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RESUMO

Nos ultimos anos, houve um grande aumento na preocupacao das fontes geradoras de energia
elétrica, pois muitas delas causam danos ao meio ambiente. Em consequéncia disto tem se
pensado e estudado novas fontes de geragdo de energia elétrica, buscando criar uma forma de
gerar energia sem agredir ou modificar o meio ambiente. Uma dessas fontes geradores é a
geracdo por modulos fotovoltaicos que converte a energia emitida pelo sol em energia elétrica.
Sendo uma das mais promissoras tecnologias existentes, pelo fato de poder gerar energia
elétrica de forma distribuida, diminuindo o gasto com linhas de transmissdo e distribuicéo, além
de ter uma geracao silenciosa, estatica, e podendo integrar-se a edificacdo ficando préximo aos
pontos consumidores e ndo agredindo a estética da edificacdo. O presente trabalho tem o
objetivo de mostrar um estudo de caso, da utilizacdo de energia elétrica gerada pelos modulos
fotovoltaicos com interligacdo na rede elétrica, instalada em uma residéncia localizada na
cidade de Lages do estado de Santa Catarina, com o principal intuito de analisar se esta
tecnologia tem uma viabilidade técnica e econdmica para o consumidor. Foi desenvolvido um
estudo com andlises na incidéncia solar anual na regido, e sua intensidade. Analisando varias
marcas de modulos em relacdo ao seu rendimento, para escolher a melhor em custo beneficio.
Por fim, foi apresentado uma analise de todos os custos necessario para o investimento, e
realizando ainda, uma conclusdo de quanto tempo serd necessario para ter o retorno do valor

investido, e se a instalacdo desta tecnologia € viavel para esta regiao.

Palavras-chave: Energia Solar. Placas Fotovoltaicas. Geracdo Distribuida. Economia.



ABSTRACT

In recent years, there has been a great increase in the concern of electricity generating sources,
since many of them cause damage to the environment. As a result, new sources of electricity
generation have been thought and studied, seeking to create a way to generate energy without
harming or modifying the environment. One of these generating sources is the generation by
photovoltaic plates that converts the energy emitted by the sun into electrical energy. Being one
of the most promising existing technologies, because it can generate electricity in a distributed
way, reducing the cost of transmission and distribution lines, in addition to having a silent, static
generation, and being able to integrate the building, being close to the consumer points and not
attacking the aesthetics of edification. The present work has the objective of showing a case
study of the use of electric energy generated by photovoltaic panels with interconnection in the
electric network, installed in a residence located in the city of Lages of the state of Santa
Catarina, with the main intention to analyze if this technology has a technical and economic
viability for the consumer. A study was carried out with analyzes of the annual solar incidence
in the region, and its intensity. By analyzing various brands of boards in relation to their
performance, to choose the best in cost benefit. In the end, an analysis of all the costs required
for the investment was presented, as well as a conclusion of how long it will take to get the

return of the invested value, and if the installation of this technology is feasible for this region.

Keywords: Solar Energy. Photovoltaic Panels. Distributed Generation. Economics.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus por ter me dado satde e condigdes para
concluir os 5 anos de graduacédo no curso de Engenharia Elétrica.

Agradecer a todos os meus familiares pelo incentivo e compreensdo durante esta
jornada.

Agradecer especialmente aos meus pais e irmaos, por toda a dedicacdo e paciéncia
contribuindo diretamente, e ndo medindo esforgos para que eu pudesse ter um caminho mais
facil e prazeroso durante esses anos.

Agradecer a todos 0s meus amigos e colegas, que estiveram ao meu lado nos momentos
de alegria e batalha.

Agradecer ao meu orientador e amigo Silvio Moraes de Oliveira, pelos ensinamentos
me passado durante minha graduacéo, e por ter solucionado as dividas pelas quais me deparei
e por ter me guiado no desenvolvimento deste trabalho

Agradecer a Coordenadora do curso de Engenharia Elétrica Franciéli Lima de S4, e a
todos os professores do curso de Engenharia Elétrica do Centro Universitario Unifacvest, pelos

ensinamentos passados ao longo destes cinco anos.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Recursos Energéticos TOtaiS da TErTa .........ccovererieiirinieine e 13
Figura 2 - Linha historica da evolucao da energia Solar...........ccocevveveiieieese s 19
Figura 3 - Mapa do total anual de irradiacdo solar direta normal do Brasil. ..............cccecuvenee 23
Figura 4 - Efeito fotovoltaico Na JUNGE0 PN .........cciiiiiiiiiecerce e 25
Figura 5 - Célula do tipo MONOCIISTAING.........ccveiiiriiieireet e 26
Figura 6 - Célula do tipo policriStaling...........cccviieiiiii i 27
Figura 7 - Efeito causado pela temperatura da célula em um maodulo fotovoltaico. ................ 28
Figura 8 - Dependéncia da caracteristica poténcia x tensdo com a temperatura...................... 28

Figura 9 - Efeito causado pela variacdo de intensidade luminosa da luz para um modulo
L{01003Y/0] L - [ o TS USRS PPSPSN 29

Figura 10 - Poténcia x Tensdo para uma célula fotovoltaica mostrando quatro niveis de

HTUMINAGAD ...ttt bbb bt 30
Figura 11 - Eficiéncia de conversdo X radiaGao SOIar...........ccccoeriiiririninieee e 30
Figura 12 - As trés formas geométricas das células fotovoltaicas...........c.ccecvvvveiveviiieieenne 31

Figura 13 - Esquema dos componentes de um modulo fotovoltaico com células de silicio

(o013 = L o TSR 32
Figura 14 - Conjunto de madulos fotovoltaicos ligados em SErie...........cocevrcererieieieieneens 33
Figura 15 - Curva de corrente e tensdo para um modulo de 220W ...........cccovveieieienieeeene 34
Figura 16 - Conexdo de mddulos fotovoltaicos em paralelo...........cccccvevveieeieiicve e 35
Figura 17 - Curva I-V para a conexdo em paralelo de mddulos fotovoltaicos idénticos. ........ 35
Figura 18 - Sistema I1NA00...........ooiiiiiiiee e 38
Figura 19 - Desenho de uma instalacao tipica de dispositivos de prote¢do para um SFCR.....40
Figura 20 - Representacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.................... 47
Figura 21 - Residéncia do estudo de caso realizado............ccccvevveiieii e 50
Figura 22 - Estrutura de painel para telnas...........c.coiiiiiiiiiiiieeee e 61
Figura 23 - Imagem llustrativa da residéncia com as placas instaladas.............ccoceeeevvrinnnins 63

Figura 24 - Imagem llustrativa da residéncia com as placas instaladas............c...ccccccevveiveennene 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Os 10 paises com maior capacidade instalada de geracado FV. .......cccccccocevvevrnnnnnn. 21
Tabela 2 - Tabela para escolha do angulo de inclinagdo do modulo............cccevvevvceivecinenen, 52
Tabela 3 - Placa fotovoltaica CanadianSolar.............cceieiiiiiiieie s 56
Tabela 4 - Dados de entrada do inversor ECOSOIYS 2KW ... 58

Tabela 5 - Dados de saida do inversor ECOSOIYS 2KW..........cccooveiiiiiiiieie e 58



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Evolugao da produgdo mundial de células fotovoltaicas até o ano de 2012.......... 18

Gréfico 2 - Evolucdo da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no mundo

(GWDIC) .ttt bbb bbbt 20
Grafico 3 - Irradiacdo Solar no Plano Horizontal Lages-SC..........coccvieneininiinienc e 49
Grafico 4 - Irradiacdo Solar no P1ano INCHNAO..........ccciiiiiiiiiieee e 51

Gréfico 5 - Desempenho do sistema fotovoltaico no periodo de 25 anos..........ccccccveevevvevneenee. 67



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Normas nacionais utilizadas e recomendadas para consulta...........c.cccccocervrvrene. 41
Quadro 2 — Continuac¢do normas nacionais utilizadas e recomendadas para consulta............. 42
Quadro 3 — Continuac¢do normas nacionais utilizadas e recomendadas para consulta............. 43
Quadro 4 - Normas internacionais recomendadas para CONSUIta. ..........cc.cooveveiencicninennnn, 43
Quadro 5 - Normas internacionais recomendadas para CONSUIta. ...........cc.ceovereiencicncnennnn. 44
Quadro 6 - Irradiacao SOIa LageS-SC.......cciiiieiieieiieie et 49
Quadro 7 - Irradiacdo Solar Média com inclinacdo de 22 ° N........ccceeveveiieivcce e 51
Quadro 8 - Consumo mensal de energia elétrica dos UItimos 12 MESES.......ccccvevvereereerervrrene 53
Quadro 9 - Perdas de rendimento A0 SFV .....c.cooiiiiieie e 55
QUAAIO 10 - LiSta IMALEIIAIS .......eciveeiiieiciieiie et ettt ettt e be e st e st e b e e be e saeesbeesbeesbeesreeenns 61
Quadro 11 - Orcamento tOtAl ...........cc.ciieiiie e 62
Quadro 12 - Dados necessarios para calculo do payback............ccccoeererrinieieneiiie e 65
Quadro 13 - Desempenho do sistema fotovoltaico no periodo de 25 anos .........c.ccoceeerveeeene. 66

Quadro 14 - Indicadores financeiros out-2018 Rentabilidades anuais............c.ccccevvveevveernnnne 68



ABNT
ANEEL
CA
cC
Cds
CdTe
CELESC
CslI
DC
DPS
DSV
EPE
FV
GWp
IEA
INPE
MME
MPPT
MWp
NBR
NR
SFCR
SFI
SFV
SPDA

Wp

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ampére

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Corrente Alternada

Corrente Continua

Sulfeto de Cadmio

Telureto de Cadmio

Centrais Elétricas de Santa Catarina

Current Source Inverter (Inversor de Fonte de Corrente)
Direct Current (Corrente Continua)

Dispositivo de Prote¢do Contra Surtos

Dispositivo de Prote¢do Contra Surtos

Empresa de Pesquisa Energética

Fotovoltaico

Giga Watts Pico

International Energy Agency (Agencia internacional de energia)
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Ministério de Minas e Energia

Maximum Power Point Tracking (Rastreador do Ponto de Maxima Poténcia)
Mega Watts Pico

Norma Brasileira

Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Sistema Fotovoltaico Isolado

Sistema Fotovoltaico

Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas
Volt

Watts Pico

Watts



2.1
2.2
2.2.1
2.2.2

31
3.2

4.1
411
4.1.2
4.2
4.3
4.4
441
442
4.5
4.6
46.1
4.6.2
4.6.3
4.7
4.7.1
4.7.2
4.7.3
4.7.4
4.8

SUMARIO

INTRODUGAO. ...ttt es s ses ettt 13
JUSTIFICATIVA . ettt ne et nns 15
(O 0 0] o] [=] o ¢ - SRS TP 15
ODJETIVO ... bbbttt et 16
ODBJETIVO GEIAL ... 16
ODJEtiVOS BSPECITICOS ...uvveiiiiiecieeie ettt e e re e be e sneenrs 16
HISTORICO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ......ooveeeeeeeeeen, 17
VA ES1= (o I\, 18] o L= SRR 20
ULHHIZAGAO NO BIraSil.......c.ooiiiiiiiiiiece ettt 21
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO......... 24
SIStEMA TOTOVOITAICO .....vveveeceieciee et 24
Sistemas fotovoltaicos conectados & rede. .........ccevererieieie i 24
Sistemas fotovoltaiCoS ISOIAUOS .........ccveiviiiiiiieeie e 24
N =T oI (0] 01V ] | 7 U oo OSSR SSPR 24
Tipos de células fFOtOVOITAICAS. .........cccviriiiiece e 26

Parametros que influenciam o comportamento basico das Células fotovoltaicas 27

INFIUENCIA da tEMPEFALUIA .......ccvieieeie e 27
Influéncia da Intensidade da Radiagio Solar............cccooeviiiiiiiniiiicce e 29
MOAUIOS FOLOVOITAICOS ... ...ecveeeieieieciece ettt eneas 31
Associacao de mAdulos fOtOVOILAICOS. .........cccveiveiiiiiccecce e 32
CONSIAEIAGHES GEIAIS ...c.veeeeeiieiieeiestee ettt e s te et e s et e et e e e s e e be et e saeesteeneesreesbeeneesreenras 32
Madulos fotovoltaicos conectados €M SEFIE .......oceirieiiereiee e 32
Modulos fotovoltaicos conectados em paralelo ... 34
FNVEISON -ttt et et e sbe e st e e b e e enne e 36
CONSIABIAGOES GBIAIS ....veeveieieeiieiesiie st et stee st e e st b e b st e beesbe e st e sbe e beeseesbeenbeeneesreeneis 36
(@8 T Tod (=] 151 1 oF: S US 36
DetecGa0 de IINAMENTO.........oiiiieee e 38
Tipos para sistema fotovoltaico conectado arede ........cocvevveeiveiieiieese e, 39

o 0] (T Lo TP UUPTPRRP PRSI 39



4.9
49.1
4.10

5.1
5.2
53
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.34
5.3.5
5.3.6
5.3.7
5.4

6.1
6.2

Recomendacdes gerais SODIe SEBQUIANGA .........occveveiieiierieeiesieesieeiesiee e eee e seeeneeas 40

N L0 1 =L PSPPSR 41
OPeragao @ MANULENGAD ........uevveeiieiieeiee st esieesreesieesseeesteessbeabeesseeenseesseeabeesseeaseens 44
R L@ N | I USSR 46
CONSIAEIAGOES JEIAIS ...ttt ettt bbbttt e bbb 46
Escolha da CoNFIQUIAGAD...........c.coveieiie et 46
DESENVOIVIMENTO ...ttt e s te e sra e reenee s 48
AValiaGao dO FECUISO SOIAT.........oviiiiiiii e 48
LOCAIIZAGAD ... 50
Levantamento da demanda e do consumo de energia elétrica............cccceevvevevveiiennnenn, 52
Dimensionamento e escolha dos mddulos fotovoltaiCos ...........cecveveiiieiiccie e, 53
Dimensionamento O INVEISOK .......cveveiieiieieeieseeseeeestee e esee e sseeeesneesteeneesreesseeneeas 57
(O00] 00 (1] (0] =13 O 2SSOSR 60
DiSp0SitiVOS A& PrOtECAD........cviivieiieeie ettt ste e esre e 60
Levantamento 08 CUSLOS .......ccveiieie et ne e 61
ANALISE ...ttt 63
051 11 | PP P PP TRN 63
PAYDACK ...ttt et e e nteere e e reenre s 64
CONCLUSAO ..ottt 69
BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt 70
APENDICE A — DIAGRAMA UNIFILAR ....cooivieeeeeeeeeseeeeeeeese s 74
ANEXO A - DATASHEET MODULOS FOTOVOLTAICOS .......ccoovevverrrnnns 75

ANEXO B — DATASHEET INVERSOR SOLAR.......cco it 77



13

1 INTRODUCAO

Todos os dias a superficie terrestre recebe a energia vinda do sol. Esta energia diaria
recebida € maior do que a demanda total de todos os habitantes de nosso planeta em todo um
ano. Entre todas as diversas aplicacdes que usufruem da energia solar, a geragéo da eletricidade
através de placas fotovoltaicas, & umas das mais elegantes formas de geracao de energia elétrica
(RUTHER, 2004).

Na Figura 1 podemos observar a propor¢do do potencial de energia solar anual em

relacéo aos outros recursos de energia.

Figura 1 - Recursos Energéticos Totais da Terra

Consumo anual de energia da humanidade

| Ppetréleo

Carvao Mineral J

s Eolica
Uranio _
Hidraulica

Energia Solar Anual ,
Fotossintese

Fonte: MME(2017)

Mesmo com pesquisas que demonstram que a energia solar € abundante no planeta,
atualmente a matriz energética mundial é composta, predominantemente, de fontes néo
renovaveis, onde sua grande maioria é composta por energias de natureza fossil, como petréleo,
gas natural e carvdo mineral, das quais dependem quase todas as atividades da humanidade.
Apesar de haver uma natureza quase finita de combustiveis fosseis, 0 consumo mundial da
energia se baseia principalmente nesse tipo de fonte, correndo o risco de acabar em alguns anos.
Sendo necessario a criacdo e utilizagdo de outras fontes geradoras de energia (MME, 2017).

No atual momento das fontes geradoras de energia elétrica, estd havendo uma transicao
de um sistema centralizado para um sistema misto, com geracdo distribuida composta por
pequenas centrais geradores e geracdo centralizada composta por grandes centrais geradoras.

Atualmente predomina a geracdo de energia elétrica em grandes centros geradores, porém esses
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grandes centros estdo longe dos grandes centros consumidores, 0 que gera uma perda de energia
elétrica, além de gastos de manutengdo nos sistemas de transmissdo. Ja a nova ideia para a
geracdo da energia elétrica se baseia na geracdo distribuida, onde sua geracao se dara perto das
grandes centrais consumidoras, ou até mesmo nas proprias centrais consumidoras, assim
diminuido os gastos com linhas de transmissdo e suas manutencdes (ACKERMANN,
ANDERSON, & SODER, 2001).

O Brasil tem uma localizacdo privilegiada, tendo um intenso recurso solar, bacias
hidrograficas com diversidade hidroldgica e uma vasta faixa litoranea. Essas caracteristicas
naturas, propiciam o aproveitamento das fontes renovaveis de energia em quase todas as suas
regides (BRAGA, 2008).

Porem apesar do Brasil possuir um abundante recurso solar, S&0 poucos 0s programas
criados para a geracdo de energia elétricas através do sistema fotovoltaico. Desde pesquisas até
incentivo para a sua implantagcdo (BENEDITO, 2009).

Este trabalho se concentra nos aspectos técnicos da geracdo distribuida interligada a
rede elétrica, onde o consumidor ira gerar eletricidade para a sua prépria residéncia, e 0 excesso
gerado sera transferido para a rede elétrica, gerando créditos. Além da vantagem da geracao ser
realizada proxima do consumidor, este tipo de sistema ndo requer area extra para sua
implantagdo podendo ser instalado em cima de telhados e construgcdes no meio de grandes

centros urbanos.



15

2 JUSTIFICATIVA

Durante muitos anos, toda a humanidade desfrutou de recursos naturais para suprir suas
necessidades energeéticas, ndo havendo preocupacdes futuras. Consequentemente hoje, estudos
revelam que esse uso causou danos ambientais ao planeta, e que 0s recursos naturais serdo
esgotados, mudando a visdo mundial para fontes renovaveis de energia (NASCIMENTOR. L.,
2017).

Hoje no territorio brasileiro, as hidroelétricas sdo as principais fontes de geracdo de
energia elétrica, e sdo consideradas fontes alternativas de energia. Porém sua instalagéo
demanda uma vasta area de alagamentos, causando perdas ambientais localizadas. Além disso
com o crescimento da populagdo, haverd uma maior demanda de energia elétrica e o Brasil
chegara a um ponto onde ndo sera mais viavel a instalacdo de usinas hidrelétricas, devido a sua
grande devastacdo ambiental (TOLMASQUIM, 2003).

Consequentemente, hoje o mundo estd voltado para a implantacdo da geracdo
distribuida, onde o objetivo é criar pequenas centrais geradoras em cada residéncia, diminuindo
a criacdo de grandes centrais geradoras longe de grandes centros consumidores, que causam
maiores gastos de transportes energéticos, fazendo com que a energia elétrica seja gerada
préximo ao seu consumo (NASCIMENTO R. L., 2017)

Por esses motivos, a utilizacdo de modulos fotovoltaicos em residéncias, com a
instalacdo de um sistema conectado a rede (on-grid), onde a energia gerada a mais pela
residéncia € enviada para a rede de distribuicdo, e gerando créditos na sua conta de energia, ird
proporcionar economia para o proprietario da residéncia, e contribuindo para o sistema
interligado nacional de energia elétrica, como também gerando energia limpa, nao afetando o

meio ambiente.

2.1 O Problema

Devido ao grande aumento de equipamentos que utilizam a energia elétrica para
funcionar, e futuramente o fim de recursos naturais disponiveis para a geragdo de energia,
havera um aumento na demanda de energia elétrica, com a necessidade do aumento da geracéao

a partir de fontes renovaveis.
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A prética da instalagdo de sistemas fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica, €
muito pouco utilizada no brasil em comparacdo com paises mais desenvolvidos, um dos
motivos para isso € o0 alto custo e falta de incentivo para instalacao.

Porém, o Brasil se encontra em um 6timo ponto geografico em relacdo ao sol, o que
proporciona uma grande incidéncia de irradiacdo solar em nossa regido, que pode ser muito
bem aproveitada para a geragdo de energia elétrica.

Portanto, quais sdo as vantagens da aplicacdo de um sistema de mddulos fotovoltaicos
para a geracao de energia elétrica em uma residéncia, como solugédo para a economia da conta

de energia elétrica, além de ndo intervir no meio ambiente.

2.2 Objetivo

2.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar técnica e economicamente a implantacdo em
uma residéncia localizada na cidade de Lages, SC, de um sistema de aproveitamento da energia
solar, transformando-a em energia elétrica através de médulos fotovoltaicos, interligado a rede

de distribuig&o.

2.2.2 Objetivos Especificos

e Definir o tipo de médulo fotovoltaico a utilizar;

e Dimensionar quantidade de placas fotovoltaicas;

e Dimensionar o tipo e a poténcia do inversor de frequéncia (utilizado para converter a
energia elétrica de corrente continua gerada pelas placas fotovoltaicas, em energia
alternada para utilizacéo e/ou distribuicdo);

e Elaborar um projeto béasico de sua instalag&o;

e Auvaliar a viabilidade econémica da implantacdo do sistema, através de levantamento de
custo e retorno pelos créditos de energia e/ou reducao de consumo de energia fornecido

pela concessionaria.
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3 HISTORICO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A geracdo da energia elétrica atraves da conversdo da luz é conhecido como efeito
fotovoltaico e esse fendmeno foi denominado energia solar fotovoltaica. O fisico francés
Edmond Becquerel foi quem fez os primeiros relatos sobre o efeito fotovoltaico em 1839,
quando em um de seus experimentos observou o surgimento de uma diferenca de potencial em
um material semicondutor quando este exposto luz (NASCIMENTO R. L., 2017).

Em 1877 o inglés William Grylls Adams e o seu aluno Richard Day Evans observaram
este mesmo efeito no elemento selénio quando exposto a luz. Desta forma eles desenvolveram
o primeiro dispositivo sélido de foto producéo de eletricidade. Esta placa apresentou uma
eficiéncia energética de aproximadamente 0,5% (CRESESB, 2014).

Alguns anos mais tarde, 0 Americano Charles Fritts construiu a primeira placa solar,
construida através do selénio e uma fina camada de ouro. Esta célula fotovoltaica alcangou uma
eficiéncia aproximada de 1% (FADIGAS, 2012).

Por volta do ano 1956, as novas descobertas da microeletrdnica proporcionaram a
producdo das primeiras células fotovoltaicas industriais. Porém devido ao seu alto custo e baixa
eficiéncia a sua utilizacdo ndo era viavel para industrias e nem residéncias. (CRESESB, 2014)

Esta tecnologia acabou perdendo sua importancia na historia, por ser afetada pelo baixo
custo de combustiveis fosseis e pela facilidade de obtencao das energias ndo renovaveis, assim
a energia solar foi considerada como cara e abandonada para fins industriais. Neste momento
da historia, ndo havia preocupacdes sobre o possivel esgotamento dos combustiveis fosseis, e
pouca preocupacao sobre 0 meio ambiente e suas consequéncia no efeito estufa (COOPER &
JUNIOR, 2013).

Por outro lado, a utilizacdo desta tecnologia teve seu primeiro destaque em sistemas de
satélites, onde o seu custo ndo é importante e o local de utilizacdo contém uma alta quantidade
de radiacdo solar (CRESESB, 2014).

A utilizacdo e pesquisas das placas fotovoltaicas recomegou a ganhar forga nos anos 70,
devido ao aumento no preco dos combustiveis fosseis a partir do petréleo e gas natural, assim
levando a um aumento na preocupacgdo por buscas de energias renovaveis. Mas a energia solar
ainda n&o foi a mais utilizada devido a sua baixa eficiéncia e alto custo, entdo outras fontes
renovaveis de energias foram mais adotadas (FADIGAS, 2012).

A maior evolugdo da industria fotovoltaica aconteceu por volta dos anos 90, com 0s
inimeros programas de incentivos criados no mundo, mirando expandir os horizontes da

utilizacdo em massa da energia solar. Ainda que passada a crise do petroleo, o fortalecimento
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do movimento de conservacdo do meio ambiente e do desenvolvimento sustentavel,
proporcionou o crescimento da industria. Em 1998 o mundo alcangou a producdo de 150MW
em células fotovoltaicas, contendo o silicio como material mais utilizado (CRESESB, 2014).

Ainda que a energia solar existente naterra é de grande quantidade, a sua conversdo em
energia elétrica ainda é pouco utilizada. Atualmente, a reducgdo de custo dos sistemas ainda é
um desafio, mas os valores foram significativamente reduzidos, e propostas como Rio + 20
prometeram incentivos fiscais e subsidio a projetos que envolvem tecnologias verdes
(NASCIMENTO R. L., 2017).

Em alguns paises, ja existem varios incentivos para a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos. O Gréfico 1 apresenta alguns dados de como foi a evolugéo da producdo mundial

de células fotovoltaicas até 0 ano de 2012 expressa em capacidade de poténcia.

Gréfico 1 - Evolugdo da producdo mundial de células fotovoltaicas até o ano de 2012
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Fonte: RONEY (2013)

No Gréafico 1, podemos observar a grande evolucdo da producdo de células
fotovoltaicas a partir do ano de 2003.
A Figura 2 apresenta um resumos dos principais eventos associados ao desenvolvimento

da tecnologia de converséo solar fotovoltaica.



Figura 2 - Linha historica da evolugdo da energia solar.

Fonte: CRESESB (2014)
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3.1 Visdao Mundial

A utilizacdo e implantacdo de sistemas fotovoltaicos no mundo nos ultimos anos
demonstra um enorme crescimento exponencial, conforme dados da IEA(2018) apresentados
na Gréfico 2, no levantamento realizado em 2018, o0 mundo apresentou uma capacidade total
de aproveitamento da energia solar instalada de 402,5 GWp.

Observa-se também, que a partir de 2003 houve um crescimento significativo anual da
capacidade de geracdo de energia fotovoltaica. Chegando em 2017 com um aumento da

tecnologia no mundo em cerca de 98 GW de capacidade de geracdo em relacdo a 2016.

Gréfico 2 - Evolucdo da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no mundo ( GW-DC)
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Fonte: IEA (2018)

Ainda segundo dados da IEA (2018), conforme Tabela 1, em nivel mundial de
capacidade de producéo da energia solar instalada, a China se encontra em primeiro lugar com
131GW instalados, seguida pelos EUA com 54GW, Japdo com 49GW e Alemanha com 42GW.
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Tabela 1 - Os 10 paises com maior capacidade instalada de geragéo FV.

1 - China 131 GW
, E= USA 51 GW
3 ‘. Japéo 49 GW
4 R Alemanha 42 GW
s B Italia 19,7 GW
R —— India 18,3 GW
7 A UK 12,7 GW
ran™
8 l I Franca 8 GW
o Australia 7,2 GW
R}
10 [ Espanha 5,6 GW
—

Fonte: IEA(2018)

Conforme MME(2017), no final de 2016 o Brasil possuia aproximadamente 81 MW de
energia solar fotovoltaica instalados, e segundo IEA (2018) ao final de 2017 o Brasil chegou
aproximadamente a 1GW de capacidade instalada.

Um pais que teve destaque no mundo segundo a EPE(2016) em relacdo a implantacéo
de energia fotovoltaica foi a Alemanha, que foi lider em pesquisa e desenvolvimento da energia
solar fotovoltaica, e foi uns dos primeiros paises a utilizar um sistema de tarifas feed-in, que
teve como objetivo premiar o consumidor que gerar energia limpa e exporta-la para a rede.

Assim incentivando a populacdo a aderir a energia solar fotovoltaica.

3.2 Utilizagédo no Brasil

No Brasil, as pesquisas referentes a energia fotovoltaica tiveram inicio a partir da década
de 1950, onde primeiramente buscou-se o desenvolvimento de células de silicio cristalino e
filmes finos (CRESESB, 2014). A partir de 1970, as pesquisas se tornaram mais eficientes,
surgindo diversos grupos de pesquisas e desenvolvimento desta tecnologia pelo pais, onde nesta
década também comegou a ser desenvolvido aplicacfes tecnoldgicas no ambito das
telecomunicacdes e sistemas de bombeamento de &gua (TOLMASQUIM, 2003).

No inicio da década de 1990, o Governo Federal comecou utilizar a energia fotovoltaica
para fazer o atendimento de residéncias distantes das redes de distribui¢éo elétrica, e criando
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outros programas que visavam entregar energia para todos, chegando ao final de 2012, a
capacidade de 30 a 40 MW em sistemas fotovoltaicos instalados pelo pais. (CRESESB, 2014).
Os sistemas de geracdo de energia fotovoltaicas conectados a rede, comecaram a ser
instalados no Brasil no final da década de 1990, onde as maiores aplicacfes foram em centros
de pesquisas e universidades. Porém somente em 2012, o sistema conectado a rede foi
regulamentado pela ANEEL, com a Resolugdo Normativa n° 482/2012 (CRESESB, 2014).

Conforme a ANEEL (2012, p. 1) a resolucdo Normativa n° 482/2012:

“Estabelece as condigdes gerais para o acesso de microgeragdo € minigeragao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de
energia elétrica, e dé outras providéncias.”

No decorrer do ano de 2015, a resolucdo normativa n® 482/2012, passou por processos
de revisdo e alteracdes, que deu origem a REN 687/2015. Onde esta nova resolucdo comecou a
valer a partir de 1° de marco de 2016, a qual ampliou as possibilidades da micro e minigeracéo,
aumentando os limites de poténcia, reduzindo os prazos de respostas das distribuidoras,
implementando compartilhamento de geracao, entre outras. (ANEEL, 2018)

Apesar de o Brasil estar apresentando avancgos nas instalacdes da energia fotovoltaica,
se comparar-mos com outros paises europeus e asiaticos, o uso desta tecnologia no pais é
considerada praticamente inexistente. No entanto esta tecnologia esta ficando cada vez mais
acessivel no pais devido as reduc@es nos custos, aumento da tecnologia e eficiéncia de geracdo
das placas e alguns incentivos governamentais (CRESESB, 2014).

Por outro lado a baixa utilizacdo da energia solar no Brasil, se torna mais preocupante,
devido ao grande potencial técnico fotovoltaico existente no pais como podemos observar na
Figura 3. De acordo com EPE (2016), o Brasil é beneficiado por possuir altos niveis de
insolacdo e grandes reservas de quartzo, que podem nos proporcionar vantagem na producao

de silicio, células e médulos solares.
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Figura 3 - Mapa do total anual de irradiag&o solar direta normal do Brasil.
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Fonte: (INPE, 2017)

Segundo pesquisas realizadas pelo INPE(2017), o Brasil possui uma boa média anual
de irradiacdo solar, contendo niveis de irradiacdo solar muito maiores em relacao a outros paises
que fazem o uso desta tecnologia em grande escala, como por exemplo a Alemanha.
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4  PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.1 Sistema fotovoltaico

Atualmente existem duas principais categorias que classificam o0s sistemas

fotovoltaicos: o sistema conectado a rede (grid-tie/on grid) ou o sistema isolado (off grid).

4.1.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Esse sistema deve atender aos padr@es normativos estabelecidos pela concessionaria
de energia da regido de implantacdo, a qual € regulamentada no Brasil pela Resolucdo
Normativa ANEEL n° 482/2012. Neste método, sdo utilizados medidores eletrénicos que
calculam a quantidade de energia enviada para a rede e a quantidade de energia consumida pela
rede, no final, realizando um balango entre o consumo e a produgéo de energia (ANDRADE,
2016).

4.1.2 Sistemas fotovoltaicos isolados

Os sistemas do tipo isolado ndo possuem conexdo a rede elétrica da concessionaria,
por esse motivo necessitam de algum dispositivo para realizar o armazenamento da energia ndo
consumida, e podendo utiliza-la quando ndo héa a presenca da luz solar. Atualmente o método
mais convencional para o armazenamento desta energia é a utilizacdo de baterias (ANDRADE,
2016).

4.2 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico basicamente é um processo fisico presente em uma célula
fotovoltaica, que ao receber luz, converte a energia da luz em energia elétrica. Esta conversdo
ocorre através do efeito da radiagdo sobre as células fotovoltaicas, que sdo materiais
semicondutores, e possuem a caracteristica de apresentarem bandas de energia que permitem a
presenca de novos elétrons, e outra banda em sua camada externa, conhecida como banda de
conducdo. Um dos elementos mais utilizado é o silicio, por possuir quatro elétrons em sua

camada de valéncia, assim criando uma rede cristalina (FADIGAS, 2012).
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Porém o cristal de silicio puro ndo possui elétrons livres, tornando-se um mau condutor
de eletricidade. Por esse motivo s&o acrescentados outros elementos, realizando assim uma
dopagem deste material. Para obter um material do tipo N, por exemplo, o silicio recebe uma
porcentagem do elemento fosforo, realizando uma dopagem e tornando-se um material com
elétrons livres portadores de cargas negativas. Para obter o semicondutor do tipo P, realiza-se
0 mMesmo processo, porém agora acrescentando o elemento Boro, obtendo um material com
cargas positivas (CRESESB, 2014).

Cada célula fotovoltaica possui uma camada fina de semicondutor do tipo N e outra
maior do tipo P. Quando estes semicondutores estdo separados se comportam como
eletricamente neutros, no entanto quando unidos na unido P-N (por exemplo) gera-se um campo
elétrico (FADIGAS, 2012).

Quando as células fotovoltaicas sdo atingidas pelos fotons, ela gera eletricidade. 1sso
acontece porque a energia do féton é transferida para um elétron em um &tomo de um
semicondutor, com essa energia recebida o elétron € capaz de sair da sua posicao normal e se
tornar parte da corrente de um circuito elétrico. Entdo devido ao campo elétrico gerado na unido
P-N, os elétrons sdo orientados e fluem da camada "P" para a camada "N" pelo circuito,
conforme mostra a Figura 4 (NASCIMENTO C. A., 2004).

Figura 4 - Efeito fotovoltaico na jungdo PN
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Fonte: (CRESESB, 2014)
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4.3 Tipos de células fotovoltaicas

O principal material de um painel fotovoltaico € a sua célula, a qual é responsavel de
realizar a captacdo da luz e converté-la em energia elétrica. A maioria delas sdo produzidas
utilizando o silicio (Si), existindo trés tipos, conforme método de fabricacéo:

Célula de silicio monocristalino: Estas células sdo obtidas a partir de barras cilindricas

de silicio monocristalino produzidas em fornos especiais. As células sdo obtidas por corte das
barras em forma de pastilhas quadradas finas (0,4-0,5 mm de espessura). Esse tipo de célula
apresenta a maior eficiéncia e é bastante utilizada em aplica¢fes comerciais. A sua eficiéncia
em estudos teoricos é de 27%, porém sdo encontrados nos valores de 12 a 16 % em produtos
comerciais. (FADIGAS, 2012).

Figura 5 - Célula do tipo monocristalino

Fonte: (FADIGAS, 2012)

Célula de silicio policristalino: Estas células sdo produzidas a partir de blocos de silicio

obtidos por fuséo de bocados de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio
arrefece lentamente e solidifica-se. Neste processo, 0s atomos nao se organizam num Unico
cristal. Forma-se uma estrutura policristalina com superficies de separacdo entre 0s cristais.
Estas células possuem menor custo que as células de silicio monocristalino, porém possuem um
rendimento menor (CRESESB, 2014).
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Figura 6 - Célula do tipo policristalina
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Fonte: FADIGAS ( 2012)

Célula de silicio amorfo (filmes finos): E muito propicio esse tipo de célula quando se

pensa em baixo custo. Porém apresenta algumas desvantagens, dentre elas baixo rendimento e
degradacdo nos primeiros meses de operacdo, em laboratdrio esta celular apresentou eficiéncia
de 13%, porém as celulas comerciais apresentam eficiéncias em torno de 9%. Contudo
apresentam suas vantagens, necessitam de baixo consumo energético para producdo em
comparacdo as células cristalinas, podem ser fabricadas células com areas grandes e tem
aparéncia estética mais agradavel (CRESESB, 2014).

4.4 Parametros que influenciam o comportamento basico das Células fotovoltaicas

Para se conseguir o0 maximo de eficiéncia de uma placa fotovoltaica, é necessario que
as condicOes para tal situacdo sejam atendidas. Além do tempo de exposicdo a luz solar, a
temperatura e a intensidade de radiacdo solar sdo os principais fatores do uso das células
fotovoltaicas para geracdo de energia elétrica. (MESSENGER & VENTRE, 2000)

4.4.1 Influéncia da temperatura
A eficiéncia de uma células em relagdo a temperatura é apresentado na Figura 7, onde

podemos observar que a alteragdo de corrente é praticamente inexistente, porém ha uma

consideravel diferenca de tensdo, em relacdo a uma determinada temperatura.
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Figura 7 - Efeito causado pela temperatura da célula em um médulo fotovoltaico.
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Observa-se também através da Figura 8 que, 0 aumento da temperatura também causa

um decréscimo consideravel, em relacdo a sua poténcia maxima gerada.

Figura 8 - Dependéncia da caracteristica poténcia x tensdo com a temperatura
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Fonte: MESSENGER & VENTRE (2000)

Entre as células existentes hoje no mercado, podemos salientar que a maioria delas
quando iluminadas, irdo converter menos que 20 % da irradiagdo solar em energia elétrica. O
restante sera convertido em calor, o que ird resultar no aquecimento da célula, assim
normalmente a célula ira trabalhar com uma temperatura acima da temperatura ambiente. Por
isso é importante levar em consideracdo o seu desempenho em relacdo as condi¢es de
instalagdo (MESSENGER & VENTRE, 2000).
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4.4.2 Influéncia da Intensidade da Radiagéo Solar

Como sabemos a intensidade da radiacdo solar ndo é constante devido a rotacdo da
terra e sua translacdo ao redor do sol. Ao nivel do mar e ao meio dia a intensidade média da
radiac&o solar é em torno de 1000Watts/m2. Assim quando se obtém um modulo fotovoltaico,
de por exemplo 60 Wp (Watt-pico), isso significa que ele produzira 60 Watts quando incidir na
superficie onde ele se encontra 1000W/m2.

Como apresentado na Figura 9, o modulo fotovoltaico gera uma corrente maxima
quando a incidéncia de radiacdo for méxima também. Consequentemente com menores

intensidades de radiacdo solar, a corrente emitida pelo médulo diminuird na mesma proporcao.

Figura 9 - Efeito causado pela variacéo de intensidade luminosa da luz para um médulo fotovoltaico
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Fonte: CRESESB (2014)

Podemos observar, através da Figura 10, que a poténcia gerada pelo modulo fotovoltaico

tambem aumenta linearmente em relagdo ao indice de iluminagéo.
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Figura 10 - Potencia x Tenséo para uma célula fotovoltaica mostrando quatro niveis de iluminagdo
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Fonte: MESSENGER & VENTRE (2000)

Por outro lado a eficiéncia de geracdo de uma célula fotovoltaica, ndo acaba sofrendo
grandes mudangas em relacdo a radiagdo solar. Como mostrado na Figura 11, que para uma

ampla faixa de radiag&o solar a sua eficiéncia é praticamente constante.

Figura 11 - Eficiéncia de conversdo x radiagdo solar
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4.5 Mobdulos fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos sdo encapsulamentos para as células, afim de protegé-las de
intempéries, principalmente da umidade do ar. Cada uma das células podem gerar em torno de
0,4 Volts. Para obter tensdes mais altas, estas células sdo conectadas em série, normalmente
chegando a uma tensdo de 16, 24 ou 36V, podendo conter entre 36 e 216 células fotovoltaicas
cada modulo (FADIGAS, 2012).

Outro aspecto importante nos modulos, é a geometria das células. Atualmente existem
células quadradas, redondas e semi-quadradas. As células quadradas conseguem ocupar melhor
0s espagos no modulo, ja as redondas possuem a vantagem de ndo sofrerem perda de material,
devido a sua forma cilindrica e as semi-quadrada fica no meio termo entre as duas (SILVA,
SILVA, JUNIOR, & CARVALHO, 2012).

A Figura 12 mostra as trés formas geométricas de células mais comuns.

Figura 12 - As trés formas geomeétricas das células fotovoltaicas.
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Fonte: CRESESB (2014)

Conforme CRESESB (2014):

O encapsulamento é constituido de um sanduiche de vidro temperado de alta
transparéncia, acetato de etil vinila (EVA, do inglés Ethylene-vinyl acetate)
estabilizado para a radiacdo ultravioleta, células fotovoltaicas, EVA estabilizado, e
um filme posterior isolante. Este filme é uma combinacdo de polimeros tais como
fluoreto de polivinila (PVF ou Tedlar), tereftalato de polietileno (PET), dentre outros.
O processo de laminagéo € realizado a temperaturas de 120 °C a 150 °C, quando o
EVA torna-se liquido e as eventuais bolhas de ar geradas sao eliminadas. No processo
seguinte, é realizada a cura do EVA, que proporciona uma maior durabilidade ao
mdédulo fotovoltaico. Apods este processo, coloca-se uma moldura de aluminio
anodizado e a caixa de conexdes elétricas e 0 mddulo fotovoltaico esté finalizado.
(p.132).

Na Figura 13 pode ser observado como é feito o encapsulamento das células no modulo

fotovoltaico.
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Figura 13 - Esquema dos componentes de um modulo fotovoltaico com células de silicio cristalino.
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Fonte: CRESESB (2014)

4.6 Associacdo de mddulos fotovoltaicos

4.6.1 ConsideracGes gerais

Os mddulos podem ser conectados em ligacGes série e/ou paralelo, dependendo da
corrente e tensdo desejadas, formando assim painéis fotovoltaicos com poténcia mais elevada.
Ao definir como serdo associados os modulos, é necessario ter informacdes de como devera ser
a instalacdo e quais componentes serdo utilizados, pois as tensdes e correntes resultantes devem

ter plena compatibilidade com esses componentes (CRESESB, 2014)

4.6.2 Modulos fotovoltaicos conectados em série

A conexdo dos médulos fotovoltaicos em série, cuja representacdo pode ser observada
na Figura 14, € realizada quando se deseja obter uma tensdo maior na geracdo da energia, esta
ligacdo é feita ligando o terminal positivo de um modulo no terminal negativo de outro e assim
por diante (VILLALVA & GAZOLLI, 2012).
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Figura 14- Conjunto de mddulos fotovoltaicos ligados em serie
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O efeito da conexao em série de modulos idénticos esta ilustrado na Figura 15, através
da curva caracteristica da corrente em relacdo a tensdo. Neste exemplo, cada médulo de 220
Wp tem corrente = 6,9A e tensdo= 43,4 V. O conjunto resultante de 4 mdédulos em série tem
poténcia de 880 Wp, I=6,9 AeV =173,6 V (CRESESB, 2014).
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Figura 15 - Curva de corrente e tenséo para um modulo de 220W
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Fonte: CRESESB (2014)

Depois de realizado a ligacdo em série dos mddulos, as corrente que passarem pelos
modulos serdo iguais, porém para este caso, considera-se que os médulos sdo idénticos e
expostos as mesmas condicOes de radiacdo e temperatura. Porque se houver algumas diferenca
nestas caracteristicas entre os modulos, o conjunto conectado em série é limitado com a menor
corrente individual (CRESESB, 2014).

4.6.3 Mddulos fotovoltaicos conectados em paralelo

Para realizar a conexdo dos modulos em paralelo, é realizado a unido dos terminais
positivos de todos os mddulos entre si, e igualmente a unido dos terminais negativos entre si,
conforme ilustrado na Figura 16. A conexdo dos modulos em paralelo vai resultar na soma das
corrente sem alterar a tenséo (VILLALVA & GAZOLLI, 2012).
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Figura 16 - Conexdo de moddulos fotovoltaicos em paralelo
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Fonte: VILLALVA & GAZOLI (2012)

A Figura 17 apresenta um grafico do efeito da soma das correntes conectado em
paralelo, considerando médulos idénticos.
No exemplo retirado de CRESESB (2014), cada mddulo de 220 Wp tem I= 6,9A e V=

43,4 V. O conjunto resultante de 4 mddulos em paralelo tem poténcia de 880 Wp, 1= 27,6 A e
V=434V.

Figura 17 - Curva I-V para a conexdo em paralelo de médulos fotovoltaicos idénticos.
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Fonte: CRESESB (2014)
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4.7 Inversor

4.7.1 ConsideracGes gerais

Os modulos fotovoltaicos geram energia em corrente continua, por esse motivo é
necessario a utilizacdo de um equipamento que faca a conversao de corrente continua para
corrente alternada. Esse equipamento € o inversor, que realiza esta conversao com as
caracteristicas necessarias para satisfazer as condi¢fes impostas pela concessionaria da rede
elétrica, assim possibilitando a sua ligacdo na rede de distribuicdo (CAMARGO, 2017).

Os inversores podem ser divididos em dois grandes grupos: os comutados pela rede e
0s autocomutados.

Segundo COSTA (2010) a diferenca entre os dois tipos &, que no sistema comutado pela
rede, o sinal da rede é utilizado para fazer o sincronismo da rede com o inversor, € no inversor
autocomutado um circuito eletrénico no inversor controla e sincroniza o sinal do inversor ao
sinal da rede.

Para a instalacdo dos inversores conectados a rede no Brasil, é preciso atender a norma
ABNT NBR 16149:2013, a qual estabelece os parametros de funcionamento como: a faixa de
variacdo da tensdo e frequéncia, fator de poténcia, as protecdes necessarias, etc. (CRESESB,
2014)

4.7.2 Caracteristicas

Uma das principais caracteristicas para indicar a qualidade e custo do inversor é a forma
de onda gerada. Para especificar um inversor, primeiramente € necessario analisar para qual
sistema ele sera utilizado, inversor para Sistema Fotovolvaito Isolado (SFI) ou inversor para
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR). Segundo CRESESB (2014) os parametros que
devem ser analisados sdo: tensdo de entra da Corrente Continua (CC), tensdo de saida Corrente
Alternada (CA), faixa de variacdo de tensdo aceitavel, poténcia nominal, poténcia de surto,
frequéncia, formas de onda e distor¢do harmonica, grau de protecdo, temperatura ambiente,
umidade do local de instalagéo.

Ainda segundo CRESESB (2014) as principais caracteristicas para se preocupar na

escolha de um inversor e garantir seu desempenho sao:
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Forma de onda e Distor¢ao harmoénica: a forma de onda produzida pelo inversor em
CA deve ser uma senoidal, e sua distorcdo harménica total ndo pode passar de 5% em
qualquer poténcia nominal de operacao.

Eficiéncia na conversao de poténcia: A eficiéncia ¢é a relacdo da poténcia de saida e a
poténcia de entrada do inversor.

Poténcia nominal de saida: Nos inversores para SFCR a poténcia estd associado a
poténcia do painel fotovoltaico utilizado.

Taxa de utilizacao: é o nimero de horas que o inversor podera fornecer energia atuando
com poténcia nominal.

Tensdo de entrada: é a tensdo em CC vindo dos painéis fotovoltaicos, onde ela pode
variar em relacéo a associacdo em serie ou paralelo dos médulos.

Tensao de Saida: Normalmente ela pode ser regulada pelos inversores, que ja no Brasil
nos podemos ter tensdo usuais nos valores de 127 ou 220V, sempre na frequéncia de
60Hz. Para os sistemas conectado a rede elétrica com poténcia de até 100kW, devem
operar em BT, ja as potencias superiores até 1MW, a injecdo devera ser feita na MT de
distribuicéo.

Regulacao de tensdo: € a variagdo de amplitude permitida pelo inversor na sua tenséo
de saida CA, ela deve ser de acordo com os limites estabelecidos pela ANEEL-
PRODIST.

Frequéncia da tensdo de saida: é a frequéncia de saida do inversor que no Brasil
normalmente é utilizado 60Hz.

Fator de poténcia: O inversor deve ter um fator de poténcia nominal compativel com
o fator de poténcia desejado para as cargas.

Temperatura e umidade do ambiente: a temperatura e a umidade no ambiente instado
e muito importante porque pode afetar a eficiéncia do inversor.

Grau de protecdo: O grau de protecdo IP (Ingress Protection) qualifica e pondera o
grau de protecdo de pessoas contra 0 contato a componentes energizadas sem
isolamento; Normalmente, para espacos desabrigados se institui IP54 ou melhor e para
espacos abrigados 1P20 ou melhor.
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4.7.3 Deteccdo de ilhamento

Uma funcgéo necessaria e obrigatoria para a seguranca, que todos os inversores utilizados
em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica precisam conter, é o recurso de deteccdo
do ilhamento ou anti-ilhamento. Este, € um recurso exigido pelas normas que regem a conexao
do sistema na rede elétrica, para garantia a seguranca de pessoas e equipamento. (VILLALVA
& GAZOLI, 2012)

A Figura 18 mostra um exemplo de ilhamento, onde o sistema é desconectado da rede

de distribuicdo elétrica.

Figura 18 - Sistema ilhado

Rede elétrica

4;://"’
i

Conexéo interrompida ———X Sistema elétrico ilhado
L
Medidor '
SRR de energia :
‘:‘ * * »
* * * -
- * * *
* * * *
* * * *
- - * -
o« e+ o+ o -
i S
ey amro
Painel solar Consumidores

Fonte: VILLALVA & GAZOLI (2012)

Conforme VILLALVA & GAZOLI (2012) para a figura 18:

A instalacdo elétrica encontra-se ilhada e, se ndo houver um sistema de anti-ilhamento
para fazer a desconexdo do inversor, o sistema fotovoltaico pode continuar
alimentando sozinho os consumidores locais, energizando indevidamente a rede
elétrica a qual esta conectado, 0 que ndo é permitido devido riscos que isso representa
para pessoas que realizam manutencéo na rede ou para outros equipamentos que estdo
conectados @ mesma rede. (p.170)

Caso a rede elétrica venha a se desligar, o inversor deve ser capaz de perceber
rapidamente a auséncia de alimentacdo, e automaticamente desligar ou se desconectar. Este

sistema precisa estar presente em todos 0s inversores comerciais para sistemas fotovoltaicos
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conectados a rede. E o inversor precisa atender aos procedimentos de testes adotado pelas
normas (VILLALVA & GAZOLLI, 2012).

4.7.4 Tipos para sistema fotovoltaico conectado a rede

Conforme CRESESB (2014), os tipos de inversores mais utilizados para os sistema
fotovoltaicos conectados a rede sdo:

e Inversores Centrais— inversores trifasicos de grande porte, com poténcia numa faixa
que vai de centenas de kWp até MWp, utilizados em Usinas Fotovoltaicas (UFVs).

e Inversores Multistring — sdo inversores que possuem Vvarias entradas independentes
com SPPMs para conexdo de fileiras de mddulos. Sdo adequados para instalacdes
urbanas e tem poténcia na faixa de dezenas de KWp.

e Inversores de String — inversores monofasicos dotados de apenas uma entrada SPPM,
adequados a instalagdes de microgeracéo (até 10kWp);

e Modbdulo AC. — médulo fotovoltaico associado a um microinversor.

4.8 Protecdo

A utilizacdo dos dispositivos de protecao contribuem para a minimizacdo ou até mesmo
eliminacdo de falhas. Os inversores ja possuem alguns dispositivos de protecdo integrados,
porém além dos dispositivos de protecdo integrados nos equipamentos, é necessaria a instalacdo
de outros dispositivos de protecdo externos, como disjuntores, dispositivos de protecdo contra
surtos, sistema de aterramento e sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas quando
necessario (CAMARGO, 2017).

Para os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, conforme regulamentacédo da ANEEL
(2012), é necessario a instalacdo de uma chave seccionadora sob carga, ap6s o medidor, que
garante a desconexdo da geracdo fotovoltaica quando houver manutencdo na rede. A Figura 19

apresenta um esquema da instalacdo dos principais dispositivos de protecdo necessarios.
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Figura 19 - Desenho de uma instalagdo tipica de dispositivos de prote¢do para um SFCR
SPDA
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Sistema de
aterramento

INVERSOR

DFS CA DISJ). CA

Vem do Gerador FV

Para o sistema de aterramento

Para as cargas

Fonte: CRESESB (2014)

4.9 Recomendagdes gerais sobre seguranca

Os sistemas fotovoltaicos, de pequeno porte como este, geralmente possuem baixas
tensdes de trabalho, porém podem oferecer niveis letais de corrente elétrica. E o tipo de
associacdo dos modulos podem tornar ainda mais perigosa a manipulacdo dos sistemas, com
algumas poténcias nas unidades de kWp podendo conter altos valores de corrente. Por esse e
outros motivos, € muito importante ter cuidado na instalacdo e manutencéo, seguindo sempre

as normas de seguranca adequadas.
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Para a realizacdo do projeto e da instalacdo dos sistemas fotovoltaicos, € muito

importante seguir as normas e recomendacdes relacionados ao sistema instalado. Primeiramente

observar as normas nacionais, e na falta destas é necessario consultar as normas internacionais.

Muito importante a utilizagdo das normas vigentes atualizadas.

Os Quadros 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam, as normas utilizadas para a realizacéo deste projeto

e as principais normas para a fabricacdo e as que devem ser seguidas para a realizacdo da

instalacdo do SFV de forma adequada, visando a seguranca da residéncia e do instalador.

Quadro 1 - Normas nacionais utilizadas e recomendadas para consulta

a rede elétrica

Org. Cadigo Titulo Descrigao
Esta Norma estabelece as condicOes a que devem
NBER Instalacdes satisfazer as instalacOes elétricas de baixa tensao,
i Elétricas de Baixa a fim de garantir a seguranca de pessoas e
5410:2004 N o . . «
Tenséo animais, o funcionamento adequado da instalacéo
e a conservacao dos bens.
2 Protecdo de estruturas contra descargas
£ atmosféricas Fixa as condi¢des de projeto,
3 instalacdo e manutencao de sistemas de protecao
g Protecdo de contra descargas atmosféricas (SPDA), para
o NBR estruturas contra proteger as edificagGes e estruturas contra a
% - 5419:2005 descargas incidéncia direta de raios. A protecdo se aplica
g 8 atmosféricas também contra a incidéncia direta de raios sobre
o § 0S equipamentos e pessoas no interior dessas
’% = edificagOes e estruturas, ou no interior da
g protecdo imposta pelo SPDA instalado.
(7]
< Procedimento de
E ensalo Procedimento de Ensaio de Anti-llhamento para
0 de anti-ilhamento i .
< para Inversores de Sistemas Fotovoltaicos Conectados
NBR IEC inversores de a Rede Elétrica Fornece o procedimento de
62116:2012 sistemas ensaio para avaliar o desempenho das medidas de
. prevencéo de ilhamento utilizadas em sistemas
fotovoltaicos . . .
fotovoltaicos conectados a rede elétrica.
conectados

Fonte: Modificada de CRESESB (2014)
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Quadro 2 — Continuagdo normas nacionais utilizadas e recomendadas para consulta

Org. Cadigo Titulo Descricéo
Sistemas - : «
. Caracteristicas da interface de conexdo com a
fotovoltaicos — s o .
. rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de
Caracteristicas da : .
NBR interface de ensaio de conformidade Estabelece as
16149:2013 ~ recomendag0es especificas para a interface de
conexao com « : .
o conexao entre os sistemas fotovoltaicos e a rede
a rede elétrica de o :
o de distribuicéo de energia.
distribuicéo
9 Sistemas
(&) 1 sy ~
= fotovoltaicos Caracteristicas da Interface de Conexao com a
@ — Caracteristicas | Rede Elétrica de Distribuicio Especifica os
a _ da procedimentos de ensaio para verificar se 0s
g NBR mterf?ce de equipamentos utilizados na interface de conexéo
Z 16150:2013| Conexao com entre o sistema fotovoltaico e a rede de
3 arede elétricade | (jstribuicio de energia estio em conformidade
o 1 1 10 ..
£ distribuicao — com os requisitos da ABNT NBR 16149.
= Procedimento de
g ensaio
o de conformidade
z% -
'S Sistemas
2 fotovoltaicos
<‘|: conectados a rede
- — Requisitos minimos para documentacéo, ensaios
% Requisitos de comissionamento, inspecao e avaliacdo de
< NBR minimos para desempenho Estabelece as informacdes e a
16274:2014 documentacéo, documentacdo minimas que devem ser
' ensaios compiladas apds a instalacdo de um sistema
de fotovoltaico conectado a rede. Também descreve
comissionamento, | a documentacdo, 0s ensaios de comissionamento
inspecdo e e 0s critérios de inspecdo necessarios para avaliar
avaliacdo de a seguranca da instalacdo e a correta operacdo do
desempenho sistema.
= -
S Estabelece as condicdes de acesso,
S 3 compreendendo a conex&o e 0 uso do sistema de
% = Modulo 3 - distribuicédo, ndo abrangendo as demais
S w PRODIST Acesso ao instalacdes de transmisséo, e define os critérios
© . / . . . .. .
DL S Sistema de técnicos e operacionais, 0s requisitos de projeto,
<F 2 Distribuicéo as informagdes, os dados e a implementagéo da
= ﬂ conexao, aplicando-se aos novos cessantes bem
I © COmo aos existentes.
<

Fonte: Modificada de CRESESB (2014)
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Quadro 3 — Continuagdo normas nacionais utilizadas e recomendadas para consulta

trabalhadores envolvidos direta ou indiretamente

Org. Cadigo Titulo Descricéo

5 Seguranca em Instalagdes e Servigos em

2 Eletricidade Esta Norma Regulamentadora (NR)
E— Seguranca em estabelece os requisitos e condi¢fes minimas,
|.<|]J) NR-10 instalacdes e objetivando a implementacdo de medidas de

o Servicos em controle e sistemas preventivos, de forma a

2 A . .

E eletricidade garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores
< que, direta ou indiretamente, interajam com

'; instalacOes elétricas e servicos de eletricidade.
©

2 Estabelece os requisitos minimos e as medidas de
% protecdo para o trabalho em altura, envolvendo o
§ NR-35 Trabalho em planejamento, a organizacao e a execucgéo, de

. altura forma a garantir a seguranca e a saude dos

L

=

com esta atividade.

Fonte: Modificada de CRESESB (2014)

Quadro 4 - Normas internacionais recomendadas para consulta.

Part 2: Particular

Org Cadigo Titulo Descrigao

Requirements for | Aplica-se as instalacdes elétricas dos sistemas de
_ special abastecimento de energia fotovoltaica, incluindo
cs - - - 7

istem m modulos c.a.

2 60364-7- mstz_allatlons or sistemas co Odulos c.a
< . locations — Solar
S 712:2002 .
2 photovoltaic (PV)
5 c power supply
ik systems
g E Safety of power | Cobre as necessidades especificas de seguranca
g S converters for use | relevantes aos inversores de tensdo, bem como a
b 62109- in photovoltaic outros equipamentos que executam esta fungéo
o= -
= 22011 power systems em SFV.
Q
LL]

requirements for
inverters

Fonte: Modificada de CRESESB (2014)
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Quadro 5 - Normas internacionais recomendadas para consulta.
Cadigo Titulo Descricao

Eletromagnetic Define ensaios para dispositivos elétricos para
Comepatibility imunidade em relacédo a perturbacdes conduzidas
(EMC) - Generic | e irradiadas incluindo descargas eletrostéticas.
Standards —
Immunity for
residential,
commercial and
lightindustrial
environments

o
<

61000-6-
1:2005

Photovoltaic Fornece diretrizes para avaliacdo de desempenho
system de sistemas fotovoltaicos
performance
61724: monitoring -
1998: Guidelines for
measurement, data
exchange and
analysis

IEC - International Electrotechnical Commission

Fonte: Modificada de CRESESB (2014)

Para a instalacdo do sistema fotovoltaico é muito importante também seguir o

procedimento de instalacdo e operacdo descrito no manual de cada equipamento.

4.10 Operacdo e manutencéo

O sistema fotovoltaico tem uma operacdo simples, onde ndo requer muita intervengao
dos usudrios para funcionar corretamente, e muitas vezes o sistema opera de modo automatico.
Se em algum caso, o sistema fotovoltaico precisar ser manipulado pelo usuario, é muito
importante que ele receba um manual e um rapido treinamento para que possa realizar este
processo de forma segura e adequada. E mesmo se o sistema nédo precise de interferéncia do
usudrio, é muito importante que ele possua um manual de procedimento e manutencao, que
seguem as recomendacdes do fabricante. (CRESESB, 2014).

Os procedimentos de manutengé@o de SFV podem ser preventivos ou de forma corretiva.
Quando acontecer algum defeito mais grave do sistema ndo funcionar ou algum processo
similar, € muito importante chamar um pessoa com qualificacdo adequada para realizar a
manutengédo. (ALTENER, 2004)
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Porém é muito importante realizar a manutengdo preventiva do sistema que pode ser
realizada pelo préprio usuario, esta manutencdo pode ser inicializada logo apés a sua instalacao.
A manutencdao preventiva tem como objetivo diminuir futuras manutencées corretivas e manter
a eficiéncia do SFV.

A principal manutencéo que o usuario deve fazer é uma inspecdo visual, onde devem
ser observados se 0s modulos estdo limpos e ndo apresentam sinais de rachaduras, se a estrutura
dos modulos esta fixa, se 0 aterramento ainda se encontra adequado e sem corrosao, observar
se 0 angulo de instalacdo dos mddulos ndo alterou, e observar a eficiéncia da geracdo das placas
para saber se estdo gerando a energia adequada e sem problemas (ALTENER, 2004).

Para a realizacdo da limpeza das placas é muito importante que o usuério realize esta
limpeza com muito cuidado para ndo riscar o vidro das placas, e que realize este processo no
periodo da manha ou a noite quando o sol ndo estiver muito intensdo podendo evitar algum
choque elétrico (FADIGAS, 2012).
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5 PROJETO

5.1 Considerag0es gerais

Para a realizacdo do projeto do sistema fotovoltaico, € importante primeiramente
escolher o tipo de configuracdo que sera utilizado, observar a orientacdo dos modulos, a
disponibilidade do recurso solar, a quantidade de energia necessaria a ser gerada e diversos
outros fatores. O projeto basicamente € um estudo que busca adequar o gerador fotovoltaico as
necessidades definida pela demanda de energia, para realizar o melhor dimensionamento do
sistema (CRESESB, 2014).

5.2 Escolha da configuracéo

A escolha do tipo de sistema a ser utilizado, depende muito do local de sua instalag&o.
Neste trabalho foi realizado o projeto para a instalacéo do sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica, pelo fato da residéncia se encontrar em area urbana, sem necessidade do
armazenamento de energia, consequentemente sem a utilizacao de baterias.

Os Sistemas fotovoltaicos conectados a rede dispensam o uso de acumuladores de
energia, pois sua energia gerada serd consumida instantaneamente pela residéncia, ou no caso
da residéncia ndo estar usufruindo desta geracédo, o sistema entrega esta energia para a rede de
distribuicdo, para ser consumida por outras unidades consumidoras, nunca armazenando a
energia produzida. Podemos resumir que este sistema basicamente representa uma fonte de
energia complementar ao sistema elétrico ao qual esta conectado (CRESESB, 2014).

Basicamente este sistema € composto pelos modulos fotovoltaicos, que irdo converter a
luz solar em energia elétrica, o inversor, responsavel pela conversdo de CC para CA, o medidor

da concessionéria e 0s sistemas de protecdo adequados. A Figura 20 ilustra esse tipo de sistema.
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Figura 20 - Representacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
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Fonte: CAMARGO (2017)

Neste sistema a radiacdo emitida pelo Sol, chega aos médulos onde se da o inicio ao
efeito fotovoltaicos, que transforma esta energia proveniente do sol em energia elétrica. Esta
energia produzida sai dos modulos em corrente continua e passa pelo inversor, onde o inversor
fard a conversdo de CC para CA, e enviara a energia para a utilizacdo na residéncia ou
encaminhando para a rede de distribuigdo (CAMARGO, 2017).

Antes desta energia ser transmitida para a rede de distribuicdo ela passa pelo relégio
bidirecional, onde este contara a quantidade de energia que a residéncia enviou para a rede de
distribuicdo e a quantidade que ela consumiu da rede de distribuicdo. Assim gerando um total
de consumo ou crédito de energia (VILLALVA & GAZOLI, 2012).

Nesta e em todas as instalacbes € muito importante a utilizacdo de dispositivos de
protecdo, para proteger a instalacdo residencial e também a rede de distribui¢do. Nos sistemas
fotovoltaicos, geralmente sdo utilizados os disjuntores e dispositivos de protecdo contra surto
(DPS).

Segundo RUTHER (2004) Algumas das vantagens da utilizacéo do sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica s&o:

e A energia sendo produzida proximo ao seu consumo, diminui as perdas de transmisséo

e distribuicdo.

e Os modulos solares integrados a edificacdo, ndo necessitam de espaco extra para sua
aplicacdo.
e Os sistemas interligados a rede contribuem para oferecer suporte a pontos criticos da

rede distribuic&o.
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e Os sistemas ja instalados podem ser facilmente expandidos caso haja necessidade e
espaco para isso.
e A fonte de energia € inesgotavel e € encontrada em quase todos os locais da terra, além

de produzir energia limpa, silenciosa e renovavel.

5.3 Desenvolvimento

5.3.1 Avaliacéo do recurso solar

Para realizar a escolha de um sistema de geracao fotovoltaico, é importante observar 0s
recursos solares disponiveis pra a regido de instalacdo, pelo fato de que, dependendo da regidao
pode haver dias com poucas horas de sol, ou muita neblina, onde ha uma diminuicéo do recurso
solar. Isto pode resultar em um aumento de mddulos fotovoltaicos para atender a demanda
necessaria.

Para a obtencdo do indice de irradiacdo da cidade de Lages-SC, foi utilizado o software
SunData, disponibilizado pelo site do CRESESB. A partir destes dados obteve-se o valor de
irradiacédo solar para a cidade de Lages mostrado no Gréfico 3, e obtendo uma média mensal de
4,26 KWh/m2. dia, como mostrado no Quadro 6.
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Quadro 6 - Irradiagdo Solar Lages-SC

Irradiacdo solar diaria média [kwWh/m2.dia]

Municipio Lages
UF SC
Pais Brasil
Latitude 27.901°S
Longitude 50.349°0
Janeiro 5,80
Fevereiro 5,45
Marco 4,63
Abril 3,75
Maio 2,86
Junho 2,45
Julho 2,70
Agosto 3,51
Setembro 3,71
Outubro 4,48
Novembro 5,72
Dezembro 6,02
MEDIA 4,26

Graéfico 3 - Irradiacéo Solar no Plano Horizontal Lages-SC

Fonte: CRESESB (2018)
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5.3.2 Localizagéo

Os recursos solares dentro de uma regido podem oferecer mudanca em relacdo a
irradiacdo total da regido. E é muito importante realizar uma instalacdo onde ha o melhor
aproveitamento da luz solar. Escolhendo o melhor lugar para a instalagdo dos mddulos,
observando a inclinacdo necessaria, e se ha a presencga de arvores e construces que podem
oferecer sombreamento para os médulos (CRESESB, 2014).

Neste caso, a casa se localiza em uma area urbana, considerando ao seu redor somente

construcdes mais baixas ou iguais. Conforme mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Residéncia do estudo de caso realizado

Fonte: GOOGLE EARTH (2018)

Conforme dados retirados do GOOGLE MAPS a residéncia esta localizada pela latitude
27°49'25.2"S e longitude 50°19'54.3"W. O Quadro 7 e o Gréfico 4 abaixo demonstram o melhor
angulo de inclinagdo necessario para obtencdo do melhor nivel de irradiacdo. A partir destes
dados, obtem-se o valor de irradiacdo solar didria média mensal de 4,44 kWh/m2.dia com
latitude em 22°N.



Irradiagdo [kWh/m?2.dia]

Quadro 7 - Irradiagéo Solar Média com inclinagéo de 22° N

Irradiacdo solar diaria média [kWh/mz2.dia]

Municipio Lages
UF SC
Pais Brasil
Angulo Maior média anual
Inclinacéo 22°N
Janeiro 5,33
Fevereiro 5,32
Marco 4,83
Abril 4,29
Maio 3,56
Junho 3,18
Julho 3,45
Agosto 4,19
Setembro 3,96
Outubro 4.4
Novembro 5,3
Dezembro 5,46
MEDIA 4,44

Fonte: CRESESB (2018)

Graéfico 4 - Irradiacéo Solar no Plano Inclinado

Irradiacao Solar no Plano Inclinado
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A Tabela 2, retirada de (VILLALVA & GAZOLI, 2012) mostra o angulo de instalagéo
recomendado para painéis fotovoltaicos de acordo com a latitude da localizag&o.

Tabela 2 - Tabela para escolha do angulo de inclinacdo do mddulo

Latitude geogréfica do local Angulo de inclinagdo recomendado
0°a 10° o« =10°
11°a 20° o = latitude
21° a 30° & = latitude + 5°
31°a40° o = latitude + 10°
41° ou mais o = latitude + 15°

Fonte: VILLALVA & GAZOLI (2012)

De acordo com a Tabela 2, para latitudes entre 21° e 30°, que € o caso de Lages, o angulo

de inclinagdo recomendado é:

oc=latitude+5° (1)

onde:

o = € 0 angulo de inclinacéo recomendado.

K=22°+5° )

x=27° 3)

Portanto, o angulo de inclinacdo recomendado para os modulos fotovoltaicos € de 27°.

Com relacdo a orientacdo dos modulos, como a cidade de Lages esta localizada no
hemisfério Sul, a melhor maneira de instala-los € orienta-los com sua face voltada para o norte
geogréfico. Essa orientacdo melhora o aproveitamento da luz solar ao longo do dia, pois hé a
incidéncia de raios solares sobre 0 modulo durante todo o dia, com valor maximo ao meio-dia
solar (VILLALVA & GAZOLLI, 2012).

5.3.3 Levantamento da demanda e do consumo de energia elétrica

Para realizacdo do levantamento da demanda do consumo de energia elétrica, pode ser

feito calculando os equipamentos existentes na edificagdo quando for uma edificacdo nova, ou
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mais comum, fazer o levantamento médio mensal anual do consumo da residéncia (KWh/més)
com o histdrico das faturas mensais j& emitidas pela distribuidora local.
A Quadro 8 apresenta a média do consumo mensal retirada da conta de energia elétrica

pertencente a residéncia em questdo, onde resulta uma média mensal anual de 214 kWh/més.

Quadro 8 - Consumo mensal de energia elétrica dos Gltimos 12 meses

MES CONSUMO (kWh)
Agosto 2017 249
Setembro 2017 225
Outubro 2017 221
Novembro 2017 199
Dezembro 2017 200
Janeiro 2018 201
Fevereiro 2018 125
Marco 2018 168
Abril 2018 193
Maio 2018 197
Junho 2018 271
Julho 2018 261
Agosto 2018 266
MEDIA 214

Fonte: Valores retirado da conta de energia da residéncia estudada

5.3.4 Dimensionamento e escolha dos mddulos fotovoltaicos

Para fazer o dimensionamento da quantidade de placas fotovoltaicas necessaria para o
projeto, € importante conhecer as normas da regulamentacdo do sistema na regido. Que no
sistema de compensacdo de energia utilizado no Brasil apresentado pela Resolu¢do Normativa
ANEEL 482/2012, diz que, quando o sistema gerar mais energia do que esta consumindo esta
energia € transferida para a rede e registrada pelo medidor, e quando a residéncia esta
consumindo mais energia do que gerando, esse consumo também € registrado no medidor. No
final do més gerando um balanco energético de consumo, podendo resultar em créditos para o
consumidor. (CRESESB, 2014).

Logo para a realizagdo do dimensionamento do sistema fotovoltaico de forma
otimizada, precisa obter o consumo médio diario anual da residéncia (kWh/dia) que neste caso
é de 214 kWh/més, e descontar o valor de 30 KWh/més que é referente a taxa minima que a
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concessionario cobra para uma instalagdo monofésica, assim resultando em um valor de 184
KWh/més.

Entdo para calcular a poténcia necessaria é utilizado a formula a seguir:

PT B EGera(;ﬁo dia (4)
Modulos T ExposigaoX Tl

onde:

EGeragio dia = € @ €NErgia que sera necessario gerar para atender a demanda da residéncia,
que neste caso é de 184kWh/més. E necessario converter esta média mensal para uma média

diaria conforme equacéo 3 abaixo:

184kWh/més (5)
EGera(;éo dia™ W

EGeraqéo dia:69 133kWh/dia (6)

T pxposicio = € 0 tempo que os painéis solares irdo permanecer no sol diariamente. Este
valor foi retirado do site do CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio
Brito) que na localizagdo da residéncia é de 4,44 h/dia.

PTwsauios = POténcia total de geragdo necessaria pelo sistema fotovoltaico.

n = € o rendimento que é calculado pelas perdas possiveis no sistema que podem ser
causados pela mudanca de temperatura, incompatibilidade elétrica, acumulo de sujeira,
cabeamento, angulo de instalacdo e rendimento do Inversor.

Conforme VILLALVA & GAZOLI (2012) o Quadro 9 mostra os principais fatores que
afetam o rendimento do sistema levando em conta alteragOes realizadas para se adequar a

localizagéo atual do sistema.
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Quadro 9 - Perdas de rendimento do SFV

Perdas Valor Considerado
Desvio no rendimento nominal do médulo 5%
Temperatura no médulo 5%
Perdas nos condutores do lado CA 1%
Eficiéncia do Inversor na conversao 2%
Sombreamento 0,5%
Diodos e Conexdes 0,5%
Sujeira nos modulos 2%
Desvio da orientacdo correta do médulo 5%
Total de perdas 21%

Fonte: Adaptado de VILLALVA & GAZOLI (2012)

Conforme Quadro 9, a perda de rendimento do sistema é de 21%, com isso o0 rendimento
do sistema fica com 79%.
Assim realizando o céalculo da poténcia total de modulos é dado pela equagéo 7:

6,133kWh/dia (7)
PTyedulos=
oauios 4 44h/dia x 0,79

PTysduios=1,748 kW (8)

Conforme célculo, serd necessario 1,748 kW de poténcia gerada pelos mddulos
fotovoltaicos para atender os 6,133kwh/dia de consumo diério.

Depois de calcular a poténcia necessaria dos painéis, precisou-se descobrir quantos
maodulos serdo necessarias para atender esta poténcia. Para isso € importante primeiro escolher
qual modulo seréa utilizada, e a sua poténcia de geracao.

Para a escolha do mdédulo, levou-se em consideracdo o rendimento, o tamanho da placa,
0 material de construcéo e o seu valor.

Com isso, realizando pesquisas de precos, eficiéncia e recomendacdes de profissionais
da érea, escolheu-se um modulo com poténcia de geragdo de 300 Wp, da marca CanadianSolar,
feita com silicio monocristalino com dimens@es de 1650x992x40mm. Suas especificacdes séo

mostradas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Placa fotovoltaica Canadian Solar

CS6K 300MS
Max. Poténcia Nominal (Pmax) 300W
Opt. Tensdo Operacional (Vmp) 32,5V
Corrente de Operacdo (Imp) 9,24A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 39,7V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,83A
Eficiéncia do médulo 18,33%
Temperatura de operacao 40°C - +85°C
Max. Voltagem do sistema 1000V
Max. Classificacdo do fusivel da série 15A
Classificacdo de aplicacdo Class A
Tolerancia de Poténcia 0 ~+5W

Fonte: Datashet Canadian Solar (2018)

Com a escolha do médulo temos a poténcia gerada de 300Wp por cada mddulo,
colocando na formula abaixo retirada de (VILLALVA & GAZOLLI, 2012), pode-se descobrir a

quantidade de placas necessarias pela equacéo 9:

PTys 9
Qth'd | _ Modulos ( )
oquios PM(’)dulos

onde:
Qtd, ;¢ 4u10s = Guantidade total de modulos necessarios para o sistema;

PTysqules = POtéNcia total de geracdo necessaria pelo sistema fotovoltaico.

Pymosdulos = POténcia maxima gerada por cada modulo fotovoltaico.

Substituindo os valores obtem-se:

1748W (10)
Qth(’)dulos: 300W
Qtd’M(’)duIOSZS’82 (11)

Como o resultado deu 5,82 este valor é arredondado para cima, assim a residéncia
necessitando de 6 mddulos fotovoltaicos de 300Wp para atender a sua demanda de energia

elétrica diaria.
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Calculando a poténcia gerada utilizando 6 mddulos de 300W o sistema fica:

PTM()dulos=PMédulos X Qtho’dulos (12)
PTMédu]os:3OO X6 (13)
PTModulos=1800W (14)

Assim a poténcia maxima total gerada pelos modulos fotovoltaicos é 1800 W.

5.3.5 Dimensionamento do inversor

O dimensionamento do inversor depende da poténcia gerada pelos mddulos
fotovoltaicos, caracteristicas elétricas do modulo, caracteristicas ambientais e topologia de
instalacéo.

A poténcia gerada pelos médulos fotovoltaicos calculado anteriormente é de 1800Wp,
entdo é necessario um inversor que atenda este requisito.

Porém é muito importante levar em consideracdo que o inversor ndo pode ser
superdimensionado e nem acabar atuando na sua poténcia maxima. E possivel escolher um
inversor de poténcia igual a gerada pelas placas fotovoltaica, pois o sistema nao gera sempre na
sua poténcia maxima. Conforme VILLALVA & GAZOLI (2012) é recomendado escolher um

inversor que atenda a +/- 20% da poténcia gerada pelos modulos. Assim:

Poténcia maxima: 1800W + 20%
Poténcia maxima: 2160 W

Poténcia minima: 1800W — 20%
Poténcia minima: 1440 W

Outro aspecto que pode ser levado em consideracdo é a necessidade de ampliagdes
futuras, sendo possivel acrescentar algumas placas fotovoltaicas futuramente no sistema, assim

ja dimensionando o inversor para possiveis alteracoes.
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Levando-se em consideracdo as caracteristicas técnicas necessarias e o seu custo, optou-
se por utilizar um inversor de 2 kW da marca EcoSolys modelo Ecos 2000. Com as principais

especificacbes mostrada nas Tabelas 4 e 5 a seguir.

Tabela 4 — Dados de entrada do inversor EcoSolys 2kW

Dados de Entrada Ecos 2000
Potencia fotovoltaica nominal 2000W
Tensdo CC de partida 45V
Maxima tenséo CC 380V
Corrente CC maxima 10A
Faixa de operagdo MPPT 125 - 380V
Quantidade de MPPT 1
Conector CC Tipo MC4

Fonte: Datashet ecoSolys (2018)

Tabela 5 - Dados de saida do inversor EcoSolys 2kW

Dados de Saida Ecos 2000
Potencia nominal de saida 2000w
Maxima potencia CA 2200W
Tensdo nominal de saida 220V
Corrente nominal de saida 9,0A
Frequéncia nominal de saida 60Hz
Eficiéncia 96,60%
THD <0,5%
Fator de poténcia 1
Conexdo CA Mnofésica/bifésica

Fonte: Datashet ecoSolys (2018)

Depois da escolha do melhor inversor em relacdo a poténcia e local de instalacéo,
algumas equacdes, retiradas de (ROSA & SANTOS, 2016) sdo levadas em contas para a melhor

configuracdo do sistema.

Pin
NMmax: —= (15)

Onde:
NM,,.x = € 0 numero maximo de modulos para o inversor escolhido;
P;,, = € a poténcia do inversor escolhido;

Py = € poténcia do médulo solar.
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" ~ 2000W (16)
maxT 300W
NM, ., =6,66 (17)

Como o célculo demonstra, 0 nimero maximo de modulos para o inversor escolhido é

6,66, comprovando que o inversor atende as capacidade de mdédulos dimensionada neste

projeto.
anMIN S NM S ll'lVMAX
—M MPPT —VM
Onde:
NMyppr = € 0 NUmMero de modulos por entrada MPPT para o inversor escolhido;
Vy = é atensdo do médulo solar;
Vinvuy = € @ tensdo minima de operagdo do inversor;
Vinvmax = € @ tensdo maxima de operagdo do inversor.
Assim:
125 380 (19)
—— <NMyppr <oo
325~ MPPT=3p5
3,84 <NMyppr < 11,69 (20)

A partir da equacdo 7 obtém-se que o inversor suporta 0 numero de modulos em série
por entradas MPPT, entre 3 e 11 médulos. Contendo em nosso projeto a utilizacao de 6 médulos

em série, estando dentro do suportado pelo inversor.

IinVM AX (21)
In

L

onde:
Ny = € 0 numero maximo de linhas em paralelo para a operagéo do inversor;

Iy; = € a corrente de operacdo do mddulo solar.
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I = € a corrente de operacdo maxima do inversor.

INVMAX

10 (22)
NL= 9,24
N;=1,08 (23)

A equacdo 8 nos da a quantidade méxima de linhas de mddulos em paralelo por entrada
do inversor. Como o inversor é de pequeno porte, possuindo somente uma entrada MPPT, assim
dimensionando todos os 6 moddulos fotovoltaicos ligados em série, atendendo a todos os

calculos realizado.

5.3.6 Condutores CC

Conforme ROSA & SANTOS (2016), o cabo utilizado deve suportar uma corrente CC
igual ou maior que a corrente de curto circuito das placas, multiplicada pelo fator de 1,25.
Porém para os sistemas de minigeracdo, os fabricantes ja fazem a recomendacéo do cabo ideal
para ser utilizado por cada modulo, facilitando a sua utilizacdo. Assim para o modulo utilizado
o fabricante recomenda a utilizacdo do cabo com secdo de 4mm2, com isolacdo HEPR 90°C,

que foi a especificacdo dos cabos adotados.

5.3.7 Dispositivos de Protecao

Para o lado CC do circuito antes da entrada do inversor, os dispositivos de protecdo sao
dimensionados baseados na méaxima tensao do inversor, para isso, serdo utilizados uma chave
seccionadora bipolar DC 1000V — 32 A, 2 DPS de 1000V e 2 fusiveis 15 A.

Ja para a protec¢do do circuito no lado AC logo apdés a saida do inversor, sera utilizado
um DPS 275V e um disjuntor monofasico 20A. E para a ligacdo do cabo de alimentacdo no
quadro de distribuicdo, também sera utilizado um disjuntor monofasico de 20A

Estes dispositivos estdo apresentados no diagrama unifilar (APENDICE A).
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5.4 Levantamento de custos

A estrutura metalica para a fixacdo das placas fotovoltaicas, € uma estrutura especial

para telhas como mostrado na Figura 22 a seguir:

Figura 22 - Estrutura de painel para telhas

R ———— e

Fonte: ALDO (2018)

Todos os materiais necessario estdo listados na Quadro 10 abaixo com seus respectivos

valores:
Quadro 10 - Lista Materiais
Orgamento

Material Custo unit. | Un. | Qtd | Valor total Fonte
Médulos fotovoltaicos CanadianSolar R$78500| p¢ | 6 R$ 4.710,00 Neosolar
Inversor 2kW ecosolys R$2.790,00| p¢c | 1 R$ 2.790,00 ALDO
Estrutura Romagnole Colonial R$ 468,00 | conj | 2 R$ 936,00 ALDO
Cabo 4mm?2 HEPR R$234| m | 25 R$ 58,50 | EVM Eletricidade
Cabo 6mm? flexivel R$2,78| m | 50 R$ 139,00 | EVM Eletricidade
DPS classe 11 - 1000V - 20KA R$65,00| pg | 2 R$ 130,00 Leroymerlin
DPS classe Il - 275V -20KA R$3442| p¢ | 1 R$ 34,42 | EVM Eletricidade
Chave seccionadora DC R$200,00| p¢ | 1 R$ 200,00 Leroymerlin
Disjuntor Mono 20A R$8,00| pg | 2 R$ 16,00 | EVM Eletricidade
Quadro Distribuicdo R$23,15| p¢ | 2 R$ 46,30 | EVM Eletricidade
Fusivel 15A- com porta fusivel R$28,40| p¢c | 2 R$ 56,80 Leroymerlin
Conectores R$13,75| p¢ | 4 R$ 55,00 Leroymerlin
TOTAL R$9.172,02

Fonte: Proprio autor (Pesquisa realizada 30/10/2018)
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Para a contratacdo caso necessario de um técnico adequado para a instalagdo foi somado
uma porcentagem de 10% no valor total de materiais, conforme mostrado no Quadro 11 o valor
total do sistema instalado é R$ 10.089,22.

Quadro 11 - Orcamento total

Orcamento Total

Materiais R$9.172,02
Mé&o de obra para instalacéo R$ 917,20
TOTAL R$ 10.089,22

Fonte: Préprio autor
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6 ANALISE
6.1 Layout

Conforme célculos e analises realizada visando a melhor instalagcdo do sistema para a
localizacdo e estrutura da residéncia, as placas foram dimensionadas conforme Figura 23 e

Figura 24.

Figura 23 - Imagem llustrativa da residéncia com as placas instaladas

Fonte: Proprio autor



64

Figura 24 - Imagem llustrativa da residéncia com as placas instaladas

Fonte: Préprio autor

6.2 Payback

Segundo SOLAR (2018), o tempo de retorno para o investimento de energia solar ou
“payback” é 0 tempo necessario para que o valor investido na instalagdo se pague, e entdo
comece a dar lucro para o investidor. Este calculo basicamente é o levantamento do custo do
investimento dividido pela economia proporcionada mensalmente.

A equacgdo (25), retirada de (SOLAR, 2018) que determina o tempo de payback:

Investimento (R$ 25
Payback i ®R9) (29)

(meses):

Energia Gerada (%) x ValorDaTarifa
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Outra forma de calcular o beneficio obtido pela instalacdo do sistema fotovoltaico, é
pelo célculo da taxa de retorno sobre o investimento, conhecida como rentabilidade que pode
ser célculada pela equacéo (26). (SOLAR, 2018)

Economia( % ) (26)

Investimento

Rentabilidade=

Primeiramente para realizar os calculos é necessario conhecer os custos de todo o
sistema. Conforme ja informado em orgamento, o custo de implantacdo do sistema fica em
R$10.089,22.

E necessario também realizar o levantamento da inflagdo das tarifas de energia e as
possiveis perdas por depreciacdo do painel fotovoltaico. Com relacdo ao reajuste das tarifas, de
acordo com PIERRY (2018), aponta que o Ministério de Minas e Energia prevé um reajuste de
7% por ano.

Quanto a depreciacdo dos modulos fotovoltaico segundo o fabricante, para o primeiro
ano a perda de eficiéncia do modulo é de 2,5%, e 0,5% nos anos seguintes chegando a uma
eficiéncia total dos modulos em 25 anos em torno de 85,5%.

De acordo com a CELESC, a tarifa de energia para residéncia pertencente ao grupo B
com ligacdo monofésica é R$ 0,734 para cada kWh consumido, com todos 0s impostos inclusos.

Os dados obtidos, sdo resumidos no Quadro 12.

Quadro 12 - Dados necessarios para calculo do payback

Investimento inicial R$ 10.089,22
Inflacéo energética 0,07/ano
Depreciagdo dos modulos 1°ano 2,50%
Depreciagdo dos modulos 1°ano 0,5%
Geracéo anual (kWh) 2.208
Preco da tarifa inicial (kw/h) R$ 0,735

Fonte: Proprio autor
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Com os dados mostrados na Quadro 13 é possivel analisar o rendimento do sistema ao
longos dos anos. Onde a segunda coluda mostra a geracdo de energia dos modulos com o passar
dos anos, conforme perda de sua eficiencia. A terceira coluna mostra o valor da tarifa cobrada
pela energia com o passar dos anos. A quarta coluda mostra o valor economizado pela geracéo

da energia gerada pelos modulos. E a ultima coluna demonstra o fluxo financeiro acumulado

com O passar dos anos.

Quadro 13 - Desempenho do sistema fotovoltaico no periodo de 25 anos

Geragdo (KWh) | Projecdo Tarifa/lkWh |  Economia Fluxo Financeiro
Acumulado
1°ano 2208 R$ 0,73 R$ 1.620,67 -R$ 8.468,55
2°ano 2152,80 R$ 0,79 R$ 1.690,77 -R$ 6.777,78
3°ano 2141,76 R$ 0,84 R$ 1.799,84 -R$ 4.977,94
4°ano 2130,72 R$ 0,90 R$ 1.915,90 -R$ 3.062,04
5°ano 2119,68 R$ 0,96 R$ 2.039,40 -R$ 1.022,64
6° ano 2108,64 R$ 1,03 R$ 2.170,79 R$ 1.148,15
7° ano 2097,60 R$ 1,10 R$ 2.310,58 R$ 3.458,73
8°ano 2086,56 R$ 1,18 R$ 2.459,31 R$ 5.918,04
9° ano 2075,52 R$ 1,26 R$ 2.617,54 R$ 8.535,58
10° ano 2064,48 R$ 1,35 R$ 2.785,87 R$ 11.321,45
11°ano 2053,44 R$ 1,44 R$ 2.964,94 R$ 14.286,39
12° ano 2042,40 R$ 1,54 R$ 3.155,43 R$ 17.441,82
13°ano 2031,36 R$ 1,65 R$ 3.358,06 R$ 20.799,87
14° ano 2020,32 R$ 1,77 R$ 3.573,60 R$ 24.373,47
15° ano 2009,28 R$ 1,89 R$ 3.802,85 R$ 28.176,32
16° ano 1998,24 R$ 2,03 R$ 4.046,69 R$ 32.223,02
17°ano 1987,20 R$ 2,17 R$ 4.306,04 R$ 36.529,06
18° ano 1976,16 R$ 2,32 R$ 4.581,87 R$ 41.110,92
19° ano 1965,12 R$ 2,48 R$ 4.875,21 R$ 45.986,13
20° ano 1954,08 R$ 2,65 R$ 5.187,17 R$ 51.173,30
21° ano 1943,04 R$ 2,84 R$ 5.518,91 R$ 56.692,21
22° ano 1932,00 R$ 3,04 R$ 5.871,68 R$ 62.563,89
23°ano 1920,96 R$ 3,25 R$ 6.246,80 R$ 68.810,69
24° ano 1909,92 R$ 3,48 R$ 6.645,66 R$ 75.456,35
25° ano 1898,88 R$ 3,72 R$ 7.069,75 R$ 82.526,10

Fonte: Préoprio autor

Os Gréficos 5 e 6 apresentam o desempenho do sistema fotovoltaico instalado ao longo
dos anos, podendo perceber que a partir do 6° ano o sistema comeca a dar lucro, entdo entre o

5% e 6° 0 sistema se paga.
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Gréfico 5 - Desempenho do sistema fotovoltaico no periodo de 25 anos

Fluxo financeiro acumulado
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R$10.000,00
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(R$10.000,00) -
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Fonte: Proprio autor

Com o célculo do tempo de retorno, é possivel observar que o sistema comega a dar
lucro ap6s 5 anos e 4 més.

Podemos também calcular a rentabilidade que o investimento tera durante a sua
utilizacdo. Para este célculo utilizamos a equacdo (26), e pegando como base somente o
primeiro ano de geracdo, que tem uma economia de R$ 1.620,67. Sendo assim a rentabilidade
do sistema é:

1.620,67 27)

Rentabilidade= 10.089,22

Rentabilidade= 0.1606 (28)
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Para realizar uma comparacdo em relacdo a aplicagcbes financeiras em 2018, o
Quadro 14 abaixo mostra alguns dos principais investimentos, comparando com a rentabilidade
do sistema fotovoltaico.

Quadro 14 - Indicadores financeiros out-2018 Rentabilidades anuais

Investimento Rentabilidade 2018
Sistema Fotovoltaico 16,06%
Ibovespa 14,43%
Dolar 12,32%
Ouro 7,90%
EURO 6,13%
SELIC 5,39%
CDI 5,38%
Poupanca 5,11%

Fonte: MINHASECONOMIAS (2018)

Com isso podemos perceber que com o sistema fotovoltaico, podemos ter uma
rentabilidade de 16,06% sendo um investimento de baixo risco, dependendo apenas das

condicdes climaticas as quais sdo baseadas em médias historicas.
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7 CONCLUSAO

A implantacdo dos sistemas fotovoltaicos demonstrou um grande crescimento no
cenario mundial na Gltima década. Alguns paises incorporaram a energia solar a sua matriz
energética, como é o caso da Alemanha, Japdo, Espanha e Estados Unidos, os quais
implementaram programas e incentivos para quem faz o uso desta fonte de energia.

Os sistemas fotovoltaicos isolados, sdo muito utilizados para levar energia a locais
distantes das centrais geradoras de eletricidade, possibilitando a utilizacdo de energia elétrica
para mais pessoas. Ja 0s sistemas fotovoltaicos interligados a rede de transmisséo,
proporcionam uma grande economia para o consumidor, além de contribuir com a diminuicéo
de perdas e reducéo de investimentos em linhas de distribuicao e transmissdo, sendo um sistema
de geracdo com recurso inesgotavel e livre da poluicdo ambiente em sua utilizagéo.

Como foi apresentado, o Brasil possui condi¢des favoraveis para a utilizacao de sistemas
fotovoltaicos, devido a sua localizagao intertropical e a sua grande disponibilidade de recursos
naturais e territoriais. Porém embora o Brasil possua étimas condicdes para a utilizacao deste
sistema, ndo possui historicos desta aplicacdo. Uma das caracteristicas que contribuem para isso
é o elevado custo de sua implantacao.

Portanto como foi apresentado no estudo de caso neste trabalho, a utilizagéo do sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica, € um étimo investimento para uma residéncia localizada
na cidade de Lages-SC. Visto que o sistema em questdo possui uma rentabilidade de 16,06%,
sendo muito maior do que outros investimentos. Com o investimento de R$10.089,22, a
residéncia tem um retorno de payback de 5 anos e 4 meses, ap0s este periodo passa a obter
lucro, chegando ap6s 25 anos em uma economia de mais de R$ 82.000,00.

Desta forma, podemos perceber que apesar desta tecnologia ndo ser muito barata no
Brasil, ela é um sistema vidvel economicamente. Espera-se entdo uma expansdo da energia
fotovoltaica na matriz Brasileira cada vez maior. Trazendo beneficio para o consumidor, além
de diversificar a matriz energética Brasileira, gerando uma energia limpa e impulsionando o
desenvolvimento tecnolégico do pais gerando novos empregos, renda e desenvolvimento

econdmico nacional.
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QUADRO DE DISTRIBUICAO

BARAMENTO DE COBRE

Od1N3IN

LEGENDA

DPS CLASSE Il
275V-(40KA)
DPS CLASSE Il
275V-(40KA)

20A
~

6mm?

[T
I
DPS CLASSE Il

P

275V-(20KA)

INVERSOR 2KW

DPS CLASSE Il
1000V-(20KA)

Chave Seccionadora

Uc 1000V
Uc 32A

MEDIDOR BIDIRECIONAL
CELESC

CAIXA DE ENTRADA
CAIXA DE MEDICAO DIRETA

kWh

NEGATIVO 4mm?

PQOSITIVO 4mm?

TENSAO DE ENTRADA
~220 V (FASE-NEUTRO)

REDE CELESC

- Condutor
Neutro

- Condutor
de Protegao
- Condutor
Fase

- Chave
Seccionadora

- Disjuntor
Monopolar

- Médulo
Fotovoltaico

- Inversor

- Medidor
Bidirecional

- Dispositivo de Protegéo

Contra Surto - DPS

- Fusiveis

- Aterramento

Projeto

Minigeragéo de Energia Elétrica - Energia Solar Fotovoltaica

Descrigao Data Folha Projetista Eyarton Flach
Diagrama Unifilar Geral XXIXXIXXXX 1 Desenhista
Everton Flach
Localizagao Proprietario Folha Escala
Rua Josphat Lenzi, 190 Bairro Brusque XXX A S/Escala
Lages - Santa Catarina
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SUPERPOWER
CS6K-290|295|300MS

Canadian Solar's new SuperPower modules with
Mono-PERC cells significantly improve efficiency
and reliability. The innovative technology offers
superior low irradiance performance in the mor-
ning, in the evening and on cloudy days, increa-
sing the energy output of the module and the
overall yield of the solar system.

KEY FEATURES

11 % more power than con-
ventional modules

Excellent performance at low irradiance:
97.5%

High PTC rating of up to 91.87 %

Improved energy production due to low
temperature coefficients

[ =]
T

IP67 junction box for long-
term weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa

CANADIAN SOLAR INC.

Y .
> CanadianSolar

linear power output warranty

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISO 9001:2008 / Quality management system

ISO 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ 1EC 61730: VDE / CE / MCS / CEC AU

UL 1703 /IEC 61215 performance: CEC listed (US)

UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / Take-e-way
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

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

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

2430 Camino Ramon, Suite 240 San Ramon, CA, USA 94583-4385 | www.canadiansolar.com/na | sales.us@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS6K 290MS 295MS 300MS Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 290W  295W 300W Cell Type Mono-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 32.1V 323V 325V Cell Arrangement 60 (6x10)
Opt. Operating Current (Imp) 9.05A  9.14A 9.24A Dimensions 1650x992x40 mm (65.0x39.1x1.57 in)
Open Circuit Voltage (Voc) 393V 395V 397V Weight 18.2 kg (40.1 Ibs)
Short Circuit Current (Isc) 9.67A 9.75A 9.83A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 17.72% 18.02% 1833% Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-Box IP67, 3 diodes
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL) Cable 4 mm? (IEC)or4 mm? & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or 1000V (UL), 1000 mm (39.4 in)
CLASS C (IEC 61730) Connector T4 (IEC/UL)
Max. Series Fuse Rating 15A Per Pallet 26 pieces, 520 kg (1146.4 Ibs)
Application Classification Class A Per container (40'HQ) 728 pieces
Power Tolerance 0~+5W
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?2,
spectrum AM 1.5 and cell temperature of 25°C.
ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CS6K 290MS 295MS 300MS Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 210W  213W 216 W Temperature Coefficient (Pmax) -0.39% /°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 29.0V ~ 29.2V 294V Temperature Coefficient (Voc) -0.30 % /°C
Opt. Operating Current (Imp) 7.25A  730A 7.35A Temperature Coefficient (Isc) 0.053 % /°C
Open Circuit Voltage (Voc) 36.2V 364V 366V Nominal Operating Cell Temperature ~ 45+2 °C
Short Circuit Current (Isc) 7.74A 7.83A 7.92A
*Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.
PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE PARTNER SECTION

Excellent performance at low irradiance, average
relative efficiency of 97.5 % from an irradiance of 1000 '
W/m? to 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

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

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

Caution: For professional use only. The installation and handling of PV modules
requires professional skills and should only be performed by qualified professionals.

Please read the safety and installation instructions before using the modules. ettt ettt

CANADIAN SOLAR INC. September 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.52P1_NA
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INVERSORES ECOS ecoSolys

Caracteristicas Tecnicas

Dados de Entrada Ecos 1000 Ecos 2000 Ecos 5000
Poténcia fotovoltaica nominal 1000 W 2000 W 5000 W
Tensdo CC de partida 45V 45V 45V
Mxima tensio CC 320V 380V 400V
Corrente CC maxima 10A 10A 2X10A
Faixa de operacso MPPT 60~320V* 125~380V** 125~400V
Quantidade de MPPT 1 1 2
Conector CC Tipo MC4

Dados de Saida Ecos 1000 Ecos 2000 Ecos 5000
Poténcia nominal de saida 1000 W 2000 W 5000 W
Maxima poténcia CA 1100 W 2200W 5500 W
Tensdo nominal de saida 220V 220V 220V
Corrente nominal de saida 47 A 90A 230A
Frequéncia nominal de saida 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Eficiéncia 93% 96,6% 97,5%
THD <0,5% <0,5% <0,5%
Faixa de operacdo CA 57,5~62Hz ; 176~242Vca

Fator de poténcia 1 1 0,95ind ... 0,95 cap
Conexao CA Monofésica / biféasica

Dados Gerais Ecos 1000 Ecos 2000 Ecos 5000
Dimensdes (| x a x p) 315X295X150 mm 315X345X150 mm 245x485x150 mm
Peso Liquido 83 Kg 9.3 Kg 13 Kg
Temperatura de operagéo -20~55C -20~55C -20~55°C
Montagem Fixacao na parede - acompanha suporte

Grau de protecdo IP54***

Topologia Sem transformador

Garantia 5 anos - consulte os termos de garantia

Normas Brasileiras ABNT NBR 16149, 16150 e ABNT NBR IEC 62116
Concessao INMETRO 004042/2016 00557572016 em processo

Dispositivos de Protecao

Anti-ilhamento
Sobre/sub tensdo
Sobre/sub corrente
Sobre/sub frequéncia
Protegdo contra sobrecarga
Controle de poténcia ativa em sobrefrequéncia
Protecdo contra injecdo de componente CC
Protecdo de temperatura
Protegdo contra inversao de polaridade

Religamento automatico fora de fase

* Tensdo maxima para os equipamentos com versao acima de 1800. Equipamentos com versao inferior possuem tensao maxima de 200 V.
** Tensdo maxima para os equipamentos com versdo acima de 2000. Equipamentos com versao inferior possuem tensdo maxima de 340 V.
*** De acordo com a norma ABNT NBR |EC 60529:2017.




Eficiéncia e Protecdes

Eficiéncia
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v Religamento automatico fora de fase
v Anti-ilhamento

Vantagens ecoSolys

v Sistema inteligente e de alta durabilidade.

v Redugdo imediata na sua fatura de energia. Faca sua compra pelo BNDES
v Adequado as normas de seguranca

(ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150 e ABNT IEC 62116). ' 1 B N D E s
v Permite expansao em paralelismo. .

Q ecosolys.combr § @ecosolys @ecosolys Y ©@ecosolys

Escritdrio Curitiba Fabrica Pato Branco

9 Rua Deputado Heitor de Alencar Furtado, 270 9 Rua Jodo Vigané Neto, 170 . Nucleo Bom Retiro
CEP 80740-060 . Curitiba . PR . Brasil CEP 85.501-970 . Pato Branco . PR . Brasil

[] +55 413056-85M

@ contato@ecosolys.com.br



