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RESUMO

A demanda por producdo de energia aumenta gradativamente a cada ano no Brasil e, em conjunto
faz-se necessdrio a diversificacdo da matriz energética nacional. O Brasil possui caracteristicas
geograficas favordaveis ao uso de energias renovaveis e em especial a energia solar fotovoltaica.
O acesso a microgeragdo distribuida possibilita ao consumidor gerar sua propria energia e ser
compensado pela producao excedente. No Brasil, esse processo € facilitado por uma gama de
incentivos governamentais aos consumidores que queiram fazer partes desse tipo de geracgao.
Visto isso, este trabalho propde o dimensionamento e a anélise financeira de um sistema solar
fotovoltaico conectado a rede para atendimento de uma empresa do ramo varejista localizada
no municipio de Itapajé-CE. A empresa consome em média mensalmente 5142kWh tendo um
alto gasto com energia elétrica. A andlise econdmico financeira serd baseada nos indicadores de
investimentos, Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno e Taxa Minima de Atratividade. O
retorno financeiro serd fundamentado no Payback e comparado com outras aplicacdes financeira
como o Certificado de Depdsito Bancério, Fundos de Renda Fixa e Poupanca. A partir do estudo

de tais indicadores, serd mostrado que o projeto € vidvel e tem um retorno financeiro em 9 anos.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Microgeracao Distribuida. Viabilidade Econd-

mica.



ABSTRACT

The demand for electrical energy production gradually increases every year in Brazil, thus
making it necessary the diversification of its national energy matrix. Brazil has geographical
characteristics which are favorable to the use of renewable energy, especially solar photovoltaic
energy. The access to distributed microgeneration allows the consumer to generate their own
energy and be compensated by surplus production. In Brazil, this process is facilitated by an
assortment of government incentives to consumers who wish to be part in this sort of generation.
That said, this work proposes the dimensioning and financial analysis of a grid-connected solar
photovoitaic system for a retail business localized in the municipality of Itapajé, state of Ceara.
This business monthly consumes 5142kWh, having a high expense with electrical energy. The
economical and financial analysis will be based on investment indicators, as the Net Present
Value, Internal Rate of Return, and Minimum Acceptable Rate of Return. The financial return
will be based on the Payback Period and compared to other financial investments, such as
the Certificate of Bank Deposit, Fixed Income Investments, and Savings Accounts. From the
assessment of such indicators, it will be shown that this project is feasible, having financial return

in 9 years.

Keywords: Solar Photovoltaic Energy. Distributed Microgeneration. Economic Viability.
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1 INTRODUCAO
1.1 Introducio Geral

O homem sempre necessitou buscar formas de energia para sua sobrevivéncia. A sua
primeira conquista relevante, neste ponto, se deu no controle do fogo ainda na era primitiva. Tal
advento foi essencial ao homem primitivo, pois possibilitou-lhe uma melhor qualidade de vida,
por meio do aquecimento e cozimento de alimentos e, a seguranga, pois mantinha os animais
afastados. O desenvolvimento das grandes sociedades foi gradativo ao longo do tempo e, junto a
eles, cresceu cada vez mais a busca por novas fontes de energia que fossem capazes de suprir
suas demandas, além disso surgiu a necessidade que estas fontes fossem limpas, diminuindo os
impactos ambientais para um crescimento sustentdavel (REIS, 2012).

O aproveitamento da energia solar tornou-se entdo um fator atrativo aos olhos do
homem moderno, pois além de renovével, € uma fonte inesgotdvel de energia, sendo essa uma
forma de obtenc¢do de calor e de luz.

A necessidade de gerar energia elétrica e reduzir os impactos ambientais € o que
fomenta pesquisas de fontes alternativas e renovaveis de energia elétrica. Segundo dados da
ANEEL (2018), a matriz energética brasileira vem diversificando-se cada vez mais. Diminuindo
a porcentagem de energia hidrdulica no pais, que embora continue sendo a principal fonte,
comeca a ganhar alternativas em caso de baixo nivel nos reservatérios de dgua.

A diversificacdo da matriz energética nacional desde meados dos anos 2000, vem
tendo como base politicas governamentais para incentivo do uso de fontes renovaveis. Visto isso,
a energia solar foi ganhando espaco no panorama energético do Brasil. Tanto por ser renovavel e
pelo Brasil, em especial a regido Nordeste possuir um indice alto de irradia¢ao solar. A Figura
1 mostra o comportamento da irradiacdo mensal no periodo de um ano em todo o territério
nacional, e a partir disso, verificar que a regido nordeste ndo sé possui uma incidéncia maior
de irradiacdo solar, como também possui uma maior uniformidade a nivel de irradiacdo solar
durante o ano todo.

O estado do Ceara ganhou notoriedade por possuir um grande potencial, pelo fato
de apresentar uma radiac¢do solar média alta, fator determinante na implantag¢do de sistemas
fotovoltaicos.

No ano de 2011, foi instalado na cidade de Taua, localizada a 344km de distancia da

grande Fortaleza, o primeiro parque solar comercial do Brasil, implantado pelo grupo MPX com
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Figura 1 — Média mensal de irradia¢@o solar no Brasil.
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Fonte: INPE (2017).

capacidade de IMW de poténcia (FILHO, 2017).

O desenvolvimento e a oportunidade de utilizar fontes de energia renovdveis, que
com o passar do tempo foram tornando-se cada vez mais atrativos aos olhos de investidores.
Viu-se que, o processo de cogeracao seria fator de economia e com retorno financeiro a longo
prazo interessante.

Os processos de micro e minigeragdo fotovoltaica distribuida aos sistemas de distri-
buicio elétrica, sdo regulamentados pela Resolucdo Normativa n° 482/2012 da Agéncia Nacional

de Energia Elétrica (ANEEL). Nesta resolucgao, estdo contidas as condi¢cdes para a implementa-
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¢ao destes dois tipos de cogeracdo, a maneira com a qual estes sistemas estardo conectados a
rede elétrica de distribui¢do normal e a compensagao de energia necessdria para a mitigacao de
componentes harmonicas de corrente elétrica da rede elétrica. Desde a criacio dessa resolugdo
viu-se um crescimento substancial da micro e minigeragdo fotovoltaica no pais (ANEEL, 2016).

Segundo dados da ANEEL (2017), contidos na Nota Técnica n° 0056/2017 o Estado
do Cearé é o 8° estado com o maior nimero de conexdes de sistemas fotovoltaicos. Sendo
esse fato, definido pelo fato do estado possuir uma das maiores tarifas do Nordeste. Ainda
com base nesses dados, at€ meados de 2017, 99% da mais de dez mil conexdes de sistemas de
mini e microgeragao sao advindos fonte solar fotovoltaica o que corresponde a 70% da poténcia
instalada por fonte. Os consumidores que mais participam nesse processo sdo os consumidores
residenciais e comerciais, responsaveis por 79,5% e 15% respectivamente.

Um dos aspectos mais relevantes que torna atrativo a instalagao de geracao de sistema
de mini e microgeragdo € o fato do Ceard ser um dos 23 estados que concedem beneficio de
isengdo do Imposto Sobre Circulacdo de Mercadoria e Servicos (ICMS) sobre estes sistemas
(ANEEL, 2017). O Banco do Nordeste (BNB) também oferta financiamento para estes sistemas
de geracdo distribuidos para pessoas juridicas, oferecendo condi¢des econdmicas extremamente
agraddveis do ponto de vista de menores taxas de juros, parcelas de financiamento proporcionais
a reducdo projetada na conta de energia e prazo total de financiamento de até 12 anos (FILHO,
2017).

A ANEEL (2017), estima que o crescimento do ntimero de consumidores residencias
e comerciais que irdo receber os créditos da microgeragdo fotovoltaica no ambito do horizonte
2017-2024 ira crescer de forma significava, adotando-se para tal estimativa a metodologia
empregada na Andlise do Impacto Regulatério (AIR) contido no Anexo V da Nota Técnica n°

0017/2015. O dados de amostra deste estudo estdo mostrados no grafico da Figura 2.
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Figura 2 — Projecao de unidades consumidoras que receberiam os créditos.
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Fonte: ANEEL (2017).

Por possuir uma localizagdo geografica beneficiada pela grande incidéncia de radi-
acao solar, linhas de créditos exclusivas para este tipo investimento, incentivos fiscais gover-
namentais e uma das tarifas de energia mais elevadas do Nordeste, o investimento financeiro
em sistemas de mini e microgeracao fotovoltaica passam a serem vistos como economicamente
vidveis aos investidores do Estado. Neste sentido, € factivel o estudo de viabilidade de implemen-
tacdo de sistemas de geragdo fotovoltaico aplicados a consumidores residenciais e comerciais no

Ceara.

1.2 Objetivos do Trabalho

Nesta secdo serdo apresentados os objetivos do trabalho, sendo esses divididos em

objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1 Opbjetivo Geral

O presente trabalho tem por principal objetivo, dimensionar um sistema de microge-
ragdo fotovoltaico conectado a rede com poténcia de 41,6kWp na cidade de Itapajé-CE para o

suprimento energético de um super mercado.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Levantar os custos para implementacao do sistema e, a partir desse, fazer a andlise de
viabilidade financeira através dos indicadores econdmicos Valor Presente Liquido, Taxa Interna
de Retorno e Payback Simples e Descontado, além de comparar o investimento feito no projeto
com outras aplicagdes financeiras como o Certificado de Depésito Bancario, Fundos de Renda

Fixa e Poupanca.

1.3 Justificativa

Diante do cendrio de crescimento e incentivo por parte de politicas publicas e
privadas, para implementacdo de sistemas de mini e microgeracao fotovoltaica, através das
regulamentacdes e beneficios de compensacao energética no Brasil e no Estado do Ceara, é
exequivel o estudo de dimensionamento desses sistemas aplicados a consumidores de baixa

tensao.

1.4 Motivacao

A tarifa de energia elétrica do Estado do Cear4 € alta e o cliente possui um gasto
com energia elétrica mensal bastante elevado, o estudo sobre a implementacao de um sistema de
microgeracdo que viesse suprir a demanda de alimentac¢do € uma alternativa para reducdo de tais

custos, e a andlise financeira deste, implicard na sua viabilidade econdmica.

1.5 Apresentacio do Contetido do Trabalho

No Capitulo 1, sdo apresentados os aspectos gerais do trabalho que serviram como
motivacao para escolha do tema, objetivo e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, € apresentada uma revisdo de bibliografia sobre os conceitos basicos
de geracdo de energia elétrica a partir de geracdo fotovoltaica, os conceitos de geracdo distribuida
e as normas de regulamentacdo para implementacdo desses sistemas em aplicagdes junto a rede
elétrica de distribui¢ao bdsica no Brasil e no Ceara.

No Capitulo 3, € apresentada toda a metodologia de dimensionamento de um projeto
de microgeracdo fotovoltaica. Desde a andlise de irradiac@o solar no local, o dimensionamento e

escolha dos equipamentos adequados para instalagdo do projeto.
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No Capitulo 4, serdo apresentadas as simulacdes de viabilidade econdmica do
projeto do dimensionado no Capitulo 3, utilizando os métodos tradicionais de estudo de retorno
econdmico-financeiro: VPL, TIR e Payback Simples e Descontado, além da comparagdo do
valor de investimento do projeto com outras formas de aplicacdes financeiras disponiveis no
Brasil.

No Capitulo 5, serd apresentada a conclusdo do trabalho, contendo um andlise final
dos resultados obtidos durante o dimensionamento do sistema e andlise de viabilidade do projeto

e as perspectivas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e defini¢des tedricos sobre a tecnologia
que engloba a conexdo de geracdo de energia fotovoltaica a rede elétrica, serdo descritos desde
os conceitos basicos sobre energia solar até os equipamentos que compdem a geragdo a partir
desta fonte, o contetido deste capitulo servird como base para o desenvolvimento do trabalho.
De acordo com REIS (2012), o sol € a fonte primdria de energia e todas as outras fontes sdo
derivadas em alguma instancia dessa energia. Tudo isso, baseado no fato de que os ventos sdao
formados a partir da radiag@o solar que induz a circula¢do atmosférica das massas de ar e o ciclo
da dgua € dado pela evaporagdo das dguas ocasionada pela energia solar. Os combustiveis fOsseis:
petréleo, carvao e gds natural, sdo formados a partir de restos organicos de animais e plantas,

que utilizaram o sol como fonte de energia para seu desenvolvimento.

2.1 Geometria Solar

O sol € essencialmente uma imensa esfera composta de gas incandescente e que, no
seu nucleo, ocorre a geracdo de energia através de reacdes termonucleares. Em torno do sol
giram todos os planetas descrevendo uma trajetoria eliptica, dentre eles a terra. O movimento
de translagcdo da terra possui uma trajetoria com inclinacao de 23,45° em relacdo ao plano
do equador as estacdes do ano sdo originadas a partir disso, pois essa inclinagao aliada ao
movimento de translacdo sdo responsdveis pela variagdo da elevacdo do sol no horizonte ao
longo dos dias (CRESESB, 2014).

O angulo de Declinag@o Solar (8) é o angulo verificado quando observa-se o sol ao
meio dia solar, o angulo ird variar de —23,45° em 21 de dezembro a 23,45°, em 21 de junho.
Nos dias 21 de marco e 21 de setembro onde ocorrem os equindcios de outono e primavera,
respectivamente, os raios solares alinham-se ao plano do Equador, ou seja, 6 = 0°. Na Figura 3 é
mostrada a variacdo da Declinacdo Solar em quatro posi¢des da terra ao longo do ano. Pode-se
observar que hd uma variagdo na duragdo dos dias ao longo do ano para regides diferentes, isso
devido a inclinagdo do eixo da terra. Além disso, pode-se verificar como se dao as estagdes do
ano de acordo com a posicao da terra em relacio ao sol.

De acordo com a variacdo da incidéncia de raios solares na terra, pode-se descrever
algumas relagcdes geométricas através de varios angulos, conforme CRESESB (2004) define:

e Angulo Zenital (6.): é o 4ngulo descrito como o momento onde o sol incide verticalmente
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Figura 3 — Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um angulo de 23,45°
e formacao das estacdes do ano.
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Fonte: CRESESB (2004).

sobre um determinado local.

e Altura ou Elevacao Solar (o): angulo formado pelo raios solar incididos sobre o plano
horizontal.

e Angulo Azimutal do Sol (};): o azimute solar, é formado a partir da projecio dos raios
solares no plano horizontal na dire¢do Norte-Sul. Varia de —180° < 7, < 180°, sendo o

deslocamento tomado convencionalmente a partir do Norte (0°) geografico.
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o Angulo Azimutal da Superficie (y): formado através da projecio normal no plano horizon-
tal e a dire¢ao Norte-Sul, tendo as mesma convencdes de medidas do azimute solar.
e Inclinag¢ao da superficie de captagdo (f): angulo da superficie em questdo e o plano
horizontal.
e Angulo de incidéncia (6): formado a partir da da incidéncia dos raios do Sol e a normal a
superficie de captacao.
e Angulo horério do Sol ou Hordrio Angular (w): deslocamento angular Leste-Oeste do
meridiano do Sol.
Na Figura 4 € apresentado como se da a formagao dos angulos citados. Na Figura
4(a) sao representados os angulos 6, e 7, com representacao da posi¢ao do Sol em relacao ao
plano horizontal e na Figura 4(b), € ilustrada a orientacdo de uma superficie inclinada em relacao
ao mesmo plano. O Angulo hordrio do Sol néo é mostrado nessa figura.
Estes angulos sdo parametros que relacionam os fatores de incidéncia solar sobre a
terra, e ajudam a descrever e elaborar os estudos sobre a maneira na qual os painéis fotovoltaicos

serdo dispostos nos sistemas de geracao.
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Figura 4 — (a) Ilustracio dos angulos a, 6, ¢ 7;; (b) Angulos 3, %,
7% € 6 numa representacdo de uma superficie inclinada
em relagdo ao mesmo plano.
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Fonte: CRESESB (2014).

2.2 Energia Solar Térmica

A energia que um determinado corpo € capaz de absorver a partir da radia¢ao
solar incidente € a base para o aproveitamento da energia solar térmica. Vale frisar que o

aproveitamento dessa forma de energia engloba nio s6 a forma de captagdo, através dos coletores,
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mas também em como serd armazenada.

Os coletores solares sao equipamentos que permitem a utilizacao da energia solar
através do aquecimento de fluidos. Estes equipamentos sao aquecedores de fluidos, sdo clas-
sificados em funcdo da existéncia ou nio de dispositivos de concentragdo da radiacdo solar
em coletores concentradores e planos. Os coletores planos sdo usados em larga escala para
aquecimento de d4gua em residéncias, hospitais e hotéis servindo para economizar o consumo de
energia elétrica ou de gas (CRESESB, 2014).

No inicio da década dw 2000 era uma tendéncia a utilizagdo de sistemas solares
térmicos, pois possuem a possibilidade de serem acoplados em sistema de armazenamento de
calor. O que flexibiliza o despacho de energia, pois pode-se fazer o uso do calor para outros
outros hordrios que ndo coincidem com a incidéncia solar. Além disso, possuem uma maior
eficiéncia na conversao de energia e uma série de aplicacdes maior quando comparados aos
sistemas fotovoltaicos. Contudo essa tecnologia tem perdido espago no cendrio industrial solar

térmico pela queda significativa dos precos dos mddulos fotovoltaicos (CRESESB, 2014).

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

Nessa categoria de aproveitamento de energia solar € dada pelo efeito fotovoltaico.
Nesse efeito € feita a conversado direta de luz em eletricidade para para a obtencio de energia. A
unidade fundamental desse processo € a célula fotovoltaica, que € formada a partir de materiais
semicondutores. Estas células sdo interligadas eletricamente e encapsuladas formando um
moédulo fotovoltaico. As células e médulos fotovoltaicas podem ser classificas em trés geracoes,
a partir das tecnologias de sua producdo, que sao definidas por Sobrinho (2016) da seguinte
maneira:

e |° geracdo: as células e mddulos fotovoltaicos sdo divididas em duas cadeias produtivas:
Silicio Monocristalino (m-SI) e Silicio Policristalino (p-Si), € a mais difundida entre as
tecnologias representando cerca de 85% do mercado, além de possuir a melhor eficiéncia
dentre as que estdo disponiveis comercialmente.

e 2° geracdo: possui trés cadeias produtivas: Silicio Amorfo (a-Si), Disseleneto de Cobre e
Indio (CIS), Disseleneto de Cobre, Indio e Gilio (GIGS) e Telureto de Cadmio (CdTe).
Devido as dificuldades de disponibilidade dos materiais, a toxicidade do cddmio, vida util
e rendimento das células, essa geracao possui uma pequena participacdo no mercado.

e 3° geracdo: composta por trés cadeias produtivas: células sensibilizadas por corante
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(Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC)), células organicas ou polimétricas (Organic Photovol-
taics (OPV)) e célula fotovoltaica multijungdo e célula para concentracdo (Concetrated
Phovoltaics (CPV)). Possuem um grande potencial para producio de médulos com altas
eficiéncias mas ainda estdo em fase de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

No que tange este conceito da formacgao de células, as células fotovoltaicas possuem
uma vida util chegando a 25 anos em mdédulos de silicio cristalino, segundo as suas fabricantes.
Como existe a necessidade de que os equipamentos e acessorios complementares para os sistemas
fotovoltaicos tenham tempo vida vida parecido, tem-se um desafio paralelo para inddstria levando
a pesquisa para o avango de sistemas de armazenamento de energia e de condicionamento de
poténcia, muito embora, estes, tenham sofrido grandes avancos de aperfeicoamento e redugdo de

custos (CRESESB, 2014).

2.3.1 Principios de Funcionamento da Célula Fotovoltaica

Como dito anteriormente, as células fotovoltaicas sdo compostas de materiais semi-
condutores estes materiais sdo caracterizados por possuirem uma banda de valéncia totalmente
preenchida por elétrons e outra banda de condugdo que estard "vazia"comportando-se como um
isolante quando submetida a temperatura de 0 K (CRESESB, 2014).

Os materiais condutores possuem duas bandas permitidas de energia, uma de condu-
cdo e outra e valéncia. Os materiais semicondutores e isolantes possuem uma faixa, denominada
de banda proibida (bandgap, ou simplesmente gap) entre as duas bandas permitidas, indica o
quanto o material precisa ser excitado termicamente para que possa entrar em conducdo. Na
Figura 5 € apresentada a estrutura de separacdo de bandas de energia para condutores, semicon-
dutores e isolantes percebe-se que os materiais semicondutores possuem um gap menor que 3eV,
o que os diferenciam dos materiais isolantes que possuem valor maior (CRESESB, 2014).

A existéncia das bandas de energia nos semicondutores fundamentam a caracteristica
intrinseca neles que € o aumento da condutividade com a temperatura através da excitagc@o térmica
os elétrons da banda de valéncia conseguem romper o gap de energia passando para a banda de
condugdo, deixando lacunas na banda de valéncia. Como a maioria dos elétrons voltam a camada
de valéncia, essa caracteristica por si s6 ndo garante o funcionamento da célula fotovoltaica.
Para que uma célula fotovoltaica funcione € necessario dopar os materiais semicondutores. Essa
dopagem consiste na contamina¢do da rede cristalina do material semicondutor com outros

elementos.
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Figura 5 — Estrutura de separagdo das bandas de energia em (a) condutores (b) semicondutores
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Fonte: CRESESB (2014).

Para a utilizacdo em células fotovoltaicas o silicio € normalmente contaminado em
sua rede cristalina com Arsénio (As) e Fésforo (P), que possuem um elétron a mais na sua camada
de valéncia ou Aluminio (Al) e Boro (B), esses elementos possuem um elétron a menos nas suas
camadas de valéncia em relagdo ao silicio, a dopagem potencializa o efeito fotovoltaico fazendo
com que os elétrons saltem para a banda de conduc¢do com pouca energia térmica (dopante n) ou
deixe uma lacuna (dopante p) (BLUESOL, 2018).

A formacao da célula fotovoltaica é dada pela ligagdo entre um dopante n € um
dopante p formando assim uma jun¢do pn. Na Figura 6 € mostrado a estrutura fisica de uma
juncdo pn de uma célula fotovoltaica. A camada formada por material do tipo n que fica na parte
superior da da célula € orientada para o Sol, e a camada inferior € formada por material do tipo p,
0 que gera a junc¢do pn onde é produzido um campo elétrico que separa os elétrons das lacunas.

A incidéncia da luz sobre a célula fotovoltaica, faz com que os elétrons livres do
material tipo n fiquem excitados, passando para a banda de conducdo onde estard conectado ha
um condutor metdlico ligado as partes superior e inferior da célula os elétrons livres dispostos na
parte superior tendem a ocupar os buracos dispostos na parte inferior, desta forma, serd gerada

eletricidade através da circulag@o de elétrons no condutor metalico (FILHO, 2017).
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Figura 6 — Estrutura basica de uma célula fotovoltaica enfatizando em: (1) regido
tipo n; (2) regido tipo p; (3) zona de carga espacial; (4) geracdo de par
elétron-lacuna; (5) filme antirreflexo; (6) contatos metalicos.
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2.4 Sistemas Fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico sdo uma fonte de poténcia elétrica composto de equipa-
mentos que transformam a radiacdo solar diretamente em energia elétrica. Esse tipo de sistema,
pode ser instalado em qualquer localidade que tenha radiacdo solar suficiente. Possuem uma
confiabilidade muito alta, sendo utilizados até mesmo nos locais mais indspitos como o espaco,
desertos e as regides mais remotas (BLUESOL, 2018).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em sistema isolados (Off-Grid)
e sistemas conectados a rede (On-Grid), essa classificacdo € determinada pela forma como €
feita a gerag@o ou entrega da energia elétrica. No diagrama da Figura 7 sdo ilustradas as divisdes
e caracteristicas desses sistemas, mostrando a disposi¢do e aplica¢des de cada tipo de sistema

fotovoltaico.
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Figura 7 — Tipos de Sistemas Fotovoltaicos.
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2.4.1 Sistemas Isolados

Os Sistemas Fotovoltaicos Isolados sdo aqueles em que ndo ha conexdo com a rede de
distribui¢do de energia das concessiondrias. Eles podem ser classificados em Sistemas Hibridos,
Sistemas Autonomos (Puros) e Sistemas Auténomos sem Armazenamento.

O Sistema Hibrido é definido como aquele que atua em conjunto com outro sistema
de geracdo elétrica e pode ou nio possuir um sistema de armazenamento de energia.

Sistemas Autdonomos (Puros) sdo aqueles que nao possuem outra forma de geracdo
de energia, esses sistemas atuam somente nas horas de sol e possuem armazenadores de energia
para os periodos sem sol.

Sistemas Autonomos Sem Armazenamento sdo aqueles que operam somente nas
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horas de sol, nesses sistemas, ndo existem acumuladores de energia e sdo normalmente usados

em aplica¢des de bombeamento de dgua.
2.4.2 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) sao interligados diretamente
na rede de distribui¢do de energia das concessiondrias. Também sdo conhecidos como sistemas
on-grid ou grid-tie nesses sistemas a energia solar € convertida em energia elétrica e € diretamente
injetada na rede ou consumida pela carga, desta forma, ndo hd a necessidade de armazenadores
de carga (MARTINS, 2016). Esse tipo de sistema pode ser instalado industrias, residéncias e
comércios.

Os SFCR sao compostos basicamente de um painel fotovoltaico, cabos, inversor
eletronico CC-CA, Medidor de Energia Bidirecional e equipamentos de prote¢ao. Na Figura 8 ¢

ilustrado esse tipo de sistema e a disposi¢c@o de seus componentes.

Figura 8 — Modelo simplificado de um Sistema Fotovoltalco Conectado a Rede.
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Fonte: UNIVERSO SOLAR (2015).

2.5 Componentes dos Sistemas Fotovoltaicos

Nesta sessao serdo expostos os principais componentes dos sistema fotovoltaicos,
que sdo compostos por um ou mais modulos fotovoltaicos e por um conjunto de equipamentos

complementares que serdo dimensionados neste projeto:
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2.5.1 Modulo Fotovoltaico

As células fotovoltaicas geram em seu ponto de poténcia mdxima uma tensao em
torno de 0,4 volts, sendo assim, para obter tensdes e correntes em niveis usuais € necessario o
agrupamento de vdrias células, constituindo o médulo fotovoltaico (BRAGA, 2008). As células
sao eletricamente conectadas umas as outras e o arranjo delas nos médulos pode ser dado em
série ou paralelo.

Na ligacao série, a conexao € feita de modo que o terminal positivo de uma célula
seja conectado ao terminal negativo de outra como ilustrado na Figura 9. Neste tipo de arranjo, a
tensdo total do sistema € dado pelo somatdrio das tensdes individuais de cada célula e a corrente
que circula é a mesma em toda a ligacdo. Geralmente € utilizado varias células até que a tensdo

de saida total do sistema seja de 12V (CRESESB, 2017).

Figura 9 — Representagdo de células fotovoltaicas conectadas em série.

Fonte: CRESESB (2017).

Uma outra maneira de conectar as células em moédulos fotovoltaicos € através da
ligacdo em paralelo. Nessa configuracdo, as células estardo submetidas hd um mesmo nivel
de tensdo e a corrente total do sistema serd calculado pelo somatério das correntes individuais
que percorrem cada ramo do sistema. Nesta configuragdo todos os terminais positivos de um
conjunto de células serdo conectados uns aos outros, da mesma forma serdo ligados os terminais
negativos. Esse tipo de ligacdo ndo € usado habitualmente, pois fornece corrente de até 3A mas

uma tensao em torno de 0,7V. Na Figura 10 € ilustrado esse tipo de conexao:
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Figura 10 — Representacdo de células fotovoltaicas conectadas em paralelo.
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Por possuirem um contingente de células muito alto conectadas umas as outras,
€ necessdrio que existam protecdes para eventuais falhas de uma ou mais células do médulo.
Algumas vezes, as células sdo encobertas e passam a prejudicar o rendimento do médulo
conectado em série, para contornar o efeito que uma célula defeituosa possa causar sobre todo
o sistema, € conectado um diodo de bypass, que tem por funcdo fazer a circulagdo da corrente
de uma ou mais células defeituosas limitando a dissipacao de poténcia nesses componentes. A
Figura 11 mostra como € conectado o diodo de bypass, por fins de economia, normalmente um

diodo € conectado a um grupamento de células ao invés de conectar-se um diodo em cada célula.

Figura 11 — Possivel ligacdo de um diodo de bypass.
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Fonte: CRESESB (2017).

Um outro problema que pode acontecer, € o surgimento de corrente negativa fluindo
pelas células neste caso, 0 mddulo comeca a consumir mais energia do que gerar. Tal corrente

pode ocasionar a perda de eficiéncia nas células, e em dltimo caso, pode causar a desconexdo da
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célula do arranjo causando assim a perda total do fluxo de energia do médulo. Para contornar
esse problema utiliza-se um diodo de bloqueio ligado aos terminais do médulo fotovoltaico para
evitar a circulagcdo dessas correntes reversas (CRESESB, 2017).

O modulo fotovoltaico possui como caracteristicas fundamentais as curvas I-V e P-V
elas podem ser tracadas a partir da condicdo padrdo de 1000W/m? e temperatura de 25°C, e
indica o funcionamento do médulo em diversos pontos de operacdo. Na Figura 12, € mostrado o

comportamento dessas curvas onde € indicado o ponto de poténcia maxima de um mddulo.

Figura 12 — Curvas I-V e P-V e parametros de poténcia maxima.
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Fonte: Adaptada de CRESESB (2017)

No gréfico I-V cada ponto representa a poténcia na condi¢do de operacao. O ponto
de poténcia mdxima € o ponto de funcionamento ideal para o painel fotovoltaico, ele € dado pelo
no ponto de opera¢do onde a corrente maxima I, € a tensdo médxima V,,,, interceptam-se. Além
das cuvas outras caracteristicas importantes nos médulos fotovoltaicos sao:

e Tensdo de circuito-aberto (V,.): tensdo maxima em um moddulo quando ndo hé circulacio
de corrente;

e Corrente de curto-circuito (/;.): corrente maxima que um dispositivo pode produzir quando
a tensao € nula.

A intensidade luminosa e a temperatura das células sdo os principais fatores que
influenciam diretamente nas caracteristicas elétricas de painéis fotovoltaicos. Na Figura 13 ¢
mostrado o efeito causado pela variacao da irradiancia solar sobre as curvas I-V e P-V, onde

pode-se verificar que a corrente elétrica é diretamente proporcional ao aumento da irradiancia
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solar que estd incindindo no médulo.

Figura 13 — Efeito da variacdo da irradiancia solar sobre as Curvas I-V e P-V.
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Fonte: MOREIRA (2017).

Um aumento na temperatura do célula ird diminuir a eficiéncia do médulo, e dessa
forma, os pontos de operacao para poténcia maxima gerada também serdo diminuidos. Na Figura
14 sao mostrados os efeitos causados pelo aumento de temperatura sobre as células do médulo e
a variagdo das curvas /I-V e P-V, onde pode-se perceber que hd uma queda de tensao nas células
com esse aumento na temperatura.

Todas as caracteristicas das curvas I-V e P-V e seu comportamento perante a variagao

da irradiagdo solar e da temperatura sdo disponibilizados nos datasheets dos fabricantes.
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Figura 14 — Efeito da variacao da temperatura sobre as Curvas I-V e P-V.
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Fonte: MOREIRA (2017).

2.5.2 Caixa de Juncdo

Consiste basicamente de uma caixa que ird conectar os terminais dos modulos
fotovoltaicos aos dispositivos de protecdo e posteriormente fard a conexdo destes terminais ao
inversor.

Nas caixas de juncdo estdo contidos os dispositivos de prote¢do como por exemplo:
fusiveis, diodos de bloqueio, DPS e disjuntores. A Figura 15 ilustra uma caixa de jungao

comercial e alguns dispositivos de prote¢do nela contidos.

Figura 15 — Caixa de juncdo comercial.

Fonte: BlueSol (2018).
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2.5.2.1 Disjuntor

O disjuntor € um dispositivo largamente utilizado na protec¢do contra curto-circuitos e
sobrecargas. Esse equipamento tem como principais fungdes a conducao e o suporte de corrente
elétrica sob tensdo méaxima nas condi¢des normais de operacdo e nas condi¢cdes anormais devera
interromper o circuito, eliminando dessa forma, a falta.

Em sistemas fotovoltaicos sdo utilizados disjuntores em corrente alternada Corrente
Alternada (CA) e corrente continua Corrente Continua (CC). Os disjuntores CA sao utilizados
para isolar o sistema fotovoltaico da rede elétrica, protegendo contra curto-circuitos e sobrecargas.
Os disjuntores CC servem para isolar o gerador fotovoltaico do inversor, funcionam de modo a

proteger contra falhas e o acionamento em caso de manutengdo do sistema (FILHO, 2017).

2.5.2.2 Dispositivos de Protecdo Contra Surtos (DPS)

Os sistemas fotovoltaicos ficam localizados na parte externa da edificacdo, sujeitos a
receberem descargas atmosféricas ou alteracdes e distirbios na rede que causem sobretensao nos
condutores. Vistos estes problemas, torna-se necessario a utilizacdo de dispositivos de protecao
para impedir que hajam danos aos equipamentos e ao sistema em si. Os DPS sdo equipamentos
utilizados para detectar sobretensdes transitorias na rede e desviar as correntes de surto que sao

empregados nos lados CC e CA do sistema fotovoltaico.

2.5.3 Inversor

Os médulos fotovoltaicos geram energia em CC e para que possam ser conectados
juntamente a rede elétrica € necessdrio a utiliza¢cdo de um inversor para converter essa corrente
continua em CA. Esse processo de conversdao CC-CA € necessario pois 0 consumo € a transmissao
de energia sao normalmente feitas em CA. A Figura 16(a) mostra a configuragdo de um sistema
fotovoltaico interligado diretamente a rede elétrica de modo centralizado, e na Figura 16(b) é
mostrado a interliga¢do de modo distribuido conectando o sistema a cargas.

A escolha do inversor correto é fundamental para um bom funcionamento do sistema,
pois nos sistemas fotovoltaicos os inversores podem possuir outras fungdes que podem ser de
protecdo, registro e otimizacdo. Segundo BlueSol (2018), essas fun¢des sdo caracterizadas da
seguinte forma:

e protecdo: protegdes contra curto circuito CC e CA, protecdes contra inversdo polarizada,
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Figura 16 — Configuracdo basica de um sistema fotovoltaico conectado
arede elétrica: (a) centralizado e (b) distribuido.

(a)

Inversor

[rversor

Faineis Fotovoltaicos Rede Elétrica

Cargas

Fonte: Adaptado de VALENTE (2011).

protecdo contra sobrecargas e sobretensdes e protecdo anti-ilhamento que é a protecao
para desconexdo da rede;

e registro: possul recursos de armazenamento e envio de dados de geracdo durante o
funcionamento do sistema.

e otimizagdo: possui um seguimento do ponto de méxima poténcia, fazendo o ajuste au-
tomatico da tensao de entrada do inversor, de acordo com a tensao do ponto de maxima

poténcia.
2.5.4 Medidor de Energia Bidirecional

Para que ocorra o controle de energia que entra e sai da unidade consumidora é
utilizado um medidor de energia bidirecional este equipamento serd responsavel por atender as re-
comendacdes de contabilizacdo do fluxo de energia gerado e consumido no sistema compensagao

de energia (MARTINS, 2016).

2.6 Geracao Distribuida: Regulamentacio e Normas de Acesso

O termo Geragdo Distribuida Geracao Distribuida (GD) constitui todo processo de

geracdo de energia elétrica proximo ou no local de consumo e que serdo ligados a rede elétrica
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publica. No Brasil, a cada ano apresenta-se um maior o contingente de consumidores que passam
a integrar esse modelo de geracdo devido as suas vantagens (FONTES, 2018).

Para que seja possivel a implementacdo desse tipo de geracao, € necessario seguir
normas e regulamentagdes apropriadas a esse modelo. Em Abril de 2012, entrou em vigor a
Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012 que foi a primeira a estabelecer regras inferindo ao
consumidor o acesso para gerar a sua propria energia elétrica através de fontes renovaveis ou
cogeracao qualificada e a possibilidade de fornecer o excedente para a rede de distribuicao local
(ANEEL, 2015). A Resolu¢do Normativa vigente atualmente € a REN 687/2015, sendo essa,
uma revisdo da resolugdo anterior e contém ainda uma adequacao a secao 3.7 do PRODIST.

A atualizagdo propriciou uma reduc@o nos custos € no tempo para a conexao dos
sistemas a rede e compatibilizou o Sistema de Compensacao de Energia com as Condi¢des
Gearias de Fornecimento da REN 414/2010 (SANTOS, 2017).

Através dessa, a ANEEL estabeleceu os conceitos de Microgeracao e Minigeracao
da seguinte forma:

e Microgeracdo: todo sistema de geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis
com poténcia instalada inferior ou igual a 75 quilowatts (kW);

e Minigeracdo: Sistemas baseados em geracao de energia através de fontes renovdveis com
poténcia instalada superior a 75 quilowatts (kW) e menor ou igual a 3 megawatts (MW)
(para fonte hidrica) e menor ou igual a 5 megawatts (MW) para as demais fontes.

A GD propicia o aumento no suprimento energético do pais, reduz as perdas de
transmissao e distribui¢io de energia devido os geradores estarem proximos as cargas, além de
postergar os recursos para expansao dos sistemas de transmissao de energia elétrica (FILHO,
2017). No entanto, o aumento de implementagdes de desse tipo de geracdo acaba tornando mais
complexo o planejamento, a operagdo e a manutencao do sistema de distribui¢io por parte das
concessiondrias de energia.

A Resolu¢do Normativa n° 482/2012, estabeleceu o conceito de compensacao de
energia elétrica. Consumidores que tenham excedente em sua producdo de energia gerada por
micro ou minigeracao poderao injetar o excedente na rede, em que esse excedente se transformara
em créditos de energia (kWh), para serem utilizados no abatimento da fatura de consumo por um
periodo de até 60 meses na propria unidade consumidora ou em outra pré-cadastradas (ANEEL,
2016).

Para consumidores do grupo conectados em baixa tensdo (grupo B), mesmo que a
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energia injetada na rede seja maior que o consumo, o consumidor ainda terd que pagar o custo de
disponibilidade de energia, tendo esse um valor equivalente em reais a 30 kWh (monofasico), 50
kWh (bifésico) ou 100 kWh (trifasico). Consumidores do grupo A terdo sua fatura zerada em
caso da energia consumida ser menor ou igual a quantidade injetada na rede e a parcela da fatura
correspondente a demanda contratada serd fatura de maneira normal (FONTES, 2018).

No Ceard, a ENEL Distribuicdo, estabelece através da Norma Técnica NT - 010/2016,
os critérios e requisitos minimos para que um consumidor possa conectar os sistemas de mini
e microgeragdo distribuida ao seu sistema de distribui¢do. Nela estdo contidos as formas de
conexao dos clientes a sua rede de distribuicao em atendimento monofdasico e trifasico, o nivel
da tensdo de entrada do sistema e os principais componentes que devem conter nos sistemas de
mini e microgeragao como requisito para sua instalacao (FILHO, 2017).

A NT - 010/2016 também determina os elementos de protecao que devem estar
obrigatoriamente instalados junto ao sistema de microgeracao, esses elementos podem ja estarem
associados ao inversor escolhido. Esses elementos sdo: disjuntor termomagnético entre o
inversor e a rede de distribuicdo, elemento de desconexdo acionado por protecdo, protecdes
contra sub e sobrefrequéncia, prote¢ao de sub e sobretensdo, sistema de anti-ilhamento e sistema

de sincronismo.
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3 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE MICROGERACAO FOTOVOL-
TAICO CONECTADO A REDE

Neste Capitulo serd apresentada a metodologia adotada para dimensionar um sistema
de microgeracao fotovoltaica de 41,6kWp. Este sistema serd utilizado para atender a demanda
de uma empresa que atua no setor varejista na venda de produtos em geral na Cidade de Itapajé-
CE. Segundo as normas de distribui¢do de energia da ENEL-CE, essa empresa € vista como
consumidor de baixa tensdo do Grupo B, Classe 3 (Comercial/Servigos/Outras Atividades), com
a alimentacdo trifdsica e com tarifacdo de consumidor comercial.

Para dimensionar corretamente um SFCR € necessdrio seguir uma sequéncia de
etapas e estudos, essa sequéncia € mostrado conforme o diagrama da Figura 17. Todas essas

etapas serdo mostradas nas proximas Secoes.

Figura 17 — Fluxograma de etapas para di-
mensionamento do gerador.

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.1 Caracteristicas do Cliente
3.1.1 Localizacdo

A empresa fica localizada na Rua Manoel Luis da Rocha, no centro da Cidade de
Itapajé/CE. Para o bom dimensionamento do projeto faz-se necessario o estudo da localizacdo e as
caracteristicas de irradiacdo solar do local. A Figura 18 mostra a localizagdo do estabelecimento
comercial, que estd posicionado em coordenadas Universal Transversa de Mercator Universal

Transversa de Mercator (UTM) em: 3°41°02.3"S € 39°35°06.1"W.

Figura 18 — Localiza¢do da empresa.

Rua Manoe! Luis
da Rocha, 87

Fonte: Google Maps (2018).

A empresa possui uma 4rea total de sobre o telhado em torno de 350m2%. O imével
se encontra em um local que nio possui grandes construcdes elevadas ou vegetagdo que possa
comprometer o sistema através do sombreamento das células. Sendo assim, os percentuais devido
ao sombreamento nao serdo considerados para o dimensionamento do sistema de microgeracao

fotovoltaica.
3.1.2 Potencial de Geracao Solar do Local

Através da localizagdo geogrifica do imével, é possivel obter o potencial energético

desse local através de dados da irradiacao solar incidente mensal, feito pelo Instituto Nacional
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de Pesquisas Espaciais (INPE) e disponibilizados no website da Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito (CRESESB)/Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL). Nesse website, sao inderidos os valores de latitude e longitude e através do estudo
realizado pelo INPE, sdo dispostos graficos e tabelas da regido. A Figura 19 mostra os resultados
de irradiacdo média solar mensal para o ano de 2017 e a média anual.

Figura 19 — Dados de irradiagdo solar na Cidade de Itapajé.
Estagdo: ltapage

Municipio: ltapage , CE - BRASIL

Latitude: 3,701° 5

Longitude: 39 549° O

Distancia do ponto de ref. [ 3,683953° §; 39,586882° 0) 14,6 km

P _ ~_ |Irradiacio solar didria média mensal [kWwh/mZ2.dial
Angulo Inclinacdo .

Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Plano Horizontal 0" N h,07 5,19 5,12 4,67 4493 4 87
Angulo igual a latitude  [4° N 495 512 5,11 4,72 5,06 5,03
Maior média anual 4* N 4 95 512 5,1 4,72 5,06 5,03
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Fonte: Adaptado de CRESESB (2017).

Os dados de estudo mostrados na Figura 19 sdo obtidos pela medi¢do da irradiacdo
em quatro diferente angulos de inclinacdo. A andlise destes mostra que quando as médias de
irradiacdo sdo praticamente iguais mesmo com a variacao dos angulos, para instalacdo de projeto
€ recomendado que em locais onde a latitude esteja entre 0° e 4°N os mddulos fotovoltaicos
sejam posicionados com uma inclinag¢do de 10°.

Para o dimensionamento gerador fotovoltaico serdo utilizados os dados de irradiagdo
média da inclinagio de maior minimo mensal, ou seja, 9° que é igual a 5,41kWh/m?.dia. A
partir disso, é calculado as Horas de Sol Pleno (HSP), fator que indica o nimero de horas que a
irradiacdo solar deve ser igual a IkW/m?, conforme mostrado na Equagio 3.1. Esse fator serd

utilizado na Sec¢do 3.2 para o dimensionamento do sistema de microgeragao.

[AWh) h
HSPp— —_m.dia” 5471 " 3.1
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3.1.3 Consumo de Energia Elétrica da Empresa

O regime de funcionamento da empresa é dado da seguinte forma: de segunda-feira
a sabado no horario de 07h0Omin horas as 21h0Omin horas. A carga instalada é composta por
refrigeradores e camara frigorifica ligados de forma ininterrupta durante o dia e a noite em
todos os dias, além de computadores, serra elétrica frigorifica, aparelho de som, ventiladores e
iluminacao, que ficam ligados durante o regime de funcionamento hé ainda, outros equipamentos
que sdo utilizados com menor frequéncia.

Fora verificado o consumo de energia da empresa durante o todo ano de 2017 antes
da realizacdo do dimensionamento do sistema de microgeracdo. A Tabela 1 expde os dados
obtidos através do levantamento feito a partir das contas de energia da empresa e as tarifas

utilizadas pela Enel Distribuicao Ceara para faturamento do consumo.

Tabela 1 — Histérico de consumo de energia da empresa.
Més/Ano Consumo (kWh)  Tarifa (R$/kWh)  Valor (R$)

Janeiro/2017 5236 0,71383 3.737,61
Fevereiro/2017 4896 0,71340 3.492,81
Margo 2017 5154 0,74871 3.858,85
Abril/2017 4797 0,75709 3.631,76
Maio/2017 4792 0,61472 2.945,74
Junho/2017 4870 0,71340 3.474,26
Julho/2017 4925 0,71956 3.543,83
Agosto/2017 5267 0,72809 3.834,85
Setembro/2017 5597 0,73674 4.123,53
Outubro/2017 5203 0,75166 3.910,89
Novembro/2017 5536 0,71340 3949,38
Dezembro/2017 5438 0,71340 3,879,47
Média 5141

Fonte: elaborado pelo autor.

No periodo analisado, a tarifa de energia elétrica teve uma variacdo de aproximada-
mente 18,8% e o faturamento oscilou em R$ 1.177,79, tudo isso, devido a mudanca nas bandeiras
de tarifacdo vigente em cada més durante o periodo. O consumo médio de energia da empresa

no decorrer do ano foi de 5141 kWh.

3.2 Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

O célculo para dimensionar a poténcia total do gerador fotovoltaico € feito primeira-
mente através do levantamento da demanda de energia que atenda a unidade consumidora de

energia, e para isso, € utilizado o HSP e o histérico de energia apresentados anteriormente.
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3.2.1 Consumo Didrio de Energia Elétrica

Segundo a REN n° 482/2012 da Aneel € necessdrio o pagamento de um valor pelo
custo de disponibilidade da rede de baixa tensdo. Para a empresa em questdo que € trifasica de
baixa tensdo, deve-se subtrair o valor de 100kWh da média que mensal. De acordo com a Tabela
1 observa-se um consumo médio de 5141 kWh/més, pode-se calcular o valor didrio de energia
consumido pela empresa, sendo assim, o sistema serd dimensionado para suprir um consumo
mensal de 5041 kWh/més. Tomando como base um més de 30 dias o valor de consumo didrio é
de 168,03 kWh/dia.

De acordo com CRESESB (2014), a poténcia do sistema fotovoltaico pode ser

calculado através da Equacdo 3.2:

_E/TD

Pry = L — 3.2
FV = Zrep (3.2)

onde:

Pry - Poténcia de pico do gerador fotovoltaico (Wp);
e E - Consumo didrio médio anual da edificagdo ou fragdao deste (Wh/dia);

e HSP - Horas de Sol Pleno (h);

TD - Taxa de desempenho (Perfomance Ratio).

A Taxa de Desempenho € uma relagdo entre o desempenho real do sistema sobre
o méaximo desempenho possivel (CRESESB, 2014). Sendo assim, € um padrao de avaliacdo
da geracdo do sistema fotovoltaico, onde leva-se em consideracdo as perdas do sistema. De
acordo com (NAKABAYASHI, 2015) para sistemas de microgeragado € indicado o uso da Taxa
de Desempenho Taxa de Desempenho (TD) igual a 75%, valor adotado neste trabalho.

_168,03k/0,75

= =41.,41
vV 5.41 ,41kW p

De acordo com a Equagao 3.2 € verificado que a poténcia do sistema de microgeragao
deverd ser de 41,41kWp para que a demanda de energia dessa empresa seja atendida.

3.2.2 Dimensionamento e Escolha dos Modulos Fotovoltaicos

A escolha do médulo fotovoltaico que serd utilizado no projeto é de fundamental
importancia. Nesse processo, € necessario levar em consideracdo a garantia, a eficiéncia e o

melhor custo-beneficio (R$/kWp) disponivel no mercado. Na Tabela 2 € mostrado o levantamento
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de mddulos fotovoltaicos disponiveis comercialmente no Brasil, através de lojas online para a

escolha do médulo que melhor se enquadra-se no sistema de geracao proposto:

Tabela 2 — Caracteristicas dos médulos fotovoltaicos disponiveis no mercado nacional.

Fabricante Modelo Poténcia (Wp) Eficiéncia (%) Custo-beneficio (R$/Wp)
Canadian Solar CS6U-325P 325 16,72 2,57
Canadian Solar CSI CS6P-260P 260 15,85 2,74

Lenharo LMS-PSMONO-310W 310 16 2,85
Renesola C270M-24/BB5 270 16,7 2,89
Trinasolar TSM-325pd14 325 16,8 2,72

Yingli YL275D-30b 270 16,7 2,72

Fonte: elaborado pelo autor.

A analise do custo por kWp no levantamento mostrado na Tabela 2 permite concluir
que o médulo Canadian Solar modelo CS6U-325P € o que mais se adequa ao projeto, pois
apresenta uma eficiéncia das mais altas em relacdo aos mddulos analisados, além de possuir um
custo bem abaixo dos demais.

O ntimero de moédulos (N,,4u10srv ) Necessarios para geracao de 41,41kWp podem
ser calculados através da Equacao 3.3, que relaciona a poténcia de pico do gerador fotovoltaico

com a poténcia maxima ou de pico do médulo fotovoltaico (Fyp).

Pry
Nindutosrv = P_ (3.3)
mp
41410W p
deulosFV = 3—25Wp = 127,42 ~ 128

Sendo assim, serdo utilizados 128 mddulos fotovoltaicos de 325Wp, que irdo gerar 41,6kWp de
poténcia.

Na Tabela 3 sdo mostradas as principais caracteristicas e especificagdes técnicas do
modulo CS6U-325P, no Anexo A estd contido o datasheet deste equipamento que contém as
outras especificacoes.

Os 128 moédulos fotovoltaicos irdo ser posicionados no telhado e cobrirdo uma area
de 249,9m? segundo os cdlculos feitos no software PV*SOL 2018 R4, ver (VALENTIN, 2018).
Essa drea de ocupacdo dos painéis estd de acordo com o tamanho disponivel no telhado que é

350m2, como ja mencionado anteriormente.
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Tabela 3 — Principais especifica¢des técnicas do
moédulo CS6U-325P.

Poténcia 325Wp
Dimensdes 1960x992x40mm

Poténcia Mdxima (B;,) 325Wp
Corrente Maxima (1)) 8,78 A
Tensdo Méxima (V;,,) 45,5V
Corrente de curto-circuito () 9,34A
Tipo Policristalino

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.3 Dimensionamento do Inversor

Nas Sec¢des anteriores foi dimensionado o gerador fotovoltaico e visto que 0 mesmo
serd composto por 128 mddulos fotovoltaicos com poténcia total de 41,6kWp. Esse gerador
serd conectado a rede através de um inversor e esse, terd que estar na faixa recomendada para
tal aplicag@o. O inversor, nesse sistema, terd como principal func¢do converter a energia elétrica
gerada em CC pelo mdédulos fotovoltaicos para CA. A fun¢do secunddria serd a de garantir a
seguranca do sistema e gerar dados para o monitoramento de desempenho do sistema.

O inversor escolhido para o sistema foi o Inversor Grid-Tie 40kW RefuSol REFU40.0.
Essa escolha se deu levando-se em consideragdo o custo-beneficio e as aplicagdes suportadas
pelo inversor. Quanto maior a poténcia do dispositivo escolhido, menor serd o custo relativo
(R$/ 1kWp). Na busca por outros inversores, nao foram encontrados disponiveis no mercado
outros inversores com mesma faixa de poténcia que adequassem a faixa de aplicacao do projeto,
além disso, esse inversor possui caracteristicas compactas, conexao Ethernet que permite a
comunicag¢do entre o inversor € um computador para a obten¢do de dados em tempo real sobre a
geracdo de energia do sistema.

Esse equipamento ainda atende a regulamentagdo dos dispositivos de protecdo exigi-
dos pela NT - 010/2016 da Eneel Distribui¢ao que para sistemas de microgeragao fotovoltaica
que sdo: sistema de anti-ilhamento, disjuntor CC, prote¢do contra sub e sobrefrequéncia, prote¢ao
de sub e sobretensdo e sistema de sincronismo com a rede.

Segundo (GREENPRO, 2004), o inversor deve ter fator de dimensionamento de
inversor (FDI) na faixa de 0,75 a 1,2. Esse fator deve ser calculado conforme a Equagao 3.4, e €

dado pela relacdo entre a poténcia nominal do inversor (P;,,) € a poténcia nominal do gerador
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fotovoltaico (Pry).

Pinv
Pry

FDI =

(3.4)

40kW
41,6kW

FDI =

=0,9615

O datasheet do inversor consta no Anexo B. O REFU40.0 possui todos os certificados exigidos
pelas normas de seguranca e suas principais caracteristicas sao:

e poténcia fotovoltaica recomendada (kWp): 40kWp;

e corrente maxima da entrada: 84,0A;

o faixa de variacdo da tensdo: 490V a 850V;

e numero de Rastreadores MPP: 1;

e nimero de terminais de entrada em CC: 08 positivos e 08 negativos em cada entrada MPPT

(Conectores Phoenix Sunclix);

e conexao arede: 320V a 480V;

e variacdo da frequéncia: 50,0Hz a 65,0Hz;

e dimensodes (AXLxC): 76,0cmx82,0cmx30,0cm;

e peso: 74,0Kg;

e grau de protecdo: IP 65;

e temperatura de operagao: -25°C a +55°C;

e eficiéncia: 98,2%.

3.2.4 Configuracdo de Ligacdo do Sistema Fotovoltaico ao Inversor

O sistema de microgeracdo serd composto por 128 médulos fotovoltaicos e um
inversor de 40kW, e para que funcione adequadamente é necessério que seja determinado o
melhor arranjo dos médulos e sua conexao 6tima com o inversor.

De acordo com GREENPRO (2004) a amplitude da tensao de entrada no inversor
serd resultado do somatdrio das tensdes individuais dos médulos em série em uma fileira. Para
determinar a tensdo do mddulo e a tensdo total do gerador € necessdrio dimensionar o sistema
em niveis extremos de operacao, pois esses parametros dependem da temperatura. Sendo assim,

para efeito de cdlculos de dimensionamento serdo utilizados os valores de -10°C e +70°C.
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O numero maximo de médulos ligados em série (7,,,4,) seréd calculado para garantir
que a soma das tensdes dos médulos ndo ultrapasse a tensdo maxima de entrada CC do inversor
isso € definido pela Equacgdo 3.5 que relaciona a maxima tensdo de entrada CC do inversor
(Vinax,cc) € a tensdo de circuito aberto do médulo a temperatura de -10°C Vac(fIOOC)' A tensdo de
circuito aberto a essa temperatura serd dada pela especificacdo do datasheet mostrado no Anexo
A que e € dado pela variagcdo da tensdo em fun¢io da temperatura e a tensdo maxima CC do

inversor foi obtida a partir do datasheet do Anexo B, sendo assim:

Voe(_100¢) = 45,5 +35(0,0031 %45,5) = 50,43V

Vi
Nmax = e (3.5)
Voc(—]OOC
1000V
=——=19,83
max =50 43y ~

Quando no verdo, o sistema € submetido a elevados niveis de radiacdo, a tensao
nos terminais pode cair e ser inferior as condi¢des de referéncia de Maximo Ponto de Poténcia
Méximo Ponto de Poténcia (MPP) minima do inversor, isso pode no pior dos casos ocasionar
o corte do inversor. Para contornar esse problema, o sistema deve ser dimensionado de modo
que, o nimero minimo de modulos distintos ligados em série numa fileira (7,,;,), seja resultado
da relagio entre a minima tensdo MPP do inversor (V,;,pp min) € a tensdo de médxima poténcia
do médulo a temperatura 70°C (V,,,,(702¢), conforme a Equag@o 3.6. Esse valor V,,,,70<c), €
fornecido no Anexo A para as condi¢des padroes de teste (STC), sendo igual a 37V. Porém,
segundo (GREENPRO, 2004), essa tensao caird 18% quando submetido a temperatura de 70°C,
sendo igual a 30,34V. A V,,,,, min € dada pelo Anexo B e € igual a 490V, portanto:

V .
Niin = P2 (3.6)
Vip(10°C)

490V

= —16,15.
Mimin = 3034y

Através das Equagdes 3.5 e 3.6, sabe-se que o nimero mdximo e minimo de médulos

por fileira nesse projeto serd de aproximadamente 19 e 17 respectivamente. Entdo, para esse
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sistema serd utilizado uma configuracdo que terd 5 fileiras com 18 médulos conectados em série
e 2 fileiras com 19 mdodulos conectados em série, totalizando dessa forma, 7 fileiras.

Para que a corrente maxima CC do inversor ndo tenha seu limite ultrapassado, é
necessario limitar o nimero de fileiras em paralelo. O maior nimero de fileiras conectadas
em paralelo (Nyieirqs) € dado pela razao entre a corrente maxima CC do inversor (Iqx,cc) pela
corrente de curto-circuito do moédulo fotovoltaico em STC (Is¢) (CRESESB, 2014).

Através Anexo A, sabe-se que Isc € igual a 9,34A e do Anexo B observa-se que

Lnax cc € 84A, sendo assim, o numero de fileiras conectadas em paralelo € obtido através da

Equacao 3.7:
N . Lwax@c 3
fileiras — ISC ( 7)
84A
Nfileiras - m - 8,99.

Diante dos cdlculos expostos anteriormente retira-se que a configuragdo ideal do
sistema € a ligacdo de 18 mddulos em série 5 fileiras e 19 médulos ligados em série em 2 fileiras,
sendo feita a ligacdo em paralelo destas 7 fileiras com o inversor. Tal configuracdo, € ilustrada na

Figura 20.

Figura 20 — Arranjo ideal para o sistema de microgeragdo fotovoltaica.

Inversor
CcC
=" Caixa
de
Juncdo

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.2.5 Dimensionamento dos Condutores

Nesta Secdo serdo exposto os cdlculos para o dimensionamento dos condutores

CC que interligam os painéis a caixa de jun¢do e dela ao inversor e os condutores CA que

conectam o inversor a rede. Para este dimensionamento sdo levados em consideragdo trés

critérios fundamentais: o cumprimento dos limites fixados pela tensdo nominal e pela intensidade

de corrente méxima admissivel do cabo, e a minimizacao das perdas na linha.

3.2.5.1 Dimensionamento dos Condutores CC

Os condutores CC sdo os cabos de fileira, que interligam os modulos a caixa de jun¢ao

e os cabos principais, que ligam a caixa de jun¢do do gerador ao inversor. O dimensionamento

destes, serd dado conforme a Norma Alema IEC 60364-7-712 como sugere (GREENPRO, 2004).

Na Figura 21 sdo mostrados os cabos CC que deverdo ser dimensionados:

Figura 21 — Apresentacdo dos cabos CC: cabo principal e cabos de fileira.

Inversor

Cabosde fileira

CC

CA

Caixa
de
Juncdo

N

[

1

Cabo principal

\

E

Fonte: elaborado pelo autor.

O condutor CC segundo a norma IEC 60364-7-712 deve ser dimensionado para

suportar até 1,25 vezes a corrente de curto-circuito do gerador operando em STC, como mostrado

na Equacio 3.8.

Imax - 1725'ISC(7OOC)' (3.8)

Segundo as especifica¢des do datasheet contido no Anexo A, o valor de sc¢(70°C) é
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9,56A, sendo assim:

Inax = 1,25.9,56 = 11,95A.

Através desse valor de corrente mdxima, € possivel dimensionar a secio transversal
do cabo de fileira (Scapofiteira) através da Equagdo 3.9, que relaciona o comprimento total da
fileira (L), a tensdo de mdxima poténcia da fileira de(V,,,fireira)(70°)> @ condutividade térmica
do condutor para 70°C. Foi utilizado um fator de queda de tensdo de 1% para o sistema.

2.L.1uy

Scabo fileira = : (3.9
cabofileira anl'vmp(fileira)(70°C) K

Nas se¢Oes anteriores foi calculado 30,34V para o valor da tensdo maxima para
um unico médulo fotovoltaico em Standard Test Conditions Standard Test Conditions (STC),
como as fileiras possuem 18 e 19 modulos em série, a tensdo total serd dado pelo somatorio
das tensdes individuais de cada modulo e serd igual a 546,12V e 576,46V para as fileiras com
18 e 19 moédulos conectados em série, respectivamente. O comprimento total da fileira serd 45
metros para a fileira com maior nimero de médulos e 40 para o arranjo com 18 mdédulos e como
¢ utilizado o cobre nos condutores, a condutividade térmica € igual a 48 [m/ a).mmz], diante disso,

a secdo transversal para as fileiras sera:

2.40.11,95

Scabofileira(lS) = 0.01.546.12.48 = 3765mm2-
2.45.11,95

Scabofileira(l9) = 0.01.576.46.48 = 3,897’”7”12.

Os valores padrdes (standart) para adocio de se¢io transversal sdo 2,5mm?, 4mm?>,
6mm?, 10mm?, 16mm?, entre outros. Os valores das se¢des encontradas deverdo ser dimensiona-
dos para o valor ligeiramente maior as sec¢des transversais standart, sendo assim, serd utilizado
condutores com se¢do de 4mm? para todos os cabos de fileira.

A corrente que passard pelo cabo principal serd igual ao somatério de todas as

correntes que circulam nas 7 fileiras conforme mostrado na Equacgao 3.10, visto isso, o dimen-
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sionamento do cabo principal serd feito conforme a Equacdo 3.11, onde serd considerado uma

distancia de 12 metros entre a caixa de jung@o € o inversor.

Lprincipat = 71-1,25.L (700 = 104, 56A. (3.10)

2.12.104,56

Scaboprincipal = 50T 576 218 48 9,07mm?. (3.11)

De posse desses valores, para o condutor principal CC serd usado um cabo com
secdo transversal de 10mm?>.

Os cabos CC utilizados na implementacdo do projeto serdo os cabos ExZHel-
lent*Solar, fabricados pela a empresa General Cable. Podem resistir a exigentes condi¢des
ambientais, composto por cobre estanhado flexivel, encordoamento classe 5, isolacdo por elasto-
mero termofixo e capaz de suportar até 1.8kV CC. O condutor positivo serd representado pela
cor vermelha e o condutor negativo serd representado pela cor preta. Pela NBR-5410:2004, os
condutores de protecdo terdo as mesmas secdes dos condutores de fase, o qual serd representado
pela cor verde. Serdo utilizados para prote¢ao dos condutores eletrodutos de 2 polegadas de PVC

do tipo rosqueado.
3.2.5.2 Dimensionamento dos Condutores CA

Os condutores que interligam a rede elétrica de distribui¢do normal ao inversor deve
ser dimensionado conforme a NBR-5410/2004, e segundo isso, leva-se em consideracio dois
critérios: o de capacidade de condugdo de corrente e o critério de queda de tensao.

O condutor utilizado serd de cobre com isolacao em Cloreto de Polivinila (PVC)
70°C, com método de instalacdo de condutores isolados em eletroduto aparente com se¢ao
circular sobre a parede (método B1).

Conforme o Anexo B, a corrente de saida méxima do inversor (/,qx,cq) serd de 59A,
esse serd o valor adotado para o dimensionamento das se¢des dos cabos. Essa corrente devera
ser corrigida através dos fatores de correcao.

O primeiro é o Fator de Corre¢do de Temperatura (FCT), que considera a tempe-
ratura do meio onde os condutores estardo instalados. O outro fator é o Fator de Correcdo de

Agrupamento (FCA), que discrimina o numero de condutores carregados em um eletroduto.
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Neste projeto, serd utilizado como padrio a temperatura de 30°C, o que corresponde
aum FCT igual a 1. O FCA sera 0,7 para trés condutores carregados com método de instalacdo
B1, segundo consta na NBR 5410/2004. Sendo assim, a corrente corrigida (I.o,rigiaq) € calculada

conforme a Equacdo 12.

Ianse
Icorrigida = FCW,;IXI’?acA‘ (3.12)
59
Icarrigida = m = 84,34

No Anexo C, consta a tabela que relaciona a corrente corrigida com a se¢do minima
apropriada a ela, de acordo com a NBR 5410/2004. Verifica-se entdo que a secao do condutor
CA conforme o critério de capacidade de conducdo de corrente serd igual a 25mm?.

O dimensionamento pelo critério de queda de tensdo € feito, de maneira a calcular se
secdo sofrerd uma queda de tensdo entre seus terminais de acordo com os valores estabelecidos
pela NBR 5410/2004 para isso, € utilizada a Equagao 3.13, que define a taxa de queda de tensao
AV (%), como sendo uma relagdo entre a resistividade do material condutor (p), que nesse caso,
€ o cobre, o comprimento do circuito CA (1), a corrente de projeto (Ip), a secdo adotada para o
condutor do circuito (Sac) e a tensdo (V). Para este célculo, foi considerado um comprimento de

circuito de 25 metros.

3.0.11
V() = V3PP 14, (3.13)
SACV
V3.4.25.59
AV (%) = —35""""" 100 = 0,48%
(%) 25.380 O

A queda de tensdo deve ser menor que 4% segundo a NBR 5410/2004, como visto
na Equacdo 3.13 ela € igual 0,48% , sendo assim, a secio adotada para os condutores CA sera de
25mm?. Os condutores de fase serdo representados pela cor vermelha. O condutor de protecio e
0 neutro terdo a mesma sec¢ao que os condutores de fase e serdo representados pelas cores verde
e azul, respectivamente. Os eletrodutos escolhidos para protecao dos cabos serdo de rigido de

PVC do tipo rosqueado de 3 polegadas.
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3.2.6 Dimensionamento dos Dispositivos de Protegdo

Nesta Secdo, serdo dimensionados os dispositivos de protecdo que serdo utiliza-
dos no sistema de microgeracio fotovoltaica, para garantir a confiabilidade e a seguranca de
equipamentos e de pessoas. Este dimensionamento serd feito a partir da NT-010/2016 da Enel

Distribuicao Ceara.
3.2.6.1 Disjuntor CC

A NT-010/2016 da Enel Distribui¢ao estabelece a necessidade de protecao do lado
CC do sistema de microgeracdo fotovoltaico através da utilizacdo de um disjuntor CC. Esse ird
atuar na protecdo do sistema contra eventuais falhas que venham a ocorrer no sistema que podem
ser originadas através de curto-circuitos ou sobrecargas, para fazer o isolamento do gerador
do inversor. O Inversor Grid-Tie 40kW RefuSol REFU40.0, que sera utilizado no projeto, ja
possui um disjuntor CC integrado em sua configuracdo perfazendo desnecessario o uso de outro

disjuntor CC para esse sistema.
3.2.6.2 Disjuntor CA

Para a aplicagdo do sistema € necessario o uso de um disjuntor termomagnético entre
o inversor e a rede de distribuicdo segundo a NT-010/2016. Este dispositivo serd responsavel
pela protecdo do sistema contra sobrecorrente e sobrecarga.

O dimensionamento de um disjuntor CA € estabelecido conforme a NBR - 5410/2004,
que indica que a corrente nominal do disjuntor (Zy;sjuntor) devera ser maior ou igual a corrente
de projeto (Ip) e menor ou igual a corrente de capacidade de condugao do condutor (Z;nqusor),

como mostrado na Equagdo 3.14.

Ip < Idisjuntor < Leondutor (3'14)

A Ip igual a maxima corrente de saida do inversor, que como visto anteriormente, é
59A. Um condutor de 25mm? com método de instalacdo B1 possuindo 3 condutores carregados e
isolagdo em PVC possui a capacidade de conduzir até€ 89A. Sendo assim, a Iyj junsor deve estar no
intervalo de 59A e 89A. Serd utilizado um disjuntor de 80A 3P EZC100N da Schneider Electric

para o sistema.
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3.2.6.3 Dispositivo de Protecdo Contra Surtos

Os DPS sdo equipamentos largamente utilizados em instalagdes elétricas, sejam
elas residenciais, comerciais, industriais ou hospitalares. Estes dispositivos s@o os elementos
responsaveis pela protecao de instalacdes elétricas e dos equipamentos eletroeletronicos contra
surtos, sobretensdes ou transientes diretos ou indiretos.

De acordo com a NT - 010/2016 da Enel, ndo € de cardter obrigatério o uso do
DPS como elemento de protecdo em sistemas de microgeracao fotovoltaico, porém pelas suas
caracteristicas e para uma maior seguranga eles serdo utilizados para o lado CC e para o lado CA
deste sistema.

A NBR - 5419/2015, estabelece que o valor da tensdo de operagdo continua do DPS
nao pode ser menor que a tensdo de operacao do sistema. O dimensionamento do DPS para o
lado CC € definido por (GREENPRO, 2004), que de acordo com a Equacao 3.15 indica que a
tensdo de operagao continua do DPS (Vpps) deve ser maior ou igual ao produto do nimero de
modulos conectados em série na fileira (Ny,04 fijeira) Pela tensdo de circuito aberto em um médulo

fotovoltaico (V,.) e por um fator de 1,2. Dessa forma:

Vpps > 172-Nm0dfileira-voc (3.15)

Como o sistema possui fileiras com 19 e 18 moédulos em série, serd necessario
dimensionar dois valores de tensao de operacao. A tensao de circuito aberto é 45,5V para um

unico modulo, sendo assim:

Vppsis > 1,2.18.45,5 = 982, 8V

Vppsig > 1,2.19.45,5 = 1037,4V

Visto isso, verifica-se que o valor da tensdo de operagao continua do DPS devera ser
maior ou igual que 982,8V para as fileiras com 18 mddulos conectados em série e 1037,4V para
as fileiras com 19 médulos.

Para o lado CA a NBR 5419/2015 especifica que o valor da tensdo continua de
operagao do DPS seja 1,1 vezes maior que a tensdo fase-neutro de operagdo da rede. Como a

tensao de fase neutro € 220V, logo o valor de Vppg deve ser igual ou superior a 242V.
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A (GREENPRO, 2004), indica que devem ser instalados DPSs classe II, para ambos
os lados do inversor, e que a corrente de descarga para ambos os lados deve ser de pelo menos
1kA por cada unidade de poténcia instalada (kWp).

Para o lado CA serd utilizado um DPS com corrente de descarga de 40kA e com
tensdo de 275 V classe 2 tetrapolar e para o lado CC serdo utilizados DPSs com a mesma corrente

de descarga mas com tensdo de operagdo de 1kV.

3.2.6.4 Chave Seccionadora Geral

O sistema também deverd possuir uma chave seccionadora geral, que ficard localizada
entre a entrada do inversor e a saida do sistema de microgeracao. Essa chave serd responsével
por isolar o inversor em caso de manuten¢des e deverd ter capacidade nominal da corrente
capaz de controlar a corrente de curto-circuito do painel com uma folga em torno de 40% (NBR
5410,2004).

Segundo o Anexo B, a corrente de curto-circuito do painel € igual a 160A, dessa
forma, tem-se que a chave seccionadora devera ter capacidade nominal de corrente de 224A.
Para o sistema serd utilizado a chave seccionadora da WEG FSW250-3, com capacidade nominal

de corrente de 250A.

3.2.7 Medidor de Energia Bidirecional

O medidor de energia bidirecional é segundo a NT-010/2016 para sistema de micro-
geracdo de responsabilidade da Enel Distribui¢do, sendo assim, essa empresa serd responsdvel
pela aquisicdo e instalacdo sem custos ao acessante da rede elétrica. A Figura 22, ilustra a ligacao

entre a rede de distribui¢do normal e o medidor de energia bidirecional do cliente.
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Figura 22 — Apresentagdo dos cabos CC: cabo principal e cabos de fileira.

LEGENDA:
REDE D& AMPLA
E m- MEDIDOR BIDIRECIOMAL DE EMEGIA
B CONSUMIDA /GERADA,

@— CAIXA DO DISJUNTOR TERMOMAGHETICO DE
PROTECAD. ESTA CAIXA E INSTALADA VOLTADA
FARA O INTERIORE D& EDIFICACAD. PARA O3

Ty FADROES ATE SkWA, ESTA CAIXA PODE SER

SUPRIMIDA E O DISJUNTOR SER IMSTALADO MA

CAl¥A DO WEDIDOR DE ENERGIA CONSUMIDA.

Fonte: ENEL (2016).

3.3 Estimativa de Energia Média Gerada

A partir do dimensionamento do SFCR € possivel estimar a producio de energia
anual gerada e a economia que o cliente poderia obter no primeiro ano com o sistema de
microgeracdo instalado. Para essa estimativa € utilizada a irradiagdo ao longo do ano de 2017,

mostrado na Figura 19. A Equacdo 3.16 mostra como € calculada a energia gerada mensalmente
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(Eg).
E, = Ppy Ny TD.HSP (3.16)

onde:
e Pry - Poténcia de pico do gerador fotovoltaico (kWp);
e TD - Taxa de desempenho (Perfomance ratio);
e N,,; - Numero de dias no més;
e HSP - Média didria mensal das HSP incidente no plano do painel fotovoltaico.
Através da Equagdo 3.16 e dos dados contidos na Figura 19, foi possivel levantar a

Tabela 4 que mostra a energia gerada em cada més durante o ano de 2017.

Tabela 4 — Geragdo esperada no primeiro ano de operacao do

SFCR.
MES POTENCIA (kWh) TD N°DIAS HSP E,(kWh)
Janeiro 41,6 0,75 31 4,778 46233,216
Fevereiro 41,6 0,75 28 5,00 4368
Margo 41,6 0,75 31 5,07  4903,704
Abril 41,6 0,75 30 4,77 4464,72
Maio 41,6 0,75 31 5,20 5029,44
Junho 41,6 0,75 30 5,21 4876,56
Julho 41,6 0,75 31 5,52 5338,944
Agosto 41,6 0,75 31 6,24  6035,328
Setembro 41,6 0,75 30 6,39 5981,04
Outubro 41,6 0,75 31 6,00 5803,2
Novembro 41,6 0,75 30 5,63 5269,68
Dezembro 41,6 0,75 31 5,07  4903,704

Total  61597,54

Fonte: elaborado pelo autor.

Com base nos dados de estimativa de geragcdo apresentados na Tabela 4 sera apre-
sentado no préximo capitulo a andlise de viabilidade econdmica de implantacdo do sistema de

microgeracao fotovoltaico conectado a rede.
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4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DO SFCR

Neste capitulo serd apresentado toda a andlise econdmica do sistema, contemplando
as estimativas de geracdo de energia e de economia e a viabilidade econdmica onde serdao
utilizados os métodos tradicionais de andlise financeira: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o payback descontado utilizando uma Taxa Minima de Atratividade

(TMA).

4.1 Levantamento de Custo do Projeto

Uma analise de viabilidade financeira do sistema de microgeragdo fotovoltaico
conectado a rede, dimensionado na Sec¢do 3.2, inicia com o levantamento dos seus custos de
implantacdo.

Os custos relativos a instalagdo do SFCR de 41,6kWp sdo compostos basicamente
dos precos de seus equipamentos: condutores elétricos, das protecdes do sistema, inversor,
modulos fotovoltaicos, equipamentos para instalacdo do projeto em si, € a mao de obra como um
todo.

Os médulos fotovoltaicos tiveram seu preco estimado através de pesquisas em sites
de lojas com grande renome e confiabilidade na venda de produtos para geracao solar.

Um modelo para o calculo do orcamento dos cabos, equipamentos de protecao e
custos adicionais de projeto é proposto por NAKABAYASHI (2015). Esse modelo leva em
consideracdo o preco (R$) por Watt-Pico instalado do sistema. A Tabela 5 mostra esses fatores,

utilizados para o cdlculo do or¢amento do SFCR.

Tabela 5 — Fatores de referéncia para o orcamento do SFCR.

Preco (R$) por Watt-Pico instalado

ITEM ATE 5kW A PARTIR DE 10kW
Cabos e protecdes 0,75 0,60
Sistema de fixacdo 1,25 0,80

Demais custos 1,25 1,00

Fonte: NAKABAYASHI (2015).

Com base nos fatores apresentados na Tabela 5 € possivel fazer uma estimativa de

custo do projeto, a Tabela 6 traz de forma detalhada os precos dos componentes do SFCR.
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Tabela 6 — Estimativa de orcamento para implementagdo do SFCR.

Item Quantidade  Preco Unitdrio (R$)  Total (R$)

Canadian Solar — CS6U-325P 128 646,35 82732,80
Inversor RefuSol REFU40.0 1 29.350 29.350,00
Cabos e Protegdes 41600 0,6 24.960,00
Sistema de Fixacao 41600 0,8 33.280,00
Projeto e Conexao 41600 1,00 41.600,00

Total 211.922,00

Fonte: elaborado pelo autor.

O SFCR tera um custo total estimado no valor de R$211.922,00, esse valor serd o
fator de referéncia para o estudo da analise de viabilidade econdmica do projeto que serd exposto

nas Sec¢des seguintes.

4.2 Estimativa de Economia Considerando apenas a Energia Gerada pelo SFCR

A partir dos dados de energia gerada durante os meses que foram apresentados na
Secdo 3.3, pode-se fazer um comparativo juntamente com o consumo de energia do cliente
durante o més para obter os créditos disponiveis pelo cliente através dos excedentes do sistema

de microgeragdo. A Tabela 7 mostra tal comparativo:

Tabela 7 — Andlise do consumo do cliente em relacdo a
energia gerada pelo SFCR.

MES ~ CONSUMO (kWh) E,(kWh) CREDITOS (kWh)

Janeiro 5236 4623,16 0
Fevereiro 4896 4368 0
Margo 5154 4903,704 0
Abril 4797 446472 0
Maio 4792  5029,44 237,44
Junho 4870  4876,56 6,56
Julho 4925 5338,944 413,944
Agosto 5267 6035,328 768,328
Setembro 5597 5981,04 384,04
Outubro 5203 5803,2 600,2
Novembro 5536 5269,68 0
Dezembro 5438 4903,704 0

Fonte: elaborado pelo autor.

Percebe-se que a energia gerada pelo sistema se aproxima do consumo do cliente no
periodo analisado, no entanto em alguns meses a geragdo ndo ¢ suficiente para suprir a demanda
energética, assim como em alguns meses existem créditos por geracdo excedente que podem
compensar a energia desses meses com geragao menor que a demanda. A Figura 23 mostra a

relac@o entre o consumo e a geracdo do sistema.
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Figura 23 — Grafico da relacdo entre a geracdo do SFCR e o consumo do cliente.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Utilizando os valores das tarifas de energia apresentados na Tabela 1, pode-se estimar
a economia de energia provida pelo sistema ao longo do ano. A Tabela 8 mostra uma estimativa

economia gerada pelo SFCR ao longo do ano.

Tabela 8 — Estimativa de economia do cliente ap6s implantagao do SFCR no primeiro ano.

A Fiﬁl;ig; VALOR PAGO VALOR PAGO
MES TARIFA SEMSFCR  COM SFCR ECONOMIA
COM SFCR ®S) ®S)
(kWh)

Janeiro 612,78 0,71383 3737,61 437,42 3300,19
Fevereiro 528  0,7134 349281 376,68 3116,13
Margo 250,30 0,74871 3858,85 187,40 3671,45
Abril 332,28  0,75709 3631,76 251,57 3380,20
Maio 100 0,61472 2945,74 61,47 2884,27
Junho 100 0,7134 347426 71,34 3402,92
Julho 100 0,71956 3543,83 71,96 3471,88
Agosto 100 0,72809 3834,85 72,81 3762,04
Setembro 100 0,73674 4123,53 73,67 4049,86
Outubro 100 0,75166 3910,89 75,17 3835,72
Novembro 26632 0,7134 3949,38 189,99 3759,39
Dezembro 53430  0,7134 3879,47 381,17 3498,30
Total 44382,98 2250,64 42132,34

Fonte: elaborado pelo autor.

Através da estimativa de economia mostrada na Tabela 8, verifica-se que a implanta-
¢do do SFCR pode ocasionar uma economia que correspondente a aproximadamente 95% dos

gastos de energia elétrica do cliente, totalizando R$42.132,34.
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A analise de economia deve ser feita também com base nos créditos que o cliente
tem por geracdo de energia excedente ao consumo. Esses créditos, podem ser utilizados para o
faturamento em até 60 meses, visto isso, pode-se fazer uma analise mais clara de uma estimativa
de economia global para o primeiro ano de instalacdo do SFCR. Com base na aplicacao dos
créditos, o cliente ird pagar um total de R$1.822,16 por consumo de energia para concessionaria
e ainda tendo 65,704kWh de créditos para serem abatidos no més de janeiro do ano posterior,
implicando que no total, a geracdo de energia do SFCR ird cobrir aproximadamente 96% dos
gastos de energia do cliente, comprovando assim, o quao vantajoso pode ser a instalacdo desse

sistema.

4.3 Viabilidade Financeira

Segundo (RODRIGUES; ROZENFELD, 2014), analisar a viabilidade econdmico-
financeira de um projeto significa estimar e analisar as perspectivas de desempenho financeiro
do produto e dos servigcos que estdo associados ao resultado do projeto. E para que esse projeto
possa ser considerado atrativo, € necessério que o retorno financeiro proporcionado por esse

projeto seja melhor que em outros tipos de investimentos.
4.3.1 Indicadores de Retorno

Em qualquer projeto € de suma importancia a verificacdo de sua viabilidade econo-
mica antes de sua implantacdo. No presente estudo, a viabilidade econdmica sera realizada
através de trés indicadores basicos de retorno: o VPL, TIR e o Retorno de Investimento que
terdo como parametro de aceitagc@o ou rejeicdo uma TMA. Todo o processo de avaliacao desses

indicadores baseou-se na estimativa de economia de energia elétrica exposto na Se¢do 4.2.
4.3.1.1 Taxa Minima de Atratividade

A TMA ¢ definida pelo custo de oportunidade que corresponde ao retorno financeiro
que poderia ser obtido caso o dinheiro nao fosse aplicado em nenhum tipo de investimento. Pela
liquidez do negécio que € a velocidade em que hd a possibilidade do projeto sair de uma posi¢ao
do mercado e assumir outra e o risco de negdcio que identifica quanto o projeto esta sujeito a ndo
obter o retorno esperado (MAXIMO, 2017). Essa taxa ird depender da taxa de juros, da inflagio

e a outra op¢ao de negdécio determinada pelo investidor.
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Neste trabalho, serd utilizado uma TMA igual a taxa de juros do Sistema Especial
de Liquidacao e de Custédia (SELIC), que € regularizada pelo Comité de Politica Monetaria
(COPOM). O percentual da taxa SELIC atualizada em 20 de junho de 2018, € igual a 6,50%,
sendo essa, a mesma utilizada nas simulagdes e previsoes de retorno financeiro da implantagado

do SFCR.
4.3.1.2  Valor Presente Liquido

O VPL € uma forma de analise de retorno financeiro que representa o valor presente
de pagamentos futuros descontados de uma taxa de juros, a TMA, subtraido do valor investido
inicialmente. Através dessa taxa € indicada a riqueza do projeto, ou seja, mostra o quanto
os pagamentos futuros somados equivalem atualmente (MAXIMO, 2017). O VPL pode ser

calculado conforme a Equacao 4.1.

" CF;
VPL=—-CFy+Y ( 2 (4.1)
t=1

~ (1+TMA)?

onde:

CFp: investimento inicial;

CF: fluxo de caixa no t-€simo periodo;

e TMA: taxa minima de atratividade;

t: periodo.
Por fins de andlise, para que o investimento possa ser aceito o VPL devera ser maior

que o investimento inicial, tornando assim o projeto viavel.
4.3.1.3 Taxa Interna de Retorno

A TIR € definida por COSTA e CASSEMIRO (2015) como a taxa que iguala o VPL
de um investimento a R$0,00, ela é expressa conforme a Equagao 4.2, e é composta do retorno
anual que seria obtido caso o investimento fosse realizado e fosse recebendo as entradas de caixa
previstas, essa taxa pode ser utilizada para analisar tanto a dimensdo do investimento como a

dimensdo do risco.

CF;
(1+1i)2

n
VPL=0=-CFR+ ), (4.2)
=1
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O investimento serd considerado atrativo quando a TIR for maior que a TMA, caso

contrdrio ndo € indicado fazer essa aplicag¢@o financeira.
4.3.1.4 Payback Simples e Descontado

O Payback é definido como o tempo necessdrio para que o capital seja equivalente
ao valor investido inicialmente, sendo assim, pode ser definido como o nimero de periodos
necessario para a recuperacio do investimento inicial (DAMAZIO, 2017). O Payback pode ser
calculado com base no fluxo de caixa trazido com valores nominais, simples, ou descontado,
calculado com base no fluxo de caixa trazido para o VPL. Nas Equacdes 4.3 e 4.4 sdo mostradas

a maneira de calcular essas duas formas de analise de investimento financeiro.

CF
Paybackg; = 43
AYDAChsimples Ganhonoperiodo “.3)
L CF;
Payback .. =y ——7/ _ 4.4
y descontado ; (1 i TMA)I ( )

Para que o projeto seja economicamente vidvel o prazo de retorno deve ser menor

que o prazo previamente estabelecido pelo investidor (SANTOS, 2017).

4.4 Analise dos Resultados da Aplicacao

Na Secio 4.1, foi elaborado um or¢amento para o projeto equivalente a R$ 211.922,00,
que cobre todos custos de instalacdo e equipamentos. O capital inicial a ser investido pelo cliente
€ relativamente alto, considerando que a empresa possui uma renda liquida mensal que gira em
torno de R$ 40.000,00, como o pais possui diversos incentivos para as aplicacdes de microge-
racdo, optou-se por escolher um financiamento pelo Banco do Nordeste. Esse financiamento
apresentou as maiores vantagens e adequacao ao projeto, comparado aos outros financiamentos
disponiveis.

Através do simulador FNE-MPE, fornecido pelo Banco do Nordeste (BNB, 2016) é
possivel emular uma linha de crédito para o financiamento do projeto. Para efeito de simulagao
foi estabelecido que todo valor inicial do projeto seria financiado, ou seja, seria proposto o
empréstimo de R$ 211.922,00. Foi considerada uma taxa de reajuste anual de energia igual a 5%,
esse valor corresponde a variacdo de 5,1% nas tarifas de energia da Enel no periodo analisado.

Como o sistema de financiamento prevé um periodo de 03 meses até a implantacdo do sistema,
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foi considerado um prazo de caréncia de mesma dimensao. Além disso, foi considerado um
valor de conta de energia elétrica de R$3.670,00, valor préximo da média de consumo anual do
cliente.

O periodo de financiamento considerado foi de 72 meses, 6 anos, com taxa de juros
de 0,75% a.m.. O Apéndice A, contém a planilha que detalha toda a simulagc@o do investimento,
onde pode-se verificar que as parcelas iniciam com um valor de R$ 4.295,89 e no ultimo més
encerra equivalendo a R$ 2.966,38 inicialmente o valor das prestacdes sdo maiores que o valor
pago pelo consumo de energia, mostrado na Tabela 8. Com o término do periodo de 6 anos, o
valor total pago pelo cliente ao banco seria de R$275.377,85, esse valor excede R$ 63.455,85 do
valor de projeto, esse excesso corresponde ao pagamento de total de juros.

Para o calculo utilizando os indicadores de retorno, sera utilizado o valor inicial de
R$ 275.377,85, também sera utilizado o periodo de 25 anos, tempo esse previsto de vida util
dos modulos fotovoltaicos e inversores, estabelecidos pelos fabricantes. Com o passar dos anos
os painéis vao sofrendo degradacio gradual e com isso vao perdendo desempenho, segundo
(CRESESB, 2014) o percentual de degradacao anual do painéis fica no intervalo compreendido
entre 0,5 e 1%. Como o periodo considerado serd de 25 anos e os médulos normalmente ao fim de
sua garantia tem aproximadamente 20% de queda total no seu desempenho inicial, neste trabalho
¢ adotado um valor de 0,8% de depreciacdo no desempenho dos painéis por ano. Também para
efeito de cdlculo, foram utilizados os dados de consumo e de irradiacdo solar estabelecidos no
primeiro ano de geragcdo para os anos seguintes, além de desconsiderar os créditos gerados pelo
SFECR.

A estimativa de retorno financeiro sofre influéncia da energia gerada pelo sistema
fotovoltaico e no comportamento da tarifa de energia durante o seu tempo de vida ttil. O valor
das tarifas de energia sdo dinamicos, pois sofrem alteracdes no seu valor através das politicas
adotadas, intervengdes governamentais € do comportamento do setor elétrico em si. Todos os
anos as tarifas sofrem reajuste para reestabelecer o poder de compra da distribuidora, levando em
consideragcdo os gastos com compra, transmissao e distribui¢do de energia, custos operacionais e
de investimentos. Esses reajustes tomam como base o Indice Geral de Precos do Mercado e o
Indice Nacional de Preco ao Consumidor Amplo (ANEEL, 2017).

Segundo NAKABAYASHI (2015), a tarifa de energia no Brasil teve um reajuste de
9,6% entre os anos de 1995 e 2014. Entre janeiro e dezembro de 2017 a tarifa de energia da Enel

teve um reajuste de 5,1%. Neste projeto serd considerado um reajuste tarifario igual ao do ano
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que foi analisado o projeto.

Em todo projeto, deve-se prever custos com manutencao e operacao do sistema,
normalmente considera-se esse valor igual a 1% do valor inicial do projeto, sendo corrigido em
também em 1% em relag@o ao gasto no ano anterior FILHO (2017) .

O fluxo de caixa do projeto pode ser visto na Tabela 9, nela € feito um levantamento
da saida de custo inicial do valor financiado através do BNB e das entradas com economia
de energia ao longo dos anos, o ganho € dado pelo produto entre a energia gerada pelo SFCR
multiplicado pela tarifa de energia vigente naquele ano. Através do Software Excel foi analisada
a viabilidade do projeto utilizando o VPL e o TIR com uma TMA de 6,50% que corresponde a
taxa Selic vigente, os resultados da simulagdo também sdo apresentados na Tabela 9

A partir do Tabela 9, € possivel ilustrar graficamente o fluxo de caixa de implantagdo
do SFCR. No ano zero (0), ocorre a tUnica saida de caixa e durante os 25 anos ocorrem as entradas
de retorno conforme as energia gerada pelo sistema de microgeracao. O grafico da Figura 24,
ilustra o fluxo de caixa da aplicacdo, sendo denotadas a saida em vermelho e as entradas em

verde.

Figura 24 — Fluxo de caixa considerando um periodo de 25 anos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A analise dos resultados expostos através dos dados apresentados na Tabela 9, pode-
se observar um valor de VPL igual a R$ 433.055,13, esse valor corresponde ao lucro estimado
que a empresa terd aplicando o SFCR. Como o VPL & um valor positivo, neste conceito de

retorno financeiro projeto é economicamente vidvel e extremamente atrativo.
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Tabela 9 — Estimativa do fluxo de caixa e apresentacao do VPL e TIR para o projeto.

Eficiéncia Geragdo .
Reajuste - Fluxo
Ano anlfal dos  Anual Fle Tarifiio  Tarifa Ganho Manutencao de
modulos  Energia %) (R$) (R$) Caixa (R$)
(%) (kWh)
0 -275.3717,85
1 100 61597,54 0 0,71867  44268,30 -2753,77 41514,53
2 99,2 61104,75 5,1 0,75532  46153,77 -2781,31 43372,46
3 98,4 60611,97 5,1 0,79384 4811643 -2809,12 45307,30
4 97,6 60119,19 5,1 0,83432  50159,22 -2837,22 47322,01
5 96,8 5962641 5,1 0,87688  52285,23 -2865,59 49419,65
6 96 59133,63 5,1 092160 54497.64 -2894,24 51603,39
7 95,2 58640,85 5,1 0,96860 56799,71 -2923,19 53876,52
8 94,4 58148,07 5,1 1,01800  59194.,84 -2952,42 5624242
9 93,6 57655,29 5,1 1,06991  61686,54 -2981,94 58704,60
10 92,8 57162,51 5,1 1,12448  64278,43 -3011,76 61266,67
11 92 56669,73 5,1 1,18183  66974,25 -3041,88 63932,37
12 91,2 56176,95 5,1 1,24210  69777,85 -3072,30 66705,55
13 90,4 55684,17 5,1 1,30545  72693,22 -3103,02 69590,20
14 89,6 55191,39 5,1 1,37203  75724,46 -3134,05 72590,41
15 88,8 54698,61 5,1 1,44200  78875,81 -3165,39 75710,42
16 88 54205,83 5,1 1,51554  82151,65 -3197,05 78954,60
17 87,2 53713,05 5,1 1,59284  85556,46 -3229,02 8232744
18 86,4 53220,27 5,1 1,67407  89094,89 -3261,31 85833,58
19 85,6 52727,49 5,1 1,75945  92771,70 -3293,92 894717,78
20 84,8 5223471 5,1 1,84918  96591,81 -3326,86 93264,95
21 84 51741,93 5,1 1,94349 100560,28 -3360,13 97200,15
22 83,2 51249,15 5,1 2,04261 104682,29 -3393,73  101288,56
23 82,4 50756,37 5,1 2,14678 108963,19 -3427,67  105535,53
24 81,6 50263,59 5,1 225627 113408,47 -3461,94  109946,53
25 80,8 49770,81 5,1 237134 118023,75 -3496,56  114527,19
VPL  433.005,13
TIR 17,98%

Fonte: elaborado pelo autor.

Também € possivel verificar uma TIR de 17,98%, esse valor supera e muito o valor

da TMA que foi de 6,5%, sendo assim, pode-se inferir que o projeto também € viavel através

forma de retorno financeiro.

Conforme visto, o projeto é vidvel em meio ao retorno financeiro embasado no VPL

e na TIR, sendo considerado para longo prazo, um investimento atrativo economicamente. Com

a viabilidade do projeto, deve-se determinar em quanto tempo o cliente ird recuperar o dinheiro

investido no sistema de microgeracdo. Para essa estimativa sdo utilizados o Payback simples e o

Payback descontado.
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A Tabela 10, mostra os resultados obtidos, utiliza uma saida de caixa igual corres-
pondente ao valor financiado pelo BNB, € esbocado o fluxo de entradas através do fluxo normal
para avaliagdo do Payback simples o fluxo de caixa, trazendo o valor das entradas de um valor

futuro para um valor atual para o levantamento do Payback descontado.

Tabela 10 — Estimativa do fluxo de caixa utilizando Payback.

Fluxo Fluxo

R S
Caixa p Caixa
0 -R$275.377,85 -R$275.377,85 -R$275.377,85 -R$275.377,85
1 R$ 38.760,75 -R$236.617,10 R$ 36.395,07 -R$ 238.982,78
2 R$40.591,15 -R$ 196.025,96 R$ 35.787,56 -R$ 203.195,22
3 R$ 42.498,17 -R$ 153.527,78 R$ 35.182,07 -R$168.013,15
4 R$ 44.484,79  -R$ 109.043,00 R$ 34.579,05 -R$ 133.434,09
5 R$ 46.554,05 -R$ 62.488,94 R$ 33.97891 -R$99.455,18
6 R$ 48.709,14 -R$ 13.779,80 R$ 33.382,04 -R$66.073,15
7 R$ 50.953,33 R$ 37.173,53 R$ 32.788,78  -R$ 33.284,36
8 R$ 53.290,00 R$ 90.463,53 R$ 32.199,48 -R$ 1.084,88
9 R$ 55.722,65 R$ 146.186,18 R$ 31.614,43 R$ 30.529,54
10 R$ 58.254,90 R$ 204.441,08 R$ 31.033,90 R$ 61.563,45
11 R$ 60.890,48 R$ 265.331,57 R$ 30.458,16 R$92.021,61
12 R$ 63.633,25 R$ 328.964,81 R$ 29.887,44 R$ 121.909,06
13 R$ 66.487,17 R$ 395.451,98 R$29.321,96 R$ 151.231,01
14 R$ 69.456,35 R$ 464.908,33 R$ 28.761,89 R$ 179.992,90
15 R$ 72.545,02 R$ 537.453,35 R$ 28.207,43 R$208.200,33
16 R$ 75.757,55 R$ 613.210,90 R$ 27.658,73 R$ 235.859,06
17 R$ 79.098,42 R$ 692.309,32 R$27.115,93 R$ 262.974,99
18 R$ 82.572,27 R$ 774.881,59 R$ 26.579,16 R$ 289.554,15
19 R$ 86.183,85 R$ 861.065,44 R$ 26.048,54 R$ 315.602,69
20 R$ 89.938,09 R$ 951.003,53 R$ 25.524,16 R$ 341.126,85
21 R$93.840,02 RS$ 1.044.843,55 R$ 25.006,12 R$ 366.132,97
22 R$97.894,83 R$ 1.142.738,38 R$ 24.494,49 R$ 390.627,46
23 R$ 102.107,86 R$ 1.244.846,23 R$ 23.989,33 R$414.616,79
24  R$106.484,58 RS$ 1.351.330,81 R$ 23.490,71 R$ 438.107,50
25 R$ 111.030,62 R$ 1.462.361,43 R$ 22.998,66 R$461.106,16

Fonte: elaborado pelo autor.

Percebe-se que a partir do 7° e 9° ano através do Payback simples e descontado o

investimento passa a ser positivo, respectivamente. Normalmente, para aplicacdes financeiras

utiliza-se o Payback descontado para fins de retorno, e a partir disso, pode-se levantar o grafico

do Fluxo de caixa mostrado na Figura 25.
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Figura 25 — Estimativa de fluxo de caixa acumulado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que a partir do 9° ano o retorno financeiro comeca a ficar positivo, nesse
periodo € calculado um valor de VPL igual a R$ 52.321,74 e uma TIR de 8,9% que é maior que
a TMA utilizada que € de 6,50%. Sendo assim, o sistema ird gerar lucros durante 16 anos dos 25
anos apods a instalagao.

Considerando o valor do VPL total do sistema que equivale a R$ 433.005,13, pode-se
comparar o valor de retorno com o valor que a empresa obteria caso dispusesse da quantia de
R$ 211.922,00, e aplicasse esse valor em outras formas de aplicacdes financeiras, o retorno
financeiro ndo equivaleria ao retorno estimado pelo investimento no projeto.

Como a TIR apresenta um valor total de 17,98% em 25 anos e além disso, apresenta-
se com 8,9%, o investimento € mais rentdvel do que a aplicagdo em fundo de poupancga, que de
acordo com PORTAL BRASIL (2017) foi de 6,99% em 2016 e 8,34% em 2017.

Considerando as entradas de caixa e estabelecendo uma estimativa econdmica reti-
rando o valor de saida, o valor de economia de projeto seria de R$ 1.462.361,43. Em comparag@o
com outras formas de investimentos disponiveis do mercado, pode-se simular o retorno financeiro
para a aplicagc@o e comparar com a economia do projeto.

No site Meu Bolso Feliz é possivel fazer tal a simulac¢ao caso o cliente dispusesse
do capital de R$ 275.377,85 para aplicagdo, e o mesmo fosse investido em Fundos de Renda
Fixa, Certificado de Deposito Bancédrio (CDB) e Poupanca. Feita a simulacdo, foram retornados

valores em cada uma destas formas de aplicacdo financeira. Para os Fundos de Renda Fixa foi
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encontrado um retorno igual a R$ 1.030.902,66, para o CDB R$ 1.295.535,23 ¢ para a aplicagao
na poupanga R$ 837.632,18, todos esses valores bem inferiores ao somatério direto de economia
com a implementagdo do projeto.

A andlise destes retornos financeiros mostra uma possibilidade de economia com
gastos em energia elétrica e uma forma atrativa de aplicacao dos fundos da empresa, onde serd

necessario um prazo longo para o retorno e obtencao de lucros com a aplicagao.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Consideracoes Finais

O presente trabalho apresentou as caracteristicas e vantagens da microgeragao através
proposta de dimensionamento de um sistema de geracao de energia elétrica baseado na aplicacio
fotovoltaica conectado a rede, como alternativa para reducdo dos gastos de energia de uma
empresa situada no estado do Cear4.

Nos ultimos anos os processos de mini e microgeracdo distribuida apresentaram
um crescimento acentuado devido aos incentivos fiscais no ambito governamental através de
politicas de incentivo e linhas de crédito exclusivas para o financiamento e aplica¢do de processos
de geragdo de energia elétrica advinda de fontes renovdveis. Sendo estes dltimos, abrangentes
aos consumidores de pequeno e médio porte residencias, comerciais e rurais. Esse crescimento
€ também fomentado pela reducdo nos custos de aquisicao das tecnologias envolvidas nessas
aplicagoes.

A microgeracgdo distribuida reduz as perdas com transmissao e distribui¢do de energia
elétrica, isso devido ao processo de geragao estar situado proximo ao centro de consumo. Outra
vantagem € que os sistemas de microgeragdo baseiam-se em fontes de energia limpas e renovéaveis,
diminuindo a poluicdo e a degradacdo ambiental.

O Sol € uma fonte inesgotdvel de energia e sua aplicacao fotovoltaica € a principal
opc¢ao utilizada quando fala-se de sistemas de microgeracdo. Os sistemas de microgeracao
fotovoltaicos sdo os mais simples de serem instalados quando comparados aos outros baseados
em outras fontes além de terem o fator geografico como determinante para sua aplicagcdo, dadas
as caracteristicas favordveis de irradiag¢ao solar no Brasil, tornando o investimento vidvel apesar
da baixa eficiéncia dos painéis. O paifs possui ainda uma série de programas de incentivo ao
créditos para consumidores que desejem instalar estes sistema.

O acesso a microgeragao distribuida € regida pela REN - n° 482/2012 que a apresenta
todas a diretrizes de adequacdo a implantacao de projetos nessa drea. No Ceard, a NT-010 mostra
os procedimentos necessdrios para que se possa conectar o sistema a rede de distribuicdo bdsica.

Os componentes de um gerador fotovoltaico sdo basicamente os médulos fotovoltai-
cos, o0 inversor, os equipamentos de protecao e medidor de energia. Todo o dimensionamento
deve ser criterioso e levar em consideracdo as influéncia de irradiacio e da temperatura que

influenciam diretamente no funcionamento dos médulos e no inversor. Os equipamentos possuem
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um custo inicial alto, e para que seja implantado, deve-se fazer uma anélise financeira criteriosa
visando a maior economia possivel para o cliente.

A andlise de viabilidade econ6mica foi baseada no tempo de vida util do projeto
de 25 anos. Dentro dela, foram estabelecidos parametros de calculo utilizando os principais
métodos de retorno financeiro disponiveis no mercado. Ademais, foi comparado o valor do
investimento com outras formas de aplicagdes financeiras para servir como critério de escolha.

A empresa possui uma localizag@o que favorece a implantagdo de sistema de geragdo
fotovoltaico, seus os gastos com energia elétrica sdo altos, o que culmina para o uso de geracao
distribuida para reducdo destes custos. O sistema foi dimensionado visando suprir a demanda de
consumo de energia da empresa, onde dimensionou-se o gerador adequado par tal fim. Apds o
dimensionamento do gerador, verificou-se o indice de compensag¢do financeira através da analise
de sua viabilidade econdmica, onde verificou-se que o projeto possuia VPL positivo, uma TIR
maior que a TMA, Payback de 9 anos frente aos 25 anos de vida qtil do sistema, além de uma
maior rentabilidade ao fim do periodo quando comparado h4 outras aplicagdes como Poupancga,
Fundo DI e CDB.

Conclui-se que a aplicacdo do sistema de microgeracao de energia conectada a rede
possui uma viabilidade econdmica financeira vidvel para a empresa analisada, proporcionando
beneficios ambientais, sociais e econdmicos, vendo-se que a microgeracdo apresenta uma

tendéncia de crescimento para os préximos anos.

5.2 'Trabalhos Futuros

As perspectivas para trabalhos futuros como complemento do presente trabalho
giram em torno na concepg¢ao da planta de situacdo do projeto, a execu¢do da obra e implanta¢ao
do SFCR, e apds isso, ser feita a andlise da qualidade da energia gerada pelo sistema e da
qualidade da energia entregue a rede de distribui¢do e estudos de confiabilidade dos sistemas de
prote¢do utilizados.

Pode-se ainda elaborar trabalhos em conjunto com os estudantes dos cursos de
Financas e Economia para uma anélise financeira mais criteriosa ¢ melhor embasada em termos

de mercado financeiro.
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APENDICE A - PLANILHA DE SIMULACAO DO FNE SOL

Simulacdo de financiamento de crédito para instalagdo de sistema de microgeracao

fotovoltaico através do Simulador FNE-SOL de Banco do Nordeste



Pagina 1 de 2

1) Esta Planilha trata-se de mera simulagéo, ndo constituindo-se sob nenhuma hipdistesproposta de crédito.

Banco do FNE SOL
Nordeste SIMULADOR DE INVESTIMENTO - v1.3 weg)
1) Trata-se de SIMULAGAO, portanto, os valores das parcelas sdo apenas parametros e poderdo divergir das quantias que serdo efetivamente cobradas.
2) Esta sendo considerado no calculo um periodo de 03 meses para implantagéo do sistema.
1 - Dados do Projeto 2 - Selecionar a Area 4 - Esquema de desembolso
Valor da conta mensal R$ 3.670,00 FNE COMERCIAL/INDUSTRIAL/SERVICOS FNE Verde (MB-OC-5-7 Iltem 9.14.5) 3 parcelas
Valor do Projeto || Estimativa R$ 211.922,00 3 - Dados do Financiamento Sequencial Data Valor
[] Da Proposta | rg 211.922,00 |Encargos anuais 11,18% 1° (70%) 09/06/2018 R$ 148.345,40
. 0% Bonus de adimpléncia sobre juros 15% 2° (20%) 09/07/2018 R$ 42.384,40
Recursos préprios
R$ - Prazo de Caréncia (meses) 3 3°(10%) 08/08/2018 R$ 21.192,20
. . Prazo de amortizagéo (meses) 72 TOTAL DE ECONOMIA NO PERIODO
Valor Financiado R$ 211.922,00 Data da contratagao 09/06/2018
Reajuste anual da energia 5% Periodicidade das Prestagdes Mensal R$ 30 = 0 38 ’43
RECEBIMENTO DE PRESTACAO Pag to Total _ )
Parcela Pﬁé::nslizsgs PRINCIPAL JUROS Total Financiamento a(?i:;z:;a Prestagao com Bonus Concisesrligzina no Economia no periodo
R$ 211.922,00 | R$ 74.653,94 | R$ 286.575,94 | R$ 11.198,09 RS 275.377,85 RS 317.073,89 RS 30.038,43
09/09/2018 R$ 5.053,99 R$ 5.053,99 R$ 758,10 R$ 4.29589 R$ 11.010,00 Bi3 4.295,89
1 09/10/2018 R$ 2.943,36 R$ 1.879,92 R$ 482328 R$ 281,99 R$ 4.541,29 R$ 3.670,00 Bid3 871,29
2 09/11/2018 R$ 2.943,36 R$ 191589 R$ 4.859,25 R$ 287,38 R$ 4571,86 R$ 3.670,00 EGE 901,86
3 09/12/2018 R$ 2.943,36 R$ 1.827,70 R$ 477106 R$ 274,15 R$ 4.496,90 R$ 3.670,00 EGE 826,90
4 09/01/2019 R$ 2.94336 R$ 1.861,92 R$ 4.805,28 R$ 279,29 R$ 452599 R$ 3.670,00 [ 99
5 09/02/2019 R$ 2.943,36 R$ 1.834,93 R$ 477829 R$ 27524 R$ 4.503,05 R$ 3.670,00 [ 0
6 09/03/2019 R$ 2.943,36 R$ 1.632,26 R$ 457562 R$ 244,84 R$ 4.330,78 R$ 3.670,00 [ 660
7 09/04/2019 R$ 2.943,36 R$ 1.780,96 R$ 472432 R$ 267,14 R$ 4.457,18 R$ 3.670,00 [i
8 09/05/2019 R$ 2.943,36 R$ 1.697,15 R$ 4.640,51 R$ 254,57 R$ 4.385,94 R$ 3.670,00 [ 9
9 09/06/2019 R$ 2.943,36 R$ 1.727,00 R$ 4670,36 R$ 259,05 R$ 4.411,31 R$ 3.857,17 B
10 09/07/2019 R$ 2.943,36 R$ 1.644,93 R$ 458829 R$ 246,74 R$ 4.341,55 R$ 3.857,17 B
11 09/08/2019 R$ 2.943,36 R$ 1.673,03 R$ 4616,39 R$ 250,95 R$ 4.365,43 R$ 3.857,17 B 08,26
12 09/09/2019 R$ 2.943,36 R$ 1.646,04 R$ 4589,40 R$ 246,91 R$ 4.342,50 R$ 3.857,17 B
13 09/10/2019 R$ 2.943,36 R$ 1.566,60 R$ 4509,96 R$ 234,99 R$ 427497 R$ 3.857,17 B 80
14 09/11/2019 R$ 2.943,36 R$ 1.592,07 R$ 453543 R$ 238,81 R$ 4.296,62 R$ 3.857,17 B 9
15 09/12/2019 R$ 2.943,36 R$ 1514,38 R$ 4457,74 R$ 227,16 R$ 4.230,58 R$ 3.857,17 [
16 09/01/2020 R$ 2.943,36 R$ 153811 R$ 448147 R$ 230,72 R$ 4.250,75 R$ 3.857,17 B 9
17 09/02/2020 R$ 2.943,36 R$ 1511,12 R$ 4.454,48 R$ 226,67 R$ 422781 R$ 3.857,17 B 0,6
18 09/03/2020 R$ 2.943,36 R$ 1.387,98 R$ 4.331,34 R$ 20820 R$ 4.123,14 R$ 3.857,17 B 65,9
19 09/04/2020 R$ 2.943,36 R$ 1.457,15 R$ 4.400,51 R$ 218,57 R$ 4.181,94 R$ 3.857,17 B
20 09/05/2020 R$ 2.943,36 R$ 1.383,83 R$ 4.327,19 R$ 207,57 R$ 4.119,62 R$ 3.857,17 B 6
21 09/06/2020 R$ 2.943,36 R$ 1.403,18 R$ 4.346,54 R$ 210,48 R$ 4.136,07 R$ 4.053,89 [i
22 09/07/2020 R$ 2.943,36 R$ 1.331,61 R$ 427497 R$ 199,74 R$ 407523 R$ 4.053,89 [
23 09/08/2020 R$ 2.943,36 R$ 1.349,22 R$ 4.292,58 R$ 202,38 R$ 4.090,19 R$ 4.053,89 [ 6
24 09/09/2020 R$ 2.943,36 R$ 1.322,23 R$ 426559 R$ 198,33 R$ 4.067,26 R$ 4.053,89 [
25 09/10/2020 R$ 294336 R$ 1.253,28 R$ 4.196,64 R$ 187,99 R$ 4.008,65 R$ 4.053,89 [}
26 09/11/2020 R$ 2.943,36 R$ 1.268,26 R$ 421162 R$ 190,24 R$ 4.021,38 R$ 4.053,89 [} 0
27 09/12/2020 R$ 294336 R$ 1.201,06 R$ 414442 R$ 180,16 R$ 3.964,26 R$ 4.053,89 f; 9,6
28 09/01/2021 R$ 2.943,36 R$ 121429 R$ 4.157,65 R$ 182,14 R$ 3.97551 R$ 4.053,89 [}
29 09/02/2021 R$ 2.943,36 R$ 1.187,31 R$ 4.130,67 R$ 178,10 R$ 3.952,57 R$ 4.053,89 [} 0
30 09/03/2021 R$ 2.943,36 R$ 1.047,57 R$ 3.990,93 R$ 157,14 R$ 3.833,80 R$ 4.053,89 [} 0,09
31 09/04/2021 R$ 2.943,36 R$ 1.133,34 R$ 4.076,70 R$ 170,00 R$ 3.906,70 R$ 4.053,89 [} 9
32 09/05/2021 R$ 2.943,36 R$ 1.070,51 R$ 4.013,87 R$ 160,58 R$ 3.853,29 R$ 4.053,89 [} 00,59
33 09/06/2021 R$ 294336 R$ 1.079,37 R$ 4.022,73 R$ 161,91 R$ 3.860,83 R$ 4.260,63 f; 99
34 09/07/2021 R$ 2.943,36 R$ 1.018,29 R$ 3.961,65 R$ 152,74 R$ 3.808,91 R$ 4.260,63 [}
35 09/08/2021 R$ 2.943,36 R$ 1.02540 R$ 3.968,76 R$ 153,81 R$ 3.814,95 R$ 4.260,63 [} 68
36 09/09/2021 R$ 294336 R$ 998,42 R$ 3.941,78 R$ 149,76 R$ 3.792,02 R$ 4.260,63 [} 68,6
37 09/10/2021 R$ 294336 R$ 939,96 R$ 3.883,32 R$ 140,99 R$ 3.742,33 R$ 4.260,63 f;
38 09/11/2021 R$ 294336 R$ 944,45 R$ 3.887,81 R$ 141,67 R$ 3.746,14 R$ 4.260,63 [} 9
39 09/12/2021 R$ 2.94336 R$ 887,74 R$ 3.831,10 R$ 133,16 R$ 3.697,94 R$ 4.260,63 f; 62,69
40 09/01/2022 R$ 294336 R$ 890,48 R$ 3.833,84 R$ 133,57 R$ 3.700,27 R$ 4.260,63 [} 60,36
41 09/02/2022 R$ 294336 R$ 863,50 R$ 3.806,86 R$ 129,52 R$ 3.677,33 R$ 4.260,63 f; 0
42 09/03/2022 R$ 294336 R$ 75523 R$ 3.698,59 R$ 113,28 R$ 3.585,30 R$ 4.260,63 [} 6
43 09/04/2022 R$ 2.94336 R$ 809,53 R$ 3.752,89 R$ 121,43 R$ 3.631,46 R$ 4.260,63 f; 629
44 09/05/2022 R$ 294336 R$ 757,19 R$ 3.700,55 R$ 113,58 R$ 3.586,97 R$ 4.260,63 [} 673,66
45 09/06/2022 R$ 2.94336 R$ 755,56 R$ 3.698,92 R$ 113,33 R$ 3.585,59 R$ 4.477,93 [} 9
46 09/07/2022 R$ 294336 R$ 704,97 R$ 3.648,33 R$ 105,75 R$ 3.542,58 R$ 4.477,93 [} 9
47 09/08/2022 R$ 2.943,36 R$ 701,59 R$ 3.644,95 R$ 105,24 R$ 3.539,71 R$ 4.477,93 9
48 09/09/2022 R$ 294336 R$ 674,61 R$ 3.617,97 R$ 101,19 R$ 3.516,78 R$ 4.477,93 [} 96
49 09/10/2022 R$ 2.94336 R$ 626,64 R$ 3.570,00 R$ 94,00 R$ 3.476,00 R$ 4.477,93 [} 001,9
50 09/11/2022 R$ 294336 R$ 620,64 R$ 3.564,00 R$ 93,10 R$ 3.470,90 R$ 4.477,93 [} 007,0
51 09/12/2022 R$ 2.94336 R$ 574,42 R$ 3517,78 R$ 86,16 R$ 343162 R$ 4.477,93 [} 046
52 09/01/2023 R$ 294336 R$ 566,67 R$ 3.510,03 R$ 85,00 R$ 3.425,03 R$ 4.477,93 [} 052,90
53 09/02/2023 R$ 294336 R$ 539,69 R$ 3.483,05 R$ 80,95 R$ 3.402,09 R$ 4.477,93 [} 0
54 09/03/2023 R$ 2.94336 R$ 462,88 R$ 340624 R$ 69,43 R$ 3.336,81 R$ 4.477,93 [}
55 09/04/2023 R$ 2.94336 R$ 48572 R$ 3.429,08 R$ 72,86 R$ 3.356,22 R$ 4.477,93 [}
56 09/05/2023 R$ 294336 R$ 443,87 R$ 3.387,23 R$ 66,58 R$ 3.320,65 R$ 4.477,93 [}

1de 2
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1) Esta Planilha trata-se de mera simulagéo, ndo constituindo-se sob nenhuma hipdistesproposta de crédito.

RECEBIMENTO DE PRESTAGAO Pagamento Total
Parcela Pﬁgmiz?gs PRINCIPAL JUROS Total Financiamento a(?i::l:lz:;a Prestagdao com Bonus Conc:iiligzzrla no | Economia no periodo
R$ 211.922,00 | R$ 74.653,94 | R$ 286.575,94 | R$ 11.198,09 RS 275.377,85 RS 31 7.073,BT RS 30.038,43

57 09/06/2023 R$ 2.943,36 R$ 431,75 R$ 3.37511 R$ 64,76 R$ 3.310,35 R$ 4.706,30 Nt
58 09/07/2023 R$ 294336 R$ 391,65 R$ 3.33501 R$ 58,75 R$ 3.276,26 R$ 4.706,30 Nt 430,04
59 09/08/2023 R$ 2.943,36 R$ 377,78 R$ 3.321,14 R$ 56,67 R$ 3.264,47 R$ 4.706,30 Wit
60 09/09/2023 R$ 294336 R$ 350,80 R$ 3.294,16 R$ 52,62 R$ 3.24154 R$ 4.706,30 N;: 64,76
61 09/10/2023 R$ 2.943,36 R$ 313,32 R$ 3.256,68 R$ 47,00 R$ 3.209,68 R$ 4.706,30 N 6,6
62 09/11/2023 R$ 294336 R$ 296,83 R$ 3.240,19 R$ 44,52 R$ 3.19566 R$ 4.706,30 N;: 0,6
63 09/12/2023 R$ 2.943,36 R$ 261,10 R$ 3.204,46 R$ 39,17 R$ 3.165,30 R$ 4.706,30 N 00
64 09/01/2024 R$ 294336 R$ 242,86 R$ 3.186,22 R$ 36,43 R$ 3.149,79 R$ 4.706,30 Nj: 6
65 09/02/2024 R$ 2.943,36 R$ 215,88 R$ 3.159,24 R$ 32,38 R$ 3.126,85 R$ 4.706,30 N
66 09/03/2024 R$ 294336 R$ 176,65 R$ 3.120,01 R$ 26,50 R$ 3.09351 R$ 4.706,30 N;: 6
67 09/04/2024 R$ 2.943,36 R$ 161,91 R$ 3.10527 R$ 24,29 R$ 3.080,98 R$ 4.706,30 N 6
68 09/05/2024 R$ 294336 R$ 130,55 R$ 3.073,91 R$ 19,58 R$ 3.054,33 R$ 4.706,30 N;: 6
69 09/06/2024 R$ 2.943,36 R$ 107,94 R$ 3.051,30 R$ 16,19 R$ 3.03511 R$ 4.946,32 Bi
70 09/07/2024 R$ 294336 R$ 78,33 R$ 3.021,69 R$ 11,75 R$ 3.009,94 R$ 4.946,32 N 6
71 09/08/2024 R$ 2.943,36 R$ 53,97 R$ 2.997,33 R$ 8,10 R$ 2.989,23 R$ 4.946,32 N 09
72 09/09/2024 R$ 2.943,44 R$ 26,99 R$ 297043 R$ 4,05 R$ 2.966,38 R$ 4.946,32 J;;
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ANEXO A - DATASHEET DO MODULO FOTOVOLTAICO MAXPOWER CS6U-325P

Abaixo segue o Datasheet do médulo MAXPOWER CS6U-325P utilizado no Sis-

tema Fotovoltaico Conectado a Rede com poténcia de 41,6kWp.



' .
> CanadianSolar

MAXPOWER
CS6U-315(|320|325|330P

Canadian Solar's modules use the latest innovative
cell technology, increasing module power output and
system reliability, ensured by 15 years of experience
in module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100% EL testing.

linear power output warranty

it

.
G,

10

years

KEY FEATURES
product warranty on materials

and workmanship

"t

Excellent module efficiency of
UPTO T6.97 %0
MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*
ISO 9001:2008 / Quality management system

Outstanding low irradiance 1SO 14001:2004 / Standards for environmental management system

performance of up to 96.0 % OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety
PRODUCT CERTIFICATES*

High PTC rating of up to 91.55 % IEC 61215/ IEC 61730: VDE / CE / CQC / MCS / INMETRO

UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US)
UL 1703: CSA /IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE

. . UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1
IP67 junction box for long-term IECE0068-2-68: SGS

weather endurance Take-e-way

Heavy snow load up to 5400 Pa, @Usc € @ . BBAV

wind load up to 2400 Pa

* As there are different certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales representative for the specific certificates applicable to
the products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 16 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
Cseu 315P 320P 325P 330P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 315W 320W 325W 330W  Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 36.6V 36.8V 37.0V 372V  Cell Arrangement 72(6x12)
Opt. Operating Current (Imp) 8.61A 869A 878A 888A Dimensions 1960 x992 x40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 451V 453V 455V 456V (77.2x39.1 x1.57in)
Short Circuit Current (Isc) 9.18 A 9.26 A 934A 945A Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)
Module Efficiency 16.20% 16.46% 16.72% 16.97% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) J-Box IP67, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4 mm? (IEC)or 4 mm? & 12 AWG
CLASS C (IEC 61730) 1000V (UL), 1160 mm(45.7 in)
Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4 series or PV2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 635 kg (1400 Ibs)
Power Tolerance 0~+5W Per container (40'HQ) 624 pieces
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C.
ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CseU 315P 320P 325P 330P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 228 W 232W 236 W 239W  Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 %/ °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 33.4V 33.6V 33.7V 339V Temperature Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Opt. Operating Current Imp) 6.84A 691TA 6.98A 7.05A Temperature Coefficient (Isc) 0.053 %/ °C

Open Circuit Voltage (Voc) 415V 416V 418V 419V Nominal Operating Cell Temperature  45+2 °C
Short Circuit Current (Isc) 744A 750A 7.57A 7.66A

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

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE PARTNER SECTION

Outstanding performance at low irradiance, with an average (77— —m mmm—m—menn
relative efficiency of 96.0 % from irradiances, between 1000

W/m? and 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly
and are not guaranteed. Due to on-going innovation, research and product
enhancement, Canadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment

to the information described herein at any time without notice. Please always
obtain the most recent version of the datasheet which shall be duly incorporated
into the binding contract made by the parties governing all transactions related
to the purchase and sale of the products described herein.

Caution: For professional use only. The installation and handling of PV modules
requires professional skills and should only be performed by qualified professionals. : :
Please read the safety and installation instructions before using the modules.

CANADIAN SOLAR INC. Nov. 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.53_EN
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ANEXO B - DATASHEET DO INVERSOR REFSOL 40K/46K

Abaixo segue o Datasheet do inversor utilizado no Sistema Fotovoltaico Conectado

a Rede com poténcia de 41,6kWp.



Performance and reliability are what counts in large
f PVsystems.Thesecondgenerationofthestringinverter
REFUsol 40K/46K offers both. With up to 46 kVA out-

REFU
REFUsol 40K /46K

String Inverter for large PV systems

m  UltraEta® Topology
®  Natural convection cooling

B Cloud-based monitoring

put power for medium voltage feed-in and its patented
5 level UltraEta® topology, it generates the best possible
energy yield at every irradiation level. The inverter
design with passive cooling without external fan elimi-
nates costly maintenance works.

Available as 40 kVA (400 V)
or 46 kVA (460 V)

The new DC and AC terminals using latest Phoenix
Contact T-LOX technology allow fast connection of
aluminum and copper wires up to cross sections of
50 mm?’. Thanks to the reduction to one single DC input,
the inverter offers multiple options on the DC external
combiner box.

Each solar inverter can be connected to our cloud-
based monitoring portal REFUlog using Ethernet or
RS485 connections, offering professional monitoring
functionality.



TECHNICAL DATA

Art. No.

/— DC DATA
Max. recommended PV power (kWp)

MPPT range (V)

MPPT range at nominal power (V)
Max. voltage DC (V)

DC wake-up voltage (V)

DC start voltage feed-in (V)

Max. operational current DC (A)

Max. short circuit current ISC of PV system (A)

MPP trackers
Number of DC inputs
DC input terminal

DC input cables

_/— AcDATA
AC nominal power (kW)

Max. apparent power (kVA)

AC grid connection / Feed-in phases
Nominal power factor / Range
Nominal voltage AC (V)

Voltage range AC (V)

Nominal frequency / Frequency range (Hz)
Max. AC current (A)

Max. THD (%)

Max. AC protection (A)

AC circuit breaker

Max. efficiency (%)

European efficiency (%)

Feed-in from (W)

Self consumption night (W)

AC terminal

AC cables

*) 38.8 kW / kVA at 380 V grid voltage

REFUsol 40K REFUsol 46K-MV
842P040.010 842P046.010
60 70
250 ... 900
490 ... 850 575 ... 850
1,000
200
350
84 82
160

1
1x Plus, 1x Minus
Phoenix Contact T-LOX knee lever connection TW50

10 ... 50 mm? (aluminum/copper)

40%) 46
40 46
L1, L2, L3, N, PE
1/0,8i...0,8¢c
400 460
320 ... 480 368 ... 529
50, 60/45...65
3x59
<3
80
external
98.2 98.3
97.8 98.1
40
<0.5

Phoenix Contact T-LOX knee lever connection TW50

10 ... 50 mm? (aluminum / copper)

Fast and safe connection
of AC and DC cables thanks
to the new Phoenix Contact
connection technology.



/_

AMBIENT CONDITIONS
Cooling

Ambient temperature at nominal power (°C)
Ambient temperature (°C)

Storage temperature (°C)

Rel. air humidity (%)

Elevation (m above sea level)

Noise (dBA)

Environment classification (IEC 721-3-4)
Pollution degree (IEC 62109-6-3)

Type of protection (IEC 60529)

SAFETY AND PROTECTION FUNCTIONS

DC circuit breaker

Isolation monitoring

Overload behaviour

String fuses

Grid monitoring

Residual Current Monitoring (RCD)
Protection class (IEC 62103)
Overvoltage category (EN 60664-1)

GENERAL DATA FUNCTIONS

Interfaces
Dimensions W x H x D (mm)
Weight (kg)

Certification

ACCESSORIES

REFUsol 08K ... 46 K

Al RS485 Connector Set
oy EETUOL K ek
Zgigg; : REFUcontrol
Zgggg; ) Combiner Box
922013 PV-Fuse 10x38 1,000 V 15A
922009 Temperature

and irradiation sensor
922010 REFUsol 08K ... 46 K

connector for sensor input

*) The derating of the maximum open circuit voltage depends on the installation altitude:

natural convection

-25 .. +45
-25...+60
-25...+60
4 ... 100
4,000%)
< 45
4K4H
3
P65

integrated

yes

Re&eHUso/

DC working point adjustment

external

Voltage, Frequency, Anti Islanding, DC injection

yes
|
DC: II, AC: Il

Ethernet, RS485, temperature and irradiation sensor / external stop signal

755 x 820 x 300
75.6

You can find the latest certificates at www.refu-sol.com

For Ethernet wiring of REFUsol inverter

Ethernet or RS485 data-gateway, power control
and individual park control features

PV fuses for the Combiner Boxes

Measurement of irradiation and module temperature.
Can be directly connected to any REFUsol inverter

Altitude above Sea Level Max. DC voltage

up to 2,600 m 1,000V
up to 3,000 m 950V
up to 3,500 m 900V

up to 4,000 m 850V

For RS485 wiring of REFUsol inverter, contains 2 connectors (IN / OUT)

DC Combiner Box with 10 string inputs and different options
like fuses and surge protection

Connector to connect the irradiation sensor to REFUsol inverter 08K ... 46 K



SYSTEM PLANNING
WITH THE REFUsol 40K/46K

_/_

MODULAR LARGE SYSTEM ARCHITECTURE

The REFUsol 40K/46K with its highly precise MPP-
tracker and central string input gives maximum
flexibility for the system planning. The devices can
be placed close to the module strings or grouped
centrally close to the transformer - an outdoor
positioning is no problem thanks to [P 65 protec-
tion class.

GROUND MOUNTED SYSTEMS

b b

Decentralized system

ROOFTOP SYSTEMS

- >~ ~

Trafo

Decentralized system

B REFUsolinverter
@ DC combiner box
B AC combiner
== DC cable

AC cable

Re&HUso/

CENTRALIZED STRING CONCEPT

The centralized positioning of the inverters close
to the transformer provides several benefits. Be-
sides lower losses on the DC-side and less costs
due to reduced AC cabling, it also simplifies the
ethernet connection needed for monitoring.

éi::l ] EEEJ'.—'I.'

Centralized system

~ 0~

Trafo

Centralized system

No responsibility is taken for the correctness of this information. Subject to modification.

REFU Elektronik GmbH | MarktstraBe 185 | 72793 Pfullingen | Germany | Tel. +49 7121 4332-0 | Fax +49 7121 4332-140 | info@refu.com | www.refu.com

20180227_REFUsol_40K/46K_Datasheet_EN_V02
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ANEXO C - CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE, EM AMPERES, PARA
CONDUTORES DE COBRE E ALUMINIO COM ISOLACAO DE PVC

Abaixo segue a tabela que determina a Capacidade de conducao de corrente, em

amperes, para os métodos de referéncia: Al, A2, B1, B2, Ce D.



Exemplar para uso exclusivo - CONNECTCOM TELEINFORMATICA COMERCIO E SERVICOS LTDA - 00.308.141/0002-57 (Pedido 208272 Impresso: 22/01/2010)

ABNT NBR 5410:2004

Tabela 36 — Capacidades de condugao de corrente, em ampéres, para os métodos de referéncia
A1,A2,B1,B2,CeD

Condutores: cobre e aluminio

Isolagao: PVC

Temperatura no condutor: 70°C

Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Secdes Métodos de referéncia indicados na tabela 33
e A1 | A2 | B1 | B2 | C | D
nominais
2 Numero de condutores carregados
mm 2 [ 3 [ 2 [ 31 2 1 3T 2 71T 37T 21T 31T 2T1s-s
(1) @ e lewlelel ol el ©]aq|alala
Cobre
0,5 7 7 % 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 11 10 1 10 13 11 15 12
1 11 10 14 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1,5 14,5 18,5 14 13 17,5 18,3 16,5 15 19,5 17,5 22 18
2,5 19,5 18 18,5 17,5 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 78 75 68 101 89 90 80 112 96 104 86
35 99 89 92 83 125 110 111 99 138 119 125 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 269 239 232 206 299 259 246 203
150 240 216 219 196 309 275 265 236 344 299 278 230
185 273 245 248 223 358 314 300 268 392 341 312 258
240 321 286 291 261 415 370 351 313 461 403 361 297
300 367 328 334 298 477 426 401 358 530 464 408 336
400 438 390 398 355 571 510 477 425 634 557 478 394
500 502 447 456 406 656 587 545 486 729 642 540 445
630 578 514 526 467 758 678 626 559 843 743 614 506
800 669 593 609 540 881 788 723 645 978 865 700 577
1000 767 679 698 618 1012 906 827 738 1125 996 792 652
Aluminio
16 48 43 44 41 60 53 54 48 66 59 62 52
25 63 57 58 53 79 70 71 62 83 73 80 66
35 77 70 71 65 97 86 86 77 103 90 96 80
50 93 84 86 78 118 104 104 92 125 110 113 94
70 118 107 108 98 150 133 131 116 160 140 140 117
95 142 129 130 118 181 161 157 139 195 170 166 138
120 164 149 150 135 210 186 181 160 226 197 189 157
150 189 170 172 155 241 214 206 183 261 227 213 178
185 215 194 195 176 275 245 234 208 298 259 240 200
240 252 227 229 207 324 288 274 243 352 305 277 230
300 289 261 263 237 372 331 313 278 406 351 313 260
400 345 311 314 283 446 397 372 331 488 422 366 305
500 396 356 360 324 512 456 425 378 563 486 414 345
630 456 410 416 373 592 527 488 435 653 562 471 391
800 529 475 482 432 687 612 563 502 761 654 537 446
1000 607 544 552 495 790 704 643 574 878 753 607 505
© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 101
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