao elemento trivalente como dopante p, também conhecido como
elemento dopante receptor ou aceitador de elétrons. Os elementos receptores

mais comuns sdo Boro (B), Galio (Ga), e indio (In).

Figura 3 - Inser¢cao de um atomo doador em uma rede cristalina de silicio

Semicondutor dopado tipo P
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Impureza trivalente: boro ou indio

Fonte: Retirado de IF-S, “Eletronica Geral I”, OLIVEIRA, T. R. (2013)

Se colocados a temperatura ambiente, existe energia térmica suficiente
para que os elétrons em excesso dos atomos do material dopante n estejam

livres, e as lacunas dos atomos do material dopante p possam se deslocar.
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Elementos do tipo p ou do tipo n, isoladamente ndo apresentam grandes
aplicagdes, mas se introduzidos juntos a um material, metade do material com
dopagem n, e a outra metade com dopagem p, sera formado o que se chama de
juncédo pn, que € amplamente utilizada em diodos e transistores, a base da

eletronica.

Figura 4 - Uniao de cristaisp e n

Cristal Tipo P Cristal Tipo N
Fonte: Disponivel em: <https://wiki.ifsc.edu.br/mediawiki/index.php/AULA 2 -
_Eletr%C3%B4nica_Geral_1 - T%C3%A9cnico>. Acesso em 15 set. 2023.

Assim que a jungédo pn é formada, ocorre um fenbmeno chamado de
difusdo, no qual os elétrons livres do lado n passam para o lado p onde séo
capturados pelas lacunas, com isso havera um acumulo de elétrons na parte p,
que ficara negativamente carregado e uma redugao nos elétrons do lado n, o que
o torna positivamente carregado as cargas. Estas cargas aprisionadas geram
um campo elétrico no ponto de jungao, o qual opde-se a passagem de elétrons,
de n para p, quando esse campo elétrico é forte o suficiente para impedir
qualquer elétron no lado n, diz-se que se criou uma regido de deplecéo, ou

camadade deplecgao.

Figura 5 - Juncao pn
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Fonte: Retirado de IF-S, “Eletronica Geral I”, OLIVEIRA, T. R. (2013)

Quando uma juncéo pn, como a figura acima, € exposta a luz, onde os

fétons possuem energia maior que o gap do material, ocorrera a geragao de
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pares elétron-lacuna, se ocorrer onde o campo elétrico é diferente de zero, os
elétrons sdo acelerados, gerando uma corrente elétrica através da juncao, essa
corrente gera uma diferenga de potencial, a qual recebe o nome de efeito
fotovoltaico (Eliana Fadigas, Energia Solar Fotovoltaica), agora, basta uma
estrutura para direcionar de forma adequada essa tensao para as mais diversas

aplicagdes. Como no exemplo abaixo, usada para alimentar uma lampada.

Figura 6 - Estrutura célula fotovoltaica

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

\ \\ Jungao “pn’

Silicio tipo “p”

Contato de Base

Fonte: Blog Bluesol (2022)

2.2 Métodos construtivos

Como a parcela de energia contida nos raios solares estao na faixa visivel
do espectro, entre 400 e 700nm, é razoavel considerar os semicondutores mais
sensiveis a luz solar como os mais apropriados para a conversao de luz solar
em energia elétrica, geralmente, o material passa por um processo de
purificacdo (alinhamento de moléculas), e entdo por um processo de dopagem,
que com o avango da tecnologia tornaram-se cada vez mais eficientes e, quanto
mais refinado o processo, mais caro se torna o produto final, fazendo com que
este seja mais eficaz, porém, menos viavel economicamente. As células
fotovoltaicas podem ser classificadas em 3 categorias, baseadas no material que

sdo construidas e também podem ser separadas por geragoes.
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Figura 7 - Diagrama para as principais tecnologias de células fotovoltaicas

Tecnologia Fotovoltaica
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B Células de silicio 28 Células de compostos quimicos S Células de novos materiais
Fonte: Disponivel em: <https://eletronicadepotencia.com/celula-fotovoltaica/#google_vignette>.

Acesso em 23 ago. 2023.

2.3 Tipos de célula

2.3.1 Primeira geragéo

Silicio monocristalino (m-Si): A mais antiga e que possui eficiéncia
mais alta. Esse material também é utilizado na fabricagao de circuitos integrados,
para a fabricagéo, é geralmente utilizado o método Czochralski, um processo de
cultura de cristais que consiste em derreter o silicio em um forno a fim de criar
uma unica pecga, as células sdo formadas a partir de um monocristal de silicio
que é fatiado, formando varias laminas com espessura de aproximadamente
0.3mm. O limite tedrico da conversdo de energia para esta célula é de 27%,
atualmente no mercado encontra-se uma média de eficiéncia entre 15% e 22%,
€ uma tecnologia economicamente viavel e possui vida util em torno de 30 anos,
durante o processo de fabricagdo uma quantidade de material n&o € aproveitado,
necessitando ser reciclado. Abaixo uma foto de um painel solar composto por

varias células fotovoltaicas que estao interligadas em série e paralelo:
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Figura 8 - Célula silicio monocristalino

Fonte: Retirado de FADIGAS, A. [s.d]

2.3.2 Segunda geragao

A segunda geragdo, também chamada de tecnologia de filme fino, se
caracteriza por utilizar células com espessura na ordem de micrOmetros,
algumas vezes menor que 1 um. Sua manufatura é basicamente o depdsito de
uma ou mais camadas fotossensiveis em outra superficie, nomeada de
substrato, podendo ser rigida como vidro ou flexivel como o plastico, o que
aumenta a maleabilidade, podendo ser moldada em superficies e possuem uma
menor eficiéncia se comparada com as outras. As células de filme fino sao
classificadas em duas categorias, baseada no material de sua composi¢gao,sendo
elas: filme fino a base de silicio e ndo baseado em silicio.

Figura 9 - Médulos fotovoltaicos flexiveis e célula de filme fino flexivel

Fonte: Disponivel em: <https://eletronicadepotencia.com/celula-fotovoltaica/#google_vignette>.

Acesso em 23 ago. 2023.
Silicio amorfo (a-Si) - Chamar um material de amorfo significa dizer que

este ndo tem forma ordenada ou estrutura cristalina, e sim uma rede irregular.
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Teve sua primeira aplicagdo em pequenas escalas como calculadoras de bolso.
Por conta do avango das tecnologias na fabricagéo, varias células podem ser
combinadas, o que aumenta a eficiéncia. Em razao de ndo possuir uniformidade
na estrutura cristalina, surgem ligagdes livres que absorvem hidrogénio, e devido
a possuir uma estrutura extremamente fina, os processos de dopagem p e n
possuem baixa efetividade, pois os elétrons e lacunas nao sobrevivem por tempo
necessario para gerar uma corrente elétrica. Assim, para contornar esse
problema, uma camada de silicio amorfo hidrogenado é colocada entre as
camadas, garantindo que as cargas durem mais tempo. Para os contatos
geralmente sao utilizados 6xido de estanho (SnO), 6xido de estanho e indio (ITO)

ou 6xido de Zinco.

Figura 10 - Representacao da forma construtiva de uma célula de silicio amorfo
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Fonte: Bluesol (2022)

Na figura sdo mostrados os materiais depositados na parte frontal do
vidro, formando uma estrutura p-i-n, mas se forem depositados na ordem
contraria n-i-p permite que os mddulos criados sejam flexiveis, podendo ser
moldados a diferentes superficies irregulares.

Telureto de Cadmio (CdTe) - E a unica do tipo filme fino que superou o
custo/eficiéncia de painéis de silicio cristalino, chegando a eficiéncia de em média
9 a 16%, sao fabricadas em um substrato de vidro com uma camada de 6xido de
estanho e indio (ITO), € utilizado uma camada de sulfeto de cadmio (CdS) como
condutor tipo n e uma camada de telureto de cadmio (CdTe), sendo usadas
geralmente em grandes usinas de energia solar, dentre as tecnologias de filme
fino, € a que mais possui participacdo no mercado, e assim como as CIGS, nao
degradam com a agédo da luz solar. O grande empecilho na sua fabricagdo é o

fato de o cadmio ser téxico, ao passo que o telureto de cadmio é téxico apenas
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durante o processo de fabricagdo, o que necessita de controle rigoroso durante

sua manufatura.

Figura 11 - Representagédo da célula fotovoltaica de telureto de cadmio (CdTe)

vidro

ITO
CDS
CdTe

contato

Fonte: Bluesol (2022)

Seneleto de cobre indio e Galio (CIGS) - Em sua fabricacéo, & utilizado
um processo de pulverizagao catdédica, em que o substrato de vidro é revestido
com uma camada de molibdénio, para a camada do tipo p pode ser obtida pela
pulverizagdo de cobre, indio, galio e selénio e depois aquecidos, ou pela
vaporizagao em uma camara de vacuo destes elementos. Seus contatos séo
feitos de Oxido de zinco para o tipo n e entre os semicondutores p e n é
introduzida uma camada de éxido de zinco intrinseco junto com uma camada de
sulfeto de cadmio. As células CIGS chegam a atingir 23,4% de eficiéncia,
contudo sua fabricagao é limitada devido a utilizagao do indio, que € um material

raro de se obter, o que torna o custo de fabricagédo elevado em larga escala.

Figura 12 - Célula fotovoltaica disseleneto de cobre indio e galio (CIGS)
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Fonte: Bluesol (2022)
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Arseneto de Galio (GaAs) - O arseneto de galio possui uma estrutura
semelhante ao silicio, detém de alto custo de fabricacédo, sua aplicacdo esta
voltada para estruturas que estao fora da terra, em satélites de exploracdo do
sistema solar, por exemplo, sua eficiéncia em laboratério é de aproximadamente
28%.

2.3.3 Terceira geragao

A terceira geracdo abrange as mais recentes tecnologias, em sua
maioria ainda ndo ativas comercialmente, sao resultados de pesquisas e
desenvolvimento no setor, com o objetivo de alcangar o maximo rendimento com
o0 menor esforgo, tamanho e impactos possiveis.

Célula hibrida (HJT) - Utiliza uma tecnologia chamada heterojungéo,
sao compostos por silicio cristalizado e passivagao com uma ou mais camadas
de uma pelicula fina de silicio amorfo, com isso, sdo capazes de produzir mais
energia por metro quadrado, pois empregam mais de um semicondutor com
gaps de energia diferentes, o que permite aproveitar um amplo espectro de
radiagcdo solar, aumentando sua eficiéncia, chegando em alguns valores em
laboratérios de 46% de eficiéncia, no entanto devido a utilizagdo de mais de uma
tecnologia, seu custo é elevado.

Célula organica (OPV) - Surgiram em 1991, apresentadas pelo
professor Michael Gratzel, as células que também sdo chamadas de células
Gratzel e utilizam a eletrénica organica. Basicamente, essas células sao
utilizadas para absorgao de energia e transporte de carga, semelhante ao
processo de fotossintese, porém possuem uma grande instabilidade em relagao
a captagado de elétrons liberados pelo efeito fotovoltaico, tendo uma grande

variagao em sua eficiéncia.

2.4 Inversores fotovoltaicos

O inversor fotovoltaico ou inversor solar € usado em uma instalagao
fotovoltaica pois a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos se apresenta na
forma de corrente continua (CC), entretanto o padrao adotado pelas instalagdes

elétricas residenciais, industriais e comerciais € na forma de corrente alternada
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(CA), para isso & necessario fazer a conversdode CC para CA com uma
frequéncia fixa de 60 Hz (GATI et al. 2019).

De acordo com Pinto Neto (2012), os inversores sao dispositivos
capazes de converter corrente continua em corrente alternada e vice-versa.
Assim, esses equipamentos sao adequados para lidar tanto com cargas lineares
quanto nao lineares. Entre suas principais aplicagdes, destacam-se o controle
de maquinas elétricas de corrente alternada, sistemas de nobreak, aparelhos de
transformacdo de corrente continua provenientes de fontes renovaveis como
aerogeradores, biocombustiveis (hidrogénio) e painéis fotovoltaicos.

Os inversores podem ser classificados de duas formas, em relagao a sua

caracteristica de saida, sdo elas:

e |nversores de tensao;

e Inversores de corrente;

Os inversores podem operar tanto como fontes de tensao quanto como
fontes de corrente. E mais comum encontrarmos inversores com caracteristicas
de fonte de tensédo, pois eles podem ser deixados com os terminais abertos,
semelhante as tomadas de uso geral. Essa capacidade permite utilizar a energia
para suprir a auséncia da rede elétrica, podendo ser modelada como uma fonte
de tenséo alternada.

Em relacdo ao numero de fases dos equipamentos:

e Monofasicos;
e Trifasicos;

e Polifasicos.

No contexto do numero de fases, devido ao sistema de distribuicdo
predominante no Brasil, estamos familiarizados com sistemas monofasicos,
bifasicos e trifasicos. Contudo, em sistemas de geragdo autbnoma, € comum
utilizar um maior niumero de fases. A utilizagcdo de multiplas fases visa otimizar a
distribuicdo da poténcia da carga, trazendo vantagens significativas no

dimensionamento de cabos e condutores.
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Quanto ao tipo de modulagao:

e Sem modulacao;
e Modulagéao por histerese;
e Modulagcdo PWM senoidal (2 e 3 niveis);

¢ Modulacio Vetorial;

Entre os métodos de modulagdo de inversores, o mais simples é a
aplicacdo sem modulagdo, que envolve apenas uma légica adequada de
controle dos transistores. No entanto, a tensdo gerada na saida é alternada,
porém retangular, o que n&o € adequado para alimentar todos os tipos de cargas.
Para obter uma forma de onda senoidal na saida, é necessario aplicar outros
métodos de modulagdo, como a modulagdo por histerese, por exemplo. No
entanto, esse método pode fazer o inversor operar com frequéncia variavel, o
que nédo é ideal do ponto de vista do projeto de componentes magnéticos e
capacitivos. Em geral, os métodos mais aplicados sdo a modulagdo PWM
senoidal e a modulagcdo vetorial. Essas técnicas permitem gerar tensdes
alternadas senoidais na saida, enquanto o inversor opera com comutagao fixa

ou periodo constante.

Especificamente, nas aplicacbes em sistemas fotovoltaicos, os
inversores, quanto ao modo de comutagdo, podem ser classificados como
auto comutados ou comutados pela rede, para sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFVCR). Nos comutados pela rede, como o nome sugere, 0
seu chaveamento é realizado pela prépria rede. Apesar de parecer uma opgao
atrativa, em virtude de utilizar a propria rede para a comutagdo de seus
transistores e tendo um custo e projeto mais simples, devido ao fato de haver
grande quantidade de harménicos na linha de rede, este requer o uso de filtros
de saida complexos, o que implica, consequentemente, em perdas. Também
necessita de corregédo de fator de poténcia, com a utilizagdo de tecnologias de
chaveamento mais eficientes, sua aplicacdo € reduzida e restrita a poténcias

acima de 100kW e drivers de motores de grande porte.
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Ja os inversores auto comutados podem ser do tipo fonte de corrente CSI-
current source inverter) ou fonte de tenséo (VSI/ -voltage source inverter). Na
configuragao fonte de tensdo, a mais empregada em sistemas de converséo
fotovoltaica,o controle pode ser feito tanto por tensdo quanto pela corrente,
dependendo da grandeza de saida utilizada como referéncia. Devido a sua
estabilidade diante de perturbacdes na rede e a facilidade no controle do fator de
poténcia, o controle pela corrente é adotado na maioriados modelos para
SFVCRs, enquanto o controle por tensdo € utilizado principalmente em
inversores para SFls (PINHO; GALDINO, 2014).

2.5 Principio de funcionamento de um conversor CC-CA

Existem diferentes topologias para inversores, as mais comuns sdo meia
ponte, push-pull e ponte completa. Na figura abaixo é mostrado um inversor com
topologia ponte completa, utilizado na grande maioria das aplicagdes, ja que
pode operar em poténcias mais elevadas e tem um principio de funcionamento

relativamente simples.

Figura 13 - Inversor de ponte completa
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Fonte: Retirada da disciplina de Eletrénica de poténcia Il, ILLA FONT, C. (2019)

Essa topologia emprega dois bragos de transistores, ou seja, quatro
transistores e um unico barramento CC, necessitando varios gate drivers de

acionamentos isolados; existe também a possibilidade de empregar a carga de
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forma isolada, porém sera em baixa frequéncia, logo, a densidade volumétrica

de poténcia sera baixa devido ao grande volume do transformador.

2.5.1 Etapas de operacgao (carga RL)

Operagao com carga RL esta muito préxima das aplicagbes praticas,
como por exemplo o acionamento de um motor de indugdo. O estator do motor
pode ser modelado matematicamente como um circuito RL, com resisténcia
pequena e indutancia elevada, entdo quando temos uma carga resistiva-indutiva,
vé-se quatro estagios de operagao, sendo dois para cada semiciclo da tenséo
alternada gerada na saida. Em cada semiciclo, havera uma etapa de
transferéncia de energia e uma de roda livre, causada pelo indutor. O processo
de analise de circuito com carga puramente resistiva € bastante similar, porém

com apenas duas das etapas.
e 12 ETAPA DE OPERACAO

A figura abaixo mostra uma representacdo esquematica de como o
circuito se comporta. Esta analise também pode ser estendida para a analise

com carga resistiva.

Figura 14 - Representagao do circuito equivalente para a 1? etapa de operacao
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Fonte: Retirada da disciplina de Eletrénica de poténcia Il, ILLA FONT, C. (2019)
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Esta etapa ocorre quando é comandado aos transistores S1 e S4
conduzirem, no exato momento é estabelecido a malha que esta apresentada em
negrito, assim, observa-se que a tensdo VO que esta sobre a carga é igual a
tensdo de entrada E. Quando aplicada uma tensdo nesta carga, se entrega
energia para o indutor e a corrente cresce desde 0 até um valor maximo, nesse

periodo ocorre a transferéncia de energia da fonte E para a carga RL.
e 23 ETAPA DE OPERACAO

A segunda etapa acontece quando sao bloqueados os transistores S1 e

S2. Esta é uma etapa de roda livre.

Figura 15 - Representacao do circuito equivalente para a 22 etapa de operagéao

§_1J A D1 5_2“; loz

Fonte: Retirada da disciplina de Eletrénica de poténcia Il, ILLA FONT, C. (2019)

Nesta fase, é colocado o pulso de comando em S2 e S3, mas eles nao
irdo imediatamente conduzir, afinal, ndo ha circulagcédo de corrente por eles. Note
a malha estabelecida representada em negrito na figura acima. Os diodos D2 e
D3 irdo entrar em condugao porque agora VO é igual a -E, entdo, o indutor pelo
seu principio de inércia vai manter a quantidade de corrente e devolver sua
energia para a fonte pelos diodos D2 e D3, sendo que a corrente comeca a

decrescer de forma exponencial desde um valor maximo até 0 A. Quando a
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corrente no indutor chega a 0 A significa que os diodos D2 e D3 chegam a 0V

também, dando inicio a terceira etapa.

e 32 ETAPA DE OPERAGAO

Figura 16 - Representagao do circuito equivalente para a 3? etapa de operagao

2 D1 2 D2
sin =

Fonte: Retirada da disciplina de Eletrénica de poténcia Il, ILLA FONT, C. (2019)

Aqui, VO continua sendo -E e agora, como S2 e S3 ja detinham um pulso
de comando, esses transistores assumem a corrente e o sistema volta a
transferir energia para a carga RL por S2 e S3 estabelecidos pela malha da figura
acima, a corrente no indutor ira decrescer desde 0 até um valor maximo negativo,

caracterizando como o semiciclo negativo da tens&o.
e 42 ETAPA DE OPERACAO

Por ultimo, apés o comando para S2 e S3 bloquear, se da inicio a quarta

etapa de operagdo como mostrado na figura abaixo:
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Figura 17 - Representacao do circuito equivalente para a 4° etapa de operagéao

*

Fonte: Retirada da disciplina de Eletrénica de poténcia Il, ILLA FONT, C. (2019)

Observando o sentido da corrente da etapa anterior, agora D1 e D4
entram em conducdo e a energia armazenada no indutor é transferida para a
fonte E. Neste momento,VO é igual a E novamente, a corrente no indutor volta a
crescer desde um maximo negativo até 0, quando essa corrente é igual a 0 A,
os diodos bloqueiam, entdo retorna-se para a primeira etapa de operacao
iniciando um novo ciclo de operagao

Nas figuras 19 a 21, podemos observar as formas de ondas de calor. A
partir delas se vé: a tensdo no transistor, corrente no transistor (presentes na

Figura 18) e pulso de comando S1 e S4[V], S2 e S3[V] (presentes na Figura 19).
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Figura 18 - Principais formas de onda

A Tensao no Transistor S1[V]

Figura 19 - Principais formas de onda
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Figura 20 - Principais formas de onda
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Figura 21 - Principais formas de onda
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Cada transistor ira receber um pulso de comando que tem a duragao de
metade do periodo, de modo que T = 1/f com f sendo 60 [Hz]. A forma de onda
gerada na carga é uma tensao retangular com valores E e -E. Na forma de onda
da corrente, pode-se observar as etapas de operacédo do conversor no instante
em que a forma de onda é zero, assim, iniciada a primeira etapa de operacéo,
onde S1 e S4 ja receberam comando para conduzir, logo, entram em operacgao,
analisando as ondas anteriores observa-se tensao e corrente positivas, portanto
€ uma etapa de transferéncia de energia.

A segunda etapa tem inicio quando os transistores S1 e S4 deixam de
conduzir, ao mesmo tempo em que S3 e S4 recebem o comando para conduzir,
nao entrando em operacgao imediatamente. Por um periodo de tempo, a corrente
sera conduzida por D1 e D4 de forma decrescente, entdo essa € uma etapa de
roda livre, onde ha a transferéncia de energia entre o indutor e a fonte. Quando
a corrente chega a 0, os diodos bloqueiam e dao inicio a terceira etapa, como
S2 e S3 ja estavam com o pulso de comando habilitado para conduzir, entram
em operagao e passam a conduzir essa corrente que decresce desde 0 até um
valor maximo negativo. Na quarta etapa, os transistores S2 e S3 deixam de
conduzir, ao mesmo tempo em que S1 e S4 irdo receber o comando para
conduzir, mas n&o irdo entrar em operacao instantaneamente, por um periodo
de tempo a corrente sera conduzida por D2 e D3 de maneira crescente.

Essa € uma etapa de roda livre, na qual ha a transferéncia de energia
entre o indutor e a fonte, quando a corrente chega a 0 A os diodos bloqueiam e
dao inicio ao primeiro estagio novamente. Analisando a corrente e tensao no
transistor S1, na quarta etapa, mesmo o transistor com pulso de comando para
conduzir, a sua tensdo em seus terminais € igual a 0 V e a corrente também é
igual a 0 A, pois quem esta conduzindo sao os diodos em antiparalelo. Para a
primeira etapa, a corrente nos diodos D1 e D4 chega a0 A, assim passa a circular
pelo transistor S1 e pela carga. No inicio da segunda e terceira etapa o transistor
deixa de conduzir, de modo que a corrente vai a 0 A e a tensdo em seus terminais
€ a tensdo da fonte, uma caracteristica do inversor de ponte completa em si, por
conta disso a necessidade de dimensionar esses transistores de acordo com a

tensdo maxima da fonte.
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2.5.2 Operagéo em baixa frequéncia

Para a operacado em baixa frequéncia, consideram-se os transistores do
inversor comutado em baixa frequéncia, ou seja, na mesma frequéncia da tensao
gerada, entdo nesse caso, quando se fala em operagcdo em baixa frequéncia,
nao estamos considerando um processo de modulagédo, mas sim uma légica de
comando dos transistores sem um processo de modulagéo.

Se os transistores se comutam em alta frequéncia, a tensdo gerada na
saida é alternada, com formato retangular e valor eficaz constante de alta
frequéncia; como as cargas do dia a dia sdo alimentadas em 60Hz, é apenas
utilizada em casos muito especificos. Nos inversores comutados em baixa
frequéncia de onda retangular existem dois principios de operag¢ao: o primeiro é
fazer a operagdo complementar dos transistores, quando S1 é mandado a
conduzir, S2 é mandado a bloquear, evitando assim o curto-circuito de braco,
que é um curto-circuito na fonte, ja o segundo é certificar a igualdade nos tempos
de conducéo dos transistores, em que S1 € comandado a conduzir durante meio
periodo assim como S2, que € metade do periodo da forma de onda da saida,
com isto evita-se o aparecimento de componente média (componente CC) na
tensao alternada de saida, garantindo que o pico de tenséo positivo seja igual
ao pico de tensao negativo, assegurando uma simetria em relagdo ao eixo x,

portanto, o valor médio sendo igual a 0.

2.5.3 Operacéao em alta frequéncia

Como visto anteriormente, se operado em baixas frequéncias, o
conversor ira gerar uma tensao retangular na saida, o que nao é apropriado para
a maioria das cargas do dia a dia, para gerar uma tensao senoidal na saida, que
€ a forma adequada para o uso residencial, comercial e industrial. Deste modo,
se faz necessario que os transistores sejam comutados em alta frequéncia,
mesmo que a tensao alternada gerada na saida possua baixa frequéncia, para
garantir isso € empregado um processo de modulagao, sendo a mais comum a
modulagao PWM (Pulse Width Modulation-Modulagéo por Largura de Pulso) , o
que permite um valor de tenséo eficaz ajustavel, a partir de um valor de referéncia.

Ao se aplicar um processo de modulagao em um conversor, é necessario

inserir um filtro na saida, em geral um filtro passa-baixa, para que ele elimine as
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componentes de alta frequéncia da modulagao e deixe apenas a componente da

baixa frequéncia, que € a componente senoidal, comumente em 60Hz.

2.6 Modulagao PWM

Quando se trata de sinais digitais, estes estao ligados ou desligados,
geralmente chamado de nivel l6gico alto ou nivel l6gico baixo, on/off ou ainda
simplesmente 1 ou 0 respectivamente. A modulagédo por largura de pulso ou
PWM (pulse width modulation) € um sinal digital, on/off que pulsa para cima e
para baixo em diferentes taxas de frequéncias e duty cycle (raz&o ciclica).

Taxa de frequéncia € uma medida de quantas vezes o pulso se repete,
no sistema internacional de unidades e é expresso em Hertz [Hz] ou também
pode ser expresso por ciclo por segundo, duty cycle, que representa a propor¢gao
de tempo que um circuito esta ligado em comparagdo com o tempo em que esta
desligado, também denomindao de razao ciclica.

Basicamente, o principio de um sinal PWM é uma onda quadrada de
periodo constante, cuja largura do pulso € controlada por outro sinal de
referéncia, e uma simples comparacéo entre um sinal de referéncia com um sinal
de onda, chamada de portadora, que pode ser triangular ou dente de serra.
Quando o valor da onda de referéncia apresenta valor maior do que o da onda
triangular, o sinal de saida assume nivel l6gico alto. Caso o sinal for menor,
admite nivel logico baixo, a frequéncia do PWM esta diretamente relacionada a

frequéncia da portadora.

Figura 22 - Modulagao PWM
A

\ J

Fonte: Autoria prépria (2024)
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2.6.1 PWM Senoidal

Para um conversor CC-CA, deve ser implementada uma técnica que
garanta na saida um sinal senoidal. Na Figura 23 abaixo, temos um exemplo de
modulagdo PWM senoidal de dois niveis. Nessa modulagao, os transistores S1
e S4 conduzem, enquanto os transistores S2 e S3 estdo bloqueados. Para a
proxima etapa, os transistores S2 e S3 conduzem, enquanto os transistores S1
e S4 estado bloqueados - o que garante apenas dois niveis de tensdo na carga
(E e -E). Esse sinal, portanto, é obtido a partir da comparagdo de uma onda
senoidal de referéncia com uma triangular de portadora, a partir dessa
comparagao sao obtidos os pulsos de comando para S2 e S3 e o complementar

desse sinal aciona S1 e S4.
Figura 23 - PWM senoidal a 2 niveis
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Fonte: Retirada da disciplina de Eletrénica de poténcia Il, ILLA FONT, C. (2019)

Analisando a figura 23, podemos definir que sempre que a onda
portadora triangular for maior que a onda senoidal referéncia, € gerado um pulso
alto que aciona S2 e S3, e a sua complementar aciona S1 e S4, quando a
senoide € maior que triangular. Assim, S1 e S4 conduzem e S2 e S3 bloqueiam.
Nota-se, também, que a largura dos pulsos de comando das chaves sera
diferente ao longo de um periodo, o que € justamente o objetivo do PWM. A
tensao de saida tera dois niveis, sendo uma tensdo em alta frequéncia, o que

necessita de um filtro de saida. Apés filtrada, a tensao tera um formato senoidal
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e uma frequéncia apropriada para o uso padronizado. Para sua implementacao

podemos utilizar o seguinte circuito:

Figura 24 - Circuito para a modulagao PWM a 2 niveis

Vcs1, Vesa
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-
Fonte: Retirada da disciplina de Eletrénica de poténcia Il, ILLA FONT, C. (2019)

Para a modulagdao em 3 niveis a comparacgao é feita entre a senoide de
referéncia e duas ondas triangulares defasadas em 180°. Deste modo, sdo duas
comparagdes, uma entre a senoide de referéncia e a triangular. Ao passo que a
segunda, entre a senoide de referéncia e a triangular defasada de 180°. A
comparagao entre a senoide e a triangular vai gerar o pulso de comando para S2
e seu complementar para S4. Ja a comparagao entre a senoide e a triangular
defasada em 180°, pode-se dizer que geram os pulsos de comando para S1 e

seu complementar para S3.

Figura 25 - Modulagao PWM a 3 niveis

Fonte: Retirada da disciplina de Eletrénica de poténcia Il, ILLA FONT, C. (2019)
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Sempre que a onda triangular for maior que a senoidal, € gerado um
pulso de comando para S2 e consequentemente seu complementar para S4.
Para este mesmo periodo de tempo a senoide € maior que a onda triangular
defasada, o que ocasiona nivel légico alto para o transistor S1 e o seu
complementar S3 com nivel l6gico baixo e assim por diante. Para a modulagéo
de trés niveis terdo 4 pulsos de comando distintos. Agora, com 3 niveis que o
sinal de saida se aproxima mais de uma senoide. Entretanto, ainda se faz
necessario um filtro na saida que contera um esforgo de filtragem muito menor,
devido as componentes de alta frequéncia ja estarem em frequéncias mais
elevadas; por esta vantagem, tal modulagdo é muito mais usada. Sua

implementagao pode ser feita com o seguinte circuito:

Figura 26 — Circuito para a modulagao PWM a 3 niveis
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Fonte: Retirada da disciplina de Eletrénica de poténcia Il, ILLA FONT, C. (2019)

2.7 Aspectos Construtivos para Sistemas de Geragao Fotovoltaica

Diversos elementos sdo essenciais para o projeto de Sistemas
Fotovoltaicos (SFVs) eficientes. Entre eles, destacam-se a Radiagao Solar, que
se divide em radiagao difusa e global, a irradiancia, a irradiagdo, o angulo
azimutal e o &ngulo de inclinagéo e orientacdo dos painéis fotovoltaicos. Esses

aspectos serdo detalhados nos tépicos subsequentes.
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2.7.1 Radiagao Solar

Segundo Fraidenraich e Lyra (1995), a radiagdo solar condiz a energia
emitida pelo Sol na forma de radiagdo eletromagnética, a qual se propaga ao
longo do espaco até chegar ao planeta Terra. Aquela, corresponde a jungao de
diferentes faixas de comprimentos de onda, além da luz visivel, infravermelho e
ultravioleta, cada uma com diferentes efeitos e interagdes com a atmosfera
terrestre. A concentracao da radiagao solar que chega até a superficie terrestre
€ alterada conforme a latitude, periodo do ano, parametros atmosféricos e hora
do dia, sendo crucial para processos climaticos, bioldgicos e geoldgicos.

Ao passo que a radiagdo solar atinge a atmosfera do planeta, a
componente chamada de radiagdo direta gera sombras limpidas de objetos
visiveis ao Sol, atingindo a superficie da terra sem que receba agdo da
atmosfera. Ja a radiagdo difusa ilumina partes que n&o sao iluminadas
diretamente pelo Sol, além de produzir a claridade vista no céu ao longo do dia.
Esta é difundida na atmosfera e espelhada por meio das nuvens, da poeira e
demais componentes que estdo suspensos na atmosfera. Por fim, a unido das

duas radiagdes explicadas resulta na radiag&o global.

2.7.2 Irradiagao X Irradiancia

Outros fatores que devem ser levados em consideracao para a analise de
Sistemas Fotovoltaicos dizem respeito a Irradiagdo e a Irradiancia. A primeira
tem como unidade o Wh/m? e condiz com uma grandeza responsavel por traduzir
a densidade de energia solar refletida em uma area plana na superficie da terra.
E é dada através da operacdo matematica integral da area da curva de
Irradiancia, conforme Pinho e Galdino (2014). De acordo com Villalva (2012) a
segunda, tem como unidade o W/m? e é utilizada na quantificagdo de radiagéo
solar refletida sobre a terra. A Irradiancia é a divisdo da poténcia pela fragado da
area, sendo diretamente proporcional a radiagdo solar incidente e inversamente

proporcional a area atingida.
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2.7.3 Angulos presentes nas analises de SFVs

Diversos parametros angulares sédo relevantes na analise de Sistemas
Fotovoltaicos, abrangendo variaveis como a inclinagdo dos médulos, seu desvio
azimutal e o angulo de elevagéao solar, o qual varia ao longo das estagdes do
ano. Estes elementos desempenham um papel crucial na otimizacdo da
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, uma vez que influenciam diretamente a

captura e utilizacdo da radiagao solar disponivel.

2.7.3.1 Angulo Azimutal

De acordo com Pinho e Galdino (2014), os raios solares apresentam
variagdes no angulo azimutal conforme o nascer e o pér do Sol: 0 nascer ocorre
no sentido Leste e o pér no Oeste. O periodo de maior incidéncia solar em uma
regiao é chamado de meio dia solar, quando o &ngulo azimutal é zero. O azimute
solar, visto do hemisfério norte da Terra, € definido pela orientagdo dos raios
solares em relagdo ao sul geografico. No hemisfério sul, por outro lado, é
determinado pela orientagdo dos raios solares em relagao ao norte geografico.

Por isso, no Brasil a melhor orientagédo para os modulos € ao Norte.

2.7.3.2 Declinagao e angulo da altura do Sol

De acordo com Villalva (2012), a Declinagao Solar é o angulo & pelo qual
0s raios solares incidem sobre a linha do Equador, variando ao longo do ano
devido ao movimento de translagdo da Terra e a inclinagdo de seu eixo, que é
inclinado aproximadamente 23,5° em relagéo a uma linha perpendicular ao plano
orbital do planeta. Por outro lado, o dngulo da Altura Solar € determinado pela
declinagao solar e indica a posi¢ao vertical do Sol no céu, sendo complementar
ao angulo zenital.

Em sistemas solares fotovoltaicos, a declinag&o solar e o &ngulo da altura
solar sao cruciais para entender como a duragcdo do dia e a quantidade de
radiagdo solar variam ao longo do ano em uma localidade especifica. No verao,
por exemplo, a declinagao solar € positiva, resultando em uma trajetéria solar

com um angulo zenital menor no céu, o que permite que o0s raios solares
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percorram uma camada atmosférica mais curta e atinjam a superficie terrestre
com maior energia.

Com um angulo zenital menor ao meio-dia, os objetos na superficie
terrestre projetam sombras menores, devido ao aumento do angulo da altura
solar. Além disso, o verdo é caracterizado pelo Solsticio, por volta de 21 de
dezembro, marcando o dia mais longo do ano, com dias mais prolongados.
Portanto, o verdo apresenta o maior potencial de geragcao de energia solar do

ano, enquanto o inverno tem o menor potencial.

2.7.3.3 Angulo de Inclinagdo dos Médulos

Levando em consideragdo as definigdes que foram abordadas
anteriormente, entende-se que a direcdo e o angulo de instalagédo dos mddulos
sdo determinantes na eficiéncia durante o processo de geragao de energia em
sistemas solares fotovoltaicos. Em consonancia com Villalva (2012), no que diz
respeito ao hemisfério norte da terra, os modulos tém de ser direcionados para
o sul geografico, com angulo azimutal zero. J4 em relagdo ao angulo azimutal e
o caminho que o Sol percorre no decorrer do dia, de leste a oeste, constata-se
que, no hemisfério sul da terra, os mdédulos fotovoltaicos tém de ser orientados

para o norte geografico com um angulo azimutal também zero.
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3. CLASSIFICAGAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos correspondem a mecanismos que, utilizando
o efeito fotovoltaico, sdo capazes de realizar a convers&o da luz solar em energia
elétrica. Para os autores Pinho e Galdino (2014) e Ruther (2004), a energia solar
fotovoltaica se mostra uma fonte energética extremamente promissora, visto que
se trata de um recurso inesgotavel, que nao contribui significativamente com os
gases do efeito estufa, além do fato de n&do ter um custo tédo elevado e poder ser
instalado em qualquer regido, por mais remota e indspita que seja, desde que
tenha boa incidéncia de irradiacdo solar. Tais sistemas sao formados,
basicamente, por um arranjo com funcao de geragédo, somados a um conjunto
de condicionamento de poténcia e, facultativamente, por um conjunto
armazenador.

Quanto ao arranjo gerador, este possui as combinagbes de modulos
fotovoltaicos, os quais podem ser ligados de multiplas formas, bem como a
estrutura que serve de base e os condutores elétricos responsaveis por conectar
as células e médulos. A respeito do conjunto de tratamento de poténcia, além
das ferramentas de controle, supervisdo e protecdo, neste, pode haver
conversores CC/CC (corrente continua/corrente continua), inversores, seguidor
de ponto de poténcia maxima - da sigla SPPM - e controladores de carga (em
casos que exista armazenamento de energia). Por ultimo, o conjunto
armazenador € composto por baterias, como também outros tipos de
acumuladores de carga e eventualmente uma combinagdo destes. Por
conseguinte, o atual mddulo visa elucidar as divergentes aplicagbes dos
presentes sistemas.

Alicergados na viabilidade, lucratividade e sustentabilidade da energia
solar fotovoltaica, investimentos neste tipo de sistema tém crescido a cada ano
e se mostrado cada vez mais presentes em grandes nagdes como Estados
Unidos, China, Japado, Alemanha, Italia e mais proximamente no Brasil. Os
Sistemas Fotovoltaicos, ou como também sdo chamados “SFV”, podem ser
ordenados em trés grupos, sendo eles: On-Grid, sistemas que fazem parte da
rede de distribuicdo de energia, Off-Grid, também chamados de auténomos, os
quais, encontram-se isolados em regides fora do alcance da rede de

fornecimento da Concessionaria mais préoxima. Tal qual, o modo de classificagao
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que se baseia na geracéo de energia elétrica, podendo se tratar de um sistema
que faz uso de apenas uma fonte de energia, ou hibrido, na hipétese de utilizar

de duas ou mais fontes.

3.1 Sistemas ON-GRID

Os Sistemas On-Grid, em outros termos, Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede - SFVCR - operam sobre o dominio da rede de fornecimento
das concessionarias, ndo necessitam da utilizacdo de baterias ou banco de
baterias, logo, possuem um custo inferior e maior eficiéncia em relagéo aos SFl
e SFH, uma vez que a energia gerada por estes sistemas tém potencial de ser
usada diretamente pelos aparelhos elétricos em funcionamento, bem como, é
permitido aplicar na rede de distribuicdo o excedente da energia gerada pelo
Sistema Fotovoltaico, em troca de créditos de energia os quais podem ser
aproveitados posteriormente. Outro ponto a ser destacado, € que os SFVCR no
Brasil se subordinam as legislagbes e regulamenta¢cdes da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica).

A poténcia instalada em cada SFV varia em magnitudes em um intervalo
entre poucos kWp (quando se trata de instalagdes residenciais) e consideraveis
MWp (referindo-se a expressivos sistemas de geracao de grandes firmas ou
fazendas solares). No tocante aos componentes dos Sistemas On-Grid,
habitualmente, encontram-se arranjos que possuem: painéis fotovoltaicos, bem
como suas caixas de conexao, suportes, cabos, inversores, medidores de

energia, disjuntores, quadro de luz, entre outros. Observe o0 esquematico abaixo:

Figura 27 - Representacdo de um sistema ON-GRID

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

.‘r “ Painel Solar
e. X

Medidor de Energia

Inversor

Fonte: Ecomais (2022)
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Note a incidéncia do sol nos painéis, produzindo energia em corrente
continua, passando pelo inversor onde é convertida em corrente alternada, para
assim ser consumida pelos equipamentos elétricos da residéncia. Por fim, é visto
o Medidor de Energia, ou em outras palavras, o relégio bidirecional, sendo
responsavel por mensurar toda a energia produzida pelos painéis (consumida
pelos utensilios elétricos do domicilio e também o excedente) que sera injetado
na rede elétrica.

Um bom exemplo de SFVCR foi desenvolvido entre os anos de 2018 e
2019 e encontra-se na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)
na cidade de Ponta Grossa - PR. O sistema integra o Projeto P&D COPEL:
Metodologia para Analise, Monitoramento e Gerenciamento da Geragao
Distribuida por Fontes Incentivadas que busca apurar dados a respeito da
energia solar e o potencial fotovoltaico em 6 regides diferentes do estado do
Parana. Tal pesquisa teve coordenagdo do Laboratério de Energia Solar

(Labens) do Campus Curitiba. Note a figura 28:

Figura 28 - Sistema ON-GRID com diferentes tecnologias

'y} [.‘-

“‘l Ih,

'Q i, liEiE I

Fonte: Autoria prépria (2022)

Aqui, é possivel ver o sistema o qual é formado por 3 tipos diferentes de
modulos fotovoltaicos, dentre eles, médulos de silicio monocristalinos, silicio

policristalinos, Cadmium Telluride - representado pela sigla CdTe.
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3.2 Sistemas OFF-GRID

Os Sistemas Off-Grid, SFl, ou Sistemas Fotovoltaicos Auténomos,
recebem estas denominagdes porque possui uma fonte geradora
exclusivamente fotovoltaica e encontram-se isolados da rede de distribuigcao
convencional; por conseguinte, necessitam do uso de banco de baterias ou
outros armazenadores de potencial para noites, dias nublados, chuvosos ou
quaisquer intervalos sem sol, ja que a produgdo de energia elétrica ocorre
apenas nos periodos em que ha incidéncia de raios solares nos painéis
fotovoltaicos.

De acordo com o projeto, sdo capazes de alimentar tanto cargas CC
quanto CA e na maior parte dos casos, € possivel notar em sistemas deste tipo:
painéis fotovoltaicos, inversores, controladores de carga e o ja citado banco de
baterias. Especificamente nos casos de SFI, a bateria opera igualmente como
um referencial de tensao de corrente continua para os inversores formadores da
rede.

Outro fator importante a ser considerado € que os SFI podem ser
divididos em dois grupos, sendo eles: Sistemas Fotovoltaicos Autbénomos
Individuais e os Sistemas Fotovoltaicos Autonomos em Minirrede. O item
posterior diz respeito a geragdo de energia elétrica para apenas uma unidade
consumidora, ao passo que o seguinte se refere a geragdo de energia elétrica
para um reduzido conjunto de unidades, as quais necessitam estar
dimensionalmente perto entre si, de modo que formem uma minirrede.

Primeiramente, os sistemas isolados respeitavam o0s requisitos
presentes na Resolugdo Aneel n° 83/2004 (ANEEL, 2004), que enquadra
somente os Sistemas Individuais de Geragado de Energia Elétrica com Fontes
Intermitentes (SIGFI), uma vez que n&o havia demanda para os sistemas em
minirrede. Mesmo que esta resolugao tenha sido elementar para a introducao de
sistemas fotovoltaicos autbnomos em projetos de eletrificagéo rural no Brasil, se
tornou obsoleta, pois com o decorrer do tempo os avangos tecnoldgicos
propiciaram a necessidade de englobar os sistemas em minirrede, ou
Microssistemas Isolados de Geracéo e Distribuicdo de Energia - MIGDI - ambos
0os casos se enquadram na Resolucdo N° 493/2012 (ANEEL, 2012), que foi

criada justamente para que os sistemas em minirrede pudessem ser incluidos.
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3.2.1 Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos Individuais

Os Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos Individuais estdo relacionados
com a geragao de energia elétrica em residéncias que se encontram ilhadas da
rede elétrica, através dos Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares, representado
pela sigla SFD. Estes possibilitam aos habitantes da unidade consumidora
usufruir de equipamentos elétricos para varias finalidades, como recreacao,
educacgao, producao, trabalho e outros servicos.

Na generalidade, esses SFD sao formados por painéis fotovoltaicos, que
tém a funcdo de geragao, controladores de carga, responsaveis por impedir
cargas e descargas exageradas, além do banco de baterias, incumbido de
possibilitar que a energia seja utilizada nos momentos em que nao existe
incidéncia de luz solar nos painéis. Os controladores de carga podem ter seu uso
dispensado, no entanto trazem uma série de beneficios ao sistema, como a
extensdo da durabilidade do sistema, além de melhoria no desempenho.

A titulo de exemplo, & possivel citar o SFD localizado no municipio de
Xapuri, no Acre, mais especificamente no Seringal Albracea, o qual foi concebido
em 2007 em parceria da Eletrobras com a empresa alema Deutsche Gesellschaft
flir Technische Zusammenarbeit (GTZ). O Projeto Piloto de Xapuri foi executado
apoiando-se no Projeto Luz para Todos, que visa dar acesso a energia elétrica
em regides isoladas, principalmente no Norte e Nordeste do Brasil. Na Figura 29,

temos um dos locais de instalagao.

Figura 29 - Sistema Auténomo Individual
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Fonte: Eletrobras (2011)
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O seringal em questdo possui 37 SIGFI's. A imagem se trata de um
sistema fotovoltaico autbnomo individual com classe de atendimento de ao
menos 13 kWh/més, que possui atendimento em corrente continua com poténcia
de 285 Wp, banco de baterias (2 x 150 Ah) e controlador de carga de 30 A.

3.2.2 Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos em Minirrede

O fornecimento de eletricidade para comunidades ilhadas em zonas rurais
também é capaz de ser realizado com o uso de sistemas fotovoltaicos
autdbnomos em minirrede, enquadrados pela Aneel como MIGDI. Neste caso, a
poténcia total instalada referente a geracdo nao pode superar 100 kW e séo
indicados para populagdes com demanda de energia de até 9000 kWh/més.

Conforme a Eletrobras (2017), os MIGDI possuem algumas vantagens e
desvantagens em relagao aos SIGFI, sendo:

e SIGFIs apresentam custo especifico com aquisicdo de equipamentos (por
UC) maior devido a compra de equipamentos de menor porte. No entanto
os MIGDIs apresentam custos de minirrede e obra civil;

e MIGDIs podem apresentar viabilidade econOmica para instalagdo de
sistemas de monitoramento e automacdo, dependendo do numero de
UCs atendidas;

e MIGDIs apresentam perda técnica maior, visto a existéncia de rede de

distribuicao;

Para exemplificar, & possivel citar o Projeto realizado pela Eletrobras
Amazonas Energia, em parceria com o Instituto Interamericano de Cooperagao
para a Agricultura - IICA -. Este envolve 6 cidades do estado amazonense, que
sdo: Barcelos; Beruri; Eirunepé; Autazes; Maués e Novo Airao.

O Programa atende 222 domicilios, que s&o favorecidas pelas
minirredes de distribuicdo e sistemas puramente fotovoltaicos. Além disso, a
poténcia instalada varia num intervalo de 9,6 kWp até 16,8 kWp e sao vistos 12
mini-usinas fotovoltaicas. A figura 30 mostra, os postes de distribuicdo, bem
como algumas unidades consumidoras da minirrede em foco e a Mini-usina Solar

Comunidade Nossa Senhora de Nazaré da cidade de Maués-AM.
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Figura 30 - Projeto Amazonas Energia

Fonte: Villaga (2011)

3.3 Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

De forma holistica, para Pinho e Galdino (2014), os Sistemas Hibridos
caracterizam-se como esquemas que empregam mais de uma fonte de energia,
ao passo que, tais fontes podem vir de origem renovavel ou nao-renovavel. Os
Sistemas Fotovoltaicos Hibridos - SFH - combinam em seu arranjo gerador além
da parte fotovoltaica, outras matrizes como: diesel, gas natural, biomassa,
hidrica, edlica, entre outras, com a finalidade de produzir eletricidade de maneira
potencializada usufruindo de ambas as fontes sem sobrecarregar alguma parte
do sistema.

Os SFH tém a possibilidade de ser ou ndo conectados a rede de
distribuicdo de energia. Afinal, no tocante ao segundo caso, estes sistemas
carecem de bloco armazenador para a energia gerada. Este acumulo é feito em
banco de baterias e/ou em outros armazenadores de potencial, e
consequentemente, torna-se possivel usufruir de utensilios e equipamentos
elétricos mesmo em intervalos de tempo nos quais ndo acontece geragao de
energia. Na figura 31 aparece um esquematico que demonstra um exemplar Off-

Grid que utiliza trés fontes geradoras distintas.
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Figura 31 - Representagao de um Sistema Fotovoltaico Hibrido

Edlico I " Diesel

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

Usudrio

Armazenamento
Fonte: CRESESB (2008)

3.4 Associagoes De Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos permitem conectar células, médulos e arranjos
de maneira a alcangar diferentes niveis de tenséo e corrente conforme planejado
no projeto. Essa configuragao define como os moédulos serdo agrupados, seja
em série, paralelo ou ambas as configuragdes, além de determinar o tipo de

conversores necessarios para o sistema.

Conexdo em série - Para fazer uma ligagdo em série basta conectar o
terminal negativo de uma célula ao terminal positivo de outra célula e assim por
diante, 0 mesmo ¢é valido para modulos e arranjos com varios modulos; nesta
conex&o, para células e médulos iguais as tensdes sdo somadas e a corrente

permanece a mesma. Matematicamente temos:

VTotal = V1 + V2 + V3+...+Vnel =11 =12 =13 =...= In

Conexao em Paralelo - Na associagdo em paralelo os terminais iguais
sdo ligados entre si, ou seja, o terminal positivo de uma célula é conectado ao
positivo de outra célula e o negativo de uma célula é conectado ao negativo de
outra célula. Sabendo disso, nesta configuragéo, as correntes sdao somadas € a

tensdo se mantém constante.

I =11+ 12 + I3+...+IneV =V1 =V2 =V3 =..=Vn
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A partir das conexdes dos médulos fotovoltaicos, podemos definir qual a

topologia de inversor a ser utilizado. Note os exemplos;

Inversor central - Normalmente utilizado em sistemas com poténcias
entre 20 e 400 kW, os painéis sao conectados em série para formar uma fileira,
e estas fileiras sdo entdo conectadas em paralelo para compor um arranjo que

alimenta o barramento CC de um unico sistema.

Figura 32 - Configuragao de um SFVCR com Inversor Central

Rede

Fonte: Villaga (2011)

Inversor CA paralelo ou inversor string — Para Villaga (2021) refere-
se a um tipo especifico de inversor utilizado em sistemas fotovoltaicos. Este
inversor € projetado para lidar com varios painéis solares conectados em série,
formando uma string (ou série) de painéis. Ele converte a corrente continua (CC)
gerada pelos painéis solares em corrente alternada (CA), que pode ser utilizada

na rede elétrica ou em sistemas isolados. Confira o esquema abaixo.
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Figura 33 - Configuragao de um SFVCR com Inversores String

Fonte: Villaga (2011)

Inversor CC paralelo ou multi-string - Os arranjos sdo conectados em
paralelo a conversores CC-CC, que sao conectados a um unico barramento CC,

que ird para um unico conversor.

Figura 34 - Configuragao de um SFVCR com inversor multi-string

Fonte: Villaga (2011)

Inversor integrado ou médulo CA - cada mdodulo tem seu préprio

inversor individual, os quais sdo ligados em paralelo.

56



Figura 35 - Configuragdao de um SFVCR com inversor integrado ao médulo

- -- | -

Fonte: Villaga (2011)

Micro-inversor — De acordo com Almeida (2012), este dispositivo
converte de forma individual a energia gerada por cada painel solar em corrente
alternada. E o oposto dos inversores do tipo central e string, afinal, estes
realizam essa conversdao para um grupo de painéis. Deste modo, tal
caracteristica concede um controle mais eficiente da produgcdo de energia
durante a operagdo, pois, reduz perdas de rendimento oriundas por
sombreamento e variagées de desempenho.

Ademais, os micro-inversores ofertam flexibilidade superior na
instalagao de sistemas solares, adaptando-se com mais facilidade a diferentes
espacos disponiveis. No entanto, possuem modelos que variam numa faixa
poténcia entre 1,5 kW a 2,8kW, o que leva sistemas que demandam de maior
geracao a utilizar mais de um micro-inversor, resultando em maior grau de
complexidade, dificultando a manutengao, o que pode inviabilizar o uso destes

equipamentos.

3.5. Geracgao Distribuida

Segundo Ackermann et al. (2001), a geragao distribuida se caracteriza
como uma fonte de geragdo de energia conectada diretamente a rede de
distribuicdo. Geralmente a geracdo distribuida possui pequena capacidade
instalada e é utilizada principalmente em fontes de energia renovaveis como a

solar, edlica, células de combustivel, entre outras.
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A energia gerada pode ser produzida préxima no ponto de consumo,
podendo ser totalmente consumida no préprio local onde foi gerada ou tendo seu
excedente injetado na rede. Para a geracdo de médio porte sédo utilizados
motogeradores, geralmente movidos a diesel, para uso em emergéncia ou para
operagdo em periodo de ponta. Modulos fotovoltaicos vém ganhando espago
nessa categoria devido ao aumento de sua eficiéncia. Ja para a geragédo de
energia em pequeno porte temos os mddulos fotovoltaicos e moto geradores
movidos a diesel ou gasolina, também utilizados para emergéncias e uso no
horario de ponta. Para Pepermans et al. (2005), existem 5 fatores que
contribuiram para a evolugdo e crescente interesse na geragao distribuida;
“‘desenvolvimento de tecnologias de geracao distribuida, restricdes na
construgdo de novas linhas de transmissdo, aumento da demanda do
consumidor por uma energia mais confiavel, a liberalizagdo do mercado de
energia e a preocupagao com as mudancas climaticas”.

No ponto de vista dos consumidores, o investimento em autogeracgéo de
energia, representa uma economia relativa a compra de energia da rede; quanto
maior for a capacidade de gerar sua propria energia, menor sera a dependéncia
da rede e o consumidor nao fica exposto a eventuais mudancas de bandeira
tarifaria, como tivemos em 2019 durante a crise hidrica a criacdo de uma
bandeira exclusiva para o periodo.

Entretanto, para as concessionarias, a geragao distribuida pode gerar
alguns problemas. Com o seu avango, questbes técnicas e operacionais
comegam a surgir, por exemplo: o fluxo de poténcia, sem a geragao distribuida,
€ unidirecional, mas com a geragado distribuida passa a ser bi-direcional,
necessitando a readequacéao de sistemas de protegdo. Outro ponto negativo € a

injecao muito elevada de harménicos de tensao na rede.
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4. LEGISLAGAO

Todos os tipos de geragdo de energia geram impactos econdmicos
sociais e ambientais, os quais devem ser levados em consideragcdo quando se
trata da elaboracédo de um projeto de geracao de energia elétrica. Isto posto, vale
dizer que o setor energético vem sofrendo uma mudanca no Brasil e no mundo,
visto que, atualmente, baseia-se em combustiveis fosseis ou outras fontes nao-
renovaveis e/ou com impactos ambientais. Assim, vé-se a necessidade de
regulamentagao e padronizag&do do uso e geragao de energia elétrica.

No ano de 1996, foi criada no Brasil a lei 9.427/96 (BRASIL, 1996) que
desenvolveu um 6rgao que determina as normas para a utilizagdo de energia
elétrica, a chamada Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Este 6rgéo
tem por finalidade regular e fiscalizar a produgado, transmissao, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e
diretrizes do Governo Federal. Desta maneira, devido ao aumento do consumo
de energia elétrica, em 17 de abril de 2012, a ANEEL publicou a resolugéo
normativa n°® 482 que implementou termos gerais para o acesso da microgeragéo
e minigeracgao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia.

Com essa lei, as concessionarias foram obrigadas a criar novos
mecanismos de distribuicdo que permitem ao consumidor gerar energia elétrica
para seu consumo, e, até mesmo, a troca de seu excedente por créditos que séo
acumulados no CPF ou CNPJ do consumidor e podem abater o consumo de
outros empreendimentos que estejam sob a mesma titularidade da UC geradora,
quando nao existem meios de armazenagem dessa energia. Em 24 de novembro
de 2015 a ANEEL altera a resolugédo normativa n°® 482 de abril de 2012, mais
especificamente, os procedimentos referentes a distribuicdo de energia elétrica,

entdo a resolugao n° 482 passa a vigorar com a seguinte redacao:

“Art.

I - microgeracgéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que Uutilize cogeragéo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuigdo por
meio de instalagdes de unidades consumidoras;

Il - minigeragé&o distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracéo qualificada,
conforme regulamentagcdo da ANEEL, ou para as demais fontes
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consumo de energia.
Em janeiro de 2022 foi sancionada a lei 14.300 (BRASIL, 2022), que

estipulou que os créditos sejam taxados, com a justificativa principal de “cobrir

renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por
meio de instalagbes de unidades consumidoras;

Il - Sistema de compensac¢ao de energia elétrica: sistema no qual a
energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracéo ou
minigeragéo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa;

IV - Melhoria: instalagdo, substituicdo ou reforma de equipamentos em
instalagbes de distribuicdo existentes, ou a adequagdo destas
instalagbes, visando manter a prestagao de servigo adequado de
energia elétrica;

V - Reforgo: instalacao, substituicao ou reforma de equipamentos em
instalagbes de distribuicdo existentes, ou a adequagdo destas
instalagbes, para aumento de capacidade de distribuicdo, de
confiabilidade do sistema de distribuicdo, de vida util ou para conexao
de usuarios;

VI — empreendimento com multiplas unidades consumidoras:
caracterizado pela utilizagdo da energia elétrica de forma
independente, no qual cada fragdo com uso individualizado constitua
uma unidade consumidora e as instalagbes para atendimento dasareas
de uso comum constituam uma unidade consumidora distinta, de
responsabilidade do condominio, da administragdo ou do proprietario do
empreendimento, com microgera¢gdo ou minigeragdo distribuida, e
desde que as unidades consumidoras estejam localizadas emuma
mesma propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a
utilizagdo de viaspublicas, de passagem aérea ou subterrdnea e de
propriedades de terceiros néo integrantesdo empreendimento;

VIl — Geragdo compartilhada: caracterizada pela reunido de
consumidores, dentro damesma area de concessao ou permisséo, por
meio de consorcio ou cooperativa, compostapor pessoa fisica ou
juridica, que possua unidade consumidora com microgeragdo ou
minigeracao distribuida em local diferente das unidades consumidoras
nas quais a energiaexcedente seréd compensada;

VIl — Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras
de titularidadede uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial,
ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeragao
ou minigeragdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou permissao, nas
quais a energia excedente sera compensada (ANEEL, 2015).

Nesta normativa, o consumidor que se enquadre no tipo micro ou
minigeracao distribuida, pode utilizar de fontes renovaveis para gerar a propria
energia e, por meio de um sistema de crédito, injetar sua energia excedente na
rede com a proporgao de 1kWh injetado = 1 kWh em crédito. Esses créditos

podem ser abatidos na sua fatura de energia elétrica ao que se refere ao

as despesas da concessionaria com o investimento em melhoria na rede
elétrica”. Vale ressaltar, também, que a taxacéo € apenas valida para sistemas

montados a partir de 07/01/2023. Os sistemas montados e regularizados antes
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dessa data terdo o direito de usufruir da regra antiga até 31/12/2045. Para a
solicitacdo de acesso a rede de sistemas fotovoltaicos, apds 07/07/2023 - na
pratica quando injetado na rede 1kWh sera recebido 1kWh-taxa de crédito
energeético.

Além da taxagado, a nova lei traz algumas outras vantagens como a
seguranga juridica, pois agora havera a garantia desse direito. Dentre eles
temos: a inclusdo social, pois foi facilitado o acesso de fontes renovaveis para
consumidores de baixa renda, por meio de programas de financiamento de
instalagbes de geracao fotovoltaica; cobranga em duplicata; o consumidor
pagava o valor minimo do custo de disponibilidade mesmo que compensado pelo
valor injetado; distribuicao de créditos energéticos acumulados. Com a nova lei
€ possivel transferir os créditos energéticos adquiridos em uma unidade
consumidora, para outra, desde que pertengcam ao mesmo proprietario e estejam
dentro da area de cobertura da concessionaria; As bandeiras tarifarias néo
incidirdo sobre a energia excedente, apenas para a energia consumida
normalmente.

Um SFV precisa estar enquadrado nas Normas Técnicas - NT’s - da
concessionaria vigente em seu estado, no caso do Parana, a Copel. As NT’s sédo
responsaveis pelas diretivas na analise do projeto e também do abastecimento
de energia elétrica. Tais parametros devem atender os padrdes de entrada,
protecédo e medigédo da concessionaria de energia.
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5. ANALISE TECNICA IN LOCO
5.1 O projeto

De acordo com Pinho e Galdino (2014), para desenvolver um projeto
fotovoltaico faz-se necessario analisar certos fatores e caracteristicas do local.
Os principais deles sao: espacgo fisico disponivel, direcdo dos moddulos,

incidéncia solar, demanda, estética, dentre outros.

5.1.1 Localizagcdo da Unidade Consumidora

A farmacia localiza-se no municipio de Mamboré - PR, na Avenida
Interventor Manoel Ribas, n° 313, no Centro da cidade, CEP: 87340-000. Com
assisténcia do software Google Earth Pro obteve-se as seguintes coordenadas,
em acordo com a Figura 36, em que a Latitude é 24°18’18.08” Sul e a Longitude
52°31°’58.69” Oeste em Graus Minutos e Segundos (GMS), ou -24,305°, -52,532°

em Graus Decimais.

Figura 36 - Planta de sﬂuagao do comércio

| Nome: |Farméaca Coperfarmal

Latitude: | 24°18'18.08™S

Longitude: | 52°31'58.69°0

Descrigdo Estilo/Cor Ver Altitude

Adicionar link... | | Adicionar imagem da Web...

Fonte: Google Earth Pro (2023)

O comércio se enquadra na classificagao B3 Comercial da Copel, possui
um disjuntor de 40A no padrdo e o tipo de fornecimento é bifasico. Ademais,
dispbe de cerca de 190m? de éarea disponivel para instalagdo dos painéis

fotovoltaicos em seu telhado, o qual possui azimute de 338°, em outras palavras
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seu desvio azimutal é 22° Oeste, comparado ao Norte geografico, de acordo com
a figura 37:

Figura 37 - Area disponivel para Instalagdo

A

Fonte: SolarEdge Designer (2023)

Tanto a area da cobertura quanto o desvio azimutal foram obtidos com
o auxilio do software SolarEdge Designer e validados por medigdes in loco. Com
o intuito de serem reproduzidos na modelagem 3D do sistema - realizada com o
amparo do software SketchUp 2023. Note a Figura 37 e a Figura 38, as quais

detalham diferentes vistas da planta de situagéo do projeto.

Figura 38 - Planta de situagdo vista em perspectiva

Fonte: Autoria prépria via SketchUp (2023)
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Outro ponto levado em consideracéo relativo ao espaco fisico disponivel
para a instalagdo dos modulos, diz respeito ao sombreamento causado por
obstaculo ou obstaculos, que os raios solares podem encontrar até incidirem na
area do telhado. De acordo com Pinho e Galdino (2014), a operagdo matematica
descrita pela expressao [1] possibilita estimar o espacamento minimo entre um

obstaculo e o bloco gerador de forma a evitar sombreamento. Note:

D = Fe (hob - hi) [1]

Em que:
D = espacamento minimo entre obstaculo e bloco de geracao;
Fe = fator de espacamento obtido pela figura;
hob = altura do obstaculo;

hi = altura de instalagdo do painel;

Figura 39 - Fator de espagcamento x Latitude
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o
5]
a 10
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0

0 10 20 30 40 50 60
Latitude (graus)

Fonte: Pinho et al. (2008) apud Pinho e Galdino (2014)

Neste caso, fez-se necessario investigar tanto o sombreamento da
edificagdo vizinha, quanto o sombreamento causado por uma fileira de médulos
sobre outra. Para a analise do sombreamento da edificagdo vizinha, o hob foi
considerado como altura da propria, e a altura do telhado da farmacia como a hi

do bloco gerador - os quais foram obtidos por medi¢des in loco e reproduzidos
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nos software’s SolarEdge Designer e SketchUp 2023 - em conformidade com a

vista frontal do empreendimento e a Tabela 1, vista na figura 40:

Figura 40 - Analise do sombreamento da edificagdo vizinha no telhado

Fonte: Autoria prépria via SketchUp (2023)

Tabela 1 — Sombreamento causado pela Edificagdo vizinha sobre a Area de Instalagao

Sombreamento Edificagdo vizinha e telhado da farmacia

Fe 2,5

hob 53m
hi 4,2m
D 2,75m

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ja para a analise do espagcamento entre as linhas de modulos, a hob foi
obtido multiplicando a altura do modulo H (2,278m) pelo seno 24° (A: angulo de
inclinagéo dos painéis), ao passo que, a hi — por ser a referéncia de onde a
sombra poderia atingir — foi considerada 0. Em consonéncia com a Tabela 2 e a

Figura 41, a seguir:
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Figura 41 — Anélise do sombreamento entre linhas de médulos

Fonte: Autoria prépria via SketchUp (2023)

Tabela 2 - Sombreamento causado entre linhas de médulos

Sombreamento: linhas de médulo

Fe
hob
hi

2,5
0,93 m
Om

232m

Fonte: autoria propria (2023)

Sendo assim, com o intuito de evitar perdas por sombreamento, a area

disponivel para a instalagdo dos modulos foi reduzida para 134,13m? e a

distancia minima entre as linhas de modulos definida para no minimo 2,32m,

distancia a qual foi acrescido um fator de seguranga de 20% na simulacéo, note

a Figura 42:
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Figura 42 — Area reduzida

Fonte: Autoria prépria via SolarEdge Designer (2023)

5.1.2 Analise da Radiacao Local

A presente anadlise foi realizada com base no banco de dados do
CRESESB, o qual contém informagdes do potencial de irradiagcéo solar e edlico
de todo o territério brasileiro. O ponto mais proximo da localizagdo do comércio
se encontra a 1,7 km desta e possui as coordenadas -24,301° S e -52,549° O,
respectivamente de latitude e longitude. Observe a Figura 43, a qual mostra a

meédia da irradiagao solar diaria mensal em kWh/m?2.dia.

Tabela 3 - Irradiagao solar diaria média mensal [kWh/m?.dia] em diferentes planos

Estagdao: Mambore
Municipio: Mambore , PR - BRASIL
Latitude: 24,301° S
Longitude: 52,549° O
do ponto de ref.(24,301°S; 52,549

Irradiacgdo solar didria média mensal [kWh/m?.dia]

Angulo Inclinagédo - s
Jan|Fev | Mar | Abr|Mai|Jun| Jul (Ago | Set| Out | Nov | Dez | Média | Delta
Plano Horizontal 0°N 6,21|5,67|5,17|4,40|3,52|3,15|3,37| 4,26 4,50 5,27( 6,01 (6,48 | 4,83 | 3,33
Angulo igual a latitude 24° N 5,59|5,41(5,35|5,05|4,40|4,14(4,34(5,11|4,83| 5,16 5,49(5,72| 5,05 | 1,59
Maior média anual 20° N 5,7415,50(5,3714,99|4,29|4,01(4,22(5,01|4,81|5,23( 5,63(5,89| 5,06 | 1,88

Maior minimo mensal 44° N 4,62|4,7214,99(5,09|4,70|4,54|4,71( 5,29 |14,63|4,60( 4,60(4,65| 4,76 | 0,76

Fonte: <Disponivel em: https://cresesb.cepel.br/.> Acesso em: 22 nov de 2023.
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O parametro utilizado foi o “angulo igual a latitude”, visto que o telhado
tem uma inclinagéo de 0°, o que permite inclinar a estrutura de fixagdo dos
modulos com a angulagéo igual a ideal, isto €, com o angulo igual a latitude, de

modo que os raios solares incidam a 90° em cima das células.

5.1.3 Estudo do Consumo da Farmacia

Para apurar a energia gerada pelo arranjo fotovoltaico em kWp, primeiro
fez-se necessario examinar a fatura de energia elétrica do cliente, com o intuito
de levantar seu padrdo de consumo, para posteriormente calcular a média da
energia consumida pelo comércio. Note abaixo, a Figura 44, a qual mostra o
consumo de energia anual e a média do consumo mensal da Unidade

Consumidora no ano de 2022.

Tabela 4 — Consumo de energia anual e média mensal do ano de 2022

Més consumo(kWh)
janeiro 1064
fevereiro 1023
margo 947
abril 535
maio 451
junho 437
jutho 445
agosto 440
setembro 466
outubro 440
novembro 601
dezembro 923
consumo anual 7772
média 647,67

Fonte: Autoria prépria, adaptado da fatura da Copel do consumidor (2023)

Outro ponto fundamental no estudo da fatura diz respeito ao custo de
disponibilidade da rede da UC. Tal custo, de acordo com a ANEEL (2012), refere-
se a uma taxa convertida em real de um valor estabelecido em kWh, o qual

garante ao consumidor — alusivo ao grupo B - a entrega e acessibilidade de sua
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energia pela concessionaria local. Vale ressaltar, portanto, que esta taxa varia
com relagao ao tipo de fornecimento da rede e ao numero de condutores. Note

a Tabela 5, a sequir:

Tabela 5 - Tipos de Fornecimento e custo de disponibilidade da rede

Tipo de Fornecimento — Custo de disponibilidade da
N° de condutores rede
Monofasico ou bifasico — 2 30kWh
condutores
Bifasico — 3 condutores 50kWh
Trifasico 100kWh

Fonte: Autoria prépria, adaptado de ANEEL (2012)

A medida que a Unidade Consumidora em estudo possui o fornecimento
feito com trés condutores - sendo duas fases e um neutro - o custo de
disponibilidade pra a mesma € de 50 kWh. A equacgao [2] demonstra quanto de

energia o sistema fotovoltaico precisa gerar para abater o consumo:

E = (C- Cdr) 2]
E = (647,67 - 50)
E = 597,67 kWh

Onde:
E = energia gerada pelos mdédulos (kWh/més);
C = Consumo mensal médio (kWh);

Cdr = Custo de disponibilidade da rede (kWh);

5.1.4 Dimensionamento de Poténcia do Sistema Fotovoltaico

Segundo Junior (2020), apud Marcelino (2022), para estimar a poténcia
fotovoltaica que um sistema carece, leva-se em consideracéo o produto entre a
energia gerada pelo sistema (E), com a irradidncia nas condi¢des padrao de

teste (Gstc), dividido pelo produto entre irradiacdo global no local (Htot),

69

69



juntamente com a taxa de desempenho do sistema fotovoltaico (TD) e o numero
de dias componentes do més. Note:
p — E- GSTC
Fv HTOT * 30 * TD [3]

Onde:
Py = poténcia de pico do sistema fotovoltaico
. kWh
E = Energia gerada em —;
més
14 . - <
Gste = 1000 3 Irradiancia nas condi¢Oes padrao de teste

Hror = Irradiacao global horizontal no local, em por dia

m2

TD = Taxa de desempenho do sistema fotovoltaico (0,75 < TD < 0,85)

A irradidncia nas condigbes padrao de teste & fornecida pelo catalogo
dos mddulos - vide Anexo A. Ja a Irradiagao Global Média é fornecida no local,
em que o arranjo sera alocado é de 5,05 kWh/m2. Em consonancia com
Messenger (2000) a Taxa de desempenho foi fixada no valor de 0,8 visto que, a
area disponivel para instalagcdo nao possui sombreamento, a inclinagao
escolhida foi com angulo igual a latitude e existe adequada ventilagao natural.

Quanto a ultima variavel, como o numero de dias varia conforme o0 més,
esta foi calculada fazendo o quociente entre o numero de dias que um ano possui
pelo numero de meses. Sendo assim, foram aplicados tais fatores conforme a

operacao abaixo:

Pfv = (597,67 = 1000) / (5,05 * 30,417 = 0,8)
Pfv = 4,86 kWp

Por conseguinte, a poténcia de pico minima considerada para suprir 0

consumo de energia elétrica da farmacia foi de 4,86 kWp.
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5.1.4.1 Numero de Mdédulos Fotovoltaicos

Para o calculo do numero de médulos fotovoltaicos, primeiramente, fez-
se necessario definir o modelo destes. De acordo com Ruther (2004), o
equipamento de silicio monocristalino é o mais utilizado no mercado, gozando
da melhor eficiéncia entre as tecnologias devido ao desempenho em condigdes
de baixa luminosidade, durabilidade, estética, ou seja, um eximio custo-
beneficio. Dessa forma, decidiu-se pelo modelo TMX 550 MH8-144A, o qual
possui poténcia de 550 Wp, 21,3% de eficiéncia do fabricante TRIMAX SOLAR.
Este mddulos tem 2,279 m de altura x 1,134 m de comprimento x 0,035m de
largura e pesa 27,0 kg (conforme detalhado no Anexo B).

Com a poténcia e modelo dos mddulos definidos, utilizou-se a equagao
[4] abaixo para estimar o numero de médulos necessarios para suprir 0 consumo
da UC. Confira:

Demanda contratada [4]

2 médulos FV =
- moautos Poténcia do modulo FV

n®° médulos FV = 4,86 kW /550 W

n®° moédulos FV = ~9

No entanto, segundo Miranda (2013), superdimensionar a poténcia do
sistema se mostra como uma estratégia assertiva, pois essa folga prevé
equilibrar a geragdo em anos com muitas chuvas e tempo nublado, além de
conjecturar pequenos aumentos no consumo. Sendo assim, decidiu-se por
utilizar 10 médulos, totalizando 5500 Wp de poténcia. Observe as Figuras 45 e
46, respectivamente, nas quais foram obtidas com o auxilio do SketchUp 2023 e
ostentam diferentes perspectivas do layout:
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Figura 43 - layout de instalagao, vista em perspectiva

Fonte: Autoria prépria via SketchUp (2023)

Figura 44 - Jayout de instalagao, vista superior

Fonte: Autoria préopria via SketchUp (2023)

5.1.5 Dimensionamento do Inversor Fotovoltaico

De acordo com Villalva e Gazoli (2012), o dimensionamento de um
inversor fotovoltaico parte do estudo do consumo e deve levar em consideragao
variados atributos, sendo eles: o rendimento, a protecéo, as especificagdes do
local e se o sistema é ou ndo conectado a rede.

Existem diversos tipos de inversores disponiveis no mercado,
entretanto, como o sistema aqui estudado se trata de um SFVCR de baixo
consumo, os arquétipos analisados foram os inversores ON-GRID do tipo
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Inversor String e Microinversor. Observe as caracterisiticas de eficiéncia de um

exemplo de cada um destes, presentes nas Tabelas 6 e 7, a seguir:

Tabela 6 — Eficiéncia do inversor MIN 5000TL-X(E)

Eficiéncia
Maxima eficiéncia global 98,2% 98,4%
Eficiéncia europeia 97,1% 97,5%
Eficiéncia MPPT 99,9%
Fonte: Adaptado de Growatt (2019)

Tabela 7 — Eficiéncia do inversor SUN2000G3-US-220
Eficiéncia
Eficiéncia pondera CEC 95 %
Maxima eficiéncia global 96,5%
Eficiéncia estatica do MPPT 99%
Consumo de energia noturno 50mwW

Fonte: Adaptado de Deye (2020)

Sendo assim, tanto a eficiéncia maxima global quanto a eficiéncia
maxima no MPPT do inversor string, se mostram superiores e pela circunstancia
do telhado possuir apenas uma agua - logo todos os médulos podem ficar na
mesma orientagao - optou-se pelo inversor string do fabricante Growatt, modelo
MIN 5000TL-X monofasico de 220V, o qual possui 2 MPPT’s independentes com
uma entrada cada, eficiéncia global maxima de 98,4%, eficiéncia no MPPT de
99,9% e possui seu desempenho autenticado pelo INMETRO, com o n° de
Registro: 008282/2022.

5.1.6 Dimensionamento das Strings

Com a finalidade de dimensionar os arranjos — ou strings — a priori, foi
necessario examinar o catalogo do inversor com o intuito de extrair determinados
elementos fundamentais para a analise. De acordo com o fabricante Growatt, o

valor de Maxima Poténcia Fotovoltaica de geragado recomendada para o inversor
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€ 7000 W, em outras palavras o inversor suporta trabalhar com no maximo 40%
de sobrecarga em seu valor nominal.

Sabendo que o inversor escolhido oferece até 5000 W de poténcia a
rede, e os modulos selecionados possuem 550 W em seu pico, os 10 mdédulos
firmados anteriormente, neste capitulo, s&o suficientes para entregar os 5000 W
que o inversor injeta na rede e, também, oferecer 10% de sobrecarga. Vale
ressaltar que, segundo Grazina (2021), superdimensionar o inversor se trata de
uma boa pratica que faz com que o comportamento da curva de geragéo do SFV
se aproxime mais do comportamento ideal, gerando ganhos na eficiéncia do
projeto. Ou seja, de modo a totalizar 5500 Wp de poténcia. A Figura 47, a seguir,
exibe as especificagdes técnicas relacionadas a entrada e saida do inversor MIN
5000TL-X.

Tabela 8 - Especificagdes técnicas de entrada e saida inversor MIN 5000TL-X

Maxima poténcia fotovoltaica
recomendada (para 0 mddulo STC)

Mdaxima tensdo CC
Tensao de partida

Faixa de tensao de MPPT /
tensdo nominal de MPPT

Corrente méxima de entrada

Mdéxima comente curto-circuito
por trackers MPP

NUmero de MPPT / strings por MPPT

Poténcia nominal de saida CA
Poténcia aparente méxima de CA
Corrente méxima de saida
Tensao nominal de saida (Faixa)
Frequéncia de rede CA(Faixq)
Fator de poténcia ajustavel

THDI

Conexao CA

7000W
550V

60V-550V /360V
13.5A/13.5A
16A/16A

21

5000W
5000VA
22.7A
230V(160V-300V)
50Hz/60Hz, = 5Hz
0.8i-0.8c
<3%

Fase Unica

Fonte: Growatt (2019)

Similarmente, foi preciso consultar o datasheet dos moddulos
fotovoltaicos, em busca da Tenséo de circuito aberto — Voc — e da Tenséao de
Poténcia Maxima do MPPT — Vmppt. Note a seguir a Figura 48, a qual exibe os
dados elétricos em condi¢des de testes.
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Tabela 9 — Dados em condigdes de testes TMX550 MH8-144A

TMX 550 VIHE—1449A

Rated power Pmax (Wp) 530 535 540 545 550

Rated voltage Pmax — Vmp (V) 4128 4151 4170 4192 421

Rated current Pmax — Imp (A) 12,84 12,88 12,85 13,00 13,08
Open circuit voltage — Voc (V) 4861 4987 4885 50,04 50,28
Short circut current — Isc (A) 13,66 13,72 13,78 13,84 138

Module efficiency (%) 20,5 20,7 209 211 213

Sorting (plus tolerance) 0~ +5Wp

Fonte: TRIMAX Solar (2022)

De acordo com Pinho e Galdino (2014), o numero maximo de moédulos
que pode ser arranjado em série para cada MPPT, é limitado pelo quociente
entre a Maxima Tenséo CC do inversor — Vccmax — e a Tensao de Curto Circuito
do modulo - Voc — ademais, precisa-se averiguar se a Tensdo Nominal de MPPT
do inversor € superior ao produto entre a Tensao de Poténcia Maxima do MPPT

— Vmppt - e 0 N° de mdédulos em série. Dai a equacao [5]:

I/CCTTL(UC [5]

n? modulos em série =
ocC

N° médulos em série = 550/50,29

N° moédulos em série = ~ 10 modulos em série

0 i -
Vinp - n® modulos em série < Vp,pe

42,11 * 10 < 550V
421,10V < 550V

Ou seja, neste inversor, cada string suporta até 10 médulos com essas
especificacbes. Com base nesses critérios e no fato de todos os maddulos
poderem ser posicionados, seguindo a mesma orientagdo, faz-se possivel

arranja-los em apenas uma string com 10 médulos em série.
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Porém, de acordo com Ruther (2004), para ter ganhos com eficiéncia e
rendimento, optou-se por dividir os médulos em dois arranjos diferentes, de
modo a controlar cada string individualmente e evitar perdas de associacdo em
todo o sistema, pois os efeitos de sombreamento ou de sujidades em um médulo
prejudicaria a geracdo de todos, afinal, como os arranjos sdo conectados em
série, afetar a corrente em um maodulo limita a corrente de todo aquele grupo de
modulos conectados.

Diante disso, o bloco de geragédo foi fragmentado em dois arranjos
contendo 5 mddulos cada, isto €, poténcia total de string de 2750 Wp. Ao passo
que, a equagao mostra o calculo da area ocupada pelos modulos e o diagrama
unifilar simplificado mostrado na figura 49 demonstra os arranjos conectados no
inversor, assim como dados de poténcia, tensdo e corrente destes. Note a
equacao [6]:

Area ocupada pelos médulos = area do médulo * N° de médulos [6]
Area ocupada pelos médulos = 2,583 * 10

Area ocupada pelos médulos = 25,83 m?

Figura 45 - Corte do Diagrama unilifar

IT=

MODELO: MIN 5000TL-X
& POTENCIA NOMINAL: 5 kW

QUANTIDADE MO
DIVIDIDO EM 1 ARRA

CORRE IRCU 139A CORREN R RCUITO D/
A A BARRAMENTO

Fonte: Autoria prépria (2023)
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5.1.7 Dimensionamento dos Condutores Elétricos

Em consonéncia com a NBR 5410 (ABNT, 2005), a se¢ao transversal
minima para condutores elétricos em sistemas fotovoltaicos deve estar de
acordo com a tabela abaixo, explicita pela Figura 50. Em outras palavras, como
estes cabos se referem a circuitos de forga, os valores minimos das bitolas para

os materiais aluminio e cobre sdo 16 mm? e de 2,5 mm?, respectivamente.

tabela 10 — retirada da NBR 5410
Segdo minima dos condutores”’

Tipo de linha Utilizagao do circuito Segdio minima do condutor mm?® -
material
1.5Cu
1]
Circuitos de iluminagao 16 Al
Condutores e Ciréitos dé forq.a*' 2,5Cu
cabos isolados 16 Al
InstalagBes fixas Circuitos de sinalizagdo e circuitos de 05 cu”
em geral controle '
10Cu
Circuitos de forga 16 A
Condutores nus
Circuitos de sinalizagdo e circuilos de 4Cu
controle
Pakh it Gaenio aenacilicn Como especificado na norma do
Um:ooe opa equipamento
Linhas flexiveis com cabos isclados | Para qualquer outra aplicacdo 0.75Cu”
Circuitos a extrabaixa lensao para 0.75 Cu
aplicagbes especiais

1)
Segles minimas ditadas por razdes mecinicas

J'O?» circuilos de lomadas de corrente S0 considerados circuitos de forca

i N 2 2 2
" Em circuitos de sinalizagao e controle destinados a equipamenios aletrdnicos & admitda uma se¢do minima ¢e 0,1 mm

a = A F
Em cabos multipolares flexivess contendo sete ou mais velas ¢ admitida uma se¢do minima de 0.1 mm”®,

Fonte: NBR 5410 (2005)

5.1.7.1 Dimensionamento da Secéo Transversal dos Cabos CC

Conforme Urbanetz Junior (2015), o calculo para definir a segao

transversal minima de cabos CC, segue a operagao [7]:

Scond = (2 * L+ Iscb x pcu / (Vmpb * AV%)) [7]
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Nos quais:

L = comprimento do cabo CC (m);
Vmpb = tensao no barramento CC (V);
Iscb = corrente de curto — circuito no barramento CC (A4);

pcu = resistividade do cobre;

Scond = (2x30%27,80%0,0172 /(210,55 * 4))

Scond = 3,41 mm?

Em concordancia com a tabela da NBR 5410, representada pela Figura
50, e os calculos realizados, para o trecho do circuito envolvendo o inversor e as
strings, o valor minimo comercial da bitola do condutor CC que supre os
parametros obtidos, foi 4 mm?2 Sendo assim, o condutor flexivel unipolar de
cobre estanhado, isolagdo em composto termofixo estruturado, resisténcia 120°
e protecdo UVB, Energyflex BR Afitox 120° 0.6/1kV do fabricante Nexans,

consoante a Figura 51 abaixo, satisfaz as especificidades do projeto.

Tabela 11 — Especificagdes do fabricante Nexans
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- . Resisténcia Resisténcia % Instalagdo
o S ST T, UMD a0 a0
(Q/km) (Ykm) (+/-)
25 10.47 11.70 39 33 209 23.4
4 6.49 7.26 52 44 13.0 14.5
4.32 483 67 57 86 9.7
10 249 278 93 79 50 56
16 1.58 1.77 125 107 3.2 35
25 1.01 1.13 167 142 20 23
35 0.720 0.805 207 176 14 16
50 0.501 0.560 262 221 1.0 1.1
70 0.353 0.395 330 278 0.71 0.79
95 0.268 0.300 395 333 0.54 0.60
120 0.209 0.234 464 390 0.42 0.47
150 0.168 0.188 538 453 0.34 0.38
185 0.138 0.154 612 515 0.28 0.31
240 0.104 0.116 736 620 0.21 0.23
gondncbes de instalacdo ao ar livre com temperatura ambiente de até 60°
*)

Para agrupamento de mais de um circuito, devem ser aplicados os fatore
s correspondentes da NBR 5410

Fator de corregao para difer
entes temperaturas ambient
es (ou de contato)

Temperatura Fator
Ate 60°C 1.00
70°C 0.91
80°C 082
90°C 0.71

Fonte: Nexans (2018)

5.1.7.2 Dimensionamento Cabos CA

Para determinar a bitola dos condutores elétricos CA de um SFVCR em
congruéncia com a NBR 5410 e a NBR 16690, levou-se em consideragao as

equacdes [8] e as tabelas 42,40,36, respectivamente.

Ip(4) = SVA)/V [8]

Ip = 5000/220
Ip = 22,72 A
Onde:
Ip = corrente de projeto
S = poténcia do inversor

V = tensao nominal do inversor
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Tabela 12 — NBR 5410(tabela 42)

Fatores de correcdo aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou
fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada unica

R S NUmero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Ref. mﬂ clalalalslelsls |99]2e)0a],, m"“
1 [ 15 | 19 |7 | referbnca
Em feixe: a0 ar Ivre ou ¥%ad
1 |sobre superficie; embutidos; (1,00 0,80 10,70 | 0,65 [ 0,60 [ 057 |0.54 {052 [050 045 (041 038 | (métodos
em conduto fechado AaF)
Camada tnica sobre
2 |parede, piso, ouembandeja | 1,00 | 085079 (075|073| 072|072 (07 0,70 Bed?
ndo perfurada ou pratelera (método C)
3 [Camada Gnica noteto 095|081 |072|068|066| 064063062 061
P Camada Unica em bandeja  [1,00 |088 (082 (0,77 |0,75 [0.73 0,73 [0.72 07 e
m’ (métodos
5 Camad Urloa aches lo> 100|087 | 082 | 080 |080) 079079078 078 EeF)
suporte efc.

Fonte: NBR 5410 (2005)
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tabela 13 — NBR 16690 (tabela 40)

Fatores de corregao para temperaturas ambientes diferentes

de 30°C para linhas ndo-subterraneas e de 20°C
(temperatura do solo) para linhas subterraneas

Temperatura Isolacao
°C PVC | EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0.94 0,96
40 0,87 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0.71
85 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0,50
80 - 0,41

Fonte: NBR 16690 (2019)

Tabela 14 — NBR 16690 (tabela 36)

Capacidades de condugdo de comrente, em ampéres, para 0s métodos de referéncia

A1, A2,B1,B2, CeD
- Métodos de referéncia indicados na tabela 33
e A ] A | e | B2 | ¢ | 0D
nominais -
ey Numero de condutores camegados
2 | 3 [ 2| 3 [ 23 [ 2] 3] 213213
M ol lewlele]ole®] ]| a/ld]03
Cobre
0.5 7 7 7 7 9 8 0 8 10 0 12 | 10
0,75 9 H 9 9 1" 10 1 10 13 1 15 12
1 1 10 1 10 14 12 [ 13 12 15 | 14 18 | 15
15 145 | 135 [ 14 | 13 | 175 155 | 165 | 15 [ 105 [ 175 | 22 | 18
25 195 | 18 [ 185 ] 175 24 [ 21 | 23 [ 20 [ 27 | 24 | 20 | 4
4 26 | 24 | 25 [ 23 | 32 | 28 [ 30 | 27 | 38 [ 32 | 38 [ 3
8 4 [ 2 2 [ 20 | 41 38 | 38 [ 34 | 46 | 41 | 47 | 30
10 48 | 42 | 43 | 30 [ 57 | s0 | 52 [ 46 | e3 | 57 [ 63 | 52
18 81 56 | 57 | 52 | 76 | es | 60 [ 62 | &5 | 76 | 81 | &7
25 80 | 73 | 75 | 68 [ 101 | s | e | s | 112 [ o6 [ 104 | g8

Fonte: NBR 16690 (2019)
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O circuito foi arranjado com dois condutores carregados, no método de
instalagao B1 — eletroduto aparente - de material cobre e isolamento em HEPR.
Apds obter a corrente de projeto, foi preciso encontrar a capacidade de corrente
do condutor nas condi¢cdes pressupostas da instalagcédo. Para isso, foi realizado
o produto envolvendo a corrente do cabo e os fatores de correcdo de

agrupamento e de temperatura. Note a equacgao 8:

Iz (A) = Icabo * FCT * FCA [8]
1z (A) = 32 = 1,04 = 0,80
1z (A) = 26,624 A

Em que:

Iz = capacidade de corrente do condutor,nas condigdes pressupostas da instalacao;
Icabo = corrente do cabo para condi¢ao B1;
FTC = fator de correcao de temperatura, de acordo com a NBR5410;

FTA = fator de corregdo de agrupamento,em conformidade com a NBR5410;

Por fim, empregou-se o critério de dimensionamento pela queda de

tensdo, conforme a operacao matematica [9]:

AV% =2+« L*xpcuxIp/S*V [9]
AV% = 2 = 7 x 0,0172 * 22,72 / 4 =220
AV% = 0,62%

No qual:
AV% = queda de tensao percentual;
pcu = resistividade do cobre
L = Tamanho do condutor (m);
Ip = corrente de projeto (A);
S = secdo transversal do condutor (mm?);

V = tensdo nominal (V);
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Sendo assim, para o segmento do circuito que inicia no inversor e vai até
0 Quadro de Distribuicdo Geral da Unidade Consumidora, o cabo flexivel de
4mm? SILNAX 0,6/1 KV HEPR 90°C atende as condi¢des, pois a queda de
tensdo se mostrou dentro do intervalo requerido na NBR 5410. A Figura 55,
abaixo, demonstra a tabela onde os parametros desta fracdo do sistema sao
descritos.

Tabela 15 — Parametros descritos da fragdo do sistema

Método de instalagao B1

n° condutores carregados 2
material Cobre
isolamento do cabo HEPR

distancia 7

temperatura do ambiente 250

resistividade do condutor | 0,172
tensao de linha 220V
gueda de tensao 0,62%

Fonte: Autoria Prépria (2023)

5.1.8 Dimensionamento dos Disjuntores

Em conformidade com a NBR 16690, é indispensavel o uso de
dispositivo interruptor seccionador tanto na parte CC quanto na por¢gao CA do
circuito. Mesmo que o inversor GROWATT 5000 MINTL-X(E) possua diversas
protecdes integradas a seu sistema. Segundo a NBR5410, para se determinar

um disjuntor CC e CA, emprega-se primeiramente a inequagao [10] a seguir:

Ip/n condutores carregados <= Id <= Iz [10]

Em que:
Ip = corrente de projeto;
Id = corrente nominal do disjuntor;

Iz = capacidade de corrente do condutor,nas condigdes pressupostas da instalacao;

Conjuntamente, deve-se levar em consideragédo a corrente nominal de
atuacao do disjuntor (12), a qual — segundo a NBR 5410 - se relaciona com a Iz

através da operagéo [11]:
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12 <= 1,45%1z [11]

Por fim, de acordo com a NBR 5361 de disjuntores de baixa tensao, a 12
€ calculada multiplicando a corrente nominal do disjuntor — Id — por 1,35.

Aplicando na inequacao acima, tem-se:

1,35+ Id <= 1,45z [12]

5.1.8.1 Dimensionamento do Disjuntor CC

Para dimensionar o disjuntor da porgéo CC, fixaram-se as especificagbes

desta parte do circuito, nas operagdes matematicas, note:

27804 /2 <=1d <= 444 = 1 % 0,8
13,94 <= Id <= 35,24

12 <= 1451z

1,35 * 254 <= 1,45 = 35,24
33,75A <= 51,044

Ou seja, o disjuntor de corrente nominal equivalente a 25A se faz
presente neste intervalo, em consonancia com a NBR 5410 (2005), NBR 16690
(2019) e NBR 5361 (1998). O que ndo apenas assegura a eficacia e a seguranga

dos processos, mas também reforga a confiabilidade dos resultados.

5.1.8.2 Dimensionamento do Disjuntor CA

Por conseguinte aplicando os parametros do projeto nas operagdes

matematicas citadas, para o disjuntor CA obteve-se:

11,364 <= Id <= 26,6244
12 <= 1451z
1,35 * 254 <= 1,45 * 26,6244
33,754 <= 38,6054
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Sendo assim, o disjuntor de 25A, também esta em concordéncia com as
normas vigentes no tocante a fragao CA do circuito. Consolidando a credibilidade

do projeto conforme as diretrizes estabelecidas pelo padrao técnico aplicavel.

5.2 Simulagao no Software PVSOL

Apoés examinar a area disponivel para instalacdo, verificar o
sombreamento causado por obstaculos ao redor do imével e definir os
equipamentos do sistema, foi possivel identificar o local mais adequado para o
bloco de geragao proposto no projeto. Note a planta de situacdo em 2D de tal

area - obtida com o auxilio do software PVSOL, na Figura 56:

Figura 46 — Planta 2D da area

20,17m

3,5m

2,8m

9,40m

57m

%2:())

/

Fonte: Autoria prépria (2023)

Deste modo, os painéis foram posicionados na area com menor
sombreamento ao longo do ano, com orientagdo, predominantemente Norte —
desvio azimutal de 22° Oeste - partindo dos 5,5 kWp determinados como

parametro de poténcia de pico, calculados no item “5.1.6 - Dimensionamento das
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Strings”, com o propodsito de validar se o sistema proposto supre o consumo do
imovel.

Sendo assim, com base na simulagdo, constatou-se que o sistema
atende com folga o consumo energético da UC, pois os 10 moédulos de 550 Wp
de poténcia, ligados no inversor de 5,0 kW possuem uma estimativa de geragéo
de 8739 kWh/ano. Este parametro condiz a 111% do consumo da farmacia e PR
(performance ratio) = 84,13%, que, de acordo com Perez et al (2010), é
classificado como satisfatorio, uma vez que demonstra que o sistema esta
operando de forma eficiente, isto €, que produz uma quantidade significativa de
energia sob as condigdes reais de operagdo em relagdo a sua capacidade
tedrica. Note o grafico abaixo, representado pela Figura 57, em que se mostra o
desempenho e o balango energético do sistema. Vale ressaltar, que o balango
energético detalhado obtido através da simulagéo esta disponivel no Apéndice
A deste trabalho.

Agora, na Figura 57 apresentada abaixo, € possivel realizar uma analise
da previsdo de rendimento do inversor, proporcionando uma visdo abrangente

sobre como o equipamento devera operar ao longo de um ano.

Figura 47 - Previsdo de rendimento do sistema

Previsdo de rendimento por inversor

Wh

Energia e

Fonte: Autoria prépria via software PVSOL (2023)
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Por fim, de acordo com a analise realizada, pode-se constatar que,
apesar dos desafios relacionados ao sombreamento, identificados na estrutura
disponivel para instalacdo dos mdédulos fotovoltaicos, o SFVCR proposto para
ser implementado na sede da farmacia Coperfarma de Mamboré apresenta
otima viabilidade técnica.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi expor um Sistema Solar Fotovoltaico
conectado a Rede de Distribuicdo que se mostre suficiente para o atendimento
do consumo mensal da farmacia em questdo. No sistema proposto, foi possivel
nao apenas mitigar o consumo do imével, como gerar um excedente de energia.

A partir da analise técnica do projeto, determinou-se que a instalagéo
dos painéis é factivel em uma grande fragdo do telhado do comércio, porém, tal
area foi reduzida, uma vez que é necessario fugir do sombreamento causado
pela edificagdo vizinha e pelos modulos inclinados em sua estrutura de fixagao.
No tocante a viabilidade, foram retratados pontos como a investigacao acerca do
sombreamento no telhado da farmacia, analise técnica in loco do espago que se
pretende instalar o sistema, modelagem 3D da estrutura, afericdo da estimativa
de geragcdo via soffware PVSOL, bem como o dimensionamento e a
determinagao dos principais componentes de um SFVCR.

O presente trabalho visa instruir agueles que se mostram atraidos pelo
ambito da Energia Solar Fotovoltaica, pois o projeto pretendeu demonstrar a
possibilidade de um pequeno consumidor, que possui um consumo e area
disponivel adequados para implementagao de painéis fotovoltaicos, possuir um
sistema de geragdo préprio com a fonte renovavel apresentada. Ademais,
concede como recomendacao para trabalhos posteriores uma avaliagao acerca
da viabilidade econdbmica e técnica utilizando a tecnologia de mddulos

monocristalinos bifaciais.
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APENDICE A - Dados de saida (Balango Energético do Sistema e
Desempenho do Sistema por Area de Médulo)
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Dados de saida - Balango energético do sistema

Irradiacao global -

. 1.813,43 kWh/m?
horizontal
Desvio em relacao
ao espectro -18,13 kWh/m? -1,00 %
padréo
Reflexdo do solo 15,52 KWh/m? 0.86 %
(albedo)
Orientacao e
inclinagdo do 77,94 kWh/m? 4,30 %
plano dos médulos
Sombreamento
independente do 0,00 kWh/m? 0,00 %
maodulo
Reflexdo na
superficie de 0,00 kWh/m?2 0,00 %
maodulo
Irradiagao global
no plano dos 1.888,75 kWh/m?
modulos
Irradiacéao global 48.812,58 KWh
fotovoltaica
Sujeira -488,12 kWh -1,00 %
Conversao de
STC (eficiéncia -38.041,03 KWh 78,72 %
nominal do
mddulo 21,28 %)
Energia
fotovoltaica 10.283,43 kWh
nominal
Sombra parcial,
especifica do -71,05 kWh -0,69 %
maodulo
Comportamento
sob baixa -270,52 kWh -2,65 %
irradiacao
Desvio em relacao
a temperatura 556,87 KWh 5,60 %
nominal do
maodulo
Diodos -1,77 kWh -0,02 %
Mismatch
(indicagdes do -187,66 kWh -2,00 %
fabricante)
Mismatch o
(conexdo/sombra) -8,90 KWh 0,10 %
Cabo do string -18,46 kWh -0,20 %
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Energia
fotovoltaica (c.c.)
sem reducao pelo

inversor

9.168,19

kWh

Poténcia CC
minima nao
atingida

-0,23

kWh

0,00 %

Reducao devido a
faixa de tensao
PMP

-0,01

kWh

0,00 %

Reducao devido a
corrente c.c. max.

-4,18

kWh

-0,05 %

Reducao devido a
poténcia c.c. max.

0,00

kWh

0,00 %

Reducao devido a
poténcia c.a.
max./cos phi

-47,02

kWh

-0,51 %

Perda no seguidor
PMP

-14,56

kWh

-0,16 %

Energia
fotovoltaica (c.c.)

9.102,19

kWh

Energia na
entrada do
inversor

9.102,19

kWh

Conversao
c.c./c.a.

-220,36

kWh

-2,43 %

Consumo em
espera (Inversor)

-2,58

kWh

-0,03 %

Dados de saida - Desempenho do sistema por area de médulo

valor Unidade
Poténcia do gerador 5,50 kWp
fotovoltaico
Area do gerador 25.84 m?
fotovoltaico
Irradiagao glqbal no 1888,75 kWh/m?
plano dos modulos
Irr,adlagao global no 1888,75 kWh/m?2
modulo sem reflex&o
Desempenho do 0
sistema (PR) 8413 °
Energia do gerador 8738,73 kWh/Ano

fotovoltaico (rede c.a.)

Fonte: Autoria prépria, via PV SOL (2023)
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APENDICE B - DIAGRAMA UNIFILAR DO PROJETO
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Diagrama Unifilar Do Projeto

et e e e e Mk e e Mot S e et =
I DIAGRAMA UNIFILAR DO PROJETO {
I REDE COPEL :
| |
I MEDIDOR :
ll BIDIRECIONAL i
' DISJUNTOR GERAL ,'
: 40A I
| D e | e g |
| I I |
| I I |
| I ’—‘é I }
I | OPS CA |
| - 1 I — p2sa % | |
i r e l
| ’ sxlerGNWE. ' i
| R om o e 4 Aterramento: 4mm? (COBRE HEPR 90°C)
| Fases: 2# 4mm’ (COBRE HEPR 80°C) :
I INVERSOR |
| FABRICANTE:GROWATT |
| MODELO: MIN 5000TL-X = |
| POTENCIA NOMINAL: 5 kW ks |
| CORRENTE: 22,72A |
: MAXIMA TENSAO CC: 550V e 1
| o b !
|
I Fase: 2# 4mm? (COBRE HEPR 90°C) {_/ Fase: 2# 4mm? (COBRE HEPR 90°C) {
|
| |
| STRING 1 !
| I~ |
| I |
| | il
I : !
|
| : !
i & -EE— J |
| MODULO FOTOVOLTAICO CARACTERISTICAS 1|
: FABRICANTE: TRIMAX SOLAR IGUAIS DA STRING 1 |
| MODELO: TMX 550 MH8-144A }
} POTENCIA NOMINAL: 550Wp ,
I QUANTIDADE: 5 CONECTADOS EM SERIE }
| POTENCIA TOTAL DA STRING: 2,75kWp |
| CORRENTE CURTO CIRCUITO DA STRING: 13,9A :
|  TENSAO ARRANJO EM MAX POTENCIA: 210,55V }
} TENSAO DE CURTO CIRCUITO STRING: 251,45V |
e d
_______ ey BT L ———
| | DEVEM SER ALOCADOS EM LOCAL DE FACIL ACESSO !
I n I | -SE FAZ NECESSARIO UTILIZAR UMA PLACA DE ADVERTENGIA |
i O A MEDIGAO/PROTEGAD '
FFCUIDADOSF || | | emeeemere i
RISCO DE CHOQUE L { q '
ELETRICO H :
GERACAD PROPRIA I ! :
I T L L L L T L T T -
|
_______________________ N
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ANEXO A - Ficha de dados MIN5000TL-X
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99

ANEXO A - Ficha de dados MIN5000TL-X

Dados de entrada

fecomendada [pa o médus SIC) 42000 7000W 8100w
Mdxdma fensdo CC 500V 550v 550V
Tensdo de partida

Fala de fensGo de MPPT/

o MPPT S0V-500V 360V 60V-550V /360V 60V-550V /360V

Comente méadéma de enfrada 13.5A13.5A

Mdnima comente curto-circulio

pét PP TaA/1 64

Nimero de MPPT / strings por MPPT 21

Saida (CA)

Poténcia nominal de saida CA 3000w 5000w H000W
Poténcia oparente maxima de CA 3000VA S000vA 6000VA
Corente maxma de saida 13.6A 22.7A 2728
Tensdo nominal de saida (Foka) 230V1 60V-300V)

Frequéncia de rede CA[Faio) SOHRO0Hz £ 5

Fator de poténcia ajustavel 0.8i-0.8¢

THODE <3%

Conexdo CA Fase unica

Maxdma eficiéncia 98.2% 98.4% 98.4%
Eficiéncia europeia 97.1% 97.5% 97.5%
Eficiéncia MPPT 99.9%

Dispositivos de protecao

6o de

o e bkl

Infermupior CC sim

Protecao de sobretensGo CC Tipoll

Profeco de sotrecorente de saida sim

Profecto de sobretensao CA Tipoll

Monitoramento de talta & tema sim

Monitoramento de grade sim

Unidade de monftoramento de

conente de vazamento sensivel sim

0 fodaos os paios integrada

Dados Gerais

Dimensoes (UAP) 375/350/160mm

Peso 10.8kg
Faixa de temperatura openacional -25°C...+60°C

Ermissao de ruido [fipico) =35 dB(A)

Alfitude 4000m

Auto-consumo a noite < W

Topologia Sem fronsformador

Resfiomento Resfiomento Natuol

Grou de protegdo ambiental P65

Humidade relativa 100%

Caractristicas

Conexao CC Hd /MC4
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ANEXO B - TMX 550 MH8-144A
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TMX 550 MH8-144A

TMX 550 VIHB8—-—1449A

Rated power Pmax (Wp) 535

530 540 545 550
Rated voltage Pmax — Vmp (V) 4128 M5 41,70 41,92 421
Rated current Pmax — Imp (A) 1284 1289 1285 1300 13,06
Open circuit valtage — Voc (V) 4961 4987 49,95 50,04 50,28
Short circut current - Isc (A) 13.66 1372 1378 1384 138
Module efficiency (%) 205 20,7 209 211 213
Sorting (plus tolerance) D-+5Wp
LECTRICAL DATA AT NOCT
Power at Pmax (Wp) 407,18 41,m 41485 41868 42253
Voltage at Pmax — Vmp (V) 3762 3783 3801 3821 38,39
Current at Pmax — Imp (A) 1082 10,86 1091 1096 nom
Open voltage current — Voc (V) 4580 46,04 4812 4620 4642
Short circut current — Isc (A) 181 166 nza n77 ns2
SPECIFICAT ICA 10
Cells 182 mm HALF-CUT PERC — . . -
Number of cells 144 (6x24) T et - e iy
Dimensions 2278 x 1134 x 35 mm s raw)
Weight 270kg o s g D\ |
Glass 3,2 mm, AR tempered glass E 1 i\
Frame aluminum, silver or black e N\
Junction-box IPE8, 3 Bypass diodes ¥ \“. 1
Cable UV-resistant | 4,0 mm® | 1200 mm CR « “
Connerctor Stéubli MC4-Evo2
Application class A =i s
ATURE COEEEICIENT - ’m‘.
Temperature coefficient Pmax -0,354 %/°C g[ - e B ".‘
Temperature coefficient Voc -0,266 %/°C - & |
Temperature coeffizient Isc +0,048 %/°C wlt = -l I‘I
NMOT 45 +2°C e —— L J
——
LIMITING VALUES
Operating temperature (°C) -40 - +85
Maximum system voltage (V) 1500 e
Max Series Fuse Rating (A) 25 =
Safty class class I +
Maximum load capacity (Pa) snow 5400 / wind 2400 &= =
g, B |
Caontainer 40'HC =
Modules per pallet el M I
Modules per cantainer B20 % = = = 584
=
B
W -

i s s by s os S48, T alimnin T

TRIMAX Solar GmbH | Leitzstrasse 45 | D-70468 Stuttgart | +48 7114890 66 278 | info@trimax-solar.com | www.trimax-solar.com
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ANEXO C — CABO FLEXIVEL SILNAX 0,6/1 kV HEPR 90 °C
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CABO FLEXIVEL SILNAX 0,6/1 kV HEPR 90 °C

PRODUT"S

CABO FLEXIVEL = | e ]
SILNAX 0,6/1 kv el

07 09 45 o= 32
o 1x23 | 20 | 0.7 1 09 | 5.2 O = 43
HEPR 90 °C 1 =

Txé | ’ | b L0 6.1 L
ki 39 07 . 10 | 76 O] 12
w16 | so | o7z | 10 g4 [0 =1 15
CONDUTOR: Fios de Cobre, témpera mole, classe 4 le2i 65 | 09 Ll 103 2.5 A0
até a secdo nominal de 6 mm? e classe 5 a partir da ;xgs blE 0 . LI e o = | e
H 3 4 : x50 90 10 1.2 13.3 506
segcdo 10 mm? atendendo a norma NBR NM 280; 1x70 06 | 11 12| 157 (o= | 79
1295 22 | 11 | 12 126 | =] 96
ISOLAGCAO: Composto termofixo atendendo a norma ; X ;ig ;;-; ‘ ;i ;j "?‘;‘: =1 :;;5
i . X L L A | o !
NBR 6251 para o tipo HEPR (EPR/B); 14788 170 16 14 28 = e
1x240 00 |17 15 2,8 [ =1 9
COBERTURA: Composto termoplastico polivinilico 1x300 231 | 18 | 18 305 = 281
atendendo 6 norma NBR 6251 para o tipo PVC/ST2; 2eLd L 4z 0 -5 Ho = he
; ) 2x4 24 02 |1 99 » [0 = 150
CERTIFICAGAO: TUV Rheinland 256 29 0.7 11 0e e o= 209
2x10 39 | 0.7 12 133 e | =] 37
NORMA DE REFERENCIA: NBR 7286 - Cabos de T s e 35 B s | © = .
poténcia com isolagdo extrudada de borracha . 235 75 09 14 04 . = 938
etilenopropileno (EPR) para tensdes de 1KV a 35KV~ i 50 10 15z e =
Requisitos de desempenho; szfg ;g g; :f; g-; 2 8 E 3.5
K, a | L ! 2 2 4 4
L] Lol — |

COR DAS VEIAS DOS CABOS MULTIPOLARES: 4 —T W S
2 Condutores - Preto e Azul-Claro; 10 3¢ | 07 | 12 1 e o= | 387
3 Condutores - Preto, Azul-Claro e Branco; ix16 50 07 13 16,3 : ! '; 58,5
4 Condutores - Preto, Azul-Claro, Branco e Vermelho; e 7 S T 7 T e
5 Condutores - Preto, Azul-Claro, Branco, Vermelho 3450 90 | 10 16 Ho | = 186
e Verde; 3470 we |11 17 3. | z 2533
3x95 22 | 11 | 18 %4 ® . 3199

APLICACAO: Recomendado para circuitos de ; iﬂz‘f t "!;'52 g ;i T :? ] ‘g‘;" : ) E T 33‘;' -
alimentagdo e distribuicdo de energia elétrica 4x25 20 0 11 04 o =3 14
em prédios residenciais, comerciais, subestacdes 44 24| 072 | 11 i e o= 223
transformadoras e em redes subterrdneas que L1 -g; g; —4 124 2 Fo-EH j;g
exijam cabos com maior flexibilidade. ¥ ; : 7 5 ; % }; i e o= %
E destinado ds instalagdes fixas, podendo ser 4125 65 | 09 | 15 25 = 1162
instalado em bandejas, canaletas, eletrodutos 4x35 Zs |09 1 15 | 254 e | = 570
ou dutos subterrdneos, proporcionando, com as 4 o $ By _p =] 2
caracteristicas de autoextingdo do fogo, maior 4195 122 11 19 a6 e | = g
seguranga. Por ser um cabo isolado em HEPR ax120 142 |12 |21 41 ® = 582
(borracha etilenopropileno) com temperatura de 5x15 15| o7 11 06 @ I g =] 155
operagdo de 90 °C, sua capacidade de corrente Ak 24 4z ——L1 B —F a2
elétrica é superior em relagdo aos cabos isolados 7Y P I Y A ¥ e . (o =1 a7
em PVC. 5x10 39 07 13 - |0 = 633
5x16 50 07 14 I =1 93

ORolo 1 Babina “Sahes Norinals prodiziss b enpomendy

TENSAQ NOMINAL  TEMPERATURA MAXINA LEXIVEL NAO PROPAGA
081KV CHAMAS

Al Belalat Ban Al Taml B et B L 0 BT o
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