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RESUMO

Este estudo tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e financeira de sistemas de
microgeracao fotovoltaica, tendo em conta a necessidade de reducao da fatura de eletricidade e
aumento das tarifas de energia. A fase inicial do trabalho consistiu na coleta de dados sobre a
localizagdo geografica das fazendas Chaval - CE e Barroquinha - CE, o modelo e poténcia dos
modulos e inversores selecionados, bem como a irradiancia e selecao do local para implantagdo
do sistema fotovoltaico. Também ¢ contextualizado o funcionamento do processo de geragao
de energia fotovoltaica, equipamentos utilizados, anélise de custos energéticos, explicacdo dos
equipamentos que mais consomem energia no cativeiro de camardes e indice de mérito
relacionado a eficiéncia, produtividade, desempenho e perdas dos sistemas fotovoltaicos.
Posteriormente, o sistema foi dimensionado para as fazendas Chaval e Barroquinha com base
em estudos teoricos e constatou-se que para atender as necessidades das fazendas eram
necessarios 40 modulos de poténcia de 665 W, e 43 moddulos de poténcia de 550 W,
respectivamente, com o objetivo de suprir a demanda para os horérios de ponta e fora ponta. A
analise das contas de energia revelou que a fazenda Chaval é cobrada na modalidade A4,
enquanto a fazenda Barroquinha pertence ao subgrupo B1, ambas cobertas pela concessionaria
Enel Distribuicdo Ceard (antiga Companhia Energética do Ceard (COELCE)).Apds todo o
processo mencionado acima, a ferramenta System Advisor Model (SAM) ¢ utilizada para
calcular a producao mensal e anual de energia, créditos acumulados e indice de desempenho de

corrente continua (DC), corrente alternada (AC) para medir a eficiéncia do sistema .

Palavras-chave: Fazenda de Camarao; Sistemas Fotovoltaicos; Microgeragao



ABSTRACT

This study aims to analyze the technical and financial feasibility of photovoltaic
microgeneration systems, taking into account the need to reduce electricity bills and
increase energy tariffs. The initial phase of the work consisted of collecting data on the
geographical location of the Chaval - CE and Barroquinha - CE farms, the model and power
of the modules and inverters selected, as well as the irradiance and selection of the site for
implementing the photovoltaic system. The process of generating photovoltaic energy, the
equipment used, energy cost analysis, an explanation of the equipment that consumes the
most energy in shrimp captivity and the merit index related to the efficiency, productivity,
performance and losses of photovoltaic systems are also put into context. Subsequently, the
system was sized for the Chaval and Barroquinha farms based on theoretical studies and it
was found that 40 power modules of 665 Wp and 43 power modules of 550 Wp respectively
were needed to meet the needs of the farms, with the aim of supplying demand at peak and
off-peak times. Analysis of the energy bills revealed that the Chaval farm is charged in the
A4 mode, while the Barroquinha farm belongs to the B1 sub-group, both covered by the
Enel Distribui¢do Ceard concessionaire (formerly Companhia Energética do Ceara
(COELCE)).After all the process mentioned above, the System Advisor Model (SAM) tool
1s used to calculate the monthly and annual energy production, accumulated credits and
performance index for direct current (DC), alternating current (AC) to measure the

efficiency of the system.

Keywords: Shrimp Farm; Photovoltaic Systems; Microgeneration.
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1. INTRODUCAO

Devido ao seu clima tropical e alta insolagao durante todo o ano, o Brasil tem grande
potencial para o desenvolvimento de energia solar. Além disso, diversas iniciativas foram
tomadas pelos setores publico e privado para incentivar o uso da energia solar. Essas iniciativas
incluem programas de incentivo a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de geracao de
energia solar, bem como atividades de empresas especializadas na implantagdo de sistemas
fotovoltaicos.

Apesar do enorme potencial de geracdo de energia solar no Brasil, ainda existem
desafios que precisam ser superados, como a falta de infraestrutura para instalagao de sistemas
de geragdo distribuida em algumas areas e a necessidade de maiores investimentos em pesquisa
e desenvolvimento de tecnologia para produzir mais energia solar. energia acessivel e eficiente.

O consumo de energia estd profundamente enraizado nas atividades humanas diarias e ¢é
fundamental para a pratica de diversas atividades.

Um exemplo 6bvio de alta demanda por energia elétrica € a carcinicultura ou a criacdo
de tanques, que dependem de sistemas de aeracao, filtragem e iluminagao no tanque. Esses
sistemas requerem um fornecimento continuo de energia para manter as condi¢des ambientais
ideais para o desenvolvimento dos camardes. A aeragao ¢ a filtragdo sdo essenciais para manter
a qualidade da dgua e garantir um ambiente saudavel para os crustaceos. A aeracao promove a
circulagdo da agua, distribui oxigénio e remove gases toxicos, enquanto a filtragdo remove
impurezas e particulas solidas, mantendo a agua limpa (Avnimelech & Ritvo, 2003). A
iluminagao, por sua vez, regula o ritmo circadiano do camardo e promove a reprodugao.

Sistemas fechados de aeracdo sdo cada vez mais comuns na aquicultura moderna,
oferecendo vantagens como controle mais preciso da qualidade da dgua e minimizacdo de
impactos ambientais negativos (Horowitz, 1991; Avnimelech & Ritvo, 2003). Esses sistemas
geralmente consistem em tanques interligados por um sistema de circulagdo de agua e sdo
adequadamente tratados por meio de aeracao e filtragdo. No entanto, também exigem maior
investimento em equipamentos e conhecimentos técnicos. As Figuras 1 e 2 ilustram sistemas

utilizados recentemente.
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Figura 1- Aeradores superficiais.

Fonte: H2O Engenharia

Figura 2-Difusores.

Fonte: H2O Engenharia

Dadas as elevadas exigéncias energéticas destes dispositivos, deve ser enfatizado que a
energia eléctrica pode impor custos significativos aos produtores e podem ocorrer perturbagdes.
Neste caso, a energia solar torna-se uma alternativa viavel, com vantagens como menores custos
de energia elétrica e independéncia da rede tradicional.

O sistema de microgeracao de energia solar pode ser instalado nos proprios viveiros de
camardes, aproveitando a maior insolagdo da area da carcinicultura. Esses sistemas utilizam
painéis fotovoltaicos para converter energia solar em eletricidade e podem ser dimensionados
de acordo com as necessidades energéticas locais, permitindo o uso de energia limpa e
renovavel nos sistemas de aeracdo, filtragem e iluminacao do tanque.

No Brasil, a carcinicultura ¢ uma atividade de grande importancia econdmica e social,
beneficiando-se de um extenso litoral e de ricos recursos naturais que favorecem o

desenvolvimento de crustaceos tanto em ambientes marinhos quanto de dgua doce. A producao
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¢ destinada principalmente ao mercado interno, que tem uma demanda crescente pelo produto.
Em 2019, a produg¢ao nacional de camardo atingiu aproximadamente 54,3 mil toneladas, sendo
Litopenaeus vannamei a espécie dominante, principalmente no Nordeste, respondendo por
aproximadamente 99,6% da producdo nacional, sendo o Ceard responsdvel por quase 31%
(IBGE, 2020).

Além disso, o camarao brasileiro ¢ reconhecido internacionalmente pela sua qualidade
e ¢ exportado para diversos paises, gerando empregos e renda para comunidades costeiras e

contribuindo para a reducao da pobreza e da desigualdade social (Sampaio & Costa, 2003).

1.1. Objetivos Gerais

Apresentar alternativas sustentaveis para a geracao de energia elétrica em cativeiros de

camaroes, por meio da implementagdo de um sistema de microgeracdo de energia solar.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O emprego da energia solar tem crescido consideravelmente nos ultimos anos,
especialmente em meio a crescente preocupacao com a sustentabilidade e a busca por fontes de
energia limpas e renovaveis. A energia solar, sendo uma fonte inesgotavel, apresenta uma gama
diversificada de aplicagdes, sendo a microgeracao de energia uma delas.

A microgeracao de energia constitui uma modalidade de produgdo elétrica em pequena
escala, utilizando fontes renovaveis e distribuidas geograficamente, tais como a energia solar.
Essa modalidade tem se destacado por sua eficacia e por representar uma alternativa viavel para
reduzir a dependéncia de fontes energéticas ndo renovaveis. A tecnologia que se sobressai tanto
na geracdo centralizada (GC) quanto na distribuida (GD) ¢ a solar fotovoltaica, conforme
reportado pelo Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21, 2017) e
ratificado por Nascimento (2017), expandindo-se de forma globalmente significativa.

Segundo Bezerra (2021), o Brasil possui capacidade instalada de geracdo solar
fotovoltaica equivalente a 8,9 GW. A distribui¢do € realizada principalmente em projetos de
geracdo centralizada e distribuida, com um total de 3,3 GW e 5,6 GW respectivamente. A
presenca no Nordeste ¢ particularmente grande, respondendo por aproximadamente 70,7% dos
projetos fotovoltaicos centralizados e 18,9% da geracdo distribuida. Na referida regido, o Ceara,
com 3,6%, e a Bahia, com 3,4%, se destacam no segmento distribuido de mini e microgeragao.
Em termos de produgdo solar centralizada, o Piaui tem 31,3% e a Bahia, 23,7%.

2.1.  Geragao de energia fotovoltaica

O principio de geracdo de energia fotovoltaica reside na conversdo da luz solar em
eletricidade (LANA, 2015). Este processo ¢ efetuado por intermédio de células fotovoltaicas,
dispositivos eletronicos confeccionados a partir de materiais semicondutores capazes de captar
fotons de luz solar e gerar uma corrente elétrica. Tais células sao predominantemente
constituidas de silicio, o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre e um dos
semicondutores mais difundidos. Existem trés categorias de tecnologias de células solares
fotovoltaicas fundamentadas em silicio: as de silicio cristalino, silicio policristalino e silicio
amorfo (MACHADO, 2015).

As células de silicio cristalino compdem-se de cristais de silicio de elevada pureza,
demonstrando uma eficiéncia superior as células de silicio amorfo, embora incorram em custos

de produgdo mais elevados. Por outro lado, as células de silicio amorfo sdo constituidas por
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uma fina camada de silicio depositada sobre um substrato, comumente de vidro ou plastico.

Outros materiais estdo sendo objeto de pesquisa para a produgdo de células solares
fotovoltaicas, tais como o telureto de cddmio (CdTe), o disseleneto de cobre e indio (CIS), o
dissulfeto de molibdénio (MoS2) e a perovskita (MACHADO, 2015). Estes materiais
evidenciam potencial para aprimorar a eficiéncia e reduzir os custos associados a energia solar
fotovoltaica.

Adicionalmente, na confec¢do dos painéis fotovoltaicos, sdo empregados materiais
metalicos, a exemplo do aluminio e do cobre, bem como materiais poliméricos, como o
encapsulante de polietileno tereftalado (PET), responsavel por resguardar as células solares
contra a umidade e os efeitos dos elementos atmosféricos.

A escolha do material do painel fotovoltaico afeta a eficiéncia da conversao de energia
solar em eletricidade, o custo de produc¢ao e a durabilidade do sistema fotovoltaico. A industria
solar fotovoltaica continua a evoluir e a desenvolver novos materiais e tecnologias para
melhorar a eficiéncia, reduzir custos e aumentar a vida 1til dos painéis solares.

O painel fotovoltaico ¢ um dispositivo eletronico que converte a energia luminosa do
sol em energia elétrica utilizavel. O principio de funcionamento do painel fotovoltaico ¢
baseado no efeito fotoelétrico, descoberto por Albert Einstein em 1905. O efeito fotoelétrico
ocorre quando um féton (particula de luz) incide em um material semicondutor, como o silicio,

e transfere energia suficiente para liberar um elétron, que pode ser utilizado para produzir

corrente elétrica (MARQUES,2009).

2.2. Painéis fotovoltaicos

Para melhorar a eficiéncia, multiplas células sdo conectadas em série e em paralelo para
formar modulos, e os mddulos sdo entdo agrupados em série ou em paralelo para formar painéis
solares. Esses modulos sdo conectados em série para formar cadeias e grupos, formando assim
um circuito. Essas séries sao conectadas em paralelo para formar um sistema fotovoltaico
completo. E fundamental que todos os modulos em um arranjo sejam consistentes em tipo e
especificagdes elétricas (como corrente maxima e tensao de circuito aberto) para maximizar a
poténcia produzida. Diferencas entre modulos podem limitar a corrente através da unidade mais
fraca, reduzindo assim a poténcia total do arranjo e causando desequilibrio no sistema,
resultando em perda de energia e possiveis danos (CARNEIRO, 2010).

A configurag@o em paralelo, por outro lado, mantém constante a tensdo enquanto soma

as correntes dos modulos, sendo ideal para sistemas que buscam aumentar a corrente disponivel,
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como em instalagdes onde a poténcia do inversor ¢ limitada. Aplicada em situagdes que
requerem correntes € poténcias mais elevadas, essa configuracdo ¢ determinante para a
eficiéncia do painel solar, influenciada por fatores como a qualidade das células fotovoltaicas,
intensidade e qualidade da luz solar, temperatura ambiente, e a orientacdo e inclinagdo do painel

em relacdo ao sol (CARNEIRO, 2010). A Figura 3 ilustra um modulo fotovoltaico.

Figura 3-Mdédulo fotovoltaico.

Fonte: Proprio Autor

2.3. Inversores

Os inversores fotovoltaicos representam dispositivos eletronicos cuja funcao € converter
a corrente continua (CC), proveniente dos painéis solares, em corrente alternada (CA),
compativel com os equipamentos elétricos convencionais. O principio de operacdo dos
inversores fotovoltaicos se baseia no emprego de circuitos eletronicos que realizam a
mencionada conversio de corrente elétrica. Assim, torna-se necessario efetuar a conversao da
corrente continua, gerada pelos painéis solares, em corrente alternada (URBANETZ, 2012).

O mencionado equipamento utiliza circuitos eletronicos para realizar essa conversao,
convertendo a energia CC gerada pelos painéis em energia CA com frequéncia e tensao
adequadas para utilizagdo pelos equipamentos elétricos. Eles utilizam técnicas como modulagdo
por largura de pulso ou modulag@o por amplitude para ajustar a amplitude e largura dos pulsos

elétricos e gerar formas de onda apropriadas (AKHTER, 2008). Além disso, esses dispositivos
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possuem sistemas de prote¢ao contra sobrecargas, curtos-circuitos e oscilagdes de tensao de
alimentacdo, garantindo a seguranca do usudrio e a integridade do dispositivo.

Pesquisas indicam que os inversores mais eficientes podem alcangar eficiéncia superior
a 98%. Um fator chave na sele¢do de um inversor fotovoltaico ¢ a faixa de tensdo operacional,
que deve ser compativel com a faixa de tensao produzida pelos painéis solares para maximizar
a eficiéncia do sistema.

Também ¢é importante considerar a capacidade do inversor de suportar picos de carga,
que ocorrem em periodos de maior demanda de energia. A demanda de energia pode variar
significativamente ao longo do dia e os inversores que nao conseguem suportar essas mudangas
podem funcionar mal ou sofrer danos. Portanto, é necessario selecionar um inversor com
capacidade de sobrecarga suficiente, que ¢ especificada pelo fabricante e expressa como
percentual da capacidade nominal do dispositivo.

A capacidade de sobrecarga ¢ especialmente importante ao alimentar cargas que exigem
picos de corrente elevados, como motores elétricos e equipamentos de soldagem. Nestes casos,
¢ necessario selecionar um inversor com maior capacidade de sobrecarga para garantir o
desempenho adequado do sistema (OLIVEIRA, 2022). A Figura 4 mostra um exemplo de

inversor fotovoltaico.

Figura 4-Inversor solplanet.

Fonte: Sou Energy

2.4. Sistemas fotovoltaicos conectado a rede

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR) sdo aqueles que geram energia
elétrica a partir da conversao da energia solar em eletricidade e a distribuem diretamente para
a rede elétrica convencional, sem a necessidade de armazenamento em baterias. Esses sistemas
sdo compostos basicamente por painéis solares, inversor de frequéncia e dispositivo de protecao

e controle, além de um medidor bidirecional que registra a quantidade de energia gerada e
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injetada na rede elétrica.

Uma vantagem significativa do SFVCR ¢ que o excedente de energia gerado pode ser
injetado na rede das concessionarias de energia elétrica. Esse processo, conhecido como
“compensagao de energia”, permite que o excesso de energia gerada, mas ndo consumida, seja
enviado automaticamente para a rede, recebendo assim créditos que reduzem a conta de luz do
usuario (PORTAL SOLAR, 2019).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu a
regulamentacao para a geracao distribuida através da Resolugcao Normativa n® 482/2012, que
foi atualizada posteriormente pela Resolu¢do Normativa n® 687/2015. Desde entao, houve um
aumento significativo no nimero de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR) no
Brasil, principalmente em residéncias, estabelecimentos comerciais e industriais (ANEEL,
2012).

A energia solar fotovoltaica ja ¢ considerada umas das fontes mais limpas e seguras de
energia elétrica, além de ser uma alternativa para redugdo de custos com energia elétrica,
contribuindo para sustentabilidade e para a preservacdo do meio ambiente. No entanto, ¢
importante destacar que a instalacdo de SFVCR deve ser realizada por profissionais
qualificados e seguindo as normas técnicas ¢ de seguranca estabelecida pelas autoridades

competentes. A Figura 5 representa o esquema de funcionamento de um SFVCR.

Figura 5-Esquema de funcionamento de um SFVCR utilizando o medidor bidirecional
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Fonte: Adaptacdo de (Zumaran,2000)

2.5. Sistemas fotovoltaicos nio conectado a rede ou isolado

Os sistemas fotovoltaicos nao conectados a rede (SFVNCR), também conhecidos como
sistemas isolados, sdo sistemas de geragdo de energia elétrica a partir de painéis solares que nao
estdo conectados a rede elétrica convencional. Eles sdo geralmente utilizados em locais

remotos, onde ndo ha acesso a rede elétrica, ou em locais onde a conexao a rede ¢é dificil ou
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muito cara (STROM BRASIL,2018).

Existem diversos tipos de SFVNCR, desde sistemas simples utilizados em residéncias
e pequenas propriedades rurais até sistemas mais complexos utilizado em grandes instalagdes,
como parques eodlicos e estagdes de telecomunicagdes. Um dos principais beneficios dos
sistemas fotovoltaicos ndo conectados a rede € a autonomia energética que eles oferecem. Eles
sdo capazes de fornecer energia elétrica mesmo em locais remotos ou em emergéncias, como
apagdes ou desastres naturais. Além disso, esses sistemas sdo ecologicamente corretos, pois
utilizam uma fonte de energia limpa e renovavel.

Esse tipo de sistema ¢ dividido em dois tipos de autdbnomos: com ou sem
armazenamento. Aplicagdes com armazenamento € possivel citar o carregamento de baterias
de veiculos elétricos, iluminagdes publicas e pequenos aparelhos portateis (VILLALVA &
GAZOLIL2012). Em aplicacdes sem armazenamento, cita-se a frequente utilizacdo em
bombeamento de agua, ja que ndo ¢ utilizado armazenamento de energia (PEREIRA &

OLIVEIRA,2011). A Figura 6 representa o esquema de um SFVNCR.

Figura 6-Esquema de um SFVNC (isolado) com método de armazenamento utilizado em locais sem redes de
distribuigdo das concessionarias
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Fonte: (Zumaran,2000)

2.6. Sistemas fotovoltaicos hibridos

Esse sistema combina elementos do sistema off-grid e do sistema on-grid, permitindo
seu funcionamento tanto conectado a rede elétrica quanto em conjunto com um sistema de
armazenamento de energia independente. Dessa forma, o sistema solar hibrido oferece
vantagens em termos de economia e confiabilidade, pois € capaz de operar mesmo em situagdes
de interrupg¢ao no fornecimento de energia (OCA SOLAR ENERGIA, 2021).

Esses sistemas proporcionam uma solucdo flexivel e economicamente viavel para a

geracdo de energia limpa e renovavel. Sao especialmente indicados para regides remotas ou
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areas sujeitas a fornecimento de energia instavel, bem como para proprietarios de residéncias e
empresas que almejam diminuir sua dependéncia da rede elétrica convencional. A Figura 7

representa o esquema do sistema hibrido.

Figura 7-Esquema de um Sistema Hibrido.
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Fonte: Oca Solar Energia (2021)

2.7. Fazendas de camario e Indices de Méritos

As estruturas dedicadas a producao de camardes em reservatorios ou viveiros, chamadas
de fazendas de carcinicultura, funcionam em condi¢des controladas (Costa, 2013). Esse
segmento da aquicultura concentra-se na criagdo de camardes, sendo que a agua dos
reservatorios € renovada durante a fase de engorda, empregando dispositivos que assegurem a
pureza da agua (Burford et al., 2003).

Com operacao intensiva e continua, principalmente o funcionamento de bombas d’agua,
sistemas de aeragdo e iluminacdo, as fazendas de camardo exigem um grande consumo de
energia elétrica. Diante deste problema, a ado¢do da energia solar nessas fazendas contribui
consideravelmente na reducao das emissoes de gases de efeito estufa e das faturas de energia.

A principal distingdo entre uma casa comum e uma criacdo de camardes estd na
quantidade de energia utilizada, que ¢ muito maior nas criagdes. Enquanto em uma casa comum
a utilizacdo de energia estd ligada principalmente ao uso didrio de eletrodomésticos e a
1luminagdo, nas criagdes de camardes, além dessas fontes de consumo, ha também a demanda
energética dos sistemas de aeracdo, bombeamento de agua, filtragem e iluminagao especificos
para o cultivo dos camaroes.

Considerando o alto uso de energia, ¢ fundamental realizar a avaliagdo de desempenho

de um sistema fotovoltaico em fazendas de camarao. Para isso, sdo empregados indicadores



28

como a Produtividade (Yr), Taxa de Desempenho (PR) e o Fator de Capacidade (FC), os quais
analisam as propriedades dos materiais ou equipamentos considerando a eficiéncia na
conversao de energia (Fusano, 2013).

O Indice de Produtividade (Yy) ¢ definido como a energia convertida por kW, instalado

em um determinado periodo, expresso na Equagao 1.

__ Energia Gerada

F = Poténcia de Pico (1)

A taxa de desempenho ou Perfomance Ratio quantifica as perdas globais ocorridas no
sistema devido a ineficiéncia do inversor, as perdas na fiagdo, temperaturas dos moddulos,
instalacdo incorreta do painel, sujeira e eventuais desligamentos. E definido entre a razio da

produtividade do sistema e a produtividade de referéncia (Equacao 2).

Pr = (2)

Onde a produtividade de referéncia € expressa na equacao 3, que caracteriza a irradiagao

solar recebida no intervalo de dias contabilizado pela poténcia nominal do sistema. Com isso,

Yr = Potencia de pico x Irradiacao x dias 3)

O Fator de Capacidade sdo frequentemente expressos como uma percentagem € S3ao
usados para comparar a geracao de energia de diferentes fontes de energia. E expressa como a
relagdo entre a energia produzida pelo sistema pela poténcia nominal de forma continua, 24

horas por dia, durante os dias de referéncia.

FC = Energia Gerada (4)

Poténcia de Pico x 24 x dias
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3. METODOLOGIA

A abordagem utilizada no estudo ¢ quantitativa, iniciando com a coleta de informagdes
através de pesquisas técnicas e tedricas sobre as demandas de energia das fazendas de camarao
em cativeiro, em particular em duas fazendas localizadas em Chaval — CE e Barrqouinha - CE,
bem como a disponibilidade de luz solar em cada regido. Apos isso, € feita a selecdo do painel
fotovoltaico e do inversor mais adequado para cada contexto. O passo seguinte consiste na
analise do potencial de geracdo de energia solar. Através dos dados obtidos, utilizando o
software de simulag¢do System Advisor Model (SAM), sdo analisados os resultados de geragao
de eletricidade do sistema fotovoltaico. Por fim, ¢ produzido um relatério conclusivo contendo
as principais consideracdes e sugestdes para a instalacao de sistemas de gerag¢do de energia solar
em pequena escala nas fazendas de camardo. A Figura 8§ apresenta o fluxograma da metodologia

aplicada.

Figura 8- Fluxograma de etapas de implementagio do sistema fotovoltaico
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4. ESTUDOS DE CASOS
4.1. FAZENDA CHAVAL - CE

4.1.1. Localizacao do imovel

A fazenda de carcinicultura é localizada no interior de Chaval, cidade localizada no
litoral oeste do Ceara, a cerca de 370km de Fortaleza, no logradouro Fazenda Salgado Grande
na estrada Chaval/Passagem, cujo CEP - 62420-000. A regido ¢ conhecida por ser um
importante polo de producao de camardo, com diversas empresas de grande porte atuando na
regido.

A Figura 9 representa imagem aérea da fazenda, com coordenadas geograficas de

Latitude 3°04'16.3"S e Longitude 41°13'52.7"0 (-3.071200; -41,231306).

Figura 9- Vista superior da Fazenda de Cultivo de Carcinicultura.

Fonte: Autoria Propria.

Para a implementacao de sistemas de microgeragdo de energia solar em cativeiros de
camarao, ¢ importante considerar a localizacao do cativeiro, bem como a disponibilidade de
radiagdo solar na regido. Como a cidade esta localizada proxima a linha do Equador, apresenta
uma grande incidéncia de radiacdo solar ao longo do ano, o que ¢ uma vantagem para a geragao
de energia solar.

A regido possui uma topografia relativamente plana, o que ¢ favoravel a instalacao de
painéis solares, pois minimiza a necessidade de grandes terraplanagens e permite a orientagao
mais eficaz dos painéis para maximizar a captacdo da radia¢do solar. A falta de altura
significativa e a auséncia de obstaculos naturais, como arvores ou edificios altos, contribuem
para a exposic¢ao solar ideal ao longo do dia, garantindo uma elevada eficiéncia na producao de
energia solar.

Outro fator importante a ser considerado ¢ a distancia entre o cativeiro e a rede elétrica.
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Caso o cativeiro esteja localizado em uma area afastada da rede elétrica, serd necessario
considerar os custos e a viabilidade da conexdo a rede, ou a implementagdo de um sistema

auténomo de armazenamento de energia, o que ndo ¢ o caso descrito.

4.1.2. Locacao e orientacdo dos modulos fotovoltaicos

A locacao e orientacdo dos modulos fotovoltaicos sdo fatores importantes a serem
considerados para a eficiéncia e rentabilidade da instalagdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil.
A inclinagdo do terreno, que deve estar dentro do intervalo recomendado para maximizar a
captura de radiacao solar pelos painéis solares. Além disso, no hemisfério sul, os modulos
fotovoltaicos devem ser orientados para o norte, garantindo uma exposigao ideal a radiagao
solar ao longo do dia.

De acordo com DI SOUZA(20), o angulo de inclinacao ideal para um sistema
fotovoltaico varia de acordo com a localizagdo geografica e o tipo de sistema instalado. No
Brasil, ¢ comum adotar o dngulo de inclinagdo igual a latitude do local para obter o melhor
desempenho do médulo solar. E importante notar que uma inclinagdo menor do que 10° ndo é
recomendada, pois prejudica a autolimpeza dos médulos.

Considerando a superficie na qual os moddulos fotovoltaicos serdo instalados, ¢
perceptivel uma extensa area disponivel para a alocacao dos painéis. Nesse contexto, na Figura
10 ¢ apresentada a disposi¢@o planejada, que abrange um perimetro de aproximadamente 81
metros, correspondendo a uma area estimada de 223,48 metros quadrados.

Figura 10- Area designada para a instalagio dos médulos
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Fonte: Proprio Autor, com auxilio da ferramenta Google Earth 2023
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Para o sistema fotovoltaico em referéncia, optou-se pelo moédulo LEAPTON MONO
HALF-CELL 665W, produzido pela Leapton Solar, que apresenta uma poténcia nominal de
665Wp e abrange uma érea de 3,106m? (1,303 m de largura por 2,384 m de comprimento),

conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11- Dimensdes do mddulo fotovoltaico

S o
e LEAPTON
e *
nihdd LP210*210-M-66-MH
<1 MECHANICAL DIAGRAMS ¢& SPECIFICATIONS
- Weight 34k
Frame Cross Section A-A eig 9
5 Dimensions 2384mm*1303mm*35mm
T Cell Dimensions 210°210mm
D
30 Il 'J Cell Amount B6°2 pcs
Maximum System Voltage 1500V
[ = Junction Box IPE8
LEE Frame Cross Section B-B Frame Aluminum Alloy
% Cable e
i Connector MCé4 compatible
20 J U y Application Level Class A
I

Fonte: Sou Energy

4.1.3. Irradiacao do local

As informagdes obtidas sobre radiacdo do local em questdo, foram retiradas do site
CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio Brito) que tem como
objetivo principal promover o uso da energia solar e edlica no pais, destacando-se na medicao
e avaliacdo da irradiacdo solar em diferentes regides do Brasil. Isso ¢ importante porque a
quantidade de energia solar disponivel em um determinado local pode variar de acordo com
fatores como latitude, longitude, cobertura de nuvens e poluigdo atmosférica, entre outros.

No caso especifico da Fazenda Salgado Grande, localizada na estrada que liga Chaval a
Passagem, ¢ importante avaliar a quantidade de radia¢do solar que incide na regido para
determinar a viabilidade da instalacdo de um sistema de energia solar.

Foi inserido as coordenadas do local em estudo, Latitude 3°04'16.3"S e Longitude
41°13'52.7"0, no sistema CRESESB, foi possivel obter a localizagcdo mais proxima da area em
questdo. Foi alcangado as coordenadas Latitude 3,101°S e Longitude 41,249°0, distante 3,9 km
de distancia da Fazenda, de acordo com a Figura 12.

A regiao do Chaval, no Ceard, destaca-se pela alta incidéncia de radiagao solar durante
todo o ano, com média anual de cerca de 5.630 Wh/m? por dia e inclinacdo de 3°N. Situada
numa zona de clima tropical, a fazenda esta inserida numa zona onde a temperatura média anual

¢ elevada, muitas vezes acima dos 25°C. Este ambiente quente e ensolarado ¢ ideal para a
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produgdo de energia solar, pois proporciona longos periodos de exposi¢do direta a radiagao

solar durante todo o ano, promovendo a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos.

Figura 12-Distincia da localizagio da fazenda de camarfo(estudo) para a localizacio CRESESB (referéncia)
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Fonte: Proprio Autor com auxilio da ferramenta Google Earth.

Por meio da Figura 13, é possivel verificar a inclinag@o solar (marcado em verde) e a
irradiacdo solar diaria média mensal (marcado em vermelho) e o Grafico 1 refere-se a Irradiacao

Solar no Plano Inclinado.
Figura 13- Irradiagdo solar diaria mensal e inclinag@o.

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Chaval

Municipio: Chaval , CE - BRASIL

Latitude: 3,101 S

Longitude: 41.249° O

Distdncia do ponto de ref. ( 3.074111° 5; 41.231111° 0 :3.9 km

N _— AP— ’ Fn
# Angulo Inclinacio :::d“';mla:::m "‘:’:’ Hai[m:.l;“ dl:l.]l Ago Set Qut Nov |Dez Média Delta

[Flano Horizontal (07 N 5,20 5,15 5,02 493 521 5,33 5,52 6,15 6,48 6,52 6.26 5,80 5,62 1,59|
Angula igual a latitude 3 N 511 5,00 5,01 498 531 547 s85 625 6,51 648 824 548 5,63 1,53|
Maior media anual 3% N 51 5,00 501 4.58 521 5,47 5.65| 6.25] B.51 5, 46| 8.24) 5,48 5,63 1,53
Maior minimo mensal 5° N 5,04 5,05 5,00 5.00) 5,37| 5,55 5.73 6.31 6,52 6.41 8.15] 5.38) 5,63 1,52

Fonte: CRESESB 2023
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Grafico 1-Irradiagdo Solar no Plano Inclinado

Irradiagdo Solar no Plano Inclinado -Chaval-Chaval, CE-BRASIL
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Fonte: CRESESB 2023

E fundamental levar em conta que as orientagdes especificas podem diferir de acordo
com a regido, o tipo de modulo solar e as condi¢des ambientais locais. Por essa razdo, ¢
recomendado buscar informagdes precisas sobre o angulo de inclinagdo mais adequado para um
sistema fotovoltaico especifico por meio de consulta a manuais de projeto, guias técnicos
atualizados ou o auxilio de profissionais especializados. Dessa forma, ¢ possivel obter diretrizes
personalizadas que considerem as caracteristicas e requisitos particulares de cada instalagao.

Para fazer o dimensionamento do sistema fotovoltaico em questdo, foi utilizado o valor de 5,63

kWh/m?.dia.

4.1.4. Analise do consumo de energia elétrica

A principio do processo, foram analisadas as faturas de eletricidade emitidas pela ENEL
para a propriedade em estudo. O principal propdsito da pesquisa consistiu em levantar dados
que evidenciassem o consumo de energia das atividades produtivas, visando adequar o
dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR) capaz de suprir as
demandas energéticas requeridas.

O propdsito fundamental deste projeto consistiu em suprir a demanda por consumo ativo
em momentos fora de ponta e em ponta. Estabeleceu-se a média mensal de consumo fora do
horario de ponta, a qual totalizou 3.011,75 kWh e para o consumo no horario de ponta foi de
289,08kWh, conforme a Tabela 1. Este dado sera essencial para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico em questdo.

Por se tratar de uma atividade de aquicultura, modalidade A4, ou seja, tensdo de conexao
maior ou igual a 2,3kV e menor ou igual a 25kV, que no caso em questdo sera 13,8kV.

(Resolugdo ANEEL n° 1000/2021). A ENEL disponibiliza a dupla tarifa, ou seja, hd uma
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variacdo na tarifa da energia elétrica de acordo com o horario. Pelo fato da residéncia possuir
um transformador de 112,5 kV A, foi realizado a mudanga tarifaria para unidade consumidora

se enquadrar como consumidor “B Optante”, onde ird passar a ser tarifado em um plano
diferente, com base em suas necessidades de consumo e perfil de demanda.

E importante mencionar que conforme definido pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) em 2010, o conceito de “custo minimo de disponibilidade” ¢ aplicado pelas
concessionarias, resultando em custos adicionais de consumo aplicado ao imdvel de acordo
com o tipo de ligacdo elétrica instalada. Esta taxa € estabelecida de acordo com os regulamentos
da ANEEL e visa cobrir os custos minimos associados a disponibilidade de infraestrutura
elétrica para atender a diferentes tipos de necessidades que independentemente de quanta
energia o consumidor usa, ha custos fixos associados a manutencdo da infraestrutura e
capacidade de atendimento da usina. Esses custos incluem a operagdo, manutengdo e
investimentos necessarios para manter a rede elétrica em boas condigdes e atender as
necessidades dos consumidores.

Em particular, s3o cobrados 30 kWh a mais de consumo para conexdes monofésicas.
Para ligacdes bifasicas, este valor aumenta para 50 kWh, enquanto para ligacdes trifasicas,
como esta fazenda, o valor adicional ¢ de 100 kWh. Essas informagdes sdo essenciais para
entender as cobrangas associadas ao tipo de conexao e fazer o correto dimensionamento do
sistema solar.

Assim, o levantamento das faturas de energia elétrica realizado pela ENEL nas
propriedades desempenha um papel fundamental na coleta de informagdes, a partir das quais é
possivel calcular o consumo real de energia e possibilitar o correto dimensionamento do sistema
de energia solar. Essa etapa ¢ fundamental para garantir que o SFVCR seja projetado para
atender adequadamente a demanda energética, contribuindo para a viabilidade técnica e

financeira do projeto.

Tabela 1- Consumo de ponta e fora ponta.

X FORA PONTA PONTA

MES (kWh) (kwh)
fev/22 1.977 246
mar/22 2.015 522
abr/22 2.344 348
mai/22 1.733 165
jun/22 2.127 282




2.708 321
3.143 180
3.206 189
4.230 661
3.874 171
4.281 207
4.503 177
MEDIA 3.011,75 289,0833
TOTAL 36.141 3.469

Fonte: Autoria Propria.

4.2. FAZENDA BARROQUINHA - CE

4.2.1. Localizacao do imdvel

A fazenda de camarao, situada no distrito de Bitupita, Barroquinha — CE, cujo CEP
62410-000, localizada a aproximadamente 330km de Fortaleza, capital do estado do Ceara
encontra-se em uma regido privilegiada em termos de hidrografia devido a sua proximidade
com o litoral. A Figura 14 representa a vista aérea da fazenda de camarao em questdo, com
coordenadas geograficas de Latitude 2°55'43.18"S (-2.92866°) e Longitude 41°14'16.75"0
(-41.23798°).

Figura 14-Vista aérea da Fazenda Barroquinha - CE.
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Fonte: Autoria Propria

4.2.2. Locacao e orientacdo dos modulos fotovoltaicos

A area designada para a instalacdo do sistema solar, situada no teto da residéncia,

abrange aproximadamente 165m?, conforme ilustrado na Figura 15.

36



37

Figura 15-Dimensdes da area designada para a instalacdo dos mddulos.
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Fonte: Autoria Propria

Diante disso, optou-se pela selegdo do médulo LEAPTON MONO HALF-CELL 550W,
produzido pela Leapton Solar. Este modulo apresenta uma poténcia nominal de 550Wp e ocupa
uma area de 2,584 m? (1,134m de largura por 2,279 m de comprimento). As especificacdes

detalhadas do modulo em questdo sdo observadas na Figura 16.
Figura 16-Dimensdes do moédulo LEAPTON MONO HALF-CELL 550W.

+1 MECHANICAL DIAGRAMS &1 SPECIFICATIONS
1 Weight 27kg
7 35 B
ﬁ > Frame Cross Section A-A Dimensions 2279mm 134 mm*35mm
— q: Cell Dimensions 182*182mm
Cell Amount 72*2 pcs
Maximum System Voltage 1500V
g | = = = Junction Box IPEB
= ~ 5 .
ol - H Fame Cross bR Frame Aluminum Alloy
35 3
E Cable A imtormired gt
-E—“ 1@- 15 I: Connector MC4 compatible
? T Application Level Class A
. -
—

Fonte: Sou Energy

4.2.3. Irradiacao do local

Assim como mencionado no item 4.1.3, as informacdes referentes a radiagao solar do
local em andlise foram obtidas do site CRESESB. As coordenadas geograficas do local em
questdo, Latitude 2,92866° S e Longitude 41,237987° O, foram inseridas no portal do
CRESESB, resultando na obten¢ao da localizagdo mais proxima com as coordenadas Latitude

2,901° S e Longitude 41,249° O, distante aproximadamente 3,3 km da Fazenda, conforme
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ilustrado na Figura 17.

Figura 17- Distancia da localizago da fazenda de camardo (Caso 2) para a localizagdo CRESESB (referéncia).
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Fonte: Autoria propria com auxilio da ferramenta Google Earth.
Na Figura 18, € perceptivel a inclinagao solar (destacada em verde) e a irradiagao
solar diaria média mensal (indicada em vermelho), para fins de calculo de
dimensionamento. Serd utilizada a média dos meses (assinalada em amarelo), sendo

registrados 5,56 kWh/m2.dia.

Figura 18-Irradiagdo solar diaria mensal e inclinagdo da Fazenda de Camardo em Barroquinha - CE.

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Baroquinha

Municipio: Barroguinha , CE - BRASIL

Latitude: 2,901° 3

Longitude: 41,.249° O

Distancia do ponto de ref. ( 2,92866° S; 41,237987° 0) :3,3 km

4 Riaida Tndliiatan Irradiacdo solar diaria média | [kWh/m?.dia]

" 3 Jan _[Fev  [Mar |Abr Mai  [Jun  [Jul [Ago  [Set [Out [Nov Dez |Média  |Delta
Flano Horizontal 0°N 555 539 516 4,87| 5,12 5,25| 541 5,89| 596 589 6,22 6,01 5,5ﬁ| 1,35
Angulo igual a latitude N 544 533 515 492 522 539 554 588 598 584 6,11 587 5,5ﬁ| 1,19
Maior media anual 2*N 548| 5350 516] 490[ 519 535 550 595 597 586 615 592 5,56| 1,25
|Maiul minimo mensal 13°N 502 506 506 493| 548 576 583 619| 5085 550 564 534 5,5I]| 1,19

Fonte: CRESESB 2023.

4.2.4. Analise do consumo de energia elétrica

Mediante procedimento semelhante ao realizado no Caso 1, conforme descrito no
subitem 4.1.4, procedeu-se a anélise das faturas de energia referentes ao cliente em pauta
nos ultimos 12 meses. Durante essa analise, foram identificados os principais
equipamentos responsaveis pelo consumo energético, constatando-se que esses

equipamentos sdo essencialmente os mesmos utilizados no Caso 1, com o propdsito de



suprir os consumos de ponta e fora ponta. Dentre eles, destacam-se as bombas de agua,
aeradores, sistemas de iluminacdo, aquecimento, filtragem e oxigenagdo. Os consumos

faturados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Consumo faturado durante 12 meses na Fazenda de Barroquinha - CE.

CoNeuma roms | SovsuMont | s
mai/22 2.537 183 30
abr/22 2.012 128 31
mar/22 3.105 258 32
fev/22 2.838 231 28
jan/22 3.125 195 29
dez/21 3.451 243 33
nov/21 2.617 143 29
out/21 3.302 186 32
set/21 2.743 191 30
ago/21 2613 154 30
jul’21 2.717 191 32
jun/21 2.507 154 30
mai/21 2.736 182 29

TOTAL 36.303 2.439 -
MEDIA 2.792,54 187,6157 -

Fonte: Autoria Propria.

Constata-se que para o consumo de Fora de Ponta calculado uma média de
2.792,538 kWh e para o consumo de Ponta foi de 187,6157 kWh.

Notou-se, nas faturas de energia analisadas, que a unidade consumidora esta
classificada no Grupo B, indicando uma conexao em tensao inferior a 2,3kV, e pertencente
ao Subgrupo BI1, modalidade branca e classe residencial (conforme estabelecido na
Resolu¢do ANEEL n°1000/2021). Para essa categoria, sao aplicadas trés faixas tarifarias
distintas: ponta, intermediaria e fora de ponta.

- No horéario de ponta, compreendido por um intervalo didrio de 3 horas

consecutivas, com exce¢ao dos sabados, domingos e feriados nacionais;

- No horério intermediario, caracterizado por um periodo de horas conjugadas ao
horario de ponta, aplicado exclusivamente as unidades consumidoras que optam pela Tarifa
Branca. Esse periodo pode variar entre 1 hora e 1 hora e meia antes e depois do horario de
ponta;

- No horario fora de ponta, correspondente as horas didrias consecutivas e

39
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complementares ao horario de ponta e intermedidrio.

E vélido mencionar que os horarios de ponta, fora de ponta e intermediario, conhecidos
como tarifas horo-sazonais, podem variar de acordo com a concessiondria de energia e as
regulamentagdes locais. Na jurisdi¢ao do estado do Ceard, a ENEL assume a responsabilidade
pela distribui¢do de energia elétrica, adotando os seguintes horarios tipicos de tarifago:

- Horério de Ponta (P): Segunda-feira a Sexta-feira, das 17h30 as 20h30.

- Horario Fora de Ponta (FP): Segunda-feira a Sexta-feira, das 21h30 as 16h30 do
dia seguinte, e durante todo o dia nos fins de semana e feriados.

- Horério Intermedidrio: Segunda-feira a Sexta-feira, das 16h30 as 17h30 e das

20h30 as 21h30.
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5. DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
5.1. CASO 1: FAZENDA CHAVAL - CE

5.1.1. Compensac¢io de energia

O dimensionamento de um sistema trifasico de microgeracao solar ¢ uma etapa crucial
na concep¢do de um projeto sustentdvel voltado para suprir as demandas energéticas da
carcinicultura. Com um consumo médio mensal de eletricidade de 3.011,75 kWh no horario de
Fora de Ponta e 289,08 kWh no horario de Ponta como descrito no item 4.1.4, torna-se
imperativo realizar a compensagao, uma vez que a geracao de energia ocorre durante o dia,
quando a incidéncia de luz solar ¢ mais intensa, ou seja, no horario fora de ponta. Essa dindmica
pode ser percebida como uma desvantagem, pois a produgao de energia coincide com o periodo
de tarifacdo mais baixa. Por esse motivo, torna-se essencial efetuar a compensacao de acordo
com o fator de correcdo estipulado pelas tarifas de energia nos periodos de ponta e fora de
ponta.

O primeiro passo no processo de dimensionamento consiste em determinar o fator de
Taxa de Ajuste para o subgrupo A4, modalidade Verde. Conforme a Figura 19, as tarifas de
aplicagdo TE para os horarios de ponta e fora de ponta equivalem, respectivamente, a 461,87

R$/MWh e 283,38 R$/MWh. Portanto,

Tarifa Fora Ponta

TA (5) = 3)

Tarifa Ponta

F.P_ 28338R$/MWh
P’ 461,87R$/MWh

TA (

F.P
TA (—) = 0,6135
P
Feito esse calculo, o proximo passo ¢ definir a geracao necessaria, em kWh/més.

Consumo Média Ponta

Geragao(kWh) = Consumo Médio Fora Ponta + o
FP

(6)

289,08
0,6135

Geracao(kWh) = 3.011,75 +

Geracao(kWh) =3.011,75 + 471,198

Geracio(kWh) = 3.482,948 kWh/més
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Isso implica que, a fim de compensar os 289,08 kWh do periodo de Ponta, € necessario
gerar um excedente de 471,198 kWh durante o intervalo Fora Ponta. Portanto, para atender a

demanda, sera necessario gerar um total de 3.482,948 kWh/més.

Figura 19-Tarifa de Aplicacdo para o subgrupo A4 (ENEL - CE)

TABELA 1 — TARIFAS DE APLICACAD E BASE ECONOMICA PARA O GRUPO A (Enel CE).

TARIFAS DE APLI e BASE ECONOMICA

SUBGRUPO MODALIDADE ACESSANTE POSTO TUSD CL TE | TUSD TE
RS/KW RS/MWHh | R/MWh | RS/KW | RS/MWh | RS/MWh
AZUL A P 14,94 52,32 | 461,09 | 14,40 52,36 | 47543
FP 10,43 52,32 | 28261 9,76 52,36 | 290,02
= P 14,94 10,09 0,00 | 14,40 10,49 0,00
g2 AZULAPE NA FP 10,43 10,09 000 | 976 10,49 0,00
o P 13,93 52,32 5,19 | 14,40 52,36 32,51
= SCEE - AZUL NA FP 10,43 52,32 1755 | 9,76 52,36 32,51
GERACAO NA NA 18,20 0,00 0,00 | 10,43 0,00 0,00
P 43,06 85,60 | 461,87 | 44,62 86,00 | 476,26
AZuL NA PP 21,58 85,60 | 28338 | 22,32 86,00 | 290,85
P 43,06 30,10 0,00 | 44,62 31,30 0,00
fZULAPE NA FP 21,58 30,10 0,00 | 22,32 31,30 0,00
P 43,06 85,69 5,97 | 44,62 86,00 33,35
SCEE - AZUL NA FP 21,58 85,69 1833 | 22,32 86,00 33,35
. . 22,32 0,00 0,00
VERDE NA P 0,00 | 1130,38 || 461,87 | 0,00 | 116901 | 476,26
= PP 0,00 85,60 || 283,38 | 0,00 86,00 | 290,85
= 22,32 0,00 0,00
b VERDE APE NA P 0,00 | 1.074,80 0,00 | 0,00 | 111431 0,00
o FP 0,00 30,10 0,00 | 0,00 31,30 0,00
= NA 21,58 0,00 0,00 | 22,32 0,00 0,00
= SCEE - VERDE NA P 0,00 | 113038 5,97 | 0,00 | 116901 33,35
FP 0,00 85,69 18,33 0,00 86,00 33,35
P 16,65 17,32 0,00 | 15727 16,83 0,00
Equatarial PI Fp 8,65 17,32 0,00 7,01 16,23 0,00
. NA 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
DISTRIBUICAO P 16,65 17,32 0,00 | 15,27 16,83 0,00
Energisa PB Fp 8,65 17,32 0,00 7,01 16,83 0,00
NA 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
GERACAO NA NA 15,06 0,00 0,00 | 16,12 0,00 0,00

Fonte: ANEEL,2023

5.1.2. Quantidade de médulos fotovoltaicos

O passo subsequente consiste em determinar a quantidade de mdodulos necessarios para
gerar a energia requerida. Para realizar essa estimativa, ¢ preciso avaliar a quantidade de energia
gerada em kilowatt-horas (kWh) por 1 quilowatt-pico (kWp) instalado. Através da
multiplicagdo da Horas de Sol Pleno (HSP) pelo nimero de dias, juntamente com o Fator de
Forma, a formula proporciona uma estimativa da quantidade de energia gerada em kilowatt-
horas para uma instalagdo de 1 kWp ao longo do periodo considerado.

O HSP representa as Horas de Sol Pico (5,63 kWh/m 2.dia de acordo com a Figura 13),
indicando a média diaria de horas de sol previamente mencionada, o numero de dias (utiliza-se

30 dias), e o Fator de Forma, que considera a eficiéncia do sistema ao longo do tempo. Logo,

1kWp Geracao = HSP x dias x FF (7)

O painel escolhido para a realizacdo do dimensionamento ¢ o médulo monocristalino

LEAPTON MONO HALF-CELL 665W, produzido pela Leapton Solar, com uma poténcia
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nominal de 665Wp, cujos parametros elétricos sdo detalhados na Figura 20. A partir disso, é
possivel determinar o Fator de Forma, um indicador da eficiéncia do sistema, por meio do
modulo selecionado. A equagdo (8) o representa e ¢ calculada mediante a relagio entre a Tensdo

Nominal e a Corrente Nominal do modulo, dividida pela Tensdao em Circuito Aberto e pela

Corrente de Curto-Circuito. Dessa maneira,

FF = (Tensdao Nominal x Corrente Nominal) (8)
- (Tensao Circuito Aberto x Corrente Curto—Circuito)

_ (38,21V x 17,404)
~ (46,18V x 18,314)

FF

FF =0,78629
Definido esse parametro, € possivel estimar a quantidade de energia gerada através da
Equagao (7).
1kWp Geracio = 5,63kWh/m 2. dia x 30 dias x 0,78629
1kWp Geragao = 132,804 kWh

Isso significa dizer, que 1 quilowatt-pico (kWp) ird gerar 132,804 kWh/més.

Como mencionado, foi tomado como base o consumo médio de 3.482,948 kWh/més.

Para descobrir o valor da Poténcia em kWp, tém-se,

__ Consumo Médio Desejado
PkWp - 1kWp Geragao (9)
pryy — 3482948
P~ 132,804

PkWp = 26,22 kWp

Como foi selecionado o modulo LEAPTON MONO HALF-CELL 665Wp, para estimar

a quantidade de mddulos necessarios, basta dividir pela poténcia de pico do modulo. Portanto,

i , _ PkWp
Quantidade de Médulos = ———— (10)
tidade de Médulos = -2
Quantidade de Mbédulos = 0,665

Quantidade de Médulos = 39,42
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Encerrando a andlise, verifica-se a necessidade de incorporar 40 painéis do modelo
LEAPTON MONO HALF-CELL 665Wp, resultando em uma poténcia de pico total de 26,60

kWp. Esse dado ¢ de suma importancia para o correto dimensionamento do inversor.

Figura 20-Parametro Elétricos LEAPTON MONO HALF-CELL 665W

+1 ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

Power B650W B55W BEOW BE5W
Open Circuit Voltage 4558V &£5.78V 4598V 4618V
Shert Circuit Current 18.16A 18.21A 18.26A 18.31A
Maximun Power Voltage 3761V 3Tewv 3g.0v |.av
Maximum Power Current 17.2BA 17.32A 17.36A 17.40A
Meodule Efficiency 2092% 21.09% 21.25% 21.41%

Fonte: Sou Energy

5.1.3. Dimensionamento do inversor

\

O procedimento de dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede
baseia-se na selegao criteriosa do mddulo e do conversor CC/CA que compde o sistema. A
interagdo entre a poténcia do inversor e a poténcia do gerador solar ¢ chamada de Fator de
Dimensionamento do Inversor (FDI). Este fator, definido como a relacdo entre poténcia
nominal CA do inversor e a poténcia de pico do gerador FV, representa uma variavel critica de
projeto que pode ser avaliada por simulacdo numérica. Nesta simulag@o sdo utilizadas poténcias
horarias de radia¢do e dados de temperatura, com o objetivo de alcangar a relagdo custo-
beneficio ideal de acordo com Pinho e Galdino (2014).

A revisdo da literatura revela que os valores recomendados para o Fator de
Dimensionamento do Inversor (FDI) recomendados por fabricantes e instaladores variam entre
0,75 e 0,85 para as faixas inferiores, enquanto o limite superior ¢ estabelecido em 1,05 (PINHO;
GALDINO,2014).

Tomando como base esse contexto, ¢ possivel descobrir o FDI para o sistema
fotovoltaico em questdo. O inversor selecionado foi Inversor Trifasico SOLPLANET 20K-LT-

G2-PRO, conforme a ficha técnica descrita na Figura 21.

Poténcia em CA ativa do inversor
FDI = (11)

Poténcia de Pico

22.000
26.600



E valido concluir que o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) est4 dentro da

faixa recomendada.

FDI = 0,827

Figura 21- Ficha Técnica do Inversor SOLPLANET-20K-LT-G2-PRO

H - = ASW ASW ASW ASW AEW
Ficha técnica
BKAT-GZ-Pro  W0K-LT-G2-Pro  RKAT-G2-Fro 13 K-LT-G2-Pro 25K-LT-G2-Pro
. . i 1000 Wp 15000 Wp 18000 Wp 19500Wp 22500 Wp 25500 Wp 30000 Wp 37500 Wp
Poténcia mdxima da maitriz PV I sTC gTC sTC <TC gTC sTC <TC gTC
Tenséo de entrada méxima ooV
Intervalo de tensdo MPFT / tensio nominal S e .
de entrada 150V -1000V £ 630V
Tenséo de entrada minima (funcionamentao) 25V
Tenzéo de alimentagéo inicial 1\BO0V
| Garente de entrada de funcienamente 20A/16A | 20A/16A | 32A/20A | 32As20A | 32A/20A | 3:2As32A | 32a7324 | a0As3:2A
(8] &
5} T 1 |
;@ Corrente de curto-circuito méxima I0AS25A I0AS2SA 48 A/ I0A ABASI0A A8 A F30 A A8 AJ48A ABAJ4ABA BDA/A8 A
] | |
+ B Nimero de entradas MPPT independentes / . a B P a7 PP P a 5§ RaEd
& strings par entrada MPPT 27 AntBa 24 As1:Br 2/ ABEn 2/ Az2:B 24 2By 2/ ARz 2/ ARz 2/ B2
Poténcia ativa nominal 2000 W 10000 W 12000 W 13000 W 15000 W 17000 W 20000 W 25000 W
I Poténcia CA ative méxima I BEOD W THo00 W 13200 W 14300 W 16500 W 18700 W I Z2000W I 27500 W
I 220V / 380 V
Tenzio nominal CA Zz0V/a0oV
Intervals de tensdo CA 160 V- 300V
ia  inberys N A S0 Hz f45Hz-55Hz
Frequéncia / intervalo da rede CA 50 Hz / 55 He - 65 Hz
Frequéncia nominel da rede / &6 Ha 7 556 W
tensio nominal de rede RoFe 20V
Corrente de saida méxima 128A 1BA 181 A 07A 244 TAA I HIA I IEA
Fator de poténcia & poténcia nominal
< | Fetor de poténcia de deslocamento ajustavel 0,9 ind a 0,9 cap
o
1'3 Fezes de alimentagéo 3/3-N-PE
5 | Distorgio harmdnica (THD) & saida nominal 3%

5.1.4. Divisao das strings

Para uma segmentac¢do adequada de strings, € importante considerar alguns aspectos
cruciais. Dentre eles, destacam-se a poténcia maxima de entrada, a tensdo maxima de entrada,
a tensdo de inicializacdo, a corrente maxima de entrada e a corrente de curto-circuito. Nesse

contexto, faz-se necesséario recorrer as informagdes contidas nas Figuras 20 e 21, as quais

Fonte: Sou Energy

abordam o datasheet do mddulo fotovoltaico e inversor empregados no sistema.

A Poténcia Maxima de Entrada refere-se a capacidade maxima de modulos que o
inversor pode suportar. Para determinar a quantidade méxima de modulos, ¢ estabelecida a

relacdo entre a poténcia méaxima de entrada do inversor (30.000 W ;) e a poténcia maxima de

um modulo individual (665 Wp). Logo,

Q tdmax. inversor

__ Py (inversor)

Pnax (moédulo)

(12)
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30.000 W,
Qtdmax.inversor D ——
665 W,

Qtdmax.inversor = 45,11

Portanto, a quantidade méxima que o inversor suporta ¢ de 45 modulos de 665 Wp.

Outro aspecto crucial a ser considerado ¢ a Tensdo Maxima de Entrada, que denota a
voltagem maxima que pode ser induzida nos terminais de entrada. Na pratica, essa medida
representa a quantidade maxima de modulos que pode ser conectada em série (string). Para tal
avaliagdo, sera levada em consideragao a relagdo entre a tensdo maxima de entrada do inversor
e a tens@o maxima de circuito aberto do médulo fotovoltaico em questdo. Para isso, € necessario
descobrir a tensao maxima de circuito aberto, onde a tensao/corrente em que os painéis solares
funcionam depende da temperatura da célula; quanto maior a temperatura, menor a
tensdo/corrente que o painel ird produzir e vice-versa. De acordo com Mertens (2014), ¢é
possivel obter a tensdo méaxima circuito aberto utilizando a equacao 13. Com isso, utilizando
os dados do datasheet do modulo escolhido na Figura 20 e os dados das caracteristicas da
temperatura na Figura 22, sendo a temperatura mais baixa da localiza¢cdo em questdo igual a -

2°C, tem-se:
Voemax = Yo * (1 + (Min. temp — 25) * (coeficiente de temperaturaV,.)) (13)
Vocmax = 46,18 * (1 + (=2 —25) (—0,28%))
Voemax = 46,18 % (1 + (=2 — 25) * (—0,28%))
Voemax = 49,67V

Apo6s descobrir a tensdo maxima de circuito aberto, aplica-se na formula abaixo para

achar a quantidade maxima de modulos em série.

Vonax (inversor)

Qtdméxsérie = Voemax (médulo) (14)
1100V
Qtdméxsérie = W

Q tdméxsérie = 22,14

Consequentemente, a quantidade maxima de modulos que pode ser conectada em
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série é de 22 painéis. Essa andlise ¢ essencial para otimizar a configuragdo do sistema,
considerando as limitagdes impostas pela tensdo maxima de entrada do inversor em relagdo a

tensao de circuito aberto do modulo fotovoltaico.

Figura 22-Caracteristicas de Temperatura

NMOT &1+3°C Temp Coefficient of ISC +0.05%/°C
Temp Coefficient of VOC -0.28%/°C Temp Coefficient of Pmax -0.36%/°C

Fonte: Sou Energy

A Tensao de Inicializacio corresponde a minima voltagem necessaria para ativar o
inversor. Dessa forma, existe um numero minimo de moédulos requeridos para iniciar o
funcionamento do inversor. Essa condicdo ¢ estabelecida pela relagdo entre a Tensdo Minima
do Inversor ¢ da Tensdo Maxima de Poténcia ( Vi min ). Como ja foi notado, a corrente muda
discretamente em funcdo da variacdo da temperatura, logo concluimos que a variagdo da
poténcia € proporcional a variagdo de tensdao, de acordo com a lei de Ohm.

Diante disso, € feito a corregdo deV,, utilizando o coeficiente de poténcia maximo pico

explicitado na Figura 22 e uma temperatura maxima do local de 74°C.

Vmp.min = %p % (1 + (Tmax _ 25) " (coeficiente de terr;;g.;ie pot.maxima )) (15)
—-0,36
Vipmin = 38,21 % (1 + (74 = 25) * (—55))

Vipmin = 31,469V
Dessa forma, agora ¢ possivel saber a quantidade minima de modulos em série para

iniciar o inversor, através da relagcdo da tensdo minima de funcionamento e tensdo maxima de

poténcia corrigida. Portanto,

Vminfuncionamento ( 1 6)

Qtd,,, de paineis =

Vmpmin

150V

Qtd,,;, de paineis = 3146

Qtd,,i, de paineis = 4,76 médulos

Consequentemente, a quantidade minima de modulos em série para fazer a ativacao
do inversor sao 5 médulos.
Outro fator importante para o dimensionamento, ¢ a Corrente Maxima de Entrada.

Refere-se a quantidade maxima de corrente com a qual o equipamento pode operar. Na pratica,
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os inversores iniciam um processo de limitagdo da corrente quando ela excede esse valor,
atuando ao aumentar a tensao de entrada. A pratica recomendada consiste em dimensionar o
sistema de maneira a respeitar essa corrente operacional, permitindo que o inversor opere sem
perda de eficiéncia, ou seja, no ponto de maxima poténcia de operagdo. Isso assegura um
desempenho otimizado do inversor, contribuindo para a eficacia global do sistema fotovoltaico.
Para isso acontecer, faz-se o calculo da Corrente Nominal Corrigida, utilizando os dados ja
mencionados anteriormente. Utiliza-se a Corrente Maxima de Poténcia do modulo estudado, o
coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito e a temperatura maxima fixada em

74°C.

Imp.méx = an * (1 + (Tmax - 25) * (coeficiente dli)(t)emp.del Sc)) (17)

0,05
100))

Lnpmax = 17,40 = (1 + (74 — 25) = (
Lnpmax = 17,82 A
A vista disso, respeita-se a corrente maxima de entrada do inversor.
O ultimo tépico importante, ¢ a Corrente Maxima de Curto-Circuito. Para isso, ¢ feito

a corre¢do da mesma forma vista anteriormente, mas dessa vez utilizando pardmetro da corrente

de curto-circuito.

coeficiente de temp.de |

Isc.méx = éc * (1 + (Tmax - 25) * ( 100 SC)) (18)
0,05
Licmax = 18,31 (1 + (74 — 25) * (100))

Iscmax = 18,754

Respeitando assim, a corrente maxima de curto-circuito do inversor.

Conforme especificado na Ficha Técnica do inversor empregado, cujo nimero maximo
de strings ¢ 4, dividido em 2 MPPTs, optou-se por utilizar 3 strings do inversor. A configuracao

das strings ficou da seguinte maneira:

- MPPT 1 — STRING 1: 14 Modulos LEAPTON MONO HALF-CELL 665Wp
- MPPT 1 — STRING 2: 14 Mo6dulos LEAPTON MONO HALF-CELL 665Wp
- MPPT 2 — STRING 1: 12 Médulos LEAPTON MONO HALF-CELL 665Wp
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Dessa forma, atingiu-se um total de 40 modulos, todos devidamente dimensionados ¢
em conformidade com todos os critérios estabelecidos para a divisdo de strings em conjunto

com o Inversor SOLPLANET-20K-LT-G2-PRO.

5.1.5. Arranjo fotovoltaico

A selecdo de um arranjo fotovoltaico apropriado desempenha um papel vital no
desempenho geral do sistema e afeta diretamente a producdo de energia. O dimensionamento
especifico e adistribuigdo otimizada de médulos em diferentes strings e MPPTs
garantem a utilizagdo eficiente da poténcia do inversor, minimizam perdas e maximizam a
eficiéncia de conversdo de energia solar em eletricidade. MPPT (Maximum Power Point
Tracking) ¢ uma técnica utilizada em sistemas fotovoltaicos para maximizar a eficiéncia da
conversdo de energia solar em eletricidade. Num sistema fotovoltaico, os modulos solares
geram energia com base na intensidade do sol e nas condi¢gdes ambientais. O ponto de poténcia
maxima (MPP) ¢ o ponto em que o modulo solar opera com eficiéncia maxima, ou seja, onde a
combinagdo de corrente e tensdo produz a poténcia maxima possivel. Assim, o arranjo
fotovoltaico desempenha um papel crucial na busca da eficiéncia e sustentabilidade do sistema
de microgeracdo solar investigado. Dessa maneira, o arranjo fotovoltaico assume um papel
preponderante na busca pela eficiéncia e sustentabilidade do sistema de microgeragdo solar em
consideragao.

Com base nessa premissa, o arranjo fotovoltaico concebido, sempre almejando a

maxima producao de energia, encontra-se representado na Figura 23 e 24.

Figura 23-Arranjo fotovoltaico conforme a divisdo das strings

—— 1° ESTRUTURA —_—

MPPT 1 —STRING 1

m

—2° ESTRUTURA

MPPT 1 — STRING 2

~ 3° ESTRUTURA

MPPT 2 — STRING 1]

18,66 m

Fonte: Proprio Autor
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Figura 24-Alocagio dos modulos no terreno

- - - - —

—2° ESTRUTURA - ¢ —1° ESTRUTURA

Fonte: Proprio Autor

5.1.6. Condutores

Dimensionar os condutores do sistema fotovoltaico ¢ uma etapa importante para
garantir a eficiéncia, seguranga e confiabilidade da instalacdo. Além do atendimento a
determinadas normas e regulamentagdes, esse processo leva em consideragdo fatores como
corrente de curto-circuito, queda de tensdo, distdncia entre modulos e inversor, corrente
maxima, ambiente de instalacdo. O objetivo do tamanho adequado do condutor
¢ minimizar as perdas de energia, otimizar a eficiéncia do sistema e garantir que os
condutores possam suportar a corrente maxima gerada pelos méodulos fotovoltaicos. A adesdo
as normas técnicas, a cooperagdo com especialistas experientes e a consideracdo de fatores
ambientais sdo praticas importantes para determinar dimensdes precisas. Esta manutengao
técnica € necessaria para evitar sub ou sobredimensionamento, garantindo a integridade e o

desempenho do sistema ao longo do tempo.

5.1.6.1. Condutor CC

O dimensionamento adequado dos cabos no contexto do sistema fotovoltaico
considerard diversos fatores cruciais, incluindo o fator de agrupamento, a temperatura, a queda
de tensdo e o método de instalacdo. Esse processo seguird as diretrizes estabelecidas pelas
normas técnicas, notadamente a ABNT NBR 16612 — Cabos de poténcia para sistemas
fotovoltaicos, ndo halogenados, isolados, com cobertura, a ABNT NBR 5410 — Instalacdes
elétricas de baixa tensdo e ABNT NBR 16690 — Instalagdes elétricas de arranjos fotovoltaicos.
E viavel determinar a adequagdo de um cabo especifico para um determinado sistema por meio
da analise dos Critérios de Corrente ¢ da Queda de Tensdo. Tal verificagdo sera realizada

posteriormente.
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5.1.6.1.1. Critério de corrente

O primeiro passo consiste em determinar como os condutores de corrente continua (CC)
serdo conduzidos dos modulos até o inversor. Optou-se por utilizar eletrodutos kanaflex e caixa
de passagem CC enterrados. Conforme a ABNT NBR 16612, para cabos em eletrodutos
diretamente enterrados a uma profundidade de 1,0 metro, com temperatura aproximada de 40°C,
e para cabos de bitola de 6mm?, a capacidade de condugdo de corrente € estabelecida em 39 A,
conforme a Figura 25.

Para realizar o dimensionamento, foi considerado o pior cendrio possivel, ou seja,
quando as trés strings sdo levadas no mesmo eletroduto até o inversor, ¢ aplicado o fator de
corre¢do para trés circuitos agrupados em feixe, conforme a ABNT NBR 5410 e explicitado na
Figura 26. O dimensionamento ¢ conduzido utilizando a corrente de curto-circuito (Isc) do
modulo como referéncia, observado na Figura 20, garantindo que o cabo dimensionado seja
capaz de suportar a corrente de curto-circuito gerada pelos modulos, visando a méxima
seguranca ¢ eficiéncia do sistema. Com isso, tem-se:

CorrenteMéxima XFatOTagrupamento > Correntecurto—circuito (19)

Para o cabo de 6mm?:

394X0,7> 18314
27,3A> 18,314
Concluimos que, nas circunstancias apresentadas, o cabo de 6mm? ¢ capaz de suportar

uma corrente de até 27,3 amperes, superando a magnitude da corrente de curto-circuito.
Portanto, constatamos que o referido cabo ¢ adequadamente dimensionado para atender a

demanda em questao.

Figura 25-Capacidade de condugdo de corrente para cabos em eletroduto diretamente enterrado

Capacidade de condugdo de corrente

Secao A
mm?2 f T
20 °C 30 “C 40 °C
1,5 ' 22 h 20 19
2,5 29 | 27z | 24
4 | 37 [ 34 31
' 10 ' 62 ' 58 53
16 _ 79 ’ 74 67
25 ' 102 ' 94 ‘ 86
35 ' 124 ' 115 105
so0 | 151 | 140 | 128

Fonte: NBR 16612
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Figura 26-Fatores de correcao para agrupamentos de circuitos ou cabos multipolares

Tabelas dos
Itemn Dizposicao dos Nidmerno de circuitos ou de cabos multipolares métodos de
cabos referéncia
Justapostos
1 2 3 4 5 5} 7 8 |9ai1[12a15 |16a18 | =20
Feixe de cabos ao
ar livre ou sobre 31234
1 superficie; cabos 1,00 | 080 | 0,70 JO65| 060 | 057 | 054 | 052 | 050 | 045 0.4 0,38 {métodos A a F)
em condutos
fechados

Fonte: NBR 5410

5.1.6.1.2. Critério de queda de tensiao

r

O critério de queda de tensdo € uma consideragdo crucial ao avaliar a eficicia e a
adequagdo de cabos em sistemas de corrente continua (CC). A queda de tensdo em um cabo
ocorre devido a resisténcia elétrica do condutor, resultando em uma diminui¢ao da tensao ao
longo do comprimento do cabo.

Em sistemas de corrente continua, ¢ essencial manter a queda de tensdo dentro de limites
aceitaveis para garantir o desempenho adequado do sistema. A queda excessiva de tensdo pode
resultar em uma operagao ineficiente, mau funcionamento de dispositivos elétricos e, em casos
extremos, falha no funcionamento do sistema como um todo.

Os parametros de queda de tensdo para cabos de corrente continua geralmente estao
relacionados a normas, conforme explicitado pela ABNT NBR 16690, que define que sob em
condi¢des de carga maxima, recomenda-se que a queda de tensdo verificada ndo seja superior
a 3% da tensao do arranjo fotovoltaico em seu ponto de maxima poténcia. Calcula-se a queda

de tensao por meio da equagdo a seguir.

AV(%)=(kxdxrxIg)/Viys (20)
Onde,

k = Fator 2 para sistemas trifasicos;

d = Distancia em km;

r =resisténcia elétrica de acordo com cada fabricante ()/km);
I,. = Corrente de curto — circuito do médulo (A);

Vs = Tensdo da menor string de modulos (V);

Considerando a menor string de médulos, composta por 12 mddulos e uma distancia de

58,98 metros da string mais longe, a tensdo dessa string ¢ calculada com base na maxima tensao
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de circuito aberto (resultado da Equagao 13):

VmSlZmédulos = (Qtdm()dulos * Vocmax.) (21)
Vmlemédulos = (12 * 49167 V)
VmSlzmédulos = 596,04 |74

Portanto, utilizando os dados da resisténcia elétrica da Figura 27 e a maxima tensdo da

string com 12 modulos calculada anteriormente, a queda de tensao sera:

(2 x0,05898 x 4,323 x 18,75)
596,04

AV (%) =

AV (%) = 0,01604 = 100
AV (%) = 1,604 %

Consequentemente, constata-se que a queda de tensdo estd em conformidade com os
critérios estabelecidos pela norma, ratificando assim a escolha do cabo de 6mn?. Ao selecionar
cabos para sistemas de corrente continua, ¢ de suma importancia ponderar ndo apenas a
capacidade de conducao de corrente dos cabos, mas também avaliar a queda de tensdo prevista,
garantindo sua aderéncia aos parametros estipulados pelas normas e requisitos do sistema. Isso
contribui para a eficiéncia energética, a estabilidade do sistema e a preservagao da integridade

dos dispositivos conectados.

Figura 27-Resisténcia Elétrica em razdo da bitola do cabo.

Resisténcia Resisténcio
elétrica CC elétrica CC
Seclia mdx. g mdx. &

20°C a0°c

mm’ {C/km) {/km)

2.5 8,21 10,469

i 5,09 6,490
-G 3,39 4,323 |

10 1,95 2,486

16 1,24 1,581

25 0795
35 0565 0720
50 0393 0501

Fonte: Cobrecom
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5.1.6.2. Condutor CA

Essa fase do processo consiste no dimensionamento dos cabos que se estenderao desde
o inversor até o Quadro de Protecao de Corrente Alternada (QPCA) e do QPCA até o ponto de
conexdo. E relevante salientar que o ponto de conexdo sera na residéncia do cliente.
Consideracdes importantes incluem a metodologia de condugao do cabeamento ao longo desse
trajeto, o agrupamento de inversores (no caso analisado, apenas um inversor), ¢ a escolha da
1solagdo do cabo, que pode ser de PVC, HEPR e XLPE, tendo como normativa principal a
ABNT NBR 5410:2004. Assim, os pontos criticos a serem abordados estdo representados
abaixo.

Pontos essenciais a serem considerados:

M¢étodo de instalagdo B1 (Canaleta) - Figura 28

Caminho do inversor até¢ o0 QPCA -Figura 29

Agrupamento (Somente um inversor — 1 circuito) — Figura 32
Fator de corre¢do de Temperatura — Figura 30

Capacidade de corrente (3 condutores carregados) — Figura 31
Isolagdo do cabo - PVC

AN o e

Com base nessas consideragdes, ¢ realizado o calculo da capacidade de corrente
suportada pelo cabo, levando em conta o pior cendrio possivel. Utilizando um condutor CA de
10mm?, método de instalagdo B1, fator de agrupamento para 1 circuito e fator de corre¢do para
uma temperatura de aproximadamente 40°C, ¢ calculado o fator de correg¢@o da capacidade do

cabo (F,.).
F.. = Capacidade Conducgao x Fator Correcdo Temperatura x Fator Agrupamento (22)
F.=50x091x1
F,.=455A4

Dessa forma, ¢ comparado com a corrente maxima de saida do inversor selecionado,
acrescentando um fator de seguranca de 25%. De acordo com o datasheet do inversor (Figura

21), a corrente maxima do inversor ( I,y € de 31,9 A. Portanto, a corrente maxima corrigida

(1g;sj ), sendo um fator crucial para o dimensionamento do disjuntor da protegdo CA, sera:

Idisj = Imax + 25% (23)

Idisj = 31,9 + 25%



IdiSj = 39,875 A
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Ap0s esta etapa, ¢ realizada a comparagao entre o fator de correcao da capacidade do

cabo e a corrente maxima corrigida, concluindo que o cabo de 10mm? ¢ suficiente para atender

a demanda necessaria.

Fcc > Llisj (24)
45,54 > 39,8754
Figura 28-M¢étodo de Instalagdo
Método de referéncia
Método de autilizar paraa
instalagao Esquema ilustrativo Descrigao capacidade de
ndmero condugdo de
corrente!
72 Condutores isclados ou cabos unipolares em B1

canaleta provida de separagbes sobre parede

Fonte: ABNT NBR 5410

Figura 29-Canaleta de PVC

Fonte: SouEnergy

Figura 30-Fatores de correcdo de temperatura

Temperatura Isolagso
C) PVC EPR ou XLPE
Ambiente

10 1,22 1,15

15 117 1,12

20 1,12 1,08

2% 1,06 1,04

35 094 .96

| 40 0,87 0,91

a5 0.79 087

50 0,71 0,82

55 0,61 076

60 0,50 0,71

65 - 0,65

70 . 0,58

75 - 0,50

80 . 0,41

Fonte: ABNT NBR 5410



Figura 31-Capacidade de condugdo de corrente
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Méindos de instalagio definidos na tabela 26
Serhes Al A2 B1 B2 [+ D
il 2 3 2 3 2 3 2 3 2 1 2 3
i Pondulones. fcondulones. |condulores | condulores | condutores Jeondulores Joondulores | condutores fcondutorss [condutorss | condulores | condulares
Faregados. jcamegados |camegados | carregados | carregados Joaregados Joamegades | carregados [carregados [carregados | carregados | carregados
i) 2) {3} 4} &) (1] [ a) 9) {10y (11} {12} {13}
Cobre
0.5 7 T T 7 8 & 4 B 10 -] 12 10
075 g ] B 9 1 10 1 10 13 1 15 12
i il 10 i1 i 14 12 13 12 15 14 i8 18
1.5 145 13.5 14 13 i7.5 15,5 18.5 i6 19.5 17.5 22 18
2.5 19.5 18 18.5 17.6 24 a1 23 20 27 24 29 24
a 28 24 25 23 32 28 an 27 36 32 1.1 ai
& 4 31 32 29 a1 1.3 38 34 48 41 47 g
10 48 42 43 39 &7 50 52 48 83 &7 83 52
18 B1 58 57 52 T8 1] (1) B2 a5 78 a1 [
25 BD 73 75 [:1:3 101 ag an BO 112 a8 104 1]
35 o9 B9 a2 B3 125 110 m as 138 118 125 103
&0 119 108 110 o9 151 134 133 118 1688 144 148 122
70 151 138 139 125 192 7 1688 148 213 184 183 151
a5 182 164 187 150 232 207 201 178 258 223 216 178
Fonte: ABNT NBR 5410
Figura 32-Fatores de corre¢do para agrupamento de circuitos
Tabelas dos
Item Disposicao dos Mimero de circuitos ou de cabos multipolares métodos de
cabos referéncia
Justapostos
1 2 3 4 5 & 7 8 |9ai1|12a15 |[16a19 | =20
Felve de cabos ao
ar livre ou sobre 91234
9 :Enpgnn;f::.t"iﬁt:oc:bos 1,00 §0O.80 |§0.70 §0O.65| 0,60 ) 0,57 | 054 | 052 | 0,50 | 045 0.41 0,38 {métodos A a F)
fechados
Fonte: ABNT NBR 5410
5.1.7. Protecoes
5.1.7.1.  Protecdo CC
O modelo de inversor escolhido, SOLPLANET-20K-LT-G2-PRO, elimina a

necessidade da string box CC. Esta caracteristica implica que, ao contrario de alguns inversores

que demandam uma caixa de jun¢ao (string box) para a conexao e agrupamento dos circuitos

CC (corrente continua) provenientes dos painéis solares antes de serem conectados ao inversor,

o SOLPLANET ASW 20K-LT-G2-Pro ndo requer essa caixa adicional.

Assim, o inversor possui uma configuragdo interna ou funcionalidade que dispensa o

uso de uma caixa de jungdo adicional para agrupar os circuitos CC antes de conecta-los ao

inversor. Essa caracteristica pode simplificar a instalagdo e reduzir a necessidade de

componentes adicionais no sistema fotovoltaico.
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5.1.7.2.  Protecao CA

Utilizando o resultado acerca da Equacao 23, foi obtido o valor da corrente para o
disjuntor da protecdo CA.

Igsj =39,8754

Assim, o disjuntor trifasico de 40 A, curva de disparo C, capacidade de interrupgao de
10kA e tensdo nominal de 230/400 V, atende satisfatoriamente as exigéncias do sistema.

O DPS que foi escolhido foi do fabricante SOPRANO, Classe II, tensao nominal 275V
e corrente maxima de descarga 10kA. O DPS (Dispositivo de Prote¢cdo contra Surtos) Soprano
Classe II ¢ projetado para fornecer protecao eficiente contra surtos elétricos em sistemas de
energia. A sua classificacdo como Classe II indica que ele ¢ adequado para instalagdes sujeitas
a sobretensdes transitorias, como aquelas provenientes de descargas atmosféricas ou manobras
na rede elétrica.

A tensao nominal de 275V indica que o DPS ¢ projetado para suportar picos de tensao
até esse valor sem comprometer sua eficacia. Esta caracteristica € essencial para proteger os
equipamentos elétricos conectados ao sistema, garantindo que ndo sejam danificados por surtos
de tensdo.

A corrente maxima de descarga de 10kA (quiloamperes) especifica a capacidade do
DPS de conduzir corrente durante um surto elétrico. Quanto maior a corrente maxima de
descarga, mais efetivo o dispositivo serd em direcionar a corrente do surto para a terra,
protegendo assim os equipamentos conectados.

Em resumo, o DPS Soprano Classe Il com uma tensao nominal de 275V e uma corrente
maxima de descarga de 10kA ¢ uma escolha apropriada para proporcionar protecdo contra
surtos em instalagdes elétricas, ajudando a preservar a integridade dos equipamentos
conectados.

O esquema de ligagdo para protecdo de corrente alternada ¢ delineado na Figura 33,

sendo a implementagdo visualmente retratada na Figura 34.



58

Figura 33-Esquema de ligacdo protecdo CA

@1.%" (SAIDA)
F+N+T #10mm? PVC 70°C

| | | L=

OFF  OFF  OFF

D © 6

213" (ENTRADA)
F+N+T #10mm? PVC 70°C
T #6mm? PVC 70°C (ESTRUTURA)

Fonte: Sou Energy

Figura 34-Execucdo da protecdo CA — Chaval (CE)

Fonte: Proprio Autor

5.2. CASO 2: FAZENDA BARROQUINHA - CE

5.2.1. Compensac¢io de energia

Para a estimativa do dimensionamento do sistema fotovoltaico em analise, adota-se o
procedimento delineado no topico 5.1 (CASO 1), com ajustes nos parametros pertinentes. Estes
incluem a revisao da tarifa de aplicagao para o subgrupo, a poténcia dos modulos fotovoltaicos

empregados, o valor da gera¢do necessaria para satisfazer a demanda da fazenda, bem como o
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indice de Hora de Sol Pleno (HSP) em Barroquinha.

O primeiro passo consiste em determinar o fator de Taxa de Ajuste para o subgrupo B1,
modalidade Branca. Para tanto, recorre-se a Equagdo 5 em conformidade com os dados da
Figura 35, onde as tarifas de aplicacdo TE para os periodos de ponta e fora de ponta sao de

462,43 R$/MWh ¢ 283,94 R$/MWh, respectivamente.

F.P Tarifa Fora Ponta

TA =
( P Tarifa Ponta

F.P_ 28394 R$/MWh
P’ 462,43R$/MWh

TA (

F.P
TA (=) = 0,6140

O segundo passo consiste em realizar a compensagao entre a energia consumida fora do
horario de ponta e aquela consumida durante o horario de ponta. Dessa maneira, ao aplicar os
resultados obtidos na se¢do 5.1.1 e empregar a Taxa de Ajuste (TA) mencionada acima, obtém-

S€:

Consumo Média Ponta

TA (35)

Geraciao(kWh) = Consumo Médio Fora Ponta +

187,6154

Geragao(kWh) = 2.792,538 + — =0

Geracido(kWh) = 2.792,538 + 305,56

Geracao(kWh) = 3.098,100 kWh/més

Tal constatacdo sugere que, para equilibrar o consumo de 187,6154 kWh no periodo de
Ponta, ¢ imperativo gerar um excedente de 305,56 kWh durante o intervalo Fora de Ponta.
Consequentemente, para satisfazer a demanda, torna-se essencial gerar um total de 3.098,100

kWh por més.
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Figura 35-Tarifa de aplicacdo para o subgrupo B1 (ENEL-CE)

TARIFAS DE APL £ | TARIFAS BASE ECONOMICA

SUBGRUPO MODALIDADE CLASSE SUBCLASSE POSTO TUSD | [T | TUSD TE
Atbons L s b a ; RE/KW [ R&/MWh | R$/MWh
P 0,00 | 117284 0,00 | 122643 476,86
BRANCA RESIDENCIAL RESIDENCIAL INT 0,00 755,07 0,00 787,72 91,45
P 0,00 337,30 0,00 349,02 291,45
[PRE-PAGAMENTO RESIDENCIAL RESIDENCIAL NA 0,00 344,51 298,82 0,00 462,02 306,30
CONVENCIONAL RESIDENCIAL RESIDENCIAL NA 0,00 444,91 298,82 0,00 462,02 306,90
PRE-PAGAMENTO RESIDENCIAL BAIXA RENDAI NA 0,00 378,71 295,71 0,00 398,09 303,58
- CONVENCIONAL RESIDENCIAL BAIXA RENDA™ NA 0,00 379,711 295,71 0,00 398,09 303,58
= P 0,00 | 117284 6,53 0,00 | 122643 33,94
SCEE - BRANCA RESIDEMCIAL RESIDENCIAL INT 0,00 755,07 18,88 0,00 787,72 33,94
P 0,00 337,30 18,88 0,00 349,02 33,94
SCEE - PRE-PAGAMENTO | RESIDENCIAL RESIDENCIAL NA 0,00 444,91 17,85 0,00 462,02 33,94
SCEE - CONVENCIONAL RESIDENCIAL RESIDENCIAL NA 0,00 444,91 17,85 0,00 462,02 33,94
SCEE - PRE-PAGAMENTO | RESIDENCIAL BAIXA RENDAI NA 0,00 378,711 14,75 0,00 398,09 30,62
SCEE - CONVENCIONAL RESIDENCIAL BAIXA RENDAI NA 0,00 379,711 14,75 0,00 398,09 30,62

Fonte: ANEEL,2023.

5.2.2. Quantidade de moédulos fotovoltaicos

Para determinar o nimero adequado de modulos necessarios para atender a demanda
estipulada, sdo empregadas as Equagdes 7 a 10, com variagdes em relacao ao paradigma citado
no Caso 1, notadamente pela utilizagdo de modulos fotovoltaicos com poténcia nominal de
550W e pela localizagdo no municipio de Barroquinha, no estado do Ceara. Nesse contexto, o
indice de Horas de Sol Pico (HSP) é fixado em 5,56 kWh/m2.dia, conforme descrito na Figura
18, onde os parametros elétricos pertinentes ao referido modulo sdo minuciosamente
explicitados na Figura 36.

Sendo assim, com o modulo escolhido, determina-se o Fator Forma (FF):

FF = (Tensdao Nominal x Corrente Nominal)

- (Tensdo Circuito Aberto x Corrente Curto—Circuito)

_ (41,60V x 13,234)
"~ (49,80V x 13,994)

FF=0,7899

Definido o FF, estima-se a quantidade de energia gerada em kWh por 1 kWp instalado

durante 30 dias. Com isso,

1kWp Geragdo = HSP x dias x FF
1kWp Geracio = 5,56kWh/m 2 dia x 30 dias x 0,7899
1kWp Geragdo = 131,75532 kWh

Isso implica que um quilowatt-pico (kWp) produzira 131,75 kWh por més.

Conforme mencionado, o consumo médio de 3.098,100 kWh por més serviu como base.
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Para determinar a Poténcia em kWp, procede-se da seguinte maneira:

__ Consumo Médio Desejado

PkWp - 1kWp Geragao
PEWo = 3.098,100
P="131,75

PkWp = 23,52 kWp

Para estabelecer a quantidade apropriada de modulos exigidos, ¢ bastante pertinente
proceder a divisdo da poténcia de pico total necessaria pela capacidade de pico do modulo

selecionado, especificamente o modulo LEAPTON MONO HALF-CELL 550Wp. Dessa

maneira,
PkWp

Ppicomédulo

Quantidade de Médulos =

23,52
0,550

Quantidade de M6dulos =

Quantidade de M6dulos = 42,76

Concluindo a andlise, constata-se a imprescindibilidade de integrar 43 painéis do tipo
LEAPTON MONO HALF-CELL 550Wp, culminando em uma poténcia maxima de 23,65

kWp. Tal informagao reveste-se de significancia primordial para a adequada calibragem do

inversor.
Figura 36-Pardmetros Elétricos LEAPTON MONO HALF-CELL 550W
Power 540W B4SW 550w B55W 560W
Open Circuit Voltage 49.40V 4960V 49.80V 50,00V 5020V
Short Circuit Current 13.87A 13.93A 13.99A 14.054 14114
Maximun Power Voltage £1.20V §1.40V 41,60V 4180V £2.00V
Maximum Power Current 13MA 13.17A 13.23A 13.29A 13.33A
Medule Efficiency 2090% 21.09% 21.28% 21.48% 21.67%

Fonte: Sou Energy.

5.2.3. Dimensionamento do inversor fotovoltaico

Com base no dimensionamento do item 5.1.3, procede-se inicialmente ao calculo do
Fator de Dimensionamento do Inversor para o sistema fotovoltaico, conforme prescrito pela
Equacdo 11. Nesse contexto, torna-se imprescindivel reunir os dados técnicos pertinentes ao

inversor, utilizando-se o mesmo modelo empregado no Caso 1 (Inversor Trifasico
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SOLPLANET 20K-LT-G2-PRO), conforme especificado na Figura 21.

Poténcia em CA ativa do inversor

FDI = — ,
Poténcia de Pico
ppy = 22:000
~ 23.650
ppj = 22000
~23.650

FDI = 0,93

E possivel inferir que o FDI se encontra dentro da amplitude recomendada.

5.2.4. Divisao das strings

Utilizando os fundamentos essenciais para uma divisdo precisa das strings, como
previamente apresentado no dimensionamento da Fazenda de Chaval, ¢ imprescindivel recorrer
aos dados relativos ao inversor e aos modulos utilizados no sistema, conforme representados
nas Figuras 21 e 36, respectivamente.

Considerando que o mesmo inversor ¢ empregado em ambos os casos, conhecemos que
a poténcia maxima de entrada do inversor ¢ de 30.000 Wp, enquanto a poténcia maxima do
modulo utilizado € de 550 Wp. Isso nos permite calcular a quantidade maxima de modulos

que o inversor pode suportar. Assim,

_ Py (inversor)

td max.i
Q max..mversor Pmax (m()dulo)

30.000 VVp
Qtdmax.inversor = —mercr—
550 Vl/p

Q tdmax. inversor = 54,54

Portanto, podemos concluir que o niimero maximo de moédulos com poténcia nominal
de 550 W que o inversor pode suportar ¢ de 54.

Prosseguindo, para determinar a maxima quantidade de modulos por string, ¢ necessario
calcular a tensdo maxima de circuito aberto para o modulo de 550 W. Esta andlise requer a
consulta dos dados disponiveis no datasheet do moddulo, tal como especificado nas Figuras 36
e 37, onde se apresentam as temperaturas minima e maxima do local em questdo, -2°C e 74°C,

respectivamente. Dessa forma,
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Voemax = Yo * (1 + (Min. temp — 25) * (coeficiente de temperaturaV,.))
Voemax = 49,80 % (1+ (=2 — 25) * (—0,28%))
Voemax = 53,56V

Seguindo, aplica-se a relagdo da tensdo méaxima por string que o inversor suporta pela

tensdo maxima de circuito aberto encontrada.

Vinax (inversor)

Qtdméxsérie = Voemax (médulo)
1100V
Qtdméxsérie = 5356V

Q tdméxsérie =2 0'5 3

Afirmamos, entdo, que € possivel conectar 20 paineis de S50W por string.

Figura 37-Caracteristica de Temperatura do modulo S50W.

NMOT £1+3°C Temp Coefficient of ISC +0.05%/°C
Temp Coefficient of VOC -0.28%/°C Temp Coefficient of Pmax -0.36%/°C

Fonte: Sou Energy.

Paralelo a descri¢dao acima, existe a necessidade de identificar a quantidade minima de
modulos para que o inversor entre em funcionamento, através da relagdo entre a Tensdo Minima
do Inversor (V minfuncionamento) € da Tensdo Maxima de Poténcia (V mp) do modulo. Para isso, ¢
feito a correcdo da tensdo de operacdo (Mp) utilizando a Equacdo 15, onde a temperatura
maxima do local ¢ 74°C e o coeficiente de temperatura de poténcia méxima esta representado

na Figura 37:

coeficiente de temp. de pot. maxima

Vmp.min = %p * (1 + (Tmax - 25) * ( 100 ))
—0,36
Vipmin = 41,60 * (1 + (74 — 25) * ( 100 )

Vipmin = 3426V

Com isso, obtém-se a quantidade minima de modulos por string:

Vminf uncionamento

Qtd,,;, de paineis =

Vmpmin
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o 150V
Qtd,,in, de paineis = 3426

Qtd,,i, de paineis = 4,38 mddulos

Consequentemente, a quantidade minima de modulos em série para fazer a ativacao
do inversor s3o 5 médulos.

A vista disso, é indispensavel deixar de respeitar a Corrente Maxima de Curto- Circuito
e a Corrente Méaxima de Entrada que o inversor suporta, assim representado na Figura 21. Para
isso, calcula-se a Corrente Nominal Corrigida (I mp.max) € a Corrente de Curto- Circuito

Corrigida (Isc.max), utilizando o Coeficiente de Temperatura de Curto-Circuito (Figura 37):

coeficiente de temp.de | ¢,
Imp.méx = an * (14 (Tinax —25) = ( 100 )

0,05
100))

Lypmax = 13,23 % (1 + (74 — 25) = (

Lpmax = 13,55 4

Respeitando a Corrente Maxima de Entrada do Inversor.

Para a Corrente de Curto- Circuito Corrigida (Isc.max):

coeficiente de temp. de I,

Isc.méx = Isc * (1 + (Tmax - 25) * ( 100 ))
0,05
Liemax = 13,99 % (1 + (74 — 25) * (100))

Isemaxr = 14,334

Respeitando a Corrente Maxima de Curto-Circuito do Inversor.

Conforme apresentado na documentagdo técnica do inversor empregado, o qual
apresenta um limite maximo de quatro strings, dividido em duas MPPTs, a decisdo foi tomada
de empregar trés strings no sistema. A disposi¢ao das strings foi configurada da seguinte

maneira;
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- MPPT 1 — STRING 1: 19 Mé6dulos LEAPTON MONO HALF-CELL 550Wp
- MPPT 2 — STRING 2: 12 Médulos LEAPTON MONO HALF-CELL 550Wp
- MPPT 2 — STRING 1: 12 Médulos LEAPTON MONO HALF-CELL 550Wp
Assim, alcangou-se um conjunto de 43 modulos, todos meticulosamente dimensionados

e em plena consonancia com os critérios estabelecidos para a divisao das strings, em conjunto

com o Inversor SOLPLANET-20K-LT-G2-PRO.

5.2.5. Arranjo fotovoltaico

O arranjo fotovoltaico tem como objetivo principal maximizar a eficiéncia do sistema
de energia solar, garantindo o melhor aproveitamento da radiagdo solar disponivel. No caso
especifico mencionado, onde o local de instalagdo apresenta um ponto de sombreamento, o
layout do arranjo fotovoltaico ¢ projetado de forma a minimizar as perdas causadas por
sombreamento. Nesse sentido, os painéis solares sdo dispostos estrategicamente, visando
minimizar o impacto das sombras e, consequentemente, assegurar uma producao energética
mais abundante. Dessa forma, o objetivo do arranjo fotovoltaico ¢ otimizar a geragdo de energia
solar, mesmo em condicdes adversas, como sombreamento parcial, contribuindo para a
eficiéncia e rentabilidade do sistema como um todo. O layout do sistema foi projetado
considerando tanto a quantidade de mdédulos quanto divisdo das strings, conforme mencionado
anteriormente no item 5.2.4. Nesse contexto, a Figura 38 representa tal arranjo de maneira

representativa.

Figura 38-Alocagido dos médulos no telhado — Barroquinha (CE)

Fonte: Autoria Propria com auxilio do Sketchup.
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5.2.6. Condutores

Considerando o Caso 1 como referéncia, o dimensionamento dos condutores esta
intrinsecamente ligado aos parametros de corrente elétrica e queda de tensdo. Em contraste com
o Caso 1, no qual os condutores de corrente continua (CC) foram canalizados dos mddulos até
o inversor através de eletrodutos enterrados, no Caso 2, optou-se por empregar a instalagao de

cabos ao ar livre, utilizando eletrodutos montados no teto.

5.2.6.1. Condutor CC

Para orientar as decisdes, pautou-se nas seguintes normas, primordialmente

fundamentadas nos critérios de corrente e queda de tensao:

« ABNT NBR 16612 — Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo
halogenados, isolados, com cobertura

« ABNT NBR 5410 — Instalagoes elétricas de baixa tensao

« ABNT NBR 16690 — Instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos

5.2.6.1.1. Critério de corrente

Uma vez definido o método para a condugao dos condutores CC dos modulos até o
inversor, conforme exibido pela ABNT 16612, que indica o uso do método de instalagdo 1 para
dois cabos unipolares alinhados horizontalmente em instalagdes ao ar livre protegidas do sol,
observa-se que para cabos de bitola de 6mm?, a capacidade de conduc¢do de corrente ¢
estabelecida em 65A, conforme ilustrado na Figura 39.

Considerando o cenario menos favoravel, em que trés strings sdo agrupadas em um
mesmo eletroduto até o inversor, aplica-se o fator de corre¢do para trés circuitos agrupados em
feixe, conforme orientado pela NBR 5410, como demonstrado na Figura 26.

A partir da Equagao 19 e utilizando a corrente de curto-circuito do mdédulo em questao,

conforme representado na Figura 36, procede-se ao dimensionamento:

CorrenteMéxima XFatoragrupamento > Correntecurto—circuito

Para o cabo de 6mm?:

654X0,7> 13994
455A> 13,994
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Portanto, verifica-se que, nas condi¢des mencionadas, o cabo de 6mm? ¢é capaz de
suportar uma corrente de até 45,5 amperes, excedendo a magnitude da corrente de curto-
circuito. Assim, evidencia-se que o cabo estd devidamente dimensionado para atender a

demanda em questao.

Figura 39-Capacidade de condugédo de corrente para cabos instalados em temperatura ambiente.

Secio Instalagdo ao ar livre protegida do sol Instalagao ao ar livre exposta ao sol
Modo de instalagao Modo de instalagao

mm? 1 2 3 4 1 2 3 4
1.5 29 28 33 29 26 25 30 26
25 39 38 44 39 35 34 41 35
4 51 51 58 52 46 45 54 46
] 65 65 T4 66 58 57 69 59
10 91 90 104 93 80 80 a5 82
16 120 120 137 124 106 106 125 110
25 160 161 182 166 139 140 165 146
35 199 201 226 208 172 174 205 183
50 251 254 285 264 215 219 256 231

Fonte: NBR 16612.

5.2.6.1.2. Critério de queda de tensiao

Tal como abordado no item 5.1.6.1.2, empregam-se os parametros de queda de tensdo
para cabos de corrente continua, conforme estipulado pela normativa regulamentadora ABNT
NBR 16690, respeitando-se sempre os limites maximos de 3% para a queda de tensdo no arranjo
fotovoltaico.

O primeiro passo consiste em calcular a tensdo da string de menor magnitude,
considerando a maior distancia entre os modulos e o ponto de conexdo ao inversor. Isso ¢
realizado por meio da aplicagdo da Equagdo 21, utilizando a maxima tensdo de circuito aberto
determinada conforme o resultado apresentado no item 5.2.4, que contempla 12 mddulos a uma

distancia aproximada de 18 metros (0,018 km). Portanto:

Vmlem(’)dulos = (Qtdmédulos * I5cmax. )
Vmsiomédulos = (12 * 53,56 V)
Vmlem()dulos = 64‘2,72 |74

O segundo passo envolve o célculo da queda de tensao, empregando a Equagao 20, na

qual se utiliza a resisténcia elétrica do cabo conforme especificado na Figura 27 e os dados do
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datasheet do mdédulo em questdo, conforme representado na Figura 36.

AV(%) =(kxdxrxI )/ Vs

(2 x 0,018 x 4,323 x 13,99)
642,72

AV (%) =

AV (%) = 0,00338 = 100
AV (%) = 0,338 %

Desse modo, pode-se concluir que o cabo de bitola de 6mm? estd em conformidade com

os critérios estabelecidos pelas normas vigentes.

5.2.6.2. Condutor CA

Como previamente delineado no item 5.1.6.2, esta fase se embasa na normativa ABNT
NBR 5410, a qual abrange diversos critérios de dimensionamento, incluindo método de
instalacdo, trajeto do inversor ao QPCA, agrupamento, fator de correcdo de temperatura,
capacidade de corrente e a isolagdo do cabo selecionado.

O primeiro passo consiste em calcular a capacidade de corrente  (F,.), considerando o
cenario mais desfavoravel, no qual um cabo de bitola de 10mm? ¢ utilizado, conforme a
capacidade de condugdo de corrente indicada na Figura 31. Este cabo ¢ conduzido do inversor
ao QPCA por meio de canaletas, como mostrado nas Figuras 28 e 29, com fator de agrupamento
para um Unico circuito, conforme demonstrado na Figura 32, e fator de corre¢ao de temperatura
em torno de 40°C, como especificado na Figura 30. Assim, utiliza-se a Equagdo 22 mencionada

anteriormente.

F.. = Capacidade Conducdo x Fator Correcao Temperatura x Fator Agrupamento
F.,=50x091x1
F..=455A4

Apo6s determinar a capacidade de corrente suportada pelo cabo de 10mm?, realiza-se
uma comparagdo com a corrente maxima de saida do inversor previamente selecionado,
adicionando um fator de seguranga de 25%. Para isso, recorre-se ao datasheet do inversor,
conforme mostrado na Figura 21, a fim de obter informagdes sobre a corrente maxima suportada

pelo inversor (1, ). Desse modo, calcula-se a corrente maxima corrigida do disjuntor (- I, )

conforme a Equacao 23:
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Idisj = Imax + 25%

IdiSj = 31,9 + 25%
Idisj = 39,875 A
A determinagdo da corrente méxima corrigida ¢ essencial para o dimensionamento do

disjuntor de prote¢do de corrente alternada. Por fim, compara-seF,, € I;;;; conforme a Equagdo

24,
F;‘c > liisj
45,54 > 39,8754
Assim, conclui-se que o cabo de bitola de 10mm? ¢ adequado para atender a demanda

necessaria para este sistema.

5.2.7. Dimensionamento das protecoes
5.2.7.1.  Protec¢ao CC

Dado que o mesmo inversor selecionado para o Caso 1 (SOLPLANET-20K-LT-G2-
PRO) foi escolhido, a necessidade de uma string box se torna desnecessaria. Isso se deve ao
fato de que o inversor assume a fungao crucial de consolidar os circuitos das strings, unindo-os
em dois barramentos distintos (positivo e negativo) e proporcionando uma tnica saida para
conexdo com o inversor. Assim sendo, a string box CC perde sua principal justificativa de

existéncia.

5.2.7.2.  Protecao CA

Conforme destacado previamente no item 5.2.6.2, foi determinado o valor da corrente
requerida para o dimensionamento do disjuntor destinado a protecao da corrente alternada:
lysj =39,875A
Nesse sentido, pode-se inferir que o disjuntor trifasico, com uma corrente nominal de
40 A, curva de disparo C, capacidade de interrupcao de 10kA e tensdo nominal de 230/400 V,

satisfaz plenamente as exigéncias do sistema.

5.2.8. DPS

O DPS selecionado junto a protecao CA, ¢ o DPS do fabricante SOPRANO, classe II,
tensdo nominal 275V e corrente méxima de descarga 10kA. O esquema de protecdo CA ¢ o
mesmo representado para o Caso 1 (Figura 33). A implementac¢ao do esquema esté representada

na Figura 40.
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Figura 40- Execucido da protecdo CA — Barroquinha (CE).

Fonte: Proprio Autor

5.3. SISTEMA DE MEDICAO

Quanto ao sistema de medicao, compete a concessionaria local a responsabilidade da
instalacdo do medidor bidirecional. Nessa situagdo, ao consumidor cabe arcar os custos
concernentes a discrepancia entre um medidor unidirecional, de configuragado tradicional, e o
recém-introduzido dispositivo. Cumpre destacar que os cenarios mencionados devem refletir
uma configura¢do bidirecional trifasica, ajustada a voltagem operacional do sistema, seja esta

de 380 ou 220V.
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6. VIABILIDADE TECNICA
6.1. CASO 1: CHAVAL - CE

6.1.1. Software de simulacio

A necessidade de uma viabilidade técnica determina se o projeto fotovoltaico ¢
tecnicamente viavel e se ele pode ser implementado com sucesso. Para isso, optou-se pela
utilizag¢ao da ferramenta computacional denominada System Advisor Model (SAM), elaborada
pelo Nation Renewable Energy Laboratory (NREL), com vistas a realizar andlises de
viabilidade técnica e economica referentes aos projetos de energia fotovoltaica. Para cada
cenario, procedeu-se a inser¢do dos dados levantados, fundamentados nos parametros
dimensionais explicitados. Tais inser¢des abarcaram as coordenadas geograficas das
propriedades rurais, as caracteristicas do modulo especificado, bem como do inversor, do
arranjo fotovoltaico e seu posicionamento.

Inicialmente, procedeu-se a inser¢do das coordenadas geograficas da Fazenda Salgado
Grande na se¢ao intitulada "Localizagdo e¢ Recurso Solar" (Figura 41), com o propodsito de
adquirir tais informagdes. O ponto mais proéximo identificado pelo SAM situou-se em (-3.03,-

41.26), distando aproximadamente 5,56 km da referida fazenda.

Figura 41-Interface de Localizacdo e Recurso Solar — Chaval CE

MName Latitude Longitude Timezone Elevation StationlD  Source 2
imperial_ca_32.835205_-115.572398_psmv3_60_tmy  32.83 -115.58 -8 -20 72911 MNSRDB
phoenix_az_33.430495_-111.983688_psrmv3_60_tmy 3343 -111.88 7 358 78208 MNSRDB
tucson_az_32.116521_-110.933042_psmv3_60_tmy 3213 -110.84 7 773 67345 MNSRDB
-2.9286_-41.2379_-2.9286_-41.2379_psm3-2-2-tmy_.. -2.91 -41.22 =% 21 1970659  NSRDB

I -3.03%?_-41 .2432_-3.03%?_-41 .2432_psm3-2-2-tm.. -3.03 -41.26 L 3 570204 MGRDB I v

5AM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library, To use weather files stored on your
computer, click Add/remove Weather File Folders and add folders containing valid weather files,

Ci\Users\Paulyran Calisto/SAM Downloaded Weather Files Add/remove weather file folders...

Refresh library

D load Weather Files
The NSRDE is a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year [TMY]
file for most long-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or uncertainty (PS0/P20) analyses. See Help for details.

(® One location OMuItipIeIocations (® 60-minute () 30-minute [JAdvanced download
—
I -3.071200, -41,231306 | Ilownload files for all years ~ Download and add to library...

Fonte: Autoria Propria com auxilio do SAM 2024.

Subsequentemente, realizou-se o cadastro do moddulo empregado na instalagdo
(LEAPTON MONO HALF-CELL 665Wp), tendo em vista que o modelo em questdo nao
constava na base de dados do SAM. Este cadastro envolveu a inclusdo de parametros como
coeficiente de temperatura, poténcia maxima de tensdo, tensdao de circuito aberto, area do
modulo, propor¢des dimensionais e eficiéncia do modulo sob irradiancia de 1000 W/m?. A

interface correspondente a esta operacgao ¢ visualizada na Figura 42.



Figura 42-Interface da aba Modulo — Chaval CE

Module Characteristics

Maximum power (Pmp)
Temperature coefficient (Pmp)
Maximum power voltage (Vmp)
Open circuit voltage (Voc)

a

at a reference cell temperature of 25°C.

See Help for information about the options.

663.1 |\Wdc
-0.36 | 3/°C
38.21 |vde

4618 |vdc

Module structure and mounting | Glass/Cell/Polymer Sheet - Open Rack

-3.56 b -0.075 dT 3 (¢

1. Maximum power depends on the reference radiation and efficiency values specified below

2. The Madule Structure - Mounting options are used for temperature correction calculations.

Module Di

Module area 3106352 | m*
Module aspect ratio 1.829623

Medule width 1.303 (m

Medule length 2384 \m

Module Efficiency

Irradiance (W/m®) Efficiency (%) Reference Condition
200 24| O
400 a4 O
600 24| O
200 24| O
1000 A4 @

Fonte: Proprio Autor com auxilio da ferramenta SAM 2024.
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Posteriormente, conforme o subitem 5.1.3, que trata do dimensionamento do inversor,

foi selecionado o Inversor Fotovoltaico que integraria os dispositivos da instalagdo. Para tanto,

procedeu-se ao cadastro do inversor trifasico escolhido (SOLPLANET-20K-LT-G2-PRO),

incluindo informagdes como poténcia maxima de saida em corrente alternada (CA), tensao

nominal em CA, tensdo maxima em corrente continua (DC), corrente maxima em corrente

continua, tensdo minima em ponto de maxima poténcia (MPPT) em corrente continua, tensdo

nominal em corrente continua, tensao maxima em ponto de maxima poténcia (MPPT) em

corrente continua e numero de entradas MPPT. A interface correspondente a esta etapa ¢

evidenciada na Figura 43.

Figura 43-Interface da aba Inversor — Chaval CE

r Power Ratings

(®) CEC efficiency 95.551 | %
(@] Eurcpean efficiency 95.002 | %
Maximum DC input power 23,024,426 (Wdc

Maximum AC cutput power 22000 |Wac SAM calculates the CEC and European weighted efficiency
values based on the part-load data you provide and a set of
weighting factors, See Help for details.

rOperating Ranges
Nominal AC voltage 380 |Vac
Maximum DC voltage 1100 |Vdc

Maximum DC current 32 |Adc

Nominal DC voltage
Maximum MPPT DC voltage
Number of MPPT inputs

Minirmum MPPT DC voltage 150 |Vdc

630 (Vdc
1000 (Vdc

Fonte: Proprio Autor com auxilio da ferramenta SAM 2024.
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Em seguida, procedeu-se a configuracao da orientacdo e a insercao dos dados referentes
ao arranjo fotovoltaico na se¢do intitulada "Design do Sistema", conforme detalhado no subitem
5.1.5. A inclinag¢do dos mddulos foi fixada em 10° visando facilitar a autolimpeza, enquanto a
orientagdo em azimute foi estabelecida em 0°, representando um sistema ideal. A representacao

desses dados ¢ apresentada na Figura 44.

Figura 44-Interface da aba Design do Sistema — Chaval CE

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
~Hectrical Configuration

always enabled ] Enable [JEnable [JEnable

Maodules per string in subarray | 14 | | 12 |

Strings in parallel in subarray | 2 | | 1 |

MNumber of modules in subarray 28 12

String Voc at reference conditions (V) 646.5 554.2

String Vmp at reference conditions (V) 534.9 458.5

—Multiple MPPT Inputs

Set MPPT inputs | | | | 2 |

Set MPPT inputs when Number of MPPT Inputs on the Inverter page is greater than 1.

-Tracking 8 Orientation
) (®) Fixed (®) Fixed
Mlmgth Tilt O1 Ais O1 Axis
:'.. B O2mis O 2 Axis
2‘-'?“_.. A O Azimuth Axis O Azimuth Axis
1z
(O Seasonal Tilt (O Seasonal Tilt
?3
[ Tilt=latitude [ Tilt=latitude
Tilt (deg) | 1D| | 10|
Azimuth (deg) | o] | 0]

Fonte: Proprio Autor com auxilio da ferramenta SAM 2024.

6.1.2. Instalacao e manutencio

A implementacdo de um sistema de microgeragdo de energia solar em cativeiro de
camardes exige cuidados especificos em relagdo aos procedimentos de instalacao, essenciais
para garantir o desempenho consistente e a longevidade do sistema ao longo do tempo.

A primeira etapa de instalacao do sistema fotovoltaico na fazenda de Chaval — CE, se
da pela concretagem da mesa solo que sera de suporte para os mdodulos fotovoltaicos, como
representado na Figura 45. O emprego da mesa de fibra de vidro se da pela facilidade ndo apenas
o transporte € manuseio durante a instalagdo, mas também contribui para a reducao dos custos
logisticos associados ao projeto. Sua resisténcia a agentes quimicos ¢ crucial em ambientes
aquaticos, onde a presenga desses elementos ¢ comum. A Figura 46 representa a mesa solo
finalizada.

A segunda fase engloba a alocagdo dos modulos sobre a estrutura, procedendo entdao
com as ligagdes apropriadas entre os modulos, seguidas pela fixagdo do inversor na parede, a

subsequente conexdo aos mddulos e a protecdo CA, finalizando na conexao a residéncia do
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cliente.

A primeira etapa de manutengdo ¢ por meio de inspecdo fisica dos painéis solares,
verificando a presenga de sujeira, detritos ou obstaculos que possam comprometer a eficiéncia
da captagao solar. A limpeza regular dos painéis € crucial para garantir uma superficie livre de
poeira, folhas ou depositos que possam bloquear a incidéncia direta da luz solar. A integridade
elétrica do sistema também ¢ verificada, incluindo inspegdes regulares nos cabos de conexao,
inversores e outros componentes elétricos. Qualquer sinal de desgaste, corrosdo ou mau contato
¢ identificado e corrigido imediatamente para evitar perdas de eficiéncia e possiveis danos ao

sistema.

Figura 45-Etapa de concretagem da mesa solo.

Fonte: Proprio Autor

Figura 46- Mesa solo finalizada.

Fonte: Proprio Autor
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6.2. Caso 2: Fazenda Barroquinha — CE

6.2.1. Software de simulacio

Considerando o dimensionamento fundamentado no subitem 5.2, referente a
propriedade rural situada em Barroquinha, no estado do Ceara, procede-se a configuragdo e ao
registro apropriados para o mencionado contexto. As fases a serem seguidas serdo descritas

conforme o subitem 6.1.1, conforme elencado abaixo:

1. Incorporagao das coordenadas geograficas da propriedade rural de Barroquinha — CE.

2. Registro do médulo LEAPTON MONO HALF-CELL 550Wp.

3. Dado que o inversor ja esté registrado no banco de dados devido ao Caso 1, seleciona-se o
Inversor Trifasico SOLPLANET-20K-LT-G2-PRO.

4. Configuragao da orientagdo e do layout do sistema fotovoltaico.

Para o primeiro passo, as coordenadas geograficas descritas no subitem 4.2.1 sdo
inseridas na ferramenta SAM, na se¢do de Localizacao e Recurso Solar. Apos a insercao das
coordenadas, constatou-se que o ponto mais proximo identificado pelo SAM foi (-2.91,-41.22),
com uma distdncia aproximada de 2,87km da propriedade rural. A representacdo dessa

interacdo esta disposta na Figura 47.

Figura 47-Interface da aba Localizagdo e Recurso Solar - Barroquinha (CE)

Mame Latitude Longitude Timezone Elevation Station|D Source &
-2,92867 -41.238_-2,92867 -41.238_psm3-2-2 60 2.. -2.91 -41.22 -3 21 1970659  MSRDB
-2.92867_-41.238_-2.92867_-41.238 psm3-2-2 60 2. -291 -41.22 -3 21 1970659 MSRDB
-2.92867_-41.238_-2.92867_-41.238_psm3-2-2 60 2.. -2.91 -41.22 -3 21 1970659  MSRDB
-2,92867 -41.238 -2.92867 -41.238 psm3-2-2 60 2., -2.91 -41,22 -3 21 1970659 NSRDB

I -2.92867_-41.238_-2,92867_-41.238_psm3-2-2_60_2.. -2.91 -41.22 -3 21 1970659  NSRDB I v

SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library, To use weather files stored on your
computer, click Add/remove Weather File Folders and add folders containing valid weather files.

Ch\Users\Paulyran Calisto/SAM Downloaded Weather Files

Add/remove weather file folders...
C:/Users/Paulyran Calisto/SAM Downloaded Weather Files/-2.92867_-41.238

Refresh library

D load Weather Files
The MSRDE is a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year [TMY)
file for most long-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or uncertainty [PS0/P20) analyses, See Help for details,

(®) One location (O Multiple locations (®) 60-minute () 30-minute [ Advanced download

2.528660,-41.237987 Download files for all years e Download and add to library...
Fonte: Eroprlo Autor com auxilio da ferramenta SAM 2024.

Em contraste com o Caso 1, 0 modulo a ser registrado sera 0 médulo LEAPTON MONO

HALF-CELL 550Wp. Os parametros elétricos deste painel podem ser observados na Figura 48.
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Figura 48-Interface da aba Modulo - Barroquinha (CE)

r Module Characteristics

Maximum power (Pmp) Wdc

Temperature coefficient (Pmp) %i°C
Maximum power voltage (Vmp) Vdc
Open circuit voltage (Voc) Vdc

Module structure and mounting | Glass/Cell/Polymer Sheet - Open Rack ~

a -3.96 b| -0.073 dT 3|°C

1. Maximum power depends on the reference radiation and efficiency values specified below
at a reference cell temperature of 25°C.

2. The Madule Structure - Mounting options are used for temperature correction calculations,
See Help for information about the options,

rModule Di

Madule area 2584386 | m* Medule width 1134 [m
Module aspect ratio 2.0097 Module length m

r Module Efficiency

Irradiance (W/m?) Efficiency (%) Reference Condition
200 A4 O
400 241 O
600 2141 Q
200 2141 (@]
1000 2| @

Fonte: Proprio Autor com auxilio da ferramenta SAM 2024.

As configuracdes para o registro do inversor estao ilustradas na Figura 43, uma vez que
se trata do mesmo inversor para ambos os casos. Por fim, prossegue-se com a disposi¢ao do
arranjo fotovoltaico e a orientagdo dos modulos para o caso em questdo, na se¢ao de Design do

Sistema, conforme representado na Figura 49.
Figura 49-Interface da aba Design do Sistema - Barroquinha (CE)

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

- Electrical Configurati

(always enabled [#]Enable [JEnable [TEnable

Modules per string in subarray | 12 ‘ | 19|

Strings in parallel in subarray | 2 ‘ | 1 |
MNumber of medules in subarray 24 19

String Voc at reference conditions (V) 597.6 946.2
String Vmp at reference conditions (V) 499.2 7904

~Multiple MPPT Inputs

Set MPPTinputs | ! ‘ | 2|
Set MPPT inputs when Mumber of MPPT Inputs on the Inverter page is greater than 1.
~Tracking & Orientatic
X B (® Fixed @) Fixed
.Aﬁl!:llﬁilh .T”ﬁl- (1 Axis (1 Axis
W E | .
27 a0 m: O Azimuth Axis O Azimuth Axis
- S (O Seasonal Tilt (O Seasonal Tilt
5160 T
[ Tilt=latitude [ Tikt=latitude
Tilt (deg) | 10| ‘ 1D|
Azimuth (deg) | 0| ‘ D|

Fonte: Proprio Autor com auxilio da ferramenta SAM 2024.

6.2.2. Instalacao e manutencio

Ao contrario do cenario esbocado no Caso 1, onde os mddulos foram fixados mediante
uma mesa solo de fibra de vidro, a disposi¢ao dos mesmos se deu por meio de prisioneiros para

madeira, como especificado na Figura 50, exigindo uma preparacdo prévia na madeira através
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da perfuragdo com uma broca de 8mm. Em sequéncia, procede-se a instalagao dos trilhos e ao
alinhamento dos fixadores, conforme detalhado na Figura 51.

O procedimento consecutivo compreende a montagem dos painéis sobre os trilhos,
utilizando grampos finais e intermediarios conforme a disposic¢do e configuragdo requeridas. A
representacao visual deste processo se baseia na ilustragdo da Figura 52. Por ultimo, realiza-se
a instalacdo do inversor na parede, estabelecendo as conexdes tanto com os médulos quanto

com a prote¢do CA, terminando na liga¢do a residéncia do cliente.

Figura 50-Instalagdo de fixadores (prisioneiros)

Fonte: Sou Energy.

Figura 51-Instalagdo dos trilhos e alinhamentos dos fixadores

Fonte: Sou Energy.



Figura 52- Instalacdo dos painéis sobre os trilhos
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Grampo Final Grampo Intermediario

Fonte: Sou Energy
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7. VIABILIDADE FINANCEIRA
7.1. Caso 1: Fazenda Chaval — CE

Ao analisar propostas comerciais e explorar plataformas de e-commerce, como a Sou
Energy, constatou-se que o conjunto de equipamentos elétricos, abrangendo disjuntor, DPS,
quadro elétrico, cabeamento CC e CA, apresenta uma média de preco de R$93,98 por quilowatt-
pico (kWp) de poténcia do sistema. Além disso, a estimativa incluiu o valor do projeto e uma
alocagdo de 20% dos custos totais para mao de obra, contemplando a instalagdo do sistema. Os

detalhes completos do or¢gamento estdo disponiveis na Tabela 3.

Tabela 3-Estimativa de custos.

PRODUTO QUANTIDADE VALOR
INVERSOR SOLPLANET

20K-LT-G2-PRO ! Ro 711697
PAINEL LEAPTON MONO 20 RS 54.774,80

HALF-CELL 665W

EQUPAMENTO
ELETRICOS GERAIS

ESTRUTURA MESA SOLO

1 CONJUNTO RS 2.500,00

14 MODULOS 3 RS 10.614,99
PROJETO 1 RS 2.000,00
MAO DE OBRA 20% RS 15.401,35
TOTAL RS 92.408,11

Fonte: Autoria Propria com auxilio da empresa.

Para a andlise financeira deste estudo ¢ fundamental projetar os valores futuros das
tarifas de energia durante a vida util do sistema fotovoltaico, uma vez que as concessionarias
ajustam as tarifas anualmente com base na inflagao.

O IBGE faz uma andlise mensal da inflagdo em grande parte do territorio nacional,
medindo o Indice Amplo de Pregos ao Consumidor (IPCA). Segundo o IBGE, a proje¢io média
da inflag@o no pais gira em torno de 3,80%.

Para calcular a previsao tarifaria de energia da ENEL para 25 anos, que corresponde ao
tempo de utilizacdo da instalacdo fotovoltaica, serd aplicada uma taxa de regulag¢do anual de
3,80%. Além disso, segundo os fabricantes de modulos fotovoltaicos, os painéis estdo sujeitos
a degradacgdo ao longo do tempo, o que leva a uma perda anual de eficiéncia. No primeiro ano
a perda ¢ de 2,5%, e nos anos seguintes a perda ¢ de cerca de 0,6% ao ano (DAH SOLAR,

2021).
O Grafico 2 apresenta o retorno do investimento do sistema fotovoltaico para o consumo

do cliente de aproximadamente 41.784 kWh por ano, considerando o valor do projeto de R$
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92.408,11 com um tempo de retorno de aproximadamente 2 anos e 2 meses.
Grifico 2-Payback da fazenda Chaval - CE.

Pay Back

1,7

R$37.176,00

= Valor do Projeto
= Gasto por ano

PayBack

Fonte: Proprio Autor.

7.2. Caso 2: Fazenda Barroquinha - CE

Da mesma maneira que foi feito no item 7.1, avaliando os equipamentos elétricos
necessarios para a instalacdo do sistema. Foi constatado que apresentam uma média de 63,42

por kWp. Os detalhes dos or¢amentos estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4- Estimativa de custos — Barroquinha (CE)

PRODUTO QUANTIDADE VALOR
INVERSOR
SOLPLANET 20K- 1 R$ 7.116,97
LT-G2-PRO
PAINEL LEAPTON
MONO HALF-CELL 43 R$ 37.109,36
550W
EQUIPAMENTOS
ELETRICOS 1 CONJUNTO R$ 1.500
GERAIS
ESTRUTURA 12 R$ 429978
PROJETO 1 RS 1.500
MAO DE OBRA 20% R$ 10.305,22
TOTAL RS 61.831,33

Fonte: Autoria Propria com auxilio da empresa

O Gréfico 3 apresenta o retorno do investimento do sistema, onde o valor do projeto ¢

de R$ 61.831,33 com um consumo de cerca de R$ 37.176,00, com prazo de retorno do



investimento de cerca de 1 ano e 7 meses.

Grafico 3-Payback fazenda Barroquinha - CE.

Pay Back

1,7

R$37.176,00

= Valor do Projeto
= Gasto por ano

= PayBack

Fonte: Autoria Propria com auxilio da empresa

81



82

8. RESULTADOS E DISCUSSAO
8.1. CASO 1: FAZENDA DE CHAVAL - CE

A Tabela 5 representa as caracteristicas do gerador fotovoltaico imprescindiveis para

atender a demanda da fazenda de Chaval - CE.

Tabela 5- Caracteristicas do Gerador Fotovoltaico — Chaval (CE)

CARACTERISTICAS VALOR
Energia Consumida (E(m)) 3.482,948 kWh
Numero de Médulos (N ypy) 39,42 MFV
Poténcia do Gerador Fotovoltaico (Pgry) 26,60 kWp
Quantidade Maxima que o inversor suporta (Qtd ,,ax.inversor ) 45,11 MFV
Quantidade Minima de mddulos por arranjo (Qtd mimpainéis ) 4,76 MFV
Quantidade Maxima de mdédulos por arranjo (Qtd ,,4x.série ) 22,14 MFV
Corrente Maxima de Entrada (I max ) 17,82 A
Corrente Maxima de Curto — Circuito (I max) 18,75 A
Poténcia Nominal Individual do médulo 665W,

Fonte: Autoria Propria.

Devido a impossibilidade de utilizar nimeros decimais para a quantidade de médulos
fotovoltaicos (MFV), optou-se por arredondar para 40 mddulos LEAPTON MONO HALF-
CELL 665Wp. O mesmo critério foi aplicado para determinar o nimero minimo ¢ maximo de
modulos por string, resultando em 5 e 22, respectivamente. Da mesma forma, a quantidade
maxima suportada pelo inversor foi arredondada para 46 MFV.

Com base nisso, a escolha recaiu sobre o Inversor Trifasico SOLPLANET 20K-LT-G2-
PRO, cuja capacidade méxima de entrada ¢ de 30 kWp.

O arranjo fotovoltaico sera constituido por duas strings, cada uma composta por 14
modulos LEAPTON MONO HALF-CELL 665Wp, e uma terceira string contendo 12 modulos
LEAPTON MONO HALF-CELL 665Wp, totalizando assim os 40 moddulos necessarios. O

sistema fotovoltaico concluido encontra-se representado na Figura 53.
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Figura 53-Execucdo do sistema fotovoltaico - Chaval (CE)

Fonte: Autoria Propria.

8.1.1. Simulacdo SAM do SFVCR

Os resultados relativos a produgdo elétrica ao longo de um ano foram adquiridos,

considerando as perdas padrao do software, conforme ilustrado no Grafico 4.

Grifico 4-Geragao mensal CA — Chaval (CE)

Manthly AC Ensrgy in Year 1
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Fonte: Autoria Propria com auxilio da ferramenta SAM 2024.
A Tabela 6 apresenta as geragdes mensais no decorrer do primeiro ano, destacando as
energias geradas mensalmente em corrente continua e em corrente alternada. Nessa tabela, sdo

explicitadas as médias mensais do consumo do cliente, resultando nos créditos mensais
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transferidos para a rede.

Tabela 6-Geragdo DC/AC, Consumo mensal e créditos acumulados — Chaval (CE)

- 3856 3647,79 3482,95

- 3335,9 3154,12 3482,95 -329

- 3716,17 3513,79 3482,95 308

- 3599,96 3403,95 3482,95 -790

- 4198,76 3975,42 3482,95 492

- 4165,73 3945,14 3482,95 462

- 4524,16 4286,78 3482,95 803,83
- 4886,64 4633,37 3482,95 1150,42
- 4813,68 4564,79 3482,95 1081,84
- 4766,43 4519,12 3482,95 1036,17
- 4346,76 4116,58 3482,95 634

- 4017,83 3802,53 3482,95 320

- 4185,67 3963,62 3482,95 444,54

Fonte: Autoria Propria com auxilio da ferramenta SAM 2024.

A andlise dos dados revela uma média mensal de geragdo energética de 3.963,62 kWh,
contrastando favoravelmente com o consumo médio mensal de 3.482,95 kWh, o que evidencia
um notavel éxito na reducdo das despesas com energia elétrica. A distribui¢do horaria da
geracdo de energia CA ¢ retratada no Grafico 4, onde se observa um pico de produtividade entre
aproximadamente das 8 horas as 15 horas. As tonalidades mais escuras correspondem as horas
de auséncia de irradiagdo solar, caracterizadas pelo consumo exclusivo de energia devido a
utilizagdo dos equipamentos. Na Tabela 7 subsequente, sdo detalhados os indices de mérito do
SFVCR, englobando a energia anual em corrente alternada, o fator de capacidade em corrente

continua, o rendimento energético e o indice de desempenho (Performance Ratio).
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Tabela 7-Indices de Mérito do SFCR - Chaval (CE)

Meétrica Valor
Energia CA anual no Ano 1 47.563 kWh
Fator de capacidade DC no Ano 1 20,4%
Rendimento energético no Ano 1 1.788 kWh/kW
Indice de desempenho no Ano 1 0.80

Fonte: Autoria Propria com auxilio da ferramenta SAM 2024.
A produgdo anual de energia pelo sistema fotovoltaico, a qual totaliza 47.563 kWh,
figura como um feito notavel, uma vez que supera substancialmente a exigéncia energética da
propriedade. Em termos do Fator de Capacidade (FC), a fragdo da capacidade méxima
efetivamente utilizada ¢ de 20,4%, enquanto o desempenho real do projeto em relagio a sua

capacidade tedrica maxima (Performance Ratio) ¢ de 0,80.

Grafico 5-Geragdo de energia AC horaria — Chaval (CE)

Annual AC energy in Year 1 (W)

Cay

50 100 150 00

......

Heour

Fonte: SAM 2024.

8.2. CASO 2: FAZENDA DE BARROQUINHA - CE

Com base na analise contemplada no topico 5.2, em conjungdo com os elementos dos
topicos 3.2 e 4.2, foram calculados os equipamentos requeridos para a implementacao do
sistema fotovoltaico na fazenda de carcinicultura situada em Barroquinha (CE). As

especificidades do sistema fotovoltaico em questdo sdo detalhadas na Tabela 8.
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Tabela 8-Caracteristicas do Gerador Fotovoltaico - Barroquinha (CE)

CARACTERISTICAS VALOR
Energia Consumida (E () ) 3.098,100 kWh
Numero de Mbédulos (N yry) 42,76 MFV
Poténcia do Gerador Fotovoltaico (Pgry) 23,65 kWp
Quantidade Maxima que o inversor suporta (Qtd ,ax.inversor ) 54,54 MFV
Quantidade Minima de médulos por string (Qtd ;i painsis ) 4,38 MFV
Quantidade Maxima de modulos por string (Qtd ,ax.série ) 20,53 MFV
Corrente Maxima de Entrada (I max ) 13,554
Corrente Maxima de Curto — Circuito (Is.msx ) 14,33 A
Poténcia Nominal Individual do médulo 550,

Fonte: Autoria Propria.

Considerando o arredondamento das quantidades de modulos necessarios para o
sistema, chega-se a conclusdo de que sao requeridos 43 modulos LEAPTON MONO HALF-
CELL 550Wp. Neste contexto, estabelece-se que a quantidade minima e maxima de modulos
por string sdo, respectivamente, 5 e 20, seguindo as mencionadas especificagdes. E importante
notar que o inversor suporta no maximo 54 modulos.

O inversor, mantendo as caracteristicas do Caso 1, ostenta também a poténcia méxima
da matriz fotovoltaica correspondente a 30 kWp (SOLPLANET 20K-LT-G2-PRO).
Consequentemente, para otimizagdo do aproveitamento do sistema fotovoltaico, sera
constituido por duas strings, cada qual composta por 12 modulos LEAPTON MONO HALF-
CELL 550Wp, enquanto a terceira string conterd 19 moédulos LEAPTON MONO HALF-CELL
550Wp, totalizando 43 moddulos. A representagdo visual da implementacdo do sistema

mencionado ¢ apresentada na Figura 54.

Figura 54-Execucdo do sistema fotovoltaico - Barroquinha (CE)

Fonte: Autoria Propria.
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8.2.1. Simulacdo SAM do SFVCR

Neste caso particular, o Grafico 6 representa a simulagdo da produgao de energia elétrica

ao longo do inaugural ano.

Grafico 6-Geragao mensal CA - Barroquinha (CE)

Manthly AC Energy in Year 1
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Fonte: Autoria Propria com auxilio da ferramenta SAM 2024.

Assim como exposto no subitem 8.1.1, apresenta-se a Tabela 9, enquanto o Grafico 7 é

consagrado a representagao visual dos dados nela contidos para o caso apresentado.

Tabela 9-Geracdo DC/AC, consumo mensal e créditos acumulados — Barroquinha (CE)

- 3346,33 3160,19 3098,10 62,19
- 3315,13 3134,35 3098,10 36,35
- 3127,81 2951,07 3098,10 -146,93
- 3219,11 3039,77 3098,10 -58,23
- 3363,47 3176,61 3098,10 78,61
- 3739,02 3537,17 3098,10 439,17
- 3792,49 3587,04 3098,10 489,04
- 4435,56 4202,16 3098,10 1104,16
- 4372,39 4142,96 3098,10 1044,96
- 4344,29 4111,58 3098,10 1013,58
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3756,32 3550,35 3098,10 452,35
3658,76 3457,85 3098,10 359,85
3705,89 3504,26 3098,10 406,26

Fonte: Autoria Propria com auxilio da ferramenta SAM 2024.

Grifico 7-Geragdo DC/AC, Consumo mensal e crédito acumulado mensalmente - Barroquinha (CE)
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Fonte: Autoria Propria com auxilio da ferramenta SAM 2024.

A Tabela 9 evidencia que a propriedade destacada ostenta uma média de produgdo
energética em torno de 3.504,26 kWh, confirmando a favorabilidade do sistema, uma vez que
registra uma média de consumo de aproximadamente 3.098,10 kWh, resultando em uma
redugdo dréstica nas faturas de energia. Além disso, uma média proxima de 406,26 kWh sera
injetada na rede mensalmente sob a forma de crédito.

A simulacdo revela que a geragdo horaria de pico ocorre predominantemente entre as 08
horas e as 15 horas, evidenciando que os periodos de maior claridade correspondem aos
momentos de geracdo, enquanto os intervalos mais escurecidos indicam a auséncia de
irradiacdo solar, caracterizando o periodo noturno. Estas observagdes sdo discerniveis no
Gréfico 6.

Posteriormente, os méritos do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR) sao
apresentados, detalhando os valores associados as energias AC anuais, o Fator de Capacidade

DC, o rendimento yield e o indice de desempenho, conforme especificado na Tabela 11.
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Tabela 10-indice de Méritos do SFVCR- Barroquinha (CE)

Meétrica Valor
Energia CA anual no Ano 1 42.990 kWh
Fator de Capacidade DC no Ano 1 20,9%
Rendimento energético no Ano 1 1.833 kWh/kW
Indice de desempenho no Ano 1 0.79

Fonte: Autoria Propria com auxilio da ferramenta SAM 2024.

Grafico 8-Geracdo AC horaria - Barroquinha (CE)

Hoor

Fonte: Autoria Propria com auxilio da ferramenta SAM 2024.

8.3. INDICES DE MERITOS

Abaixo estdo os valores do Indice de Produtividade Yield e Fator de Capacidade AC
para cada més do ano, referentes aos casos descritos anteriormente. As Tabelas 11 e 12
apresentam os dados mensais de energia gerada, a poténcia dos sistemas fotovoltaicos

correspondentes e a quantidade especifica de radiag¢@o solar por local mensalmente, onde esses

dados serdo fundamentais para o calculo dos indices.
Tabela 11- Dados de Energia Gerada Mensalmente, Poténcia de Pico do Sistema FV e Irradiagdo do local (Chaval — CE)

Irradiacdo (kWh

Energia Gerada (kWh) | Poténcia FV (kW,) /m?. dia)
JAN 3.647,79 26,6 5,11
FEV 3.154,12 26,6 5,09
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MAR 3.513,79 26,6 5,01
ABR 3.403,95 26,6 4,98
MAI 3.975,42 26,6 5,31
JUN 3.945,14 26,6 5,47
JUL 4.286,78 26,6 5,65
AGO 4.633,37 26,6 6,25
SET 4.564,79 26,6 6,51
OUT 4.519,12 26,6 6,46
NOV 4.116,58 26,6 6,24
DEZ 3.802,53 26,6 5,48

Tabela 12- Dados de Energia Gerada Mensalmente, Poténcia de Pico do Sistema FV e Irradiagdo do local (Barroquinha -

CE)

Energia Gerada (kWh) | Poténcia FV (kW,) Irrad;ilzgé;ic(l;cWh/
JAN 3.160,19 23,65 5,48
FEV 3.134,35 23,65 5,35
MAR 2.951,07 23,65 5,16
ABR 3.039,77 23,65 4,9
MAI 3.176,61 23,65 5,19
JUN 3.537,17 23,65 5,35
JUL 3.587,04 23,65 5,50
AGO| 4.202,16 23,65 5,95
SET 4.142,96 23,65 5,97
OUT] 4.111,58 23,65 5,86
NOV 3.550,35 23,65 6,15
DEZ 3.457,85 23,65 5,92

Com o auxilio das Equag¢des 1,2,3 e 4 sao calculados os Indices de Méritos. Com isso,
os valores de Fator de Capacidade, Produtividade mensal e Desempenho Global (PR) sao

representados por meio das Graficos 9, 10 e 11, respectivamente.
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Grafico 9- Fator de Capacidade.
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Fonte: Autoria Propria.

Os resultados do fator de capacidade sdo relativamente baixos em ambos 0s casos, uma
vez que sdo calculados através de uma formula que compara a producdo atual de energia
fotovoltaica com a capacidade maxima do sistema, tendo em conta o funcionamento continuo
de 24 horas. Porém, como o sistema fotovoltaico funciona apenas durante o dia, tal abordagem

leva a obten¢ao de valores reduzidos para este indicador.

Grifico 10-Produtividade Yield
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Fonte: Autoria Propria.

Como a produtividade representa a quantidade de eletricidade gerada por um sistema
fotovoltaico por unidade de energia solar recebida durante um determinado periodo, vemos que
os valores de produtividade observados ultrapassam 124 kWh/kWp em ambos os casos, que

estdo na faixa de produtividade média que varia de 120 a 150 kWh /kWp.
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Grifico 11-Desempenho Global

Desempenho Global

120.00%

100 ,00%

BO,00%
&0,00%
40,00%
20,00%

0,00%%
AN FEV MAR ABR  MAI JUN UL AGO SET OUT WOV DEZ

WCASO 1(s) ®CASO 2[5
Fonte: Autoria Propria.
Os valores globais de desempenho ou eficiéncia do sistema indicam que o sistema ¢
considerado eficiente, pois os resultados obtidos ultrapassam 78%, estando acima do intervalo

médio de eficiéncia, que ¢ de 75% a 85%.
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9. CONCLUSAO

O presente trabalho ¢ dado pela necessidade de economia na conta de energia,
principalmente para as fazendas de carcinicultura, que necessitam de grande quantidade de
energia elétrica em seu funcionamento por meio do uso de bombas, aeradores, sistemas de
iluminacao e outros equipamentos.

Como a geracdo solar ¢ teoricamente considerada uma fonte infinita de energia e a
producdo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos é considerada um processo limpo
e renovavel, os sistemas fotovoltaicos tornaram-se economicamente viaveis e sustentaveis.

A viabilidade dos sistemas fotovoltaicos em fazendas de carcinicultura ¢ demonstrada
utilizando a ferramenta SAM, e sob a perspectiva da capacidade de produgao de energia elétrica,
puderam ser demonstrados resultados satisfatorios de valor médio de gerag¢ao superior ao valor
médio de consumo. Os resultados mostraram que durante o primeiro ano de geragdo, o Caso
1 injetou aproximadamente 5.334,26 kWh de energia elétrica excedente na rede da
concessionaria, enquanto o Caso 2 injetou 4.875,10 kWh de energia elétrica excedente,
convertida em créditos, para uso ao longo de 5 anos.

Em termos de indice de mérito em ambos os casos, o desempenho global apresenta uma
eficiéncia superior a 78%, o que ¢ considerado um valor muito satisfatorio. A produtividade,
por outro lado, apresenta mais de 124 kWh de eletricidade gerada por unidade de poténcia
nominal instalada. Quanto ao fator de capacidade AC, vale ressaltar que os resultados ndo sao
tao elevados, uma vez que o sistema fotovoltaico s6 consegue gerar eletricidade algumas horas
por dia.

Este trabalho serve como um guia para qualquer pessoa interessada na mesma linha de
raciocinio como sugestao para trabalhos futuros sobre otimizagao da aeracao em fazendas de
camardo usando sensores de oxigénio e algoritmos de controle inteligentes e andlise da

eficiéncia energética de equipamentos em cativeiros de camarao.
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