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RESUMO

O objetivo deste trabalho é analisar as viabilidades técnica e econd-
mica da implantacao de um sistema gerador fotovoltaico, que deveréa
ser capaz de suprir a necessidade energética de uma propriedade rural
localizada no municipio de Aguas Mornas/SC. Sob a analise do estado
da arte da geracdo solar fotovoltaica, o estudo inicia com um breve
entendimento da importancia das propriedade rurais em Santa Cata-
rina, em especial as de agricultura familiar que trabalham com aviarios,
prosseguindo através de uma contextualizagao das caracteristicas que
devem ser consideradas no projeto do sistema gerador. Para aplicar
os conhecimentos adquiridos, utiliza-se como estudo de caso trés avia-
rios cadastrados sob uma mesma unidade consumidora, na qual sao
responsaveis pela produgao média de 252 mil aves anualmente tendo,
por conseguinte, consumo de energia de 28,75 MWh entre o periodo
de agosto de 2016 até julho de 2017. Para o estudo de caso sao des-
critas as cargas instaladas e seus usos e também dados geograficos, so-
larimétricos e construtivos do aviario onde serao dispostos os modulos
fotovoltaicos. Através de um software de simulacao de sistemas foto-
voltaicos, confronta-se a anélise teérica sobre a poténcia instalada de
uma unidade microgeradora distribuida. Isto posto, o material neces-
sario para sua implementagao é definido. O estudo técnico abordado
gerencia as condigoes em torno da geragao, do detalhamento de in-
terconexao de modulos fotovoltaicos, dimensionamento de sistemas de
protecao contra surtos e aterramento. Estes detalhes sao apresentados
nos diagramas de arranjos fotovoltaico, unifilar e multifilar. Apenas a
viabilidade técnica nao é suficiente. Portanto, este estudo abrange a
factibilidade econdémica deste tipo de aplicagao, demonstrando através
do Payback, VPL e ROI a viabilidade econémica do investimento para
uma microgeracao distribuida. Os resultados sao promissores. Ao tér-
mino de 25 anos de operagao, o investidor tera retorno aproximado de 5
vezes o que foi investido. Nao somente o investidor se beneficiara, mas
também a sociedade, tendo em vista que 24 aviarios em uma tnica ci-
dade s@o responséaveis pelo consumo de 64 residéncias (consumo médio
de 300 kWh/més), auxiliando na redugao de encargos conhecidos por
bandeiras tarifarias, além de contribuir com o meio ambiente pelo uso
de uma energia renovéavel.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Geragao Distribuida.
Propriedade Rural. Avicultura.






ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the technical and economical
feasibility of a photovoltaic generation system implementation, which
shall be capable of supplying the energetic needs of a rural property
located at Aguas Mornas/SC. Based on state of art analysis of the so-
lar photovoltaic generation, the study starts with a brief understanding
about the importance of rural property in the state of Santa Catarina,
in particular those properties of family farming that work with poultry
farming, continuing through a contextualisation of characteristics that
must be considered in the project of a generation system. In order to
apply the knowledge acquired, it is used as study case three poultry far-
ming registered under the same consumer unit, those are responsible for
average production of 252 thousands poultry broilers annually, there-
fore, a energy consumption of 28.75 MWh between August of 2016 and
July of 2017. For the case study, it will be described the installed lo-
ads and their uses, as well as geographic, solarimetric and constructive
data about the poultry farming where the photovoltaic pannels will be
installed. Through a simulation software, it will compare the theoreti-
cal analysis about the installed power of an distributed microgenerator
unit. Said that, the necessary material for its implementation is defi-
ned. The technical study covered in this work manages the conditions
around the generation, the detailling of the interconnection of photovol-
taic modules, design of surge protection systems and earthing. Those
details are presented in the string, one-line and multi-line diagrams.
Only the technical viability is not enough. So, this study covers the
economic feasibility of this type of aplication, demonstrating through
Payback, NPV and ROI the economic viability of the investment for a
distributed microgeneration. The results are promising. At the end of
25 years of operation, the investor will have an approximate return of
5 times what was invested. Not only will the investor will benefit, but
also the society, given that 24 poultry farming in a single city are res-
ponsible for the consumption of 64 households (average consumption
of 300 kWh/month), helping to reduce charges known as tariff flags,
besides contributing to the enviroment through a renewable energy.
Keywords: Solar Photovoltaic Energy. Distributed Generation. Ru-
ral Property. Poultry Farming
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1 INTRODUCAO

Desde a menor particula que compoe um ser vivo - a célula, até
as maiores industrias existentes, todas elas necessitam de energia para
cumprir seu papel. Os tipos de energia sao diferentes, no entanto, é
fato que elas sao provenientes de uma fonte e que, ao se esgotar, poe
em risco o correto funcionamento do que esté sendo tratado.

Atualmente, se discute que o conceito energia elétrica tras con-
sigo a responsabilidade da geracao de baixo impacto ambiental, pro-
movendo beneficios maiores que maleficios. Em outras palavras, é o
trabalho de quantificar o quao sustentavel é a geracao de energia. Ex-
ceto pela fabricacao da tecnologia a ser instalada, a geracao de energia
através de modulos fotovoltaicos nos topos de prédios e telhados nao
apresenta degradacao ambiental.

Segundo o Balango Energético Nacional de 2016, divulgado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no ano de 2015 a producao
de energia solar correspondeu a 1,4 Mtep (mega tonelada de petroleo,
aproximadamente 16282 GWh). Se comparada ao ano anterior, 2014,
houve um aumento de 97%. No entanto, estes nimeros sao irrisérios
se comparado a geragao de energia proveniente de petroleo e derivados
que, em 2015, alcangou 111,6 Mtep (EMPRESA DE PESQUISA ENERGé-
TICA, 2016). Uma rapida conclusdo que se pode chegar é que, embora
seja de pouca expressividade no cenério atual, a energia solar tem se
mostrado promissora e com crescimento elevado.

Junto aos custos com insumos necessarios a criacao de aves de
corte, estima-se que os gastos em energia elétrica somem 18% (CE-
RATTO, 2015) das despesas totais. Por este aspecto, uma alternativa
para o abatimento desta despesa seria a geragao propria de energia elé-
trica. Dentre as alternativas atuais, a energia solar vem se mostrando
a melhor alternativa como fonte complementar para a redugao de tais
despesas.

Em vista disso, o escopo deste trabalho ird4 abranger o estudo
técnico e econdmico de forma teodrica e pratica para que, através de um
estudo de caso em uma propriedade rural, possa servir de referencial
para novas aplicagoes.

A obtengao dos dados técnicos e financeiros foram desenvolvidos
simultaneamente a uma planilha de calculos, cuja fungao é automati-
zar os calculos e resultados necesséarios na criagao de projetos. Embora
ainda em versao inicial e limitada, a planilha permite a personaliza-
¢ao do banco de dados solarimétricos e de equipamentos, garantindo a
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aplicacao em um amplo rol de instalacao de sistemas geradores fotovol-
taicos.

1.1 MOTIVACAO

O Estado de Santa Catarina vem ganhando destaque mundial
como exportador de carne ao passar dos anos, consagrando-se como
segundo maior produtor de carne de frango do pais em 2016, ativi-
dade esta que figura na primeira posi¢ao no ranking de exportacoes do
estado, capitalizando em torno de U$1,7 bilhao no mesmo ano. Estima-
se que em Santa Catarina ha aproximadamente 8,5 mil produtores de
frango integrados a industrias de beneficiamento de aves de corte, res-
ponséaveis pela criagao de aproximadamente 2,1 milhdes de toneladas
de frango abatidos em 2016 (CIDASC, 2016), aproximadamente 247 to-
neladas por produtor.

Ainda que bergo de grandes industrias de beneficiamento de
carne de frango, estas empresas tem por base o modelo de agricultura
familiar adotado em Santa Catarina. Portanto, a criagao de frango se
da por um acordo entre produtor e empresa, onde o produtor é res-
ponséavel pela construgao e manutengao do aviario e demais cuidados
as aves, ao passo que a empresa se responsabiliza pelo fornecimento de
pintainhos, ragao, equipe de veterinéarios e toda a logistica envolvida
no transporte das aves.

Com o intuito de garantir a predominéncia do estado frente as
exportagoes, faz-se necessaria a valorizacao do produtor através do au-
mento do preco da venda do quilo de ave. O seu lucro liquido é dado
pelo seu lucro bruto subtraido das despesas advindas da cria¢ao (mao-
de-obra, racao, agua, energia elétrica, e outros insumos). Sabe-se que os
gastos provenientes da energia elétrica compoe mais ou menos a quinta
parte dos custos totais (CERATTO, 2015). Portanto, mesmo a médio
prazo o estudo de uma alternativa de reduzir despesas faz-se necessario.
Em aviarios tradicionais, o consumo de energia é predominantemente
em ventiladores para o controle de temperatura durante o verao. En-
tretanto, nesta mesma época do ano a disponibilidade de incidéncia
solar é alta e de longa duragao, garantindo a combinagao sustentavel
entre necessidade e disponibilidade energética.

O impacto ambiental nao se restringe apenas ao meio fisico ou
bidtico, mas também a tudo que o circunda, como, por exemplo, o
aspecto socioecondmico. A energia solar aplicada a aviarios é extrema-
mente benéfica, tendo em vista que seu impacto ambiental é minimo,
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pois nao gera poluentes durante seu funcionamento e se utiliza da éarea
do telhado do aviario, que previamente estava em desuso.

Sob o panorama mundial, o maior gerador de energia solar do
mundo, a Alemanha, apresenta seu maior indice de irradiacdo solar
(aproximadamente 1225 kWh/m? por ano) em torno de 28,5% inferior
que o menor indice de irradiagdo solar brasileiro (1679 kWh/m? por
ano) (SALAMONI; RUTHER, 2009). Ou seja, ainda que na pior regido
brasileira, tem-se uma irradiagao solar superior a melhor taxa alema.

Diante do anteposto, espera-se desenvolver um projeto de mi-
crogeracao solar fotovoltaica que seja viavel sob os aspectos técnicos e
econdmico e que atenda as espectativas energéticas para a aplicagao em
um aviario localizado na Grande Florianopolis.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar, sob os aspectos econémico e técnico, a viabilidade de
implantagao de uma fonte geradora de energia solar de pequeno porte,
de modo a suprir a demanda de uma propriedade rural composta por
trés aviarios, localizada no municipio de Aguas Mornas, no Estado de
Santa Catarina. Avaliar, preliminarmente, a influéncia do ponto de
vista energético, caso todos os aviarios do municipio aderissem a esta
tecnologia, de forma geral, analisar o consumo atual e estimar o mon-
tante energético que poderia ser produzido pelas unidades geradoras
solares em cada empreendimento.

1.2.2 Objetivo Especifico

Com o intuito de atingir o objetivo proposto, tem-se por objeti-
vos especificos:

e Compreender o funcionamento da geragao de energia fotovoltaica,
seus equipamentos e particularidades;

e Analisar o consumo e gastos em energia elétrica de um aviario e
suas exigéncias quanto ao fornecimento de energia;

e Assimilar conceitos da regulamentacao exigida pela concessioné-
ria e demais orgaos fiscalizadores para o acesso a rede de distri-
buigao;
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e Analisar a incidéncia solar e como este fator influéncia na geracao
de energia;

e Garantir que os custos de instalagao e manutengao sejam econo-
micamente vidveis;

e Contabilizar o niimero de aviarios associados e avaliar, sob a
Otica energética, a quantidade de energia elétrica consumida atu-
almente e quanto dessa energia poderia ser gerada no futuro;

e Desenvolver uma planilha que auxilie o projeto, a analise e que
mostre as especificagoes técnicas e econdmicas para sistemas fo-
tovoltaicos.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a realizacdo do trabalho se da pri-
meiramente com maior obtengao de conhecimento sobre o tema através
da literatura disponivel na Biblioteca Central da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), assim como artigos cientificos e publicagoes
disponiveis em base de dados e periodicos, tais como: IEEE Xplorer,
Elsevier, Repositério Digital UFSC e repositérios de outras universida-
des brasileiras.

A pesquisa tem como foco o desenvolvimento do estudo de vi-
abilidades técnica e econémica de um sistema de geracao de energia
solar a ser aplicado em uma propriedade rural com trés aviarios. Um
fluxograma que mostra a forma na qual o estudo de caso, em conjunto
com o projeto, foi desenvolvido pode ser observado na Figura 1.

Para a execugao deste estudo, primeiramente, se faz necessaria a
consulta in loco para a obtengao das medidas de poténcia instalada, po-
téncia consumida, localizacao e posicao em relagao ao Sol, entre outras
particularidades do empreendimento.

A segunda parte consiste em fazer as anélises necessarias com os
dados coletados. Portanto, iniciam-se os estudos relativos & viabilidades
técnica e econOmica, que se apresentam como fatores determinantes
para se avaliar se a instalagdo de uma unidade geradora de energia
solar sera viavel ou nao.

Por fim, na terceira etapa, com os dados coletados provenientes
das empresas que mantém os aviarios e seus associados, pode-se avaliar
a quantidade de aviarios dentro do municipio e fazer uma estimativa,
ainda que inicial, sobre a poténcia que poderia estar sendo gerada e
quanto estes aviarios consomem.
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Figura 1 — Fluxograma de desenvolvimento de projetos de viabilidades
técnica e econdmica para sistemas geradores fotovoltaicos.
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(Fonte: Autoria Propria, 2017)

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este documento foi dividido em 5 capitulos, os quais se organi-
zam da seguinte maneira.

O capitulo 1 faz uma abordagem geral do que sera apresentado,
expondo o contetido dos préximos capitulos, assim como, os objetivos
a serem alcangados e na metodologia utilizada.

O capitulo 2 tem por objetivo apresentar uma breve revisao bi-
bliografica dos principais conceitos abordados ao longo do trabalho,
definindo e delimitando temas necessarios ao entendimento dos proxi-
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mos capitulos.

O capitulo 3 aborda a descri¢ao do aviario utilizado no estudo de
caso, no que tange sobre o consumo e descricao da poténcia instalada,
além de aspectos geograficos dos aviarios.

O capitulo 4 aprofunda-se no cerne deste trabalho. Apresenta
a descricao do sistema gerador fotovoltaico e resultados a respeito das
viabilidades técnica e econémica de investimento capaz de suprir a de-
manda do empreendimento.

Por fim, o capitulo 5 analisa os resultados obtidos, tomando con-
clusoes gerais da possibilidade e dos beneficios de um sistema de micro-
geracao solar distribuida, além de propor ideias para trabalhos futuros
que possam complementar este estudo ou abrir horizontes que tragam
beneficios miituos ao investidor e a sociedade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo encontra-se um breve embasamento teérico neces-
sario para o entendimento dos capitulos posteriores.

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O principio da energia fotovoltaica surgiu em 1839 com a desco-
berta de Edmond Becquerel, que consistia na observagao do surgimento
de uma diferenca de potencial (D.D.P.) nos terminais de uma célula ele-
troquimica quando exposta a luz. Com o aparecimento de pesquisas
e estudos, por volta do ano 1956, dé-se inicio a produgao industrial,
juntamente com o advento da eletrénica e dos semicondutores.

Desde o principio da fabricagdo em massa, esta tecnologia esteve
em constante ascensao, principalmente por motivos politicos e de cri-
ses energéticas, tendo por exemplo a chamada “corrida espacial” entre
Estados Unidos e a extinta URSS e, também, a crise do petrbleo de
1973.

Embora a disponibilidade de energia solar seja vasta, a producao
de energia fotovoltaica é atualmente pouco utilizada. Esta realidade
pode ser notada, principalmente, em paises emergentes. Todavia, a
China vem se destacando na fabricagao e instalagao de centrais de ge-
ragao solar de grande porte. Ao analisar a produ¢do mundial, no final
de 2014 a poténcia instalada na geracao de energia solar foi de 180 GW
(MINISTéRIO DE MINAS E ENERGIA, 2015). A nivel de comparagio, isto
equivale a oito vezes a poténcia instalada na Usina Hidrelétrica Trés
Gargantas na China, a maior do mundo.

Sobre o futuro, o Ministério de Minas e Energia (2015) estuda
que, no ano de 2050, 18% das residéncias contardo com o sistema de
microgeracao de energia solar fotovoltaica. Atualmente, o Brasil atingiu
a marca de 10 mil unidades geradoras fotovoltaicas instaladas. Deste
montante, 6 mil foram instalados em residéncias que sdo responsaveis
pela geracao de 70 MW (ABSOLAR, 2017).

Embora os dados ainda mostrem ntimeros aparentemente peque-
nos, a ABSOLAR - Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
afirma que eles sdo significativos, haja vista que nos ultimos 10 anos
houve um aumento de cerca de 60 vezes o niimero de unidades insta-
ladas. A motivacdo para este crescimento estd na reducdo dos custos
da energia solar e os diversos aumentos nas taxas de energia elétrica de
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fontes convencionais.
2.1.1 Principio do Funcionamento da Energia Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico é a geragao de corrente ou tensao através
da exposi¢ao & luz de um material semicondutor que, neste estudo,
trata-se do Silicio. Encontrado de forma abundante na natureza, o Si-
licio, quando beneficiado de forma correta, pode atingir pureza de até
99,9999% e formar cristais os quais nao possuem boa condutividade elé-
trica. Entretanto, quando dopado com Fésforo, torna-se Silicio tipo N,
que é semicondutor com um elétron na camada de valéncia. Este elé-
tron nao esta totalmente livre, embora necessite apenas de uma quantia
de energia pequena para ser liberado. De mesmo modo, quando dopado
com Boro, torna-se Silicio tipo P, que possui a auséncia de um elétron,
denominado lacuna. Portanto, deseja receber um elétron para se tornar
estével (TOLMASQUIN, 2003).

A jungdo de uma fina camada de Silicio tipo N e uma mais es-
pessa do tipo P formam o que é conhecido por Juncao PN. Deste modo,
elétrons da parte N migram para a P até atingirem o equilibrio elétrico
da jungao. Ao serem expostos a luz, absorvem fétons que culminam na
passagem de elétrons da camada de valéncia para a banda de condugao
dando origem a um campo elétrico interior a jungao. Por consequente,
uma corrente elétrica tende a atravessar a carga externa. A variacio
desta corrente em relacao a carga depende da intensidade luminosa
disponivel (TOLMASQUIN, 2003).

2.1.2 Geragao de Energia Solar Off-Grid e Grid-Tie

A geragao de energia elétrica a partir de moédulos fotovoltaicos
divide-se em duas categorias: Off-Grid e Grid-Tie, a escolha entre os
dois modos ¢é definida pela disponibilidade (ou necessidade) de uma rede
de distribuigao nas proximidades. Esta decisao impacta diretamente no
custo geral do sistema (SANTOS, 1997).

2.1.2.1 Geragado Off-Grid

O sistema de geragao solar fotovoltaica off-grid ou isolado é
aquele que nao é conectado a rede de distribuicao publica. Por esta
diferenciacao, necessita acumular energia para periodos onde a irradi-
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acao solar ndo é suficiente para alimentar as cargas sem que haja falha
na operagao deste sistema. Para tanto, utiliza bancos de baterias esta-
cionarias. Além de baterias, este modelo requer o uso de controladores
de carga e, opcionalmente, inversor de tensao CC-CA caso as cargas a
serem alimentadas necessitem de corrente alternada para o seu funcio-
namento. A figura 2, o diagrama de blocos simplificado de um sistema
isolado.

Figura 2 — Diagrama de blocos de sistemas geradores off-grid e seus
componentes.
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(Fonte: Autoria Propria, 2017)

Exceto por diretrizes de seguranca gerais para instalagoes elé-
tricas em baixa tensao, por exemplo, a NBR 5410, atualmente nao ha
normas regulamentadoras definidas por nenhum o6rgao. Portanto, o
sistema deve conter dispositivos de seguranca e seccionamento de cir-
cuito conforme previsto pela norma supracitada. Do mesmo modo, é
imprescindivel certificar-se que o sistema é seguro e nao trara riscos.

Por nao necessitar de uma fonte complementar de energia ex-
terna proveniente de uma rede de distribuicao, esta modalidade de
geracao solar é indicada para moradias em locais onde as concessio-
néarias nao atendem e aplicagoes onde nao pode haver a interrupcao
de energia, por exemplo: alarmes, cAmeras de seguranca, estacoes de
monitoramento, sistemas de telecomunicagao, entre outros.

Embora seja uma opcao aplicével as situacoes anteriormente des-
critas, ela se apresenta mais onerosa do que o modo grid-tie, haja vista
que, além do custo associado aos controladores de carga, a necessidade
de baterias estacionarias torna o conjunto gerador mais caro em seu
custo inicial e, posteriormente, na manutengao, uma vez que as bate-
rias utilizadas (normalmente de Chumbo-Acido Selada) tém vida ttil
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entre 4 e 5 anos.

Nao bastando o alto custo, sistemas isolados nao sao recomen-
dados para cargas de alta poténcia (por exemplo, chuveiros e condicio-
nadores de ar), visto que, quando ligadas, diminuirao a autonomia do
sistema e os custos se elevariam caso o dimensionamento de um sistema
levasse em consideragao este tipo de carga.

2.1.2.2 Geragao Grid-Tie

Geradores solares fotovoltaicos grid-tie ou on-grid sao aqueles
que possuem conexao com a rede de distribui¢ao da concessionaria e que
serao alvo principal do estudo abordado neste trabalho. Diferentemente
do off-grid, este dispensa a necessidade de armazenamento de energia e
seu objetivo principal é mitigar custos de energia elétrica e/ou criar um
saldo positivo junto & concessionéria, tendo a garantia de fornecimento
de energia da rede publica caso as condigoes de irradiagao solar nao
sejam favoréveis.

Este modelo de geracao difere do anterior pela auséncia das ba-
terias e controladores de carga. O inversor CC-CA (Corrente Continua
para Corrente Alternada) é especifico para esta finalidade. A Figura 3
mostra um diagrama de blocos simplificado de um sistema on-grid.

Figura 3 — Diagrama de blocos de sistemas geradores grid-tie e seus
componentes.
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Observa-se a inclusdo de elementos extras no diagrama mostrado
na Figura 3, dentre eles: string bor que é um conjunto de equipamen-
tos de protecao contra surtos, descargas atmosféricas e curto-circuitos;
medidor bidirecional, que é fornecido pela concessionaria local e faz a
leitura do consumo e do excedente de energia gerada (fundamental para
que o sistema de compensagao seja valido); quadro de distribuigao e de
entrada (s@o os ja existentes e pertencentes ao empreendimento).

2.1.3 Elementos que Compoe a Geragao de Energia Solar Grid-
Tie

Desde a captagao da energia radiante solar até a conversao em
energia elétrica em corrente alternada, tem-se o emprego de diversas
tecnologias, cada qual com a fung@o de captar, converter, garantir a
seguranca e medir o quanto de energia elétrica foi gerado.

2.1.3.1 Painel Solar Fotovoltaico

Dentro de tudo que é utilizado na geragao solar fotovoltaica, os
painéis solares sao os integrantes principais para a conversao por efeito
fotovoltaico, portanto, os componentes que recebem o maior aporte
financeiro em pesquisa e desenvolvimento, tendo em vista que a efici-
éncia destes painéis é baixa, se comparada aos demais componentes de
um gerador solar fotovoltaico. Para ilustrar, em abril de 2017, o me-
lhor médulo acreditado pelo INMETRO possuia em torno de 21% de
eficiéncia energética.

Segundo (SANTOS, 1997), todos os materiais semicondutores sédo
capazes de produzir o efeito fotovoltaico e a escolha do material apro-
priado para a produgao de painéis solares se da através do composto
que fornece maior poténcia quando exposto a luz visivel. Atualmente,
utilizam-se os seguintes materiais na composicao dos painéis solares co-
merciais: Silicio Cristalino (c-Si); Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si);
Teluretode Cadmio (CdTe) e os compostos de Disseleneto de Galio e
Indio (CulnSe; e Cu(InGa)Sey) (RETHER, 2004). Embora a composi-
¢ao das células solares possam variar com diferentes materiais semicon-
dutores, a constituigao basica de um modulo fotovoltaico tem pouca
diferenciacdo em sua montagem.

Dentre os painéis solares atualmente disponiveis no mercado, os
modulos fotovoltaicos de Silicio Policristalino, por serem mais baratos,
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sdo dominantes em numero de vendas e oferta em relagao as placas
com células de Silicio Monocristalino. No entanto apresentam eficiéncia
menor.

Figura 4 — Painel solar de silicio policristalino 325Wp.
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2.1.3.2 Inversor de Tensao CC-CA Grid-Tie

O processo de transformacao da radiagao solar até a obtencao
de energia elétrica é composto de constantes conversoes energéticas.
A energia solar radiante converte-se em energia elétrica na forma de
corrente continua (CC) e, posteriormente, em energia elétrica na forma
de corrente alternada (CA). A ultima etapa deste processo ocorre com
o auxilio de um inversor de tensdo CC-CA, que deve ser unicamente
exclusivo para usos em instalagoes grid-tie para que o acoplamento
entre gerador e rede de distribuigao seja adequado as caracteristicas da
rede em questao, isto é, deve estar sincronizado na mesma frequéncia,
fase e nivel de tensao. Para o sincronismo correto, utiliza-se de um
sistema eletronico de controle capaz de copiar as caracteristicas da rede
elétrica através de um sensor de tensao. Seu funcionamento pode ser
verificado através da Figura 5.

Os inversores estaticos, sejam mono ou polifasicos destinados a
conexao on-grid, devem ser produzidos de forma que sejam respeitadas
as diretrizes previstas pela NBR 16149 (Sistemas Fotovoltaicos - Carac-
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Figura 5 — Funcionamento de um inversor CC-CA para conexao a rede
elétrica.
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(Fonte: VILLALVA, GAZOLI, 2012)

teristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribuigao)
e pela NBR 16150 (Sistemas Fotovoltaicos - Caracteristicas da inter-
face de conexao com a rede elétrica de distribuicao - Procedimentos
de ensaio de conformidade). Outras normas, como a ABNT NBR IEC
62116, IEC 62109-1 e IEC 62109-2 tratam, respectivamente, de ensaios
anti-ilhamento, exigéncias gerais e particulares de inversores.

Diferentemente dos painéis solares, inversores de tensao CC-CA
possuem alta eficiéncia, variando entre 85 e 95%, dependendo do mo-
delo, tecnologia empregada e da poténcia na qual o inversor esta ope-
rando. A Figura 7 mostra a curva de eficiéncia de um inversor em
funcdo da razao entre poténcia de saida e poténcia nominal.

Nao bastando a alta eficiéncia, a contribuicao tecnologica trouxe
comodidade quanto ao monitoramento em tempo real da poténcia ge-
rada e injetada na rede de distribuicao. Muitos inversores contam com
o envio de dados via conexao wireless; seguranca através de sistemas
anti-ilhamento, sobrecorrente, sobretensao e surtos; e uso de algoritmos
de MPPT (do inglés, Rastreador de Ponto Maxima Poténcia).

O MPPT tem por fungao operar sempre no ponto de méxima
transferéncia de poténcia dos painéis para as cargas. Seu uso é ne-
cessario devido a natureza aleatéria do funcionamento dos moédulos
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Figura 6 — Inversor de tensdo CC-CA 27kW com monitoramento wire-
less.
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(Fonte: Aldo Componentes Eletronicos, 2017)

Figura 7 — Eficiéncia em funcao da poténcia de operagao do inversor.
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fotovoltaicos (dependem da temperatura, radiacdo solar, entre outros
fatores j4 mencionados), permitindo a maximizagao da energia conver-
tida (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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2.1.3.3 String Box

Este equipamento tem por fungao servir como dispositivo de
protecao. Embora sua composicao possa se alterar de acordo com o
projeto, normalmente é montada dentro de uma caixa com protecao
e isolamento adequados. Possui entradas CC que estao relacionadas
aos cabos vindos das strings. Este lado da String Box conta com fusi-
veis, chaves seccionadoras CC e DPS (Dispositivos de Protec¢do contra
Curtos).

Figura 8 — String box 4 entradas e 2 saidas, composta por DPSs, chaves
seccionadoras e fusiveis em caixa de protegao IP65.

(Fonte: PHB Eletronica, 2016)

2.1.3.4 Medidor de Energia Bidirecional

O montante liquido de poténcia ativa consumida ou excedente
injetada na rede deve ser mensurada através de um medidor de ener-
gia bidirecional, o qual é fornecido e instalado pela concessionaria de
energia elétrica no momento da vistoria final.

O calculo de poténcia ativa feito pelo medidor nao requer com-
plexidade. A anélise leva em conta apenas a poténcia que entra da rede
para as cargas, assim como quanto o sistema gerador retorna a rede.

Ptotal = Pinjetada - Pconsumida (21)

Segundo (2.1), ha trés possiveis resultados quanto a andlise de
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poténcia consumida e injetada (poténcia gerada excedente) na rede:

>0, Piotar = Injetada
Piotar = <0, Piotar = Consumida (2.2)
=0, Consumida = Injetada

Conforme esperado, para que o sistema gere créditos junto ao
sistema de compensagao, que serd elucidado a seguir, é necessario que
a poténcia gerada seja maior que a consumida.

Figura 9 — Medidor bidirecional utilizado para computo de créditos no
sistema de compensagao.

ATVO®  REATVO © EB]

(Fonte: Nansen, 2016)

2.1.4 Regulamentacgao da Central Geradora Fotovoltaica

Em abril de 2012, ap6s consultas e audiéncias publicas, a Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou a REN (Resolugao
Normativa) n° 482/2012, cujo objetivo é estabelecer as exigéncias, tanto
para o acesso a rede de distribuigao, para a conexao de micro e minige-
radores de energia, quanto ao sistema de compensagao de créditos em
energia elétrica (ANEEL, 2016). Junto com o advento da implementagao
de novos sistemas microgeradores em todo o pafs, a REN n° 482 teve
ajustes quanto aos custos segundo a REN n°® 414/2010 e por fim, a REN
n° 687/2015, que revisa a REN n°® 482/2012 e regulamenta o tempo de
espera para a homologacao junto & concessionaria e aos procedimentos
de acesso a rede de distribuicdo (PRODIST) (ANEEL, 2016).

A REN n° 482 define em seu texto que geracao distribuida é toda
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central geradora conectada & rede de distribuicao de energia elétrica
(grid-tie) cuja fonte é hidrica, renovavel ou de combustivel fossil, sendo
distribuida em dois grupos: a microgeragao, que abrange centrais com
até 75 kW de poténcia instalada tanto para cogeragao qualificada ou
por fonte renovével instalada junto ao local onde serd consumido e, de
forma analoga, a minigeracdo, as centrais entre 75 kW até 5 MW em
poténcia instalada para fontes renovaveis e no méximo de 3 MW para
geragao hidrica (ANEEL, 2016).

Figura 10 — Funcionamento do sistema de compensagao.

Energia injetada

Quadro de
energia

Energia consumida

(Fonte: Caderno Tematico ANEEL - Micro e Minigeragao
Distribuida, 2016)

O dimensionamento da poténcia a ser instalada em uma geragao
distribuida deve levar em consideracao a porcentagem que se deseja
abater da fatura de energia, ou ainda, o quanto de crédito a ser gerado
mensalmente. Toda energia ativa excedente injetada & rede de distri-
buicao da concessionaria é convertida em créditos através do sistema
de compensacao (conhecido também por tarifacao net metering). O
saldo é computado pela concessionaria local e é valido por 60 meses. A
REN n° 482 dispoe que o excedente de energia por uma UC (Unidade
Consumidora) pode ser rateado em porcentagens diferentes a outras
UCs, desde que respeitado o nome do mesmo titular da fatura. Em
casos onde ha geragao compartilhada, esta é dividida em porcentagens
pré-acordadas através de um acordo juridico que ateste o compromisso
de solidariedade entre os interessados (ANEEL, 2012).

Em sistemas de microgeragao distribuida, o processo junto a con-
cessionaria parte do pedido de acesso a rede de distribuicao, seguido da
aprovacao dos projetos e demais documentacoes. Por fim, é realizada a
vistoria das instalagoes para que entao o sistema esteja homologado a
participar do sistema de compensagao. O anexo A da REN n® 687/2015
fornece diretrizes e tempos regulamentares que devem ser respeitados
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pela concessionarias e pelo interessado. Também, define as condig¢Ges
que devem ser observadas segundo o PRODIST, na qual fornecem re-
quisitos minimos para cada faixa de poténcia instalada, visando a se-
gurancga e ao melhor acoplamento & rede de distribuigao.

2.2 ESTADO DE SANTA CATARINA E MUNICIPIO DE AGUAS
MORNAS

Santa Catarina (SC) é destaque no cenario nacional por sua qua-
lidade de vida e alto Indice de Desenvolvimento Humano. O Estado
esta localizado na regiao sul do Brasil e possui uma extensao territorial
de 97,3 mil km?. Em 2013, a expectativa de vida de uma populacdo de
6,7 milhoes de pessoas era de aproximadamente 78,1 anos, a maior do
pais (FIESC, 2015).

Economicamente, em 2012 Santa Catarina destacou-se por ser
o sexto maior PIB (Produto Interno Bruto) do Brasil, com uma re-
ceita de 177 bilhoes de reais (FIESC, 2015). Suas atividades economicas
estao divididas por polos industriais e agropecuérios: o Norte esta re-
lacionado & industria moveleira e de madeira; o Nordeste & industria
metalargica e eletrodomésticos; o Oeste esta ligado & agropecuaria e
industrias alimenticias; o Planalto Serrano A industria madereira e de
papel e celulose; o Sul com a atividade mineradora e ceramica; o Vale do
Itajai destaca-se por sua industria téxtil e de pesca; por fim, a Grande
Florianopolis esté relacionada & tecnologia da informagao e construgao
civil.

A diversificagao da produgao garante participagao em quase to-
dos mercados, tanto nacionais quanto internacionais e, por conseguinte,
um superavit na balanca comercial catarinense. Outra atividade que
difere Santa Catarina dos demais estados é a presenca da agricultura
familiar. Esta modalidade impulsiona o comércio local de pequenas
cidades, garantindo uma cadeia de subsisténcia nos municipios.

O municipio de Aguas Mornas esté localizado proximo ao lito-
ral Catarinense, na mesorregiao da Grande Florianépolis, possui 6020
habitantes e uma extensao territorial de 327,4 km? (FIESC, 2015). Sua
economia é predominantemente voltada & agricultura de hortaligas de-
senvolvidas em pequenas propriedades rurais.

Nao diferente da diversificagdo das atividades hortifrutigranjei-
ras ao longo do estado, Aguas Mornas conta com familias que, além
da agricultura, tem seu sustento baseado principalmente na atividade
avicola, que é trabalhada de forma integrada as industrias de benefi-
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ciamento de carne. E esta atividade que impulsiona e motiva o tema
deste trabalho e que garante a permanéncia destas familias no campo,
diminuindo o éxodo rural.

2.2.1 Importancia do Setor Avicola na Economia Catarinense

No ano de 2014, Santa Catarina foi o segundo maior produtor e
maior exportador de frangos do Brasil. Para abastecer o mercado in-
terno e externo, abateu-se aproximadamente 891,5 milhGes de frangos.
No mesmo ano, SC exportou aproximadamente 9 bilhoes de doélares
divididos em 120 paises (FIESC, 2015).

Segundo a Federagao das Indistrias do Estado de Santa Catarina
(FIESC), a indtstria alimenticia representou 34,9% do total exportado
pelo estado em 2014. Devido ao seu destaque na balanca comercial,
grandes investimentos sao feitos de modo a perpetuar e melhorar a
imagem da ave catarinense no mercado internacional.

Sob o aspecto social, o setor avicola tras consigo uma vasta dis-
ponibilidade de empregos no beneficiamento das aves, assim como na
produgao de insumos necessarios a criagao, além de empregos indire-
tos relacionados a area. No Estado de Santa Catarina, a maioria dos
aviarios sao de posse de pequenos produtores rurais denominados asso-
ciados. O modelo de integragao empresa-associado tras por beneficio a
redugao no éxodo rural e o fortalecimento do municipio através geracao
de renda e impostos.

2.3 ECONOMIA - ANALISE DE INVESTIMENTOS

Investimento consiste na aplicagao de recursos, normalmente fi-
nanceiros, em retribuigao de algum servigo, benfeitoria ou bem material
que tem por objetivo gerar os lucros (compra de um imovel de baixo
custo para a venda com valor maior ao adquirido) ou amplificar lucros
(benfeitorias em uma fabrica que deseja aumentar o poder produtivo
da mesma).

O mercado tem por objetivo obter a maxima lucratividade com
os menores custos. Entretanto, quando nao é possivel alcangar retornos
financeiros almejados, espera-se que os prejuizos sejam minimizados,
ou pelo menos, que se tenha a liquidez do investimento realizado, re-
duzindo o 6nus ao investidor. Em Andlise de Investimentos e Capital
de Giro, os autores trazem o seguinte questionamento, que deve ser o
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elemento orientador a toda analise de investimento:

A questdo central a ser respondida é: qual o ga-
nho extraordinario que um determinado projeto
de investimento proporciona, além do retorno
minimo exigido pelo investidor? Resposta em
R$ no valor presente (BROM; BALIAN, 2007).

Investimentos sao por natureza aplicagbes que envolvem os mais
diversos riscos que, por muitas vezes, nao sao ou podem ser premedi-
tados. Nao obstante, a analise racional do modo que o investimento
sera retomado ao longo do tempo pode garantir sucesso. Para tal ané-
lise, diferentes metodologias podem ser adotadas, dentre elas o Valor
Presente Liquido (VPL), Retorno sobre Investimento (ROI) e Payback.

2.3.1 Fluxo de Caixa

Dentro dos itens necessarios a anélise quantitativa da viabilidade
de um investimento, o fluxo de caixa é visto como o aspecto mais rele-
vante na decisdo. Sua relevancia é definida com base na confiabilidade
e na exatidao dos fluxos de caixa estimados (KASSAI et al., 2000).

Para a elaboragao do fluxo de caixa, se considera apenas os valo-
res efetivos que entram e saem, os quais podem ou nao estar reajusta-
dos. Sua representagao grafica é feita por meio de setas sobre um eixo
temporal. Setas para baixo indicam saidas de capital (ou despesas) e,
para cima. as entradas (ou receitas).

2.3.2 Valor Presente Liquido

4

O valor presente liquido é conhecido por ser o indicador mais
sofisticado e utilizado ao avaliar investimentos dentre outras ferramen-
tas (KASSAI et al., 2000). No livro Retorno de Investimento, os autores
descrevem o VPL como a subtragao entre os valores presentes das en-
tradas e das saidas analisadas sobre uma taxa de atratividade, também
conhecida por taxa de desconto.

O VPL, portanto, pode ser definido matematicamente por uma
soma dos fluxos de caixa através de um intervalo finito de tempo, onde
o denominador da fragao corresponde ao termo que apresenta os valores
dos fluxos como valores presentes através de uma taxa de atratividade
conhecida ou determinada. Matematicamente, é descrito por (2.3):
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N

FC,
VPL = ; AT (2.3)

FC; representa os fluxos de caixa; i é a taxa de atratividade; e t
é um intervalo de tempo finito.

Salienta-se que as entradas de fluxo de caixa devem considerar
sinal positivo e as saidas, sinal negativo. O valor final do VPL tem as
seguintes interpretagoes em relagao a atratividade do investimento:

e VPL > 0; oportunidade de investimento atraente. O resultado
positivo indica retorno acima da taxa de atratividade desejada;

e VPL = 0; oportunidade de investimento viavel. O retorno é sufi-
ciente para saldar os custos e garantir o valor referente a taxa de
atratividade;

e VPL < 0; oportunidade de investimento inviavel. O resultado ne-
gativo indica prejuizo ou ganho minimo pela taxa de atratividade
ao fim do tempo estimado.

2.3.3 Retorno sobre Investimento

Retorno sobre Investimento ou ROI (do inglés, Return On In-
vestment) ¢ um dos indicadores de viabilidade de investimento mais
utilizados, a julgar por sua facilidade em concatenar lucratividade e
investimento através de uma taxa percentual que o investidor estara
ganhando ou perdendo (WERNKE, 2008). A relagdo entre lucro e inves-
timento através do ROI pode ser vista em (2.4).

2.4
Investimento (2:4)

ROI — (Lucro - Investimento) « 100

Lucro representa toda receita proveniente do investimento e In-
vestimento, todo valor necessério para a implementagao do sistema.
Embora muito utilizado como método indicador de possibilidade de efe-
tivacao do investimento, o ROI deve ser analisado com cautela, tendo
em vista que nao considera fatores que sao influenciadores do lucro e
do montante investido: duragao, contexto, inflagao e variacao de taxas

(CORDEIRO, 2014).
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2.3.4 Payback

O Payback é definido pelo prazo (em unidade de tempo) no qual o
VPL é igual a zero (ABREU; STEPHAN, 1982), isto é, o tempo necessario
para que o somatorio dos fluxos de caixas de um investimentos irdao
saldéa-lo, conforme (2.5):

T
Z FCy > Investimento (2.5)
t=0

Embora nao seja um indicador de retorno de investimento, o
payback atua como um avaliador de riscos, ja que investimentos de
menor tempo de retorno apresentam grau de risco menor (KASSAI et al.,
2000).

Segundo Abreu e Stephan (1986) em consonancia com os autores
Kassai et al. (2000), os motivos pela qual o payback ndo é considerado
um avaliador de retorno de investimento ocorre pelo fato dele nao levar
em conta o valor do dinheiro ao longo do tempo, nao analisar os custos
necesséarios & manutencao do investimento e desconsiderar os fluxos
liquidos apo6s liquidar o montante investido.

2.3.5 Impostos

Embora a narrativa do sistema de tributagao seja a arrecadacao
para o custeamento das despesas advindas de melhorias e servigos pu-
blicos, inicialmente o setor de geracao fotovoltaica enxergava isso como
uma barreira para investimentos. Embora esta realidade esteja mu-
dando com a isencao de impostos em algumas mercadorias ou sistemas
fotovoltaicos completos, parte dos materiais e servigos necessérios para
instalagao de sistemas fotovoltaicos nao contemplam esta medida. Dos
materiais nao-isentos, diferentes impostos podem ser aplicados, dentre
eles: Imposto sobre Circulagdo de Mercadoria e Servigos (ICMS), Im-
posto sobre Produtos Industrializados (IPI) e, ainda, o Imposto sobre
Importagao (II), quando sao importados de outros paises. Por fim, ha
o Imposto sobre Servigo (ISS), aplicado na instalagdo e execucao de
sistemas geradores.

Na sequéncia, a Tabela 1 demonstra o aliquota referente ao IPI
sobre cada produto necessario na geracao solar fotovoltaica segundo a
TIPI 2017 - Tabela de Incidéncia do Imposto sobre Produtos Indutriali-
zados (TIPIL.., 2016), considerando produtos nacionais sem a aplicagao
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do II.

Tabela 1 — Aliquota de IPI em componentes de um sistema de geracao
solar.

Produto Descricao Aliquota

Inclui: Painéis Solares, Inversor,

Gerador Solar String Box, Estrutura de Fixacao, 0%

Fotovoltaico Cabos, e Conectores
Painel Solar Todos 0%
Inver~s or de Todos 15 %
Tensao
Eﬁru’gura de Todos 0%
Fixacao
Condutores para uma tensao menor
Cabos que 1000V 0%
Conectores Tipo MC4 15 %
String Box Inclul,ndo DPS, Chave Seccionadora, 15 %
e Fusivel

(Fonte: Adaptado de TIPI, 2016)

Dentro do grupo de consumidores de energia elétrica, os consu-
midores cativos do Estado de Santa Catarina tem em sua tarifa trés
tributos: CONFINS e PIS/PASEP, com aliquotas de 2,21% e 0,48%,
respectivamente, e o ICMS, que tem sua aliquota variavel de acordo
com a classe de consumo, sendo de no minimo 12% para consumos re-
sidenciais nos primeiros 150 kWh e rurais nos primeiros 500 kWh, e o
méximo de 25% para consumo residencial acima de 150 kWh e rurais
acima de 500 kWh e demais classes de consumo.

No Estado de Santa Catarina o ICMS ¢é tributado por base no
consumo mensal da unidade consumidora, mesmo que seja participante
do sistema de compensagao. Em outras palavras, a tributagao nao é
aplicada apenas na diferenca positiva entre o crédito do consumidor
(energia excedente injetada na rede) e a energia consumida (ANEEL,
2016). Atualmente, 20 estados ja aderiram a isengdo do ICMS para
micro e minigeracao distribuida.
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2.4 INCIDENCIA SOLAR

Geragao de energia solar tem seu conceito estreitamente rela-
cionado a quantidade de energia que chega & superficie dos painéis
fotovoltaicos (ou a superficie terrestre, caso a aplicagdo seja outra).
A quantidade de energia por unidade de area pode ser definida pelos
termos incidéncia ou radiagao solar.

Além da manutencdo da vida através do fornecimento de luz e
calor (fotossintese das plantas, efeito estufa, movimento dos oceanos,
estagoes do ano, entre outros), o Sol desempenha um papel imprescin-
divel como fonte alternativa de energia limpa. A forma com que os
raios solares chegam & Terra, apo6s sofrerem reflexoes e absorgoes na at-
mosfera, e a forma em que sao distribuidos ao redor do globo terrestre
sao fatores determinantes na quantidade de energia a ser gerada.

Como visto, a radiacdo solar esta correlacionada a fatores fisicos
do local. Esta analise tem por objetivo captar as informagoes que sao
importantes na determinacao do valor de poténcia gerada:

e A latitude: determina que a proximidade & linha do Equador
garantird maior a incidéncia dos raios solares, haja vista que o
angulo de incidéncia serd maior do que nos polos;

e Epoca do ano: devido ao movimento de translacao da Terra, no
inverno a inclinagao do eixo terrestre nao favorece o dngulo de
incidéncia dos raios solares, no verao ocorre o oposto;

e Hora do dia: atrelada ao movimento de rotagao, responsével pela
determinagao dos dias e noites, sendo que no periodo noturno
diminui-se a poténcia incidida nos painéis;

e Nebulosidade: a presenca de nuvens restringe a chegada de parte
dos raios solares a superficie terrestre, pois causa a reflexdo das
ondas que incidem sobre a nuvemn;

e Poluigao: influencia o processo de reflexao e dispersao dos raios
solares;

e Sombras, criadas pelos elementos externos que nao dependem de
variaveis naturais, como por exemplo os edificios: limitam a che-
gada de raios solares nos painéis.

Dado a série de fatores listados, a instalagdo de um conjunto
de painéis fotovoltaicos requer o estudo de fatores que sao facilmente
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observados e conhecidos, como a presenca de prédios e polui¢ao, e tam-
bém os que nao sao deterministicos, como nebulosidade, época do ano,
variagoes climaticas, entre outros.

2.4.1 Mapa Solarimétrico

Como forma de visualizar graficamente dados provenientes da
analise da radiagao solar e insolagao diaria, desenvolveram-se mapas
com separagoes geograficas e isolinhas, que compreendem uma faixa de
valores correspondente aos dados da regiao. Estes mapas sao denomi-
nados solarimétricos.

Figura 11 — Média anual brasileira da incidéncia solar global horizontal.
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(Fonte: Adaptado INPE, 2006)
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Devido a sua vasta extensao territorial, o Brasil apresenta os mais
diversos cenérios possiveis no quesito radiacao solar, por se estender
desde a latitude 5° ao norte até aproximadamente 33° ao sul da linha
do Equador, garantindo uma faixa de 38° na latitude. O Brasil ainda
conta com a vantagem de ter a maior parte do seu territério localizada
préoxima & Linha do Equador, por conseguinte, com maiores periodos
de insolacao e disponibilidade energética solar.

A mesorregiao da Grande Florianopolis encontra-se em uma éarea
onde a incidéncia solar é a mais baixa do pais. Nao obstante, a Alema-
nha que tem sua maior média anual de incidéncia solar no pais menor
que a média anual mais baixa registrada em Florianépolis, atualmente
é uma das maiores geradoras de energia solar do mundo, devido a poli-
ticas de incentivo governamentais (PEREIRA et al., 2006). Esta situagao
é suficiente para se contrapor ao argumento de que incidéncia solar
brasileira é insuficiente para a geracao solar fotovoltaica.

O levantamento de dados referentes & regido da Grande Floria-
noépolis podem ser representados através das estagbes em comparacao
a média anual.

Figura 12 — Gréfico incidéncia solar média sazonal.

Radiagao Solar Incidente Sazonal
5.5
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T 49
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H
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\ []
Verdo Outono Inverno Primavera Anual
(Dez - Fev) | (Mar-Mai) | (Jun-Ago) | (Set- Nov) (Média)
® Minima 5.2 4.5 4.2 4.6 4.6
Méxima 5.4 4.8 4.4 4.8 49

(Fonte: Adaptado INPE, 2006)

Os dados acima foram apurados a partir de mapas solarimétricos.
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Portanto, para a Grande Florianopolis, a radiacdo solar, segundo o
mapas antepostos, apresenta valores médios anuais que variam entre
4,6 a 4,9 kWh/m?, uma média de 4,75 kWh/m?.
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3 ESTUDO DE CASO - DESCRICAO DO AVIARIO

Este capitulo visa descrever o objeto de estudo - propriedade ru-
ral com trés aviarios - fornecendo o maximo de informagoes necessarias
para a composicao do sistema gerador fotovoltaico grid-tie, incluindo
na estimativa de custos de instalacao e manutencgao.

3.1 DADOS GERAIS

Na Tabela 2 é apresentada a descrigao geral do aviario que apre-
senta melhores condigoes técnicas para a instalacao do sistema gerador

fotovoltaico.

Tabela 2 — Dados gerais do aviario com melhor capacidade de produgao

de energia
DADOS GERAIS

Municipio/UF Aguas Mornas/SC
Latitude 27°41°38"S
Longitude 48°49°25"W
Temperatura Maxima 40°C
Temperatura Minima 0°C
Azimute -35°
Albedo 0%
Inclinacao do Telhado 25°
Area do Telhado 1450m?

Tipo do Telhado
Estrutura do Telhado
Tensao de Alimentagao

Ceramica - Tipo Francesa
Tipo Tesoura em Madeira
380V Trifasico

(Fonte: Autoria Propria, 2017)

Anualmente, estima-se que cada aviario aloje aproximadamente
14 mil aves por lote, cuja permanéncia é de aproximadamente 45 dias.
Na propriedade em estudo ha trés aviarios semelhantes ao descrito na
Tabela 2 com capacidade de 6 lotes ao ano, totalizando um total de
252 mil aves/ano.
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3.2 DESCRICAO DA POTENCIA INSTALADA E USO DE CARGAS

Diferentemente de uma residéncia, as cargas instaladas em avia-
rios nao possuem grande variedade, sendo predominantemente compos-
tas por motores de indugao.

3.2.1 Poténcia Instalada

Os aviarios que sao objetos de estudo sao do tipo convencionais,
isto é, nao contam com ventilagao por pressao negativa ou positiva, sao
compostos pelas cargas da Tabela 3.

Tabela 3 — Poténcia instalada em aviario convencional.

POTENCIA INSTALADA

- Poténcia
Aplicagao Tipo Qtde  Marca Eficiéncia
[ev] [W]
Ventilador ~ Viotor Ind.— WEG 05 300  68,0%
Trifasico
Bebedouro  Motor Ind- WEG 1,0 750 740 %
Trifasico
Comedouro  Motor Ind-— WEG 05 370  68,0%
Trifasico
Exaustor — Motor Ind. KCEL 30 2200 831%
Centrifugo Trifasico
Tluminagao Lampada 17 Taschibra - 25 -
Compacta

(Fonte: Autoria Propria, 2017)

3.2.2 Uso das Cargas

As aves, por serem homeotérmicas, necessitam do ambiente ade-
quado para regular sua temperatura corporea. A varia¢io brusca, assim
como valores fora de sua faixa de conforto, lhes causam estresse (TOR-
RETTA, 2017). A alta temperatura faz o consumo de agua elevar-se
e o de alimentos reduzir, enquanto que, em temperaturas baixas, o
consumo de alimento cresce demasiadamente, sem que haja a conver-
sao em carne. Deste modo, conclui-se que este é um fator notorio que
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influencia os lucros do produtor.

Por ser um dos fatores predominantes e totalmente necessério, o
controle de temperatura através do aquecimento e resfriamento do am-
biente é o responsavel pela maior parte do consumo energético em uma
granja. Conforme visto na Tabela 3, além das lampadas, hé a predomi-
nancia de motores, os quais sao utilizados nos seguintes equipamentos
em cada aviério:

e Ventilador: Utilizado no resfriamento do aviario. Ao total sao
18 ventiladores, como o mostrado na Figura 13, compostos de
motores de indugao trifasicos de 1/2 cv.

Figura 13 — Ventilador com motor de indugao trifasico de 1/2 cv.

(Fonte: Granjtec, 2017)

e Bebedouro Automaético Tipo Nipple: Utilizado para o forneci-
mento de agua potéavel as aves é mostrado na Figura 14. Ao
total, sdo 4 fileiras de bebedouros de aproximadamente 100 me-
tros (aprox. 800 nipples) compostos por uma bomba d’agua de 4
estagios de pressao acoplada a um motor de indugao trifasico de
1 cv.

Figura 14 — Bebedouro tipo nipple com motobomba trifasica de 1 cv.

TF T cTE'

(Fonte: Casp, 2017)
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e Comedouro Automaético: Utilizado para o fornecimento de ragao
animal para as aves é mostrado na Figura 15. Ao total, sdo 4
fileiras de comedouros de aproximadamente 100 metros (aprox.
512 pratos), acionados por um motor de indugao trifasico de 1/2
cv, cada fileira.

Figura 15 — Comedouro com motor de indugao trifasico de 1/2 cv.

|

(Fonte: Casp, 2017)

e Exaustor centrifugo: utilizado para a ventilacao forgada de ar
quente para o sistema de aquecimento através da queima de lenha,
é mostrado na Figura 16. Utiliza apenas um motor de indugao
trifasico de 3 cv.

Figura 16 — Exaustor do sistema de aquecimento com motor de inducao
trifasico 3 cv.

- I
-

(Fonte: Circular Exaustec, 2017)

3.3 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO AVIARIO

Uma unidade consumidora tem sua fatura de energia elétrica
descrita pela quantidade de poténcia ativa consumida a cada hora, con-
forme (3.1):
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N
Pconsumido == Z Pn X tn X Dn (31)
n=1

Nessa equagao, P, representa a poténcia nominal do equipa-
mento; t, é o tempo que permanece ligado; e D, periodo em dias que
fica ligado.

Por outra forma, se trata de uma soma de produtos: a adicao
das poténcias dos equipamentos multiplicadas pelo tempo na qual per-
manecem ligados durante um perfodo de dias.

Neste trabalho, o objeto de estudo é composto por trés avia-
rios praticamente iguais: mesmas dimensoes; mesmo nimero de aves
alojadas; mesmo periodo de alojamento; mesmo clima; e mesmos equi-
pamentos utilizados (Tabela 3). A tnica diferenga observada é o angulo
de azimute. Um dos aviarios possui este desvio menor, sendo ele o mais
apto a instalacao do sistema gerador fotovoltaico. Por haver tamanha
semelhanca, adota-se que cada qual é responsével por um terco do con-
sumo total apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Média mensal do consumo anual (08/2016 a 07/2017) de
trés aviarios.

Consumo Mensal 08/16 - 07/17
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(Fonte: Autoria Propria, 2017)
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Diante da Figura 17, destaca-se que os trés avidrios demandam,
em meédia, 2396 kWh/més ao longo de um ano. Assumindo o anteposto,
cada aviario é responséavel por consumir, em média, 799 kWh /més.

Entre os meses de dezembro de 2016 até abril de 2017, observa-
se particularidades no consumo de energia. As causas baseiam-se em
dois principais motivos: temperatura média mensal e tempo de aloja-
mento. Durante o periodo supracitado, as temperaturas médias men-
sais se elevam e retoma-se a necessidade da reducao do calor através
dos ventiladores para o conforto homeotérmico das aves aumentando,
por conseguinte, o consumo de energia elétrica.

A disparidade entre os meses de janeiro e margo de 2017 esta re-
lacionada aos perfodos em que os avidrios permaneceram vazios ou nao.
O tempo de crescimento até o abate de uma ave é de trés quinzenas,
sendo necessaria uma quinzena extra para a manutencao do aviario.
Portanto, é necessario um ciclo de quatro quinzenas a cada lote. A
distribuicao dos lotes ao longo do ano é dada de maneira aproximada,
pela Tabela 4.
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Tabela 4 — Tabela da relagao entre consumo por lote de ave de corte.

TABELA DO CONSUMO POR LOTE DE AVES

Mes da  Temperat. Periodo Situagao Consumo
Fatura  Meédia [°C] do Aviario [kWh/Lote]
Janeiro 24,4 15/ Jan Ln./re
31/jan Alojado
: 7884
Fevereiro 247 15/fev Alojado
’ 28 /fev Alojado
Marco 23.6 15/mar Lere
31/mar Alojado
. 4195
Abril 21.5 15/abr Alojado
’ 30/abr Alojado
Maio 18,5 15/ma} Lere
31/mai Alojado
i : 3507
Junho 16.8 15/jun Alojado
’ 30/jun_ Alojado
Julho 16,3 15/jul Livre
31/jul Alojado
. 4455
Agosto 17.0 15/ago Alojado
i ’ 31/ago  Alojado
Setembro 17,5 15/set Livre
30/set AlOJ ado
: 3734
Outubro 19,8 15/out Alojado
’ 31/out Alojado
Novembro 21,5 15/nov Ll\./re
30/nov Alojado
15/dez Alojado 4970
Dezembro 22,5

31/dez Alojado

(Fonte: Autoria Propria, 2017)

Os meses de janeiro e margo sdo dois meses que recebem os pri-
meiros lotes de aves do ano e, possuem apenas uma quinzena de aves
alojadas, sendo esta a primeira quinzena de vida delas, portanto, ne-
cessitam de temperaturas mais elevadas para adaptagao e crescimento
(COBB, 2013). A partir de quinze dias de idade, necessitam de tempera-
turas menores, sendo este o fator que explica o alto consumo energético
originado de um total de 54 ventiladores.

Embora a analise por més apresente algumas variagoes, é possivel
observar um padrao sob a 6tica da temperatura média versus consumo
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a cada lote, reforcando a necessidade da ventilacao for¢cada na criacao
de aves e o consumo de energia com estes equipamentos.

3.4 ANALISE DA INCIDENCIA SOLAR

Como exposto na Secao 2.4 - Incidéncia da Radiagao Solar é o
fator priméario na influéncia da quantia de energia radiante convertida
em energia elétrica. Dentre os diversos estudos e mapas solarimétricos
existentes, neste estudo utilizou-se dados compilados do software open-
source RadiaSol, desenvolvido pelo Laboratorio de Energia Solar da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

O software RadiaSol tem por base o banco de dados de dois
principais projetos: o primeiro, do Grupo de Fontes Alternativas de
Energia da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e, o segundo
se trata do Projeto SWERA. Este ultimo é mundialmente conhecido
por levantar dados importantes para geracao solar e eblica é constituido
por dados de nove instituigdes, dentre elas: NASA, INPE e DLR.

Alterando os parametros Azimute, Inclinacao e Albedo existen-
tes no software RadiaSol, é possivel coletar dados importantes para
determinar o montante de energia a ser gerada, tais como: irradiacao
média inclinada, global e difusa; temperatura méxima, minima e mé-
dia. Para a regiao da Grande Florianépolis, os seguintes dados sao
observados, conforme mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados de irradiagao solar na Grande Florian6polis.

IRRADIAGAO SOLAR - GRANDE FLORIANOPOLIS

Irradiagao Média Irradiagao Média

Meés Dias [kWh/m? /dia] [kWh/m?]
Global Inclinada Global Inclinada

Janeiro 31 5,96 5,80 184,76 179,80
Fevereiro 28 5,59 5,65 156,52 158,20
Margo 31 4,92 5,21 152,52 161,51
Abril 30 4,07 4,57 122.10 137,10
Maio 31 3,26 3,86 101,06 119,66
Junho 30 2,83 3,46 84,90 103,80
Julho 31 2,90 3,49 89,90 108,19
Agosto 31 3,56 4,05 110,36 125,55
Setembro 30 4,13 4,50 123,90 135,00
Outubro 31 4,95 5,07 153,45 157,17
Novembro 30 5,75 5,68 172,50 170,40
Dezembro 31 6,15 5,92 190,65 183,52

(Fonte: Adaptado RadiaSol 2, 2017)

Com fundamento nos dados da Tabela 5, estima-se que a irra-
diacdo média diaria global e inclinada equivalem a 4,51 kWh/m?/dia
e 4,77 kWh/m? /dia, respectivamente, resultando em uma irradiacdo
total global anual de 1642,62 kWh/m? e inclinada de 1739,90 kWh/m?
a0 ano.

Da Figura 12, é possivel constatar que os niveis de incidéncia
solar no litoral catarinense estao entre os mais baixos no territério bra-
sileiro. No entanto, este resultado nao desqualifica a aptidao técnica
da localidade frente & geragdo solar fotovoltaica, conforme citado no
capitulo anterior, tendo em vista que a Alemanha possui indices de ir-
radiagao solar ainda menores e figura entre os maiores produtores de
energia solar no ambito mundial (SALAMONT; RUTHER, 2009).

Para melhor apreciagao da Tabela 5, a Figura 18 apresenta o
grafico demonstrativo das irradiagoes médias global e inclinada.
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Figura 18 — Irradiacao média global e inclinada na Grande Florianépo-
lis.
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(Fonte: UFRGS, 2017)

Deste modo, pode-se observar indices elevados ao longo do verao,
com um decréscimo no inverno, ou seja, as estagoes sao bem definidas,
corroborando com a ideia do clima sub-tropical presente em SC.
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4 DESENVOLVIMENTO TECNICO E ECONOMICO
DO ESTUDO DE CASO

Com o intuito de retomar o objetivo geral deste trabalho, a im-
plementacao dos projetos de um sistema de geragao solar fotovoltaica,
assim como a anélise técnica e econdémica, serao o escopo deste capitulo.

Conforme a Figura 1, o desenvolvimento desta etapa é sujeito a
fatores que podem causar a inviabilidade. Deste modo, o estudo técnico
e econdmico deve estar em constante realimentagao para encontrar o
projeto com melhor custo-beneficio. Nesta etapa, pode-se visualizar o
melhor resultado encontrado. Na sequéncia, apresenta-se a aplicagao
do embasamento tebrico de modo a justificar as escolhas e permitir
a elaboragao dos projetos, elencando todos os pardmetros necessarios
através do estudo técnico e financeiro.

4.1 ANALISE DOS ASPECTOS TECNICOS

Um projeto é sempre precedido de um levantamento das carac-
teristicas locais e das que sao desejadas para sua implementagao. Este
ante-projeto conta com o auxilio de embasamento prévio e ferramentas,
as quais devem oferecer suporte ao desenvolvimento do projeto.

Diante do exposto, o dimensionamento do gerador solar fotovol-
taico que é capaz de suprir a demanda dos aviarios foi realizado através
dos céalculos com o auxilio de uma planilha de calculo desenvolvida no
Microsoft Office Excel®.

A planilha permite que o usuéario entre com dados relativos ao
consumo médio mensal; porcentagem do abatimento da fatura; locali-
zagao; area do telhado; preferéncia por marcas de painéis fotovoltaicos e
inversores. E possivel que o usudrio personalize as varidveis financeiras,
podendo informar a taxa de atratividade, prego do kWh de energia elé-
trica e taxa de inflagao esperada. Outra caracteristica relevante desta
planilha é a possibilidade de adicionar dados de componentes reais ven-
didos no mercado, permitindo constante atualizacao para acompanhar
o desenvolvimento dos produtos relacionado & energia solar. Além dos
dados técnicos, é possivel adicionar os dados solarimétricos da locali-
dade a ser estudada, bastando incluir os dados advindos do RadiaSol
2, em uma nova linha da base de dados solarimétricos da tabela.

Os resultados obtidos serdo dispostos ao longo do texto e no
Apéndice A encontram-se as planilhas completas. Os valores encon-
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trados contam com aproximacoes, nao levando em conta detalhes que
necessitam de refinamento nos dados e métodos interativos.

A busca de resultados apurados requer o uso de simuladores, ja
que sao capazes de estimar as perdas da geragao por fatores nao triviais:
sombreamento e poeira nos modulos; efeito Joule nos cabos; consumo
noturno do inversor; dngulo de inclinacao e azimute; temperaturas ele-
vadas; perdas por sobretensao e poténcia nos inversores; entre outros.
Utilizou-se o software PVSyst para confrontagao dos resultados, sendo
este o software mais conhecido e utilizado, desenvolvido para a plata-
forma Windows e de facil acesso.

4.1.1 Dimensionamento do Sistema Gerador Fotovoltaico

Com posse dos dados levantados no capitulo anterior e com o
auxilio da planilha supracitada, o dimensionamento do sistema gerador
deve suprir um percentual do consumo energético descrito nas médias
dos ultimos 12 meses da fatura. Através de (4.1), tem-se a poténcia
instalada necesséria.

Pconsumida X R%
Ggiobal X 1 X Ngias X Prspo

Pry = ’V -‘ X Pva (4.1)

P consumida representa o consumo médio em um periodo de tempo;
Ry, o percentual de abate da fatura; Gglobal irradiagao solar média do
local; ) é a eficiéncia do sistema; Ngjas € 0 nimero de dias referente ao
consumo médio; e Py, a poténcia nominal do médulo fotovoltaico.

Para este trabalho, considera-se 0 Peonsumida = 2369 kWh/més;
R% - 100%7 Gglobal =41 kWh/Inz; n= 8077%7 Ngias=30 dias; e Puy
= 325 Wp. Para este célculo, assume-se a poténcia do médulo fotovol-
taico como conhecido. Posteriormente, neste capitulo sera abordado o
método de escolha.

Portanto, é necessario que este sistema gerador tenha poténcia
instalada de 22,1 kWp para que ele faga o abatimento completo da
fatura. Tomando em conta o resultado anterior, o gerador fotovoltaico
serd capaz de produzir até 29345 kWh anualmente, ultrapassando o
consumo dos aviarios em uma margem de 2,02% no primeiro ano de
operacao. Portanto, além de tornar a propriedade auto-suficiente no
quesito eletricidade, o sistema garantird um acréscimo de 593 kWh a
cada ano no saldo cumulativo do sistema de compensacao, garantindo
uma reserva para eventualidades ou pequenas cargas adicionais.

Avaliando a producgao de energia e o consumo de energia men-
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salmente, é possivel entender o sistema de compensagao. A Figura
19 mostra detalhadamente o perfil de energia da unidade consumidora
junto com o sistema gerador, levando em consideracao o que é gerado,
consumido e, também o saldo do més, isto é, se a produgao gerou ex-
cedentes (injetou energia na rede e contabilizou créditos no sistema de
compensagao) ou foi insuficiente (consumiu da rede e abateu dos cré-
ditos). Os dados foram obtidos através da planilha de calculo e podem
ser visualizados no Apéndice A.

Ao analisar a Figura 19, destaca-se que para o primeiro ano (con-
siderando o inicio da operagdo no primeiro més do ano subsequente)
observa-se que no més de fevereiro ainda haverd uma fatura de 1789
kWh a ser paga, pois os ativos do sistema de compensagao nao sao
suficientes para saldar o pico observado em fevereiro. Ao final do pri-
meiro ano de operagao, o saldo cumulativo do sistema de compensagao
conta com 2736 kWh, que juntamente com o saldo de janeiro e com a
produgao de fevereiro do segundo ano, sao capazes de saldar o pico de
consumo de fevereiro. Observa-se também faturas menores em julho
e agosto, que sao consequéncias do mesmo motivo explicitado, que no
segundo ano de operagao serao totalmente compensadas pelo saldo.
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Figura 19 — Balanco de energia elétrica para o primeiro ano de operagao.
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Estes resultados foram obtidos considerando-se os indices solari-
métricos indicados na Tabela 5 e parametros de perda segundo a Tabela
6. Embora possam ser alteradas, nesta planilha adotou-se valores de
perdas padroes obtidos através do software PVsyst. A eficiéncia dos
equipamentos foi obtida através das especificagoes técnicas fornecidas
pelos fabricantes (Anexos A e B).

Tabela 6 — Percentuais de perdas utilizadas na simulagao.

TABELA DE PERDAS

Tipo de Perda Valor Observacgoes
Inclinacao do telhado e ang. de azimute 2,5%
Temperatura dos Modulos 7,0%
LID - Light Induced Degradation 2,5%
Perdas ohmicas na conexao strings e inversor 1,0%  20m de cabo 2.5mm2
Perdas ohmicas na conexao inversor e entrada  0,5%  10m de cabo 6mm2
Mismatch entre médulos 1,0%
Indisponibilidade do sistema 1,6%  Sistema desligado
Sujeira 3,0%  Perda anual
Garantia linear do modulo 0,72%  Perda anual

(Fonte: Autoria Propria, 2017)

A Tabela 6 ndo apresenta valores referentes as perdas de eficién-
cia de operagao dos painéis e inversor. Para os painéis, a eficiéncia é
baixa, em torno de 16,72%. No entanto, a eficiéncia de inversores estéa
em torno de 98,0%, valor percentualmente grande. As perdas citadas
anteriormente se mostram notoérias ao longo de um ano de operagao.
Com o intuito de facilitar a visualizac¢ao, observe-se o diagrama de per-
das mostrado na Figura 20.
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Figura 20 — Diagrama de perdas para o primeiro ano de operagao.
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Eficiéncia Inversor -- 2,00% (611 kWh)
29.941 kWh

Ohmicas AC - 0,50% (150 kWh)

Indispon. do Sistema - 1,50% (447 kWh)

29.345 kWh

(Fonte: Autoria Propria, 2017)

Diante do resultado apresentado na Figura 20, algumas consi-

deragoes podem ser tomadas: a irradiagao global horizontal permitiria
produzir um total de 217,4 MWh nos 132,2 m? de painéis solares, to-
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davia, a eficiéncia é de 16,72%, o que permite converter apenas 36,35
MWh. Da quantia convertida, 5489 kWh sao perdidos ainda nos mo-
dulos e cabos. No inversor perde-se em torno de 920 kWh de energia,
e por fim, 596 kWh sao perdidos devido a outros fatores, como o efeito
joule nos cabos e indisponibilidade do sistema. Isto posto, perde-se
anualmente um total de 7,0 MWh (aproximadamente 584 kWh/més).
E essencial enfatizar que este diagrama nao considera as perdas a longo
prazo (i.e., perdas de eficiéncia linear dos modulos fotovoltaicos).

4.1.2 Descrigao do Sistema Gerador Fotovoltaico Grid-Tie

Para a montagem da unidade geradora de 22,1 kWp, é necessa-
rio descrever e quantificar os materiais necessarios para a instalacao da
parte elétrica. O dimensionamento coerente & demanda almejada influ-
encia rigorosamente no custo total e, consequentemente, na viabilidade
econdmica do investimento.

O custo total é majoritariamente definido pelos pregos dos moé-
dulos fotovoltaicos e do inversor de tensao, os quais permitem um grau
de liberdade maior na escolha de modelos e poténcias que melhor se
ajustam no tradeoff entre custo e beneficio. O prego dos demais ma-
teriais, tais como: cabos; estrutura de fixagao; string box; e conectores
MC4, dependem da aplicagao de normas técnicas e a procura pelo me-
nor prego no mercado.

Para os moédulos fotovoltaicos, prioriza-se o moédulo comercial
de maior eficiéncia, considerando os que apresentam o menor preco por
Wp. Com estes parametros, opta-se pelo médulo fotovoltaico policrista-
lino Canadian Solar 325W, modelo CS6U-325, que apresenta eficiéncia
de 16,72% (CANADIAN SOLAR INC., 2016). A quantidade de modu-
los necessarios é estipulada pela razao entre a poténcia instalada do
gerador (22100 Wp) e poténcia do modulo (325 Wp):

Pry
Pva

Numgo = (4.2)

Em (4.2) Nygy representa o nimero de modulos fotovoltaicos;
Pryv a poténcia instalada do gerados solar fotovoltaico; e Py, a po-
téncia nominal do painel a ser utilizado. Portanto, o projeto requer 68
modulos de 325Wp (por referéncia, o modelo CS6U-325).

Com o advento de tecnologias aplicadas a semicondutores, al-
goritmos de conversdo de energia com maxima eficiéncia e softwares
simuladores em geral, o mercado fotovoltaico trouxe uma diversidade
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de modelos de inversores de tensao, muitos dos quais contam com o
monitoramento wireless em tempo real em plataforma web ou aplica-
tivo para smartphones. Os conversores disponiveis no mercado podem
atingir desde algumas centenas de Watts até Megawatts de poténcia,
sendo estes iltimos aplicados & geragao centralizada e nao para geragao
distribuida.

Tal qual os modulos fotovoltaicos, os inversores também sao esco-
lhidos prioritariamente pela poténcia instalada do sistema. Almejando
o menor custo e assegurando o funcionamento correto dos inversores,
é possivel ajustar a poténcia necessaria do inversor através de um FDI
(Fator de Dimensionamento de Inversores). Para a busca do FDI no
ponto 6timo de operacao, é preciso o uso de simulagao numérica em
conjunto com uma série de dados sobre irradiacoes ao longo do dia e
temperatura ambiente. Analisando a literatura, encontra-se que os va-
lores recomendados para FDI variam na faixa de 0,85 e 1,05 (PINHO;
GALDINO, 2014). Para o estudo de caso em questao, o FDI que se
encontra na faixa supracitada é de 0,90, indicando que o inversor esta
subdimensionado em 90% da poténcia instalada de modulos fotovoltai-
cos. A poténcia nominal do inversor é determinada através de (4.3)
(PINHO; GALDINO, 2014).

PNca = FDI x PFV (43)

Em (4.3) Pnea representa a poténcia nominal do inversor; FDI é
o fator de dimensionamento de inversor; e Pry a poténcia instalada do
gerador fotovoltaico.

Por consequéncia, majorando o resultado obtido pelo calculo de
(4.3), a poténcia do inversor para o gerador fotovoltaico é de 20 kW.
Dentre os modelos existentes no mercado, destaca-se o inversor Fronius,
modelo Symo 20.0.3M, que apresenta eficiéncia de até 98,0%. Este mo-
delo possui monitoramento sem fio, permitindo, portanto, o acompa-
nhamento em tempo real da produgao de energia através de conexao
wireless.

Os detalhes técnicos, assim como forma de conexao entre os com-
ponentes do gerador solar fotovoltaico, serdo abordados na préxima
secao, a qual almeja garantir o funcionamento correto e seguro das
instalacoes, obedecendo as normas técnicas vigentes.
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4.1.3 Energia Gerada Anualmente - Periodo de 25 anos

Segundo Riither (2004), sao diversos os fatores que afetam o
rendimento energético de um sistema, sendo a variagao da radiacao
o mais influente. Portanto, determinar a capacidade de geracdo em
um quadro de tempo longo torna-se uma atividade preditiva, sendo
necessario assumir que nao hé variancia na radiagao.

A degradagio linear do painel é o tnico fator variante, relaci-
onado aos efeitos do tempo, levado em consideragao. Segundo o fa-
bricante do modulo fotovoltaico, para o primeiro ano de operagao, o
painel sofre um decréscimo de 2,5% da sua poténcia nominal. Os anos
de 2 a 25 sofrem um decréscimo de, no maximo, 0,7% ao ano. Ao
final dos 25 anos, a queda nao deve ultrapassar 19,3%, ou seja, cada
placa deve permanecer com pelo menos 80,3% da sua poténcia nominal
(CANADIAN SOLAR INC., 2017). A Tabela 7 mostra a energia elétrica
estimada gerada ao longo dos anos.

Tabela 7 — Geragao de energia elétrica anual estimada.

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
ANUAL ESTIMADA

Ano Redugao Proximo Produgao

Ano [%] [kWh]

1 2,5 29345
2 0,7 28611
3 0,7 28411
4 0,7 28212
5 0,7 28014
6 0,7 27818
7 0,7 27624
8 0,7 27430
9 0,7 27238
10 0,7 27048
11 0,7 26858
12 0,7 26670
13 0,7 26484
14 0,7 26298
15 0,7 26114
16 0,7 25931

17 0,7 25750
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18 0,7 25570
19 0,7 25391
20 0,7 25213
21 0,7 24036
22 0,7 24861
23 0,7 24687
24 0,7 24514
25 0,7 24343
Total 17,05% 663471

(Fonte: Autoria Propria, 2017)

Embora a Tabela 7 considere as perdas descritas pelo fabricante,
ao término do periodo de 25 anos aproximadamente 83% da poténcia
nominal é conservada, gerando em torno de 663,5 MWh. Neste mesmo
periodo, a diferenca entre a geragao de energia do primeiro ano e do
vigésimo quinto ano é de 5002 kWh.

4.1.4 Aspectos Construtivos da Instalacao do Sistema Gera-
dor Fotovoltaico

A concepcao de um projeto, independente de sua aplicagao, deve
observar as etapas de execucao e suas mintcias. Para tanto, em um
projeto elétrico é necessario verificar as particularidades que podem por
em risco a seguranca e a integridade do sistema e usuarios. Para tal fim,
além das limitacoes técnicas dos componentes de um sistema gerador
fotovoltaico, normas técnicas devem ser aplicadas para a garantia da
padronizacao e estabelecimento de um patamar minimo de protegao.
Sao adequadas ao projeto do sistema gerador fotovoltaico as seguintes
normas:

e ABNT NBR 16149:2013: Sistemas Fotovoltaicos (FV) - Caracte-
risticas da interface de conexao com a rede elétrica de distribuicao;

e ABNT NBR IEC 62116:2012: Procedimentos de ensaios de anti-
ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica;

e ABNT NBR 16274:2014: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede
- Requisitos minimos para documentagao, ensaios de comissiona-
mento, inspecao e avaliagao de desempenho;
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e ABNT NBR 16612:2017: Cabos de poténcia para sistemas foto-
voltaicos, nao halogenados, isolados, com cobertura, para tensao
de até 1,8 kV C.C. entre condutores - Requisitos de desempenho;

e ABNT NBR 5410:2004: Instalagoes elétricas de baixa tensao;
e ABNT NBR 5456:1987: Eletricidade geral - Terminologia;

e ABNT NBR 10899:2006: Energia solar fotovoltaica - Terminolo-
gia;

e PRODIST Moédulo 3 - Acesso ao Sistema de Distribuigao;

Se, por alguma eventualidade, o desenvolvimento do projeto
contemple algum parametro que nao é abordado nas normas existen-
tes, indica-se a utilizacdo de normas internacionais (PINHO; GALDINO,
2014), como exemplo:

e [EC 60364-7-712: Requirements for special installations or loca-
tions — Solar photovoltaic (PV power supply systems (requisitos
para instalagoes e locais especiais - Sistemas de energia solar fo-
tovoltaica);

e IEC TS 62257: Recommendations for small renewable energy and
hybrid systems for rural electrification (Recomendagoes para pe-
quenos sistemas de energia renovaveis e hibridos para eletrificacao
rural);

e [EC 61724: Photovoltaic system performance monitoring - Gui-
delines for measurement, data exchange and analysis (Monitora-
mento de performance de sistemas fotovoltaicos) - diretrizes para
medida, transferEncia de dados e analise);

Além das normas nacionais e internacionais acima, orgaos como
IEEE e IEC disp6e de documentos que estao relacionados a parametros
de seguranca dos inversores grid-tie (PINHO; GALDINO, 2014) e nao ao
projeto propriamente dito. Sao elas:

e IEEE 1547: Standart for interconnecting distributed resources
with electric power systems (Padrdo para a conexao de recursos
distribuidos com a rede elétrica);

e IEEE 909-2000: Recommended practice for utility interface of
photovoltaic (PV) systems (Padrao recomendado para a conexao
com a rede de sistemas fotovoltaicos);
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e IEC 61727: Characteristics of the utility interface (Caracteristicas
da rede elétrica no ponto de conexao);

e [EC 62116: Testing procedure of islanding prevention methods for
utility-interactive photovoltaic inverters (Procedimento de teste
de métodos de deteccao de ilhamento para inversores fotovoltaicos
conectados a rede elétrica);

e VDE 0126-1-1: Automatic disconnection device between a gene-
rator and the public low-voltage grid (Desconexao automaética de
geradores da rede elétrica publica de baixa tensao).

As informacgoes contidas no manual de cada equipamento trés
consigo orientagoes importantes das limitagoes e de modo de instalagao,
as quais nao podem ser negligenciadas.

4.1.4.1 Orientagao e Localizagao dos Mddulos Fotovoltaicos

Como exposto na Sec¢ao 2.4 - Incidéncia Solar, muitos sao os mo-
tivos que fazem a energia irradiante ser atenuada ao longo da atmosfera
e sofrer variagoes ao longo dos dias e anos. Ainda assim, é possivel
desenvolver um projeto aonde o ajuste da orientagao geografica e da
inclinagao dos painéis possam garantir que a maxima irradidncia seja
coletada.

Tendo em vista que a meta estd na maxima conversao de ener-
gia, o modulo fotovoltaico deve estar posicionado de modo que os raios
solares incidam perpendicularmente & superficie do painel (MEHLERI
et al., 2010). Para isto, idealmente, pode-se utilizar um sistema segui-
dor (tracking system), um dispositivo capaz de rotacionar e inclinar
os painéis de acordo com a posigao solar. Todavia, o alto custo deste
equipamento limita sua aplicagao.

Para aplicagoes de menor escala, por exemplo, microgeragao dis-
tribuida, utiliza-se uma regra geral: o dngulo de inclinacao deve ser
proximo ao da latitude e deve estar, preferencialmente, orientado ao
Norte geografico (MEHLERI et al., 2010). Portanto, o desvio azimutal
deve tender a zero.

Apesar da adequacdo ao norte geografico e a inclinagdo serem
primordiais & méxima conversao energética, nem sempre este ajuste
apresenta vantagem técnica e economica. Os aviarios deste estudo pos-
suem a mesma inclina¢ao no telhado, diferindo no angulo de azimute:
dois deles possuem aproximadamente 60° desviados a Leste e o ou-
tro, 35° a Leste. A inclinacdo do telhado é de 25°, sendo a latitude
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27°. Portanto, nao ha vantagem em requerer uma estrutura que corrija
2° de diferenga. O mesmo vale para a correcao do desvio azimutal,
embora este seja consideravelmente maior (aproximadamente 35°). E
pré-suposto que a confecgao de uma estrutura de fixacao capaz de corri-
gir este desvio é inviavel financeiramente (maiores custos com material
e mao de obra na instalagdo) e tecnicamente (estética e peso maior
sobre a estrutura do telhado).

Através de simulagoes utilizando o software PVsyst, observou-se
que as perdas relativas & orientacao e a inclinacao contabilizam apenas
2,2%, sendo esta menor que a perda causada pela poeira depositada
sobre os painéis. Na planilha de calculo, foi contabilizado uma perda
de 2,5%, conforme visto no diagrama da Figura 20.

4.1.4.2 Definicao das Interconexoes de Modulos Fotovoltaicos - Strings

Assim como a associacao de elementos acumuladores de energia,
a jungao de painéis fotovoltaicos em série (denominado por strings)
e/ou paralelo tem por objetivo elevar a tensdo e corrente a niveis que
possam ser processados pelo inversor de tensdo (VILLALVA; GAZOLI,
2012). Conforme discutido de antemao, para este estudo de caso, a
unidade geradora de 22,1 kWp sera composta de 68 modulos fotovoltai-
cos 325Wp e um inversor de tensao de 20 kW. As especificagdes técnicas
utilizadas nesta secao encontram-se nos Anexos A e B. Para os calculos
serao utilizados os valores nas condi¢oes nominais de temperatura das
células, indicados peloindice NOCT (Gyocr = 800W/m?, TxocT =
20°C e WNOCT:hn/S).

O principal fator delimitante na escolha da quantidade de mo-
dulos fotovoltaicos em uma string se da pelas especificagoes de tensao
méaxima e minima de entrada do inversor. Portanto:

_ VINVmaI

N, = 4.4
e (4.4)

Em (4.4) Npy,,,, ¢ o nimero méaximo de mddulos fotovoltaicos;
VINVae € 0 valor maximo da tensao CC de entrada do inversor; e
Vocu.. ¢ o valor maximo da tensao de circuito aberto. O valor de

VINV,... € Obtido através dos dados do fabricante e pode ser consultada
no Anexo A e vale 1000V. O valor de Voc seré discutido adiante.

VINVmin
Nevyiw =

- 4.5
min VO Cinin ( )
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Em (4.5) Npy,_,, € o namero minimo de modulos fotovoltaicos;
Vinv,,, €0 valor minimo da tensao CC de entrada do inversor; e Voc,,,,
¢é o valor minimo da tensao de circuito aberto. O valor de Vinv,,, €
obtido através dos dados do fabricante e pode ser consultado no Anexo
A e vale 200V. O valor de Voc,,,, sera discutido adiante.

Para efeito de céalculo, deve-se tomar em conta a tensao de cir-
cuito aberto dos painéis, a qual depende da temperatura ambiente que
a placa opera. Em geral, quanto maior a temperatura de operacao do
moédulo, menor a tensdo. De maneira oposta, maior serd a tensao em
temperaturas mais baixas. As tensdes (nominal e circuito aberto) em
painéis fotovoltaicos sdo definidas pela expressao (4.6):

V(Tpv) = Voonoor % {1-Bx[Trv — TFVNOCT}} (4.6)
Try é definido conforme (4.7) (WENHAM et al., 2006):

Trvyoor — I'NocT < Gpy (47)
GrocT

Try = Tambiente +

Em (4.6) B representa o coeficiente de temperatura de circuito
aberto e Trvyoor € @ temperatura do modulo fotovoltaico nas condigdes
NOCT. Ambos os parametros podem ser conferidos na ficha técnica do
moédulo fotovoltaico (Anexo B) e valem, respectivamente, -0,0031°C!
e 43°C. O valor da irradiagao solar sobre o médulo fotovoltaico Ggy
vale 1000W /m?, pois caracteriza o pior cenario possivel.

O clima do municipio de Aguas Mornas pode atingir Tambiente
= 0°C nos invernos rigorosos, e este sera considerado o pior cenario no
efeito sobre as méximas tensoes. Nos veroes, registra-se a maxima tem-
peratura, Tampiente = 40°C. Resolvendo sequencialmente as equagoes
(4.7) e (4.6), juntamente com o coeficiente de temperatura segundo o
Anexo B, a equagdo (4.6) retorna a tensdo de circuito aberto maxima
de Voc,,., = 43,49V e minima Voc,,,, = 39,02V.

Aplicando em (4.4) e (4.5), tem-se que o ntimero maximo de pai-
néis para uma string é de 22 e o minimo, de 5. O maior niimero onde é
possivel dividir um total de 68 painéis e obter um niimero inteiro é Ngvy
= 17 unidades, obedecendo o intervalo de 5 a 22 modulos fotovoltaicos.
Assim sendo, por defini¢ao, o sistema serd montado para que se tenha
4 strings de 17 modulos.

Para que ocorra a méxima transferéncia de poténcia dos pai-
néis para a rede de distribuigao, é necessario que o inversor opere com
valores de tens@ao dentro de sua faixa de operacdo MPPT, que é de-

min
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terminada pela tensdo méaxima na STC (Condi¢oes de Teste Padrao)
aplicando (4.8):

Vumppr = Nrpv X Vup (4.8)

Vuppr representa a tensao de operagao MPPT do inversor; Npy
é o nimero de modulos fotovoltaicos; e Vyp € a tensdao nominal dos
painéis sob as condigoes do STC. Este valor pode ser obtido através do
Anexo B e vale 37,0V.

Portanto, Vyppr = 629,0V esta localizado aproximadamente no
ponto intermediario da faixa de operacao MPPT, que varia de 420V até
800V, comprovando portanto, que a escolha de 4 strings de 17 médulos
é valida.

Em sintese, cada string é definida com as seguintes especifica-
¢oes:

e Numero de Modulos (Npy): 17 unidades

Tensao Nominal Maxima no STC (Vyppr): 629,0 V

Tensao Circuito Aberto Méaxima (Voc,,,, ): 739,32V V

Corrente Nominal Méaxima no STC (Iyp): 8,78 A

Corrente de Curto-Circuito (Isc): 9,34 A

e Poténcia Nominal Maxima (Ppax): 5525 W

4.1.4.3 Conexao do Quadro de Protecao CC - String Box

Os diversos painéis ligados em série em uma string devem ser
conectados a um ponto em comum, denominado String Box (VILLALVA;
GAZOLI, 2012), que tem por finalidade prover uma maior seguranca
contra surtos & instalacao elétrica no lado de corrente continua, sendo
composta basicamente de chaves seccionadoras, fusiveis e DPSs.

Embora a chave seccionadora nao seja um componente de atua-
¢ao imediata, ao contrario dos disjuntores termo-magnéticos, sua fun-
¢ao é estabelecer uma ferramenta que possa ser utilizada para a aber-
tura do circuito, possibilitando manutengoes no inversor ou painéis,
devendo ser especial para aplicacoes em corrente continua. Os fusiveis
devem ser colocados um em cada polo das strings, de modo a proteger
algum surto de menor magnitude de forma rapida. As vantagens deste
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componentesdo o custo e facilidade de reposigao. O DPS deve ser es-
pecial para aplicacoes em corrente continua e ser capaz de evitar que
descargas atmosféricas nos painéis ou proximidades possam significar
um risco de avarias no inversor. E possivel encontrar no mercado DPSs
e seccionadoras especiais para aplicagoes em geracao fotovoltaica.

Para a escolha dos dispositivos que melhor atendem ao projeto, é
necessario observar as correntes e tensoes na entrada da string box. Pri-
mariamente, é necessaria uma string box com quatro entradas e apenas
uma saida, sendo que as quatro entradas CC tem por objetivo unifi-
car as strings em paralelo, por consequéncia, somando-se as correntes.
Esta observacao é importante no que tange a escolha da chave secciona-
dora e DPS. Para os fusiveis, utiliza-se um para cada polo e, portanto,
considera-se a corrente da string individual. Para a entrada da string
bozx:

e Numero de Modulos: 4 strings de 17 modulos

Tensao Nominal Méaxima das Strings: 629 V

Tensao Circuito Aberto Maxima (Voc,,,,): 739,32V

Corrente Nominal Méxima das Strings no STC: 35,12 A

Corrente de Curto Circuito das Strings: 37,36 A

Poténcia Nominal Méxima das Strings: 22100 W

Com os dados anteriores, descreve-se a necessidade dos seguintes
componentes para constituir a string boz:

e Fusivel 10A (um para cada polo, 8 no total);

e DPS Classe II 40kA 1000Vce (preferencialmente, para aplicagao
em instalagoes fotovoltaicas)

e Chave Seccionadora CC 1000Vcc 40A (preferencialmente, para
aplicacdo em instalagoes fotovoltaicas)

Esses componentes devem ser interconectados em uma caixa de
protegao IP65, conforme detalhamento descrito no Diagrama Multifilar
- Apéndice D.
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Figura 21 — Esquematico composi¢ao da (string box) utilizada no es-
tudo de caso

String Box

| |
| Chave |
| Seccionadora CC |
| 1000vec 40A |
I
| © |
| |
DPS CC 1000V g

| 40kA Tripolar HCD |
| |

|

|

|Haste de Aterramento
@5/8" Cobre 2,4m = (
Lo/ m ]

(Fonte: Autoria Propria, 2017)

4.1.4.4 Conexao do Quadro de Protecao CA

Instalado entre o inversor de tensao e o quadro de distribuicao,
sua aplicacao é analoga a da string box, proteger o inversor de surtos
e oferecer um modo de desconexao do mesmo do circuito. Neste caso,
sao utilizados um disjuntor termo-magnético e DPS para aplicagao em
CA.

A escolha do disjuntor e do DPS esta relacionada as caracteris-
ticas de saida do inversor. Para o inversor utilizado como base deste
projeto, utilizam-se as informagoes contidas no Anexo A. O inversor
referenciado dispoe de uma conexao com a rede de distribuigao com
ligacao trifasica, além do neutro e protecdo (aterramento). A corrente
de saida é, no maximo, 32A por fase. Para o Estado de Santa Cata-
rina, o uso de transformador é dispensavel, pois o inversor tem saida
controlada no intervalo de 320V a 460V e inclui, portanto, a tensao
padronizada para SC, 380V trifasico.

Com os dados antepostos, para o quadro de protecao CA sao
necessarios os seguintes componentes:

e Disjuntor termo-magnético tripolar 40A;

e DPS Classe IT 40kA 275Vca (um por fase e neutro, 4 no total).
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Figura 22 — Esquematico da composi¢ao da caixa de protegdo CA uti-
lizada no estudo de caso.

Disjuntor
Tripolar
40A

@ DPS CA

275V 40kA
1 por fase RST |
1 para N |

r——
||]
®
L

(Fonte: Autoria Propria, 2017)

Os citados componentes devem ser interconectados em uma caixa
de protecao IP65, conforme detalhamento descrito no Diagrama Mul-
tifilar - Apéndice D.

4.1.4.5 Dimensionamento dos Condutores

Para instalagoes em baixa tensao, suas especificagoes sao deter-
minadas pela norma técnica ABNT NBR 5410:2004, que propoe sa-
tisfazer os requisitos minimos de seguranga em instalagoes elétricas. O
escopo desta norma atende instalagoes em geral, em especial as que tem
niveis de tensao inferiores a 1000V, para corrente alternada, e 1500V,
para corrente continua. A inobservincia desta norma em relagao ao
dimensionamento dos condutores traz riscos a pessoas e animais, assim
como deterioragao da instalagao.

O dimensionamento do condutor pode ser realizado de maneiras
diferentes, sendo o método da capacidade de conducao de corrente o
mais rapido e pratico. Para tal, é necessério ter informagoes da corrente
nos circuitos, da quantidade de condutores carregados (energizados) e
também informagoes sobre a forma com que os fios serao instalados.

Neste estudo de caso, os cabos condutores de energia serao alo-
cados em eletrodutos aparentes. Segundo a NBR 5410:2004, o método
de instalacao é o nimero 3, cuja referéncia é dada pelo método Bl e
descrigao conforme segue " Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de secao circular sobre parede ou espacado desta
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menos de 0,3 vezes o didmetro do eletroduto".

Figura 23 — Modos de instalagdo em eletrocalha aparente (método B1).

\ (Fonte: NBR 5410, 2004)
\A esquerda: eletroduto fizado sobre a parede (abragadeira tipo U).
A direita: eletroduto fizado afastado da parede (abragadeira tipo D).

Consoante a Se¢ao 4.1.4.2, cada string conduzira apenas 8,78A.
Logo, nao é necesséario condutores de grande se¢ao nominal para a li-
gacao entre as strings de modulos até a string box. Nao obstante, cada
string ir4 operar em tensoes elevadas, podendo chegar a Voc,_, =
739,32V a 0°C. Em vista disso, para cada string (um cabo por polo,
dois no total) é indicado o uso de cabo XLPE com isolamento minimo
de 750V, com secdo nominal de 2,5mm?, cuja aplicacio permita a expo-
sicao a intempéries (sol, chuva e frio) e instalados dentro de eletroduto
de PVC nao-inflamével de 1/2 polegada.

Para a ligacao entre string box e inversor, ainda em CC, as cor-
rentes das strings irdo se somar, atingindo 37,36A (curto-circuito) e
739,32V de tensdo méaxima (circuito-aberto). Para tanto, recomenda-se
o uso de cabos PVC com isolamento minimo de 750V, com se¢ao no-
minal de 6,0mm?, instalados dentro de eletroduto PVC nao-inflamavel
de 3/4 polegada.

Em relacao as conexoes entre inversor e quadro de distribuicao,
passando pela quadro de protecdo CA, estas sdo dependentes das ca-
racteristicas de saida do inversor, que apresenta saida trifasica (R, S e
T), com presenga de neutro (N) e prote¢do (PE), com corrente maxima
de saida é 32A por fase e tensao de 380V entre fases (conforme tensdo
da rede de distribuigdo). Segundo as diretrizes da NBR 5410:2004, os
condutores das fases, neutro e protecao requerem cabo PVC com se-
¢ao nominal minima de 6mm?, com isolamento de no minimo 400V,
sendo que as fases devem estar preferencialmente contidas dentro de
um mesmo eletroduto de 1 polegada e os condutores neutro e fase em
outro eletroduto, de 3/4 polegada.

Embora a NBR 5410 delimite o uso de cabos verdes-amarelos ex-
clusivos para o condutor de Protegao e indica a cor azul para o condutor
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Neutro, para as trés fases ndo ha especificagoes. Recomenda-se, como
boa préatica de engenharia, o uso de cores diferentes. Para a instalacao
estudada, sugere-se o uso conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Distribuicao das cores por condutor.

DESCRICAO DE COR POR CONDUTOR

Aplicagao Condutor Cor
Corrente Continua Positivo + Vermelho
Corrente Continua Negativo - Preto
Corrente Continua -

Corrente Alternada Protecao PE Verde
Corrente Alternada Neutro N Azul
Corrente Alternada Fase R Preto
Corrente Alternada Fase S Branco
Corrente Alternada Fase T Vermelho

(Fonte: Autoria Propria, 2017)

O modo das conexdes, assim como seu detalhamento, pode ser
verificado no Diagrama Multifilar - Apéndice D.

4.1.4.6 Sistema de Aterramento

O sistema de aterramento é indispensavel para prevencgao de sur-
tos e choques elétricos. O aterramento tem funcao de conduzir toda
corrente elétrica ndo desejada a terra (superficie equipotencial neutra),
sendo denominado como protecao do sistema gerador solar fotovoltaico.

Conforme consta na norma FECO-D-04 da concessionaria local
- CEREJ, é obrigatoria a presenca de um sistema de aterramento na
entrada de energia, onde é conectado também o neutro. Para o gerador
solar fotovoltaico deste estudo de caso, é recomendada a instalacao de
um segundo sistema de aterramento, exclusivo para esta finalidade.

Ainda fundamentado na norma técnica FECO-D-04 e também
na NBR 5410:2004, algumas diretrizes podem ser utilizadas. E reco-
mendado que os cabos referentes a protecao e aterramento nao possuam
emendas ou qualquer dispositivo de interrupcao; a haste deve ser pre-
ferencialmente de cobre com, no minimo, 2,4 metros de comprimento;
e o valor maximo da resisténcia de aterramento nao devera ser maior
que 25 Ohms. Para a corregao deste parametro deverao ser adicionados
tantos eletrodos quanto necessario.
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O modo com que o sistema gerador se conectara as protegdes
e ao aterramento poderao ser observadas com detalhes no Diagrama
Multifilar - Apéndice D.

4.1.5 Documentacao Exigida pela Concessionaria

Com base nas condigdes da ANEEL através dos documentos dos
Procedimentos de Distribui¢gdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional - PRODISP, o Médulo 3 trata diretamente da interligagao de
sistemas micro e minigeradores na rede de distribuicao. Este mdédulo,
conduz a forma na qual este processo deve ser realizado, abordando exi-
géncias de projetos, assim como, a documentac¢ao minima a ser exigida
pelas concessionérias.

A cooperativa CEREJ atua no municipio de Aguas Mornas como
distribuidora de energia elétrica e detém suas normas internas sobre a
documentagao necessaria. A FECO-G-03 é a responsavel pelas trata-
tivas da conexao de mini e microgeradores no sistema de distribuigao.
A documentagao exigida nao difere do que é indicado no PRODIST
Modulo 3 (FECOERUSC, 2013):

e Anotagdo de Responsabilidade Técnica do responsavel pelos pro-
jetos elétricos com a assinatura do titular da unidade consumi-
dora;

e Projeto elétrico das instalagoes de conexao;
e Memorial descritivo;
e Diagrama unifilar;

e Desenhos/projetos elétricos da instalacdo do micro ou minigera-
dor;

e Especificagoes técnicas dos equipamentos a serem instalados.
4.2 ANALISE DOS ASPECTOS ECONOMICOS

De modo geral, a aquisi¢ao ou investimento em bens ou produtos
tem sua ideia casada com o retorno que este trara, seja econdémico, seja
no bem-estar de quem investe. Isto posto, o emprego de capital na

compra do sistema fotovoltaico é cercado de estudos que tratam de
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justificar ou nao a viabilidade do investimento. Para este trabalho, o
estudo abrangera o sistema dimensionado em um intervalo de 25 anos.

Do mesmo modo que os aspectos técnicos, as analises econémicas
dependem de fatores externos nao deterministicos. Uma analise econo-
mica depende basicamente da inflacdo (atrelada ao Indice Nacional de
Pregos ao Consumidor Amplo, IPCA) e de taxas de atratividade que,
para este estudo de caso, estarao vinculadas a rendimentos da pou-
panca. A metodologia adotada para a definicao destes parametros esta
na obtencao da média aritmética dos tltimos 10 anos. Embora esta
analise seja extremamente subjetiva quanto a qualidade desta informa-
¢ao, o resultado independe de analises profundas quanto ao cenario do
pais, tanto sob a 6tica politica e como comercial.

O IPCA é o indice utilizado pelo governo para determinar a infla-
¢do. E contabilizado pelo Sistema Nacional de Precos ao Consumidor,
o qual analisa o comportamento dos pregos de produtos e servigos men-
salmente. Ao término de cada ano, calcula-se o indice acumulado, ou
seja, a variagdo média nos precos ao longo do ano. A Tabela 9 mostra
estes indices para os iltimos dez anos.

Tabela 9 — Taxa do IPCA acumulado anual entre 2007-2016.

IPCA ACUMULADO ANUAL

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Meédia
445% 590% 4,31% 590% 6,50% 583% 591% 6,40% 10,67% 6,28%  6,22%

(Fonte: Adaptado de Portal Brasil, 2017)

Portanto, a taxa de inflagao acumulada indexada através da mé-
dia aritmética do IPCA ¢é de 6,22%, que sera considerada estavel por
um periodo de 25 anos.

Quando aplicado, o investidor espera que o capital retorne a ele
com um acréscimo no montante. A porcentagem que este acréscimo
representa é denominada por taxa de atratividade (ou desconto). Este
indice pode ser encontrado de diversas maneiras, dependendo da forma
com a qual o investidor deseja equiparar seu investimento. Para este es-
tudo, toma-se por base os ganhos através das aplicacdes na poupanga,
método mais facil e seguro, porém de baixa rentabilidade. O rendi-
mento médio anual dos ultimos 10 anos pode ser conferido na Tabela
10.
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Tabela 10 — Taxa do rendimento da poupanca anual entre 2007-2016.

RENDIMENTO ACUMULADO ANUAL DA POUPANCA

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Meédia
9%  7,74%  7,09% 6,81% 7,50% 6,58% 6,32% 7,02% 7,94% 835% 7,31%

(Fonte: Adaptado de Portal Brasil, 2017)

A taxa de atratividade sera de 7,31%, conforme a média aritmé-
tica dos rendimentos médios anuais da poupanga.

4.2.1 Custos do Sistema de Geragao Fotovoltaica

O custo inicial de instalagao é determinante na andlise econd-
mica, tendo em vista que o montante necessario para o investimento
esta condicionado ao custo de equipamentos e materiais utilizados, as-
sim como, na mao de obra empregada para a instalagao. Dispondo da
lista de materiais necessarios, buscou-se um orcamento junto a uma
empresa local, conforme as especificagoes ja apresentada nas segoes an-
teriores. A Tabela 11 apresenta a relagao de materiais segundo o escopo
da proposta comercial da empresa seguida do valor total.

Tabela 11 — Custo dos materiais, projetos e instalacao do gerador fo-
tovoltaico de 22,1kWp.

CUSTOS SISTEMA GERADOR FOTOVOLTAICO 22,1 kWP

Qtde Item
68 Painel Solar Fotovoltaico Canadian 325 Wp CS6U-325P
1 Inversor Grid-Tie Fronius 20kW WLAN Symo 20.0.3M
1 Estrutura de Fixacao de Painéis para Telha Ceramica
10 Pares de Conector MC4 (Macho + Fémea)
1 String Box 4 entradas/1 saida 1000Vcc 40A
300  Cabo XLPE 2,5mm2 750Vcc (150m Vermelho e 150m Preto)
150 Cabo PVC 6,0mm2 750Vee (30m Verde; 30m Azul; 30m Preto;
30m Branco e 30m Vermelho)
1 Caixa de Protegao CA (DPS 275V 20/45kA + Disjuntor 32A)
1 Sistema de Aterramento (Hastes + Cordoalha + Solda Exotérmica)
Sub Total Materiais R$ 73.832,04

Projetos e Documentagao
Instalagao
Sub Total Execugao R$ 10.000,00
Total R$ 83.832,04

(Fonte: Autoria Propria, 2017)

O valor total apresentado na Tabela 11 ji contempla os impos-
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tos, assim como o percentual referente ao lucro da empresa. Por fim,
o valor total de R$ 83.832,04 representa a quantia necessaria para o
investimento e que sera utilizado nesta anélise.

4.2.2 Custos de Manutengao

Diferentemente de outros métodos de geracao de energia elétrica,
um dos grandes beneficios da geracao solar fotovoltaica é ndo possuir
partes moveis ou girantes. Assim sendo, os custos de manutencao sao
nulos sob o aspecto mecéanico. Neste trabalho considera-se, para os
aspectos econdmicos, que os painéis fotovoltaicos terao vida util de 25
anos e o inversor de tensao terd vida ttil de 10 anos. Fundamentados
na hipoétese colocada, os calculos econémicos serao desenvolvidos em
um intervalo de 25 anos e, em vista disso, serd necessario fazer a troca
do inversor duas vezes: no ano 10 e ano 20 de operagao.

Nos valores atuais, o inversor de tensao Fronius Symo 20.0-3-M
custa aproximadamente R$ 20.156,60 que, reajustado segundo a taxa
média do TPCA de 6,22% e assumindo modelo semelhante ou igual,
custara R$ 36.853,63 em 10 anos e R$ 67.381,89 em 20 anos. Estes
valores serao considerados no célculo da viabilidade econémica.

O actumulo de sujeira sobre os painéis tem impacto direto sobre
a eficiéncia com qual os painéis convertem energia. A irradidncia cole-
tada decresce de acordo com a densidade de acimulo de poeira e esta
apresenta-se como perda de poténcia (MANT; PILLAIL, 2010). As manu-
tengoes a curto prazo se restringem a limpezas dos painéis fotovoltaicos,
que podem ser executadas pelo proprio investidor. Portanto, nao acres-
centam custos consideraveis no estudo de viabilidade econémica e serao
negligenciadas.

4.2.3 Analise do Fluxo de Caixa

Estimados os custos do investimento inicial e os custos de ma-
nutengao, é possivel tragar de forma visual um grafico capaz de avaliar
os desembolsos e os retornos financeiros.

O custo inicial é real, pois foi estimado no presente, nao cabendo
reajustéa-lo através de indexadores de inflaggdo. No entanto, os valores
(desembolsos e reembolsos) representam projegoes no futuro, baseados
nas condicoes de inflagao ja expostas. Os reembolsos deste projeto sao
representados pela economia gerada através do abatimento das faturas
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de energia. Com o auxilio da Tabela 7, tem-se os seguintes reembolsos
anuais, mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Reembolso (economia) estimado pela produgdo anual de
energia elétrica.

REEMBOLSO ANUAL ESTIMADO

Ano Produgao Preco Reembolso
[kWh] [R$/kWh] [R$]
1 29345 0,420 12.324,80
2 28611 0,446 12.764,11
3 28411 0,474 13.463,14
4 28212 0,503 14.200,44
5 28014 0,535 14.978,12
6 27818 0,568 15.798,39
7 27624 0,603 16.663,58
8 27430 0,641 17.576,16
9 27238 0,681 18.538,71
10 27048 0,723 19.553,97
11 26,858 0,768 20.624,84
12 26670 0,816 21.754,35
13 26484 0,866 22.945,72
14 26298 0,920 24.202,33
15 26114 0,978 25.527,76
16 25931 1,038 26.925,78
17 25750 1,103 28.400,36
18 25570 1,103 29.955,70
19 25391 1,244 31.596,21
20 25213 1,322 33.326,56
21 25036 1,404 35.151,68
22 24861 1,491 37.076,74
23 24687 1,584 39.107,24
24 24514 1,683 41.248,93
25 24343 1,787 43.507,91

(Fonte: Autoria Propria, 2017)

O prego médio do kWh com impostos inclusos foi reajustado
anualmente através da taxa de inflagdo indexada pelo IPCA de 6,22%
a.a. Se forem consideradas as saidas referentes as manutengoes junto
a este valor de reembolso da producgao energética, se obtém o fluxo de
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caixa utilizado no célculo de Payback, VPL e ROI. Em sintese, este fluxo
de caixa no intervalo de 25 anos pode ser representado graficamente
através da Figura 24.

Os valores negativos encontrados se referem ao investimento ini-
cial do ano 0; nos anos 10 e 20 o montante negativo se da pelo fato do
custo de manutengao (compra de novo inversor) ser superior ao ganho
(produgéo de energia elétrica).

Figura 24 — Fluxo de caixa.
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4.2.4 Analise do Payback Simples

Diante do fluxo de caixa apresentado na Figura 24, é possivel
estimar o tempo necesséario para liquidar o investimento inicial. Con-
forme (2.5), ao realizar o fluxo de caixa acumulado ao longo dos anos,
a curva mostrada da Figura 25 é obtida.

Figura 25 — Fluxo de caixa acumulado - anélise do payback.
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(Fonte: Autoria Propria, 2017)

Analisando o grafico da Figura 25, observa-se que a curva cruza
o eixo temporal entre 6 e 7 anos. Os fluxos de caixa no 6° e 7° ano
de operacao sao, respectivamente, R$ -303,04 e R$ 16.360,54. Isto
posto, é evidente que o investimento é resgatado no inicio do 6° ano de
funcionamento.

Os recuos observados nos anos 10 e 20 sao causados pelo custo de
manuten¢ao da troca de inversores. Ainda que representem um valor
relevante, nao representam risco no tempo necessario de recuperacao
do investimento.
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4.2.5 Analise do Valor Presente Liquido (VPL)

Diferente do payback, que apresenta viabilidade em curto prazo, o
VPL se mostra interessante a médio prazo, tendo em vista que considera
o fluxo de caixa reajustado pela taxa de atratividade de 7,31% a.a.. A
Figura 27 apresenta a anéalise pelo valor presente liquido.

Figura 26 — Anélise do valor presente liquido (VPL) anual.
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(Fonte: Autoria Propria, 2017)

Se, hipoteticamente, o fluxo de caixa for aplicado na cardeneta
de poupanga no ano analisado, sob o ganho 7,31% a.a., conclui-se que
somente a partir do 15° ano de operagao o investimento descontado
através dos ganhos garantira a rentabilidade que a poupanca seria capaz
de oferecer. No entanto, esta conclusao desconsidera outros ganhos
indiretos como, por exemplo, a nao variabilidade do prego do kWh por
bandeira tarifaria, valorizagao do imovel e beneficios sdcio-ambientais.
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4.2.6 Analise do Retorno sobre Investimento (ROI)

O resultado apresentado nesta se¢ao nao é um indicador de vi-
abilidade, mas sim a estimativa de ganhos além do que fora investido.
Esta anélise é mostrada na Figura 27.

Figura 27 — Analise do retorno sobre investimento (ROI) anual.
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(Fonte: Autoria Propria, 2017)

Com base apenas no investimento inicial em relacao ao fluxo de
caixa do ano analisado, entre os anos 6 e 7 o investimento se iguala
ao fluxo de caixa, conforme visto através do payback. Neste ponto nao
ha ganhos, embora o investimento ja tenha sido pago. A partir deste
ponto, todo valor é visto como ganho sobre o investimento. Ao final de
25 anos, o ROI estara estimado em 506% além do investido, ou seja,
um total de R$583.442,53.

Por necessitar de manutencao, os anos 10 e 20 apresentam uma
queda abrupta que influencia o percentual de retorno. A titulo de infor-
magao, caso estas manutencoes nao fossem necessarias, o ROI estaria
avaliado a 636%.
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4.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA GERACAO FOTOVOLTAICA
NO MUNICIPIO DE AGUAS MORNAS/SC

Apesar dos demais aviarios do municipio de Aguas Mornas es-
tarem em localizagoes diferentes, a operacionalidade, layout e cargas
instaladas dos aviarios é aproximadamente a mesma. Portanto, é ra-
zoavel afirmar que o consumo energético dentro de um mesmo clima
serd o mesmo ou semelhante.

Expandindo essa afirmacao para a média de consumo vista no
capitulo anterior (799 kWh /més), conclui-se que os 24 avidrios® existen-
tes em Aguas Mornas representam um consumo de 19168 kWh/meés ou
230016 kWh/ano, o que seria equivalente fornecer energia para 64 re-
sidéncias com consumo equivalente a 300 kWh/més, aproximadamente
240 pessoas.

Desta forma, é notorio salientar a importancia da micro e mini-
geracao solar distribuida em consumidores de alta demanda energética
em beneficio as residéncias, principalmente as de baixa renda, que nao
dispoe de recursos para o investimento em energia solar. Ressalta-se,
ainda, que se trata de uma fonte de energia limpa, renovavel e inesgo-
tavel, de baixa manutencao, baixa ocupagao e sem emissao de ruidos.

Sob a abordagem de impactos nos parametros de sistemas de
poténcia da rede, Riither (2004) afirma que algumas propriedades nao
sao quantificadas, dentre elas: a redugao de perdas na transmissao;
reducao de areas dedicadas apenas para geracao de energia; redugao
de picos de consumo ao longo do dia; e a modularidade deste tipo de
sistema, que reduz o tempo de instalacao em locais que necessitam de
geragao.

Em contraponto, a geragao fotovoltaica introduz na rede elétrica
algumas oscilagoes que, se negligenciadas, podem resultar em perdas
na qualidade de energia ou a interrupgao de fornecimento. A alta con-
centracao de geragao fotovoltaica pode causar variacdo nos niveis de
tensao; aumento nos indices de distor¢cao harmonica na rede; a comple-
xidade de monitoragao aumenta, causando, portanto, maior dificuldade
em observar e corrigir falhas; e pelo fato de depender das condigoes
climaticas, a geragao fotovoltaica é de carater aleatoério, podendo difi-
cultar o planejamento e operacao dos sistemas de energia (SUNDARAM;
SHEEBA; BABU, 2016).

nformagao concedida por Renato Vambommel, em setembro de 2017
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho proporcionou uma analise sob
as perspectivas técnica e econdmica para a implementagao de um sis-
tema microgerador solar fotovoltaico distribuido. O sistema desta pro-
posta tem por finalidade abater os gastos com energia elétrica em uma
propriedade rural composta por trés aviarios de aves de corte localizado
em Aguas Mornas, no Estado de Santa Catarina.

Nos ultimos anos, notou-se um forte desenvolvimento da ativi-
dade avicola no sul do Brasil. Idem na cidade de Aguas Mornas que,
juntamente a producgao de hortalicas, adotou a avicultura como forma
de garantir o sustento de muitas familias. O impacto desta atividade
reflete diretamente na reducao do éxodo rural, na geragao de empregos
e na distribui¢ao de renda. Salienta-se que este modelo de producao
coexiste em todo o Estado de Santa Catarina, garantindo a lideranca
do estado como exportador de carne de frango do Brasil. A vista disso,
a reducao de gastos com energia elétrica é necessaria para maximizar
os lucros do produtor.

Apos a visita in loco nos aviarios, foram levantadas todas as in-
formagoes pertinentes e que influenciam na geragao de energia elétrica.
Com base nestes parametros, criou-se uma planilha capaz de calcular
todas as informagoes pertinentes & geracao fotovoltaica, dentre elas, a
capacidade de geracao, todos os parametros relativos a analise técnica
de um projeto, assim como um estudo econémico que visa demonstrar
a viabilidade do investimento. Para a propriedade rural em questao, ha
a necessidade de uma unidade geradora fotovoltaica com 22,1 kWp de
poténcia instalada, sendo capaz de produzir 29,15 MWh/ano. O con-
junto gerador requer 68 modulos fotovoltaicos de 325 Wp e um inversor
de tensao de 20 kW.

A elaboragao dos projetos deve observar normas e especificagoes
técnicas dos componentes do gerador solar fotovoltaico. Desse modo,
este trabalho foi desenvolvido com o intuito de assegurar o funciona-
mento correto dos equipamentos sem sobrecargas, além do uso dos me-
canismos de protecao necessarios para precaugao de acidentes e surtos.
A divisao das strings de modulos fotovoltaicos levou em conta o efeito
da temperatura ambiente, sabido que esta caracteristica influencia di-
retamente a corrente e a tensao dos painéis. Os modulos fotovoltaicos
foram divididos em quatro strings de 17 moédulos, alcancando na string
a tensao de circuito aberto maxima (Voc,,,,) de 720,80V, sob a tem-
peratura minima local de 0°C e radiagio solar maxima de 800W /m?,
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sendo esta tensao menor que a maxima permitida na entrada do in-
versor especificado. Em adicao a descri¢ao técnica e aplicagbes das
normas, junto ao Apéndice deste trabalho, os diagramas unifilar, mul-
tifilar e de arranjos permitem uma visualizagdo de como cada parte
estaré conectada, demonstrando em detalhes a topologia dos circuitos
de entrada aos aviarios. Do mesmo modo, foram detalhadas as chaves
seccionadoras, DPSs, disjuntores termo-magnéticos, fusiveis e o sistema
de aterramento separado do jé existente no padrao de entrada de ener-
gia.

Com relagao a viabilidade econémica, adotou-se uma anélise ba-
seada em quantificar o tempo em que este investimento seré saldado.
Avaliou-se de forma temporal de riscos (Payback), o ajuste dos valo-
res arrecadados no futuro apresentados em valores presentes através de
uma taxa indexada pelo rendimento da poupanga (VPL) e o retorno
que o investimento trara no término de um prazo de 25 anos (ROI). Os
resultados sao satisfatorios, pois é notoéria a viabilidade deste investi-
mento com ressalvas a médio prazo.

Partindo de um investimento inicial de R$ 83.832,04, o estudo do
payback indica que sera resgatado no inicio do 6° ano de operacao. O
VPL ¢é positivo a partir do 15° ano (considerando taxa de atratividade
de 7,31% a.a.). Embora o VPL seja maior que zero, ele mostra que este
investimento é vantajoso a médio e longo prazos. Por fim, o retorno
sobre o investimento, mostra que, ao término de 25 anos, este sistema
ir4 retornar ao investidor um total de R$583.442,53, aproximadamente
5 vezes o montante aplicado, além de manter o sistema gerador ope-
rando normalmente. Ressalta-se que os valores apresentados levam em
consideragao os custos adicionais referentes & manutengao do sistema
e desprezam ganhos indiretos, como a valorizagao do imével e ganhos
sécio-ambientais.

Nao somente o investidor estaré se beneficiando do gerador so-
lar fotovoltaico, como também, sob o ponto de vista macro, o sistema
interligado nacional toma vantagens, pois havera redugao de perdas de-
vido & transmissao, reducao de areas exclusivas & produgao energética
e auxilio na reducao dos picos de energia diurnos. Se forem conside-
rados os beneficios ambientais e da sustentabilidade, a energia gerada
através de painéis solares é proveniente de uma fonte limpa e ines-
gotéavel, de baixas manutengao, ocupacao, degradagao visual e isenta
de geracao de ruidos. O estudo de caso abrange um municipio com
24 granjas de mesmo padrao, as quais consomem juntas um total de
aproximadamente 230016 kWh/ano. Caso todos os aviarios adotassem
a geragao solar fotovoltaica, a economia gerada seria suficiente para



95

fornecer energia elétrica a 64 residéncias com consumo médio de 300
kWh/més.

Além de estar corroborando com o objetivo geral - analisar um
estudo de caso e suas singularidades, este trabalho almeja servir de
referencial teérico para que novos projetos deste género possam ser
desenvolvidos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Os nichos de pesquisa deste tema sao variados, podendo abran-
ger varias linhas de estudo na area ambiental, economica e engenharia
sendo esta capaz de englobar aspectos de engenharia mecénica, elétrica,
conceitos de quimica, entre outras ciéncias e tecnologias. Sugere-se:

e Desenvolvimento de um sistema baseado em inteligéncia artificial
capaz de auxiliar o usuario a desenvolver a solugao técnica de sis-
temas geradores fotovoltaicos, ajustando as escolhas até a decisao
que melhor se aproxima ao compromisso entre custo e beneficio;

e Anilise do efeito dos sistemas fotovoltaicos sobre uma linha de
transmissao, cujas unidades consumidores possuam sistemas ge-
radores fotovoltaicos: analisar a influéncia das harménicas cria-
das por inversores; acréscimos ou decréscimos em perdas; como se
comporta o fluxo de poténcia na rede elétrica; e de que forma estes
sistemas geradores contribuem para a reducao dos picos diurnos.

e Sugere-se a criagao de uma interface que seja capaz de processar
entrada de dados, tais como: poténcia do gerador fotovoltaico;
banco de dados com os materiais utilizados; precificagao dos ma-
teriais; entre outros, e que automatize uma saida de dados na
qual seja possivel gerar documentos bésicos, por exemplo, dia-
grama unifilar, blocos, interconexao de modulos, assim como um
memorial descritivo prévio e relatérios de analise de viabilidade
econdmica.

5.2 TRABALHOS CORRELATOS

Com a ascensao da temética energia solar fotovoltaica junta-
mente com sustentabilidade, inimeros trabalhos em diferentes areas
tem sido criados de modo a explorar este tema. Deste modo, destacam-
se os trabalhos por ordem cronolégica.
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Santos (1997) tras um estudo sobre a analise de sistemas fotovol-
taicos voltados & geragao de energia. No entanto, por se tratar de uma
fonte de pesquisa baseada ha duas décadas atras, é possivel comparar
a evolucao dos processos tecnologicos e normativos com a atualidade.

Na sequéncia, Montenegro (2013), em sua dissertagao, aprofunda-
se no A&mbito econdmico do investimento em sistemas fotovoltaicos apli-
cados a residéncias, a qual serviu principalmente de base no entendi-
mento financeiro deste trabalho.

O autor Baldin (2013) descreve em seu trabalho a geragao de
energia em aviarios através de biodigestores, abrange de forma geral
temas relacionados a transformacao de energia da biomassa e discrimina
o perfil energético de um aviario de frangos de corte, assim como faz
uma breve analise econémica a partir de dados de produgao de energia
gerada e consumida.
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APENDICE A - Planilha de Calculo da Analise Técnica e
Econémica de Sistemas Microgeradores Distribuidos






CALCULADORA DE PARAMETROS - MICROGERAGAO SOLAR DISTRIBUIDA

CALCULADORA PV (Versdo Beta)

Sobre

DADOS DE ENTRADA
INFORMAGOES GERAIS - OBRIGATORIO
Area do Telhado [m®] 1450 = |Janeiro 1598
‘B [Consumo Médio [kWh/més] 2396 g Fevereiro 6286
S [cidade Aguas Mornas {EB Margo 1217
Percentual De Abatimento 100% ‘&0 | Abril 2987
2 [Fabricante de Médulo Fotov. Canadian L% Maio 2021
g |Poténcia [Wp] 325 ] Junho 1486
= |cédigo do Produto Canadian325 % Julho 2381
g Fabricante de Inversor Fronius ‘g Agosto 2074
g Poténcia [Wp] 20 o |Setembro 2023
£ |Cédigo do Produto Fronius20 5 Outubro 1711
© |Taxa de Atratividade Desejada 7,31% S |Novembro 1595
g Taxa de Inflagdo (IPCA médio) 6,22% © IDezembro 3375
§ Prego Energia ¢/ Imp. [R$/kWh] 0,42
Y [Estimativa do Investimento [R$] 83.832,04
Preencher
Automatico
Constantes

Micro-geragdo Solar Distribuida:
Estudo de Caso Técnico e Econémico para Avidrios em Aguas Mornas
Académico: Eduardo Steffens - 11202837
Orientador: Prof. Jefferson Luiz Brum Marques, phD.

Esta planilha é componente do Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Santa Catarina, desenvolvida pelo graduando Eduardo Steffens. Foi desenvolvida com o intuito de auxiliar nos
calculos referentes a projetos elétricos voltados ao planejamento de sistemas de micro-geragdo distribuida
fotovoltaica . Sua utilizagdo é limitada a sistemas de 31,2 kWp (aprox. 96 modulos fotovoltaicos de 325 Wp). Por
ser uma vers3o de testes, os resultados devem ser analisados criteriosamente por uma pessoa habilitada. E
permitido alterar as variaveis marcadas e adicionar dados solarimétricos e de equipamentos desejados.

E autorizada a reproducéo total ou parcial do trabalho com a autorizagio do autor.




ANALISE TECNICA - RESULTADOS
DETALHAMENTO DE PERDAS ANUAIS

ANALISE TECNICA

Poténcia Instalada 22,1 kw . ;
B 5 Descrigdo das Perdas Valor | Total ap6s Perdas
Area Ocupada 132,19 m
g Area Suficiente SIM IRRAD. ANUAL DISPONIVEL 100% 1645 kWh/m2
O |Geragdo Méd. Mensal (2445 kWh/més IRRAD, COLETADA x AREA 100% 217407 kWh
Geragdo Total Anual 29345 kWh/ano Eficiéncia do Médulo FV 16,72%| 36350 kWh
Qtde Mddulos Fv. 68 unidades Perda Inclinagdo/Posi¢do 2,50% 35442 kWh
Voc(Trymax) 42,86 V/string Perda por Sujeira/Poeira 3,00% 34378 kWh
§° Nevmax 23 unidades Perda Temp. no Méd. FV 7,00% 31972 kWh
& [Voc(Tevmin) 40,98 V/string Perda LID 2,50% 31173 kWh
é Nevmin 4 unidades Perdas Ohmicas DC 1,00% 30861 kWh
S Qtde. de Strings 4 strings ENERGIA ENTRADA INV. 15,01% 30861 kWh
2 |atde PV por String 17 unidades Perda Mismatch 1,00% 30552 kWh
P max 5525  W/string Perda Eficiéncia do Inv. 2,00% 29941 kWh
Imptotal 35,12 A Perda Outros 0,00% 29941 kWh
% [Iscota 37,36 A ENERGIA SAIDA INVERSOR 14,56% | 29941 kWh
":D Vocmax 728,57 V Perdas Ohmicas AC 0,50% 29792 kWh
-S |Vivpertotal 629,00 V Perdas Indispon. do Sist. 1,50% 29345 kWh
B |Prosa 22100 W ENERGIA FINAL ENTREGUE 14,27%| 29345 | kwh
8 |atde. de Entradas 4 entradas
\§ Qtde. de Saidas 1 saidas
= lops cc Classe Il 40kA 1000V DEGRADAGAO mMébuLo
Chave Seccionadora 40 A Evento Idade | Produgdo Perdas
S |lacmax 32 A [Ano] [kWh]
% [Tipo Conexdo 3-NPE Inicio da Operagdo 0 29345 0%
8 |Tensdo Trifésica 380 Y Tempo do Payback 6 27818 95%
& | Disjuntor 40 A Fim Garantia Linear do Méd. 25 24.343 83%
e DPS CA Classe Il 40kA 460V
& [Bitola Cond DC 2,5 mm?
g Isolagdo Min DC 750 Y
S [Bit. Eletroduto DC 1/2 pol.
S [Bitola cond AC 6 mm>
§ Isolagio Min AC 400 V
Bit. Eletroduto AC 1 pol.
Reducao de Produgdo Energética
wn
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ANALISE TECNICA - RESULTADOS
ANALISE ECONOMICA

Ano Energia Preg? Fluxo de Caixa Manu,tengﬁo Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa VPL Anual ROI
[kWh] | Energia Bruto (Saidas) Acumulado Anual
0 -R$ 83.832,04 -R$ 83.832,04 |-RS 83.832,04 -100%
1 | 29.345 | RS 0,42 | RS 12.324,80 R$ 12.324,80 |-R$ 71.507,24 |-R$ 140.218,23 | -85%
2 | 28.611 | RS 0,45 | RS 12.764,11 R$ 12.764,11 |-R$ 58.743,13 |-R$ 187.755,75 | -70%
3 | 28.411 [ RS 0,47 | RS 13.463,14 RS 13.463,14 [-R$ 45.279,99 |-RS 221.902,20 | -54%
4 | 28.212 | RS 0,50 | RS 14.200,44 R$ 14.200,44 |-R$ 31.079,55 |-R$ 243.743,26 | -37%
5 | 28.014 | RS 0,53 | RS 14.978,12 R$ 14.978,12 |-R$ 16.101,43 |-R$ 254.287,70 | -19%
6 | 27.818 [ RS 0,57 | RS 15.798,39 RS 15.798,39 |-RS 303,04 |-R$ 254.472,64 | 0%
7 | 27.624 | RS 0,60 | RS 16.663,58 RS 16.663,58 | RS 16.360,54 |-RS 245.168,50 | 20%
8 | 27.430 | RS 0,64 | RS 17.576,16 R$ 17.576,16 | RS 33.936,70 |-R$ 227.183,61 | 40%
9 | 27.238 | RS 0,68 | RS 18.538,71 RS 18.538,71 [ RS 52.475,41 |-RS$ 201.268,45 | 63%
10 | 27.048 | RS 0,72 | RS 19.553,97 | RS 36.853,63 [-R$ 17.299,65 | RS 30.448,58 |-RS 187.255,65 | 36%
11 | 26.858 | RS 0,77 | RS 20.624,84 R$ 20.624,84 [ RS 51.073,42 |-R$ 165.352,20 | 61%
12 | 26.670 | RS 0,82 | RS 21.754,35 RS 21.754,35 | RS 72.827,77 |-RS 136.246,74 | 87%
13 | 26.484 | RS 0,87 | RS 22.945,72 R$ 22.945,72 [ RS 95.773,49 |-R$ 100.578,42 | 114%
14 | 26.298 | RS 0,92 | RS 24.202,33 RS 24.202,33 | R$ 119.975,82 |-RS 58.940,33 | 143%
15 | 26.114 | RS 0,98 | RS 25.527,76 R$ 25.527,76 | RS 145.503,59 |-R$ 11.882,64 | 174%
16 | 25.931 [ RS 1,04 | RS 26.925,78 RS 26.925,78 | RS 172.429,37 | RS  40.084,39 | 206%
17 | 25.750 | RS 1,10 | RS 28.400,36 RS 28.400,36 | RS 200.829,73 | RS 96.487,69 | 240%
18 | 25.570 | RS 1,17 | RS 29.955,70 R$ 29.955,70 | RS 230.785,42 | RS 156.888,77 | 275%
19 | 25391 | RS 1,24 | RS 31.596,21 RS 31.596,21 | RS 262.381,63 | RS 220.881,33 | 313%
20 | 25.213 | RS 1,32 | RS 33.326,56 | RS 67.381,89 [-R$ 34.055,33 | RS 228.326,30 | RS 272.774,70 | 272%
21| 25.036 | R$ 1,40 | RS 35.151,68 R$ 35.151,68 | RS 263.477,97 | RS 328.578,02 | 314%
22 | 24.861 | RS 1,49 | RS 37.076,74 RS 37.076,74 | RS 300.554,72 | RS 387.897,73 | 359%
23 | 24.687 | RS 1,58 | RS 39.107,24 RS 39.107,24 | RS 339.661,95 | RS 450.369,28 | 405%
24 | 24514 | RS 1,68 | RS 41.248,93 R$ 41.248,93 | RS 380.910,88 | RS 515.655,04 | 454%
25 | 24.343 | RS 1,79 | RS 43.507,91 RS 43.507,91 | RS 424.418,79 | RS 583.442,53 | 506%
PAYBACK VPL - 25 anos ROI - 25 anos Viavel?
RS -303,04 RS 583.442,53 506% SIM
6 anos
Fluxo de Caixa - Periodo 25 anos
R$ 60.000,00
R$ 50.000,00
R$ 40.000,00
RS 30.000,00
R$ 20.000,00
2 R$10.000,00
E RS -
E -R$ 10.000,00
2 -R$20.000,00
o -R$30.000,00 -R$ 17.299,65
3 _R$40.000,00 -R$ 34.055,33
- -R$ 50.000,00
-R$ 60.000,00
-RS 70.000,00
-R$ 80.000,00
-R$ 90.000,00 -R5 83.832,04
Tempo [anos]




VPL Anual [R$]
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SISTEMA DE COMPENSACAO 12 ANO DE OPERACAO [kWh]

Mas Quantidade Total Contribui¢do | Consumo Calculo Fatura Saldo
Dias Gerado Anual [kwh] Compensagdo | Compensada | Compensagdo
Jan 31 3300 11,24% 1598 1702 0 1702
Fev 28 2796 9,53% 6286 -3490 1789 0
Mar 31 2724 9,28% 1217 1507 0 1507
Abr 30 2182 7,43% 2987 -805 0 702
Mai 31 1806 6,16% 2021 -215 0 487
Jun 30 1518 5,17% 1486 32 0 519
Jul 31 1607 5,48% 2381 -774 255 0
Ago 31 1972 6,72% 2074 -102 102 0
Set 30 2214 7,54% 2023 191 0 191
Out 31 2741 9,34% 1711 1030 0 1221
Nov 30 3081 10,50% 1595 1486 0 2707
Dez 31 3405 11,60% 3375 30 0 2736
TOTAL 29345 28754 Dif. Gerad Sald
= 100,00% 1. Gerado € Fatura a Pagar . 2 c,J
MEDIA 2445 2396 Consumo Disponivel
Sistema de Compensacao - 12 Ano de Operagao
7000
6000
5000
4000
= 3000 —
3
=
s 2000 — — g
- 1000 — 1 —
‘B0
@
S 0 -
-1000
-2000
-3000
-4000
Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
H Total Gerado [kWh] 3300 | 2796 | 2724 | 2182 | 1806 | 1518 | 1607 | 1972 | 2214 | 2741 | 3081 | 3405
Consumo [kWh] 1598 | 6286 | 1217 | 2987 | 2021 | 1486 | 2381 | 2074 | 2023 | 1711 | 1595 | 3375
Calculo Compensagdo| 1702 | -3490 | 1507 | -805 | -215 32 -774 | -102 191 | 1030 | 1486 30
M Fatura Compensada 0 1789 0 0 0 0 255 102 0 0 0 0
M Saldo Compensagdo | 1702 0 1507 | 702 487 519 0 0 191 | 1221 | 2707 | 2736




ANALISE TECNICA - PLANILHA DE APOIO PARA CALCULOS

VARIAVEIS DE PERDAS - EDITAR SOMENTE SE NECESSARIO (Fonte: PVSyst) CONSTANTES
_ Exte‘nias Médulos Fotovoltaicos G Gnoct Tinocr
Sujeira Posi¢ao Indispon. Temper. LID TOTAIS 800 20
3,0% 2,5% 1,5% 7,0% 2,5% W/m’ °C
Inversor Ohmicas nos Fios Wyocr Gerynoct
Mismatch | Eficiencia Outros DC AC 19,3% 1,00 1000
1,0% 2,0% 0,0% 1,0% 0,5% m/s W/m

SISTEMA - POTENCIA

Consumo Irradiagdo Poténcia Poténcia
o i Poténcia Qtde Médulos Poténcia
Médio Global Gerador ) Instalada FDI
S . Gerador .. Fotovoltaicos ) Inversor
Mensal Média Dia Eficiencia Final
2396 4,51 17,73 21,96 68 22,1 20,0 0,90
kWh/més | W/m/dia kw kw unid. kw kw OK
DEFINE AREA | DEFINE ENERGIA GERADA
Area Ocup. | Situagdo Ener. Gerada [Prod Med. Més
132,19 Area 29341 2445
m? Suficiente kWh/ano kWh/més
DEFINE STRING
TFVmax TFVmin V(TFVmax) V(TFVmin) NFVmax NFVmin
34,71 68,75 42,86 40,98 23 4
eC °C Vv Vv unid. unid.
Qtde Strings | # PV/String IMPmax ISCmax vMPmax = VMPPT vOCmax Pmax
4 17 8,78 9,34 629,00 728,57 5525
strings unid. A/string A/string V/string V/string W/string

DEFINE STRING BOX

Ptotal VMPPTtotaI VOCtotaI IMPtotaI ISCtotaI Entradas Saidas
22100 629,00 728,57 35,12 37,36 R 1
W Vv Vv A A
lacmax Conexdao | Tensao Trif
32 3-NPE 380
A Vv
Ipemax lacmax PV total Qtde strings PV/string Decisor Escolha
9,34 32 68 10 6,80 Impossivel
A A 68 9 7,56 Impossivel
Isol. AC Isol DC 68 8 8,50 Impossivel
400 750 68 7 9,71 Impossivel
Y Vv 68 6 11,33 Impossivel
Bit. Cond DC | Bit. Cond AC 68 5 13,60 Impossivel 17
2,5 6 68 4 17,00 17
mm? mm? 68 3 22,67 Impossivel
Bit. Eletr. AC | Bit. Eletr. DC 68 2 34,00 Impossivel
1 1/2 68 1 68,00 Impossivel

pol. pol.




BASE DE DADOS - EQUIPAMENTOS
INVERSORES GRID-TIE

Entrada Saida
Cddigo Marca Modelo [i(\)l\tI.] Iscmax | Voemin | Vocmax | Tacmax Conex Vac | Efic Preco Estimado
[Al | M vl | [A] vl
Fronius3 Fronius Primo 3.0-1 3 18 80 1000 | 13 | 1-NPE|220]97,6% 7.290,00
Fronius4 Fronius Primo 4.0-1 4 18 80 1000 | 17,4 | 1-NPE| 220 97,7% 7.990,00
Fronius5 Fronius Primo 5.0-1 5 18 80 1000 | 21,7 | 1-NPE [ 220] 97,8% 8.990,00
Fronius6 Fronius Primo 6.0-1 6 27 80 1000 | 26,1 | 1-NPE| 220| 97,8% 9.990,00
Fronius8,2 | Fronius Primo 8.2-1 8,2 27 80 1000 | 35,7 | 1-NPE | 220| 97,8% 10.990,00
Fronius12,5 | Fronius [Symo 12.5.3-M| 12,5 | 40,5| 200 1000 20 | 3-NPE|380]97,8% 16.790,00
Fronius15 Fronius |Symo 15.0.3-M| 15 | 49,5| 200 1000 32 | 3-NPE | 380 98,0% 19.490,00
Fronius17,5 | Fronius |Symo 17.5.3-M| 17,5 | 49,5| 200 | 1000 | 32 [ 3-NPE|380]98,0% 19.900,00
Fronius20 Fronius [Symo 20.0.3-M| 20 | 49,5| 200 1000 32 | 3-NPE | 3801 98,0% 20.156,60
Fronius25 Fronius | Eco25.0.3-M | 25 | 66.3| 580 | 1000 | 36,1 | 3-NPE| 380 98,2% 21.290,00
Fronius27 Fronius | Eco 27.0.3-M 27 | 71,6| 580 1000 39 | 3-NPE|380]98,3% 21.990,00

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Pot. | Area |Vim, [VI| Vo [V]| Imp | Voc | Isc T
[Wp]|[m2]| sTCc | NocT | [A] [ [VI [I[A] [2c]

Canadian325 | Canadian| CSU-325P 325 1194 37 42,40 | 8,78 | 45,5 | 9,3 |16,7%| 0,0013 43
Seraphim265 | Seraphim SRP-6PB 265 | 1,63| 31,1 | 37,40 ] 8,53 | 38,3 [ 8,8]16,3%| 0,0032 45
Canadian270 | Canadian | CS6K-270P 270 | 161 30,8 | 353 | 875 | 37,9 [9,3]16,8%| 0,0031 43

Cédigo Marca Modelo Efic B[2c’]




BASE DE DADOS - SOLARIMETRICOS
IRRADIACAO GLOBAL (Fonte: RadiaSol)

Média Diaria | Temp | Temp

Cidade [kWh/m2] | Min. * | Max * Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez
Aguas Mornas 4,51 0 40 |[596(5,59]|4,92]|4,07] 3,26 2,832,90|3,56| 4,13 4,95| 5,751 6,15
Campo Grande 5,23 15 45 |[595]5,82|5,42]4,94]4,17|3,79]4,19[4,85| 5,42 5,90 6,23 ] 6,01

Fortaleza 5,3l 15 45 |5,50|5,47]5,03|4,90]4,92|4,93|5,25|5,98| 6,30 6,21 | 5,97 | 5,66




BASE DE DADOS - MATERIAIS DIVERSOS
CONDUTORES (Método de Instalagdo B1)

VALORES COM. DE DISJ./SECC.

2 cond. Carregado - XLPE 3 cond. Carregado - PVC Disjuntores Seccionador
Corrente [A] | Bitola [mm?] | Corrente [A] [ Bitola [mm’] 10 10
31 2,5 21 2,5 16 16
42 4 28 4 20 25
54 6 36 6 25 32
50 10 32 40
68 16 40 50
89 25 50 63
Aplicagao cc Aplicagao CA 63 80
Isolagdo 750 Isolagdo 400

DPS CC

ELETRODUTOS

. . Bitola Eletrodutos Tensdo DPS
Bitola Fios
2 Condutores | 3 Condutores 150 Classe 11 40kA 150V
1,5 1/2 1/2 300 Classe Il 40kA 300V
2,5 1/2 1/2 600 Classe Il 40kA 600V
4 3/4 3/4 1000 Classe Il 40kA 1000V
6 3/4 1 Fonte Clamper
10 1/2 1
Tensdo DPS
275 Classe Il 40kA 275V
320 Classe Il 40kA 320V
385 Classe 11 40kA 385V
460 Classe 11 40kA 460V

Fonte Clamper
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APENDICE B - Diagrama de Arranjos (Strings)
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APENDICE C - Diagrama Unifilar
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APENDICE D - Diagrama Multifilar
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ANEXO A - Ficha Técnica Inversor de Tensao 20kW
Fronius Symo 20.0.3M






DADOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)"

Max. corrente de entrada (Igc max 1/ ldc max 2 1) 27.0A/165 A 33.0A/27.0 A

Min. tensio de entrada (Ude min) 200V

Tensio nominal de entrada (Ugc,) 600 V

MPP voltage range (u,,.ii min — U,..ii ma) 270-800 V 320-800 V 370-800 V 420-800 V

Numeros de ligagoes CC 343

Saida nominal AC (Pye,) 12, 500 w 15,1 000 w 17,500 W 20,000 W

Max. corrente de saida (L max) zo A 32A
Min. Tensdo de saida (Usc min) 150 V.
Frequencia (f;) 50 Hz / 60 Hz
Fator de distorgao <2%
escemis 1 [omoteasn || suorzsen || sorsesn | [smotnsanl | [smoseasu |
Dimensoes (altura x largura x profundidade) 725x 510 x 225 mm
Grau de Proteao 1P 66
Categoria de sobretensao (DC / AC) 2/3
Conceito retificador Sem Transformador
Instalagao Instalagdo Montagem interna e externa
Umidade relativa permitida 0-100 %
Principal tecnologia de conexao 5-pole AC screw terminals 2.5 - 16 mm?

"I Dados preliminares



s reservados.

DADOS TECNICOS FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)"

Max eficiéncia 97 8 % 98.0 %

MPP adaplagao eficiente >99.9 %

Medicio de isolamento CC

El
H
s

K]
g
g
H]
z
:
£

3

2

<)

g
2

4
2
g
]

E

Disjuntor CC Yes

Fronius Solarweb / Fronius Solarweb, Fronius Modbus TCP, JSON

'WLAN / Ethernet LAN

Para entradas USB

USB (A socket)

Safda de Sinal?

Gerenciamento de energia (saida de relé livre de potencial)

sem garantia -

") Dados preliminares
2 Também vdlido para versao simples

/ Carregadores de Bateria / Tecnologia de Soldagem / Energia Solar

NOS TEMOS TRES DIVISOES E UM OBJETIVO: SUPERARPLIMITES.

/ Seja em Carregadores de Bateria, Tecnologia de Soldagem ou na Energia Solar - a nossa missao é claramente definida: ser lider em tecnologia e
qualidade. Com aproximadamente 3.000 funcionarios em todo o mundo, nés superamos os limites do que é possivel, como prova disso temos as mais
de 850 patentes ativas. Enquanto os outros se desenvolvem | noés ultrap 10s barreiras. Para obter mais informacgoes sobre todos os

produtos Fronius e nossos parceiros de distribuicao e representantes, visite www.fronius.com

0 texto e as imagens correspondem ao estado técnico atual no momento da impressio. Reservam-se alteracdes.

Todas as indicages sio, apesar de

Home Office AM
+55 92 8249-1415

Fronius do Brasil Comércio
Industria e Servicos Ltda

Escritério central
Av. Dr. Ulysses Guimaraes, 3389

Filial RS Filial SP Interor Filial MG Filial PR/SC Vila Nogueira, Diadema, SP
R. Inspetor Valdemar F. R. Padre Francisco Van Rua LL, 213 Rua John Lennon, 225 CEP: 09990-080
Arruda, Der Maas, 12-25 Arvoredo Afonso Pena, Sao José Telefone +55 11 3563-3800

309, Cinquentenario
Caxias do Sul
CEP 95012-640 - RS

Jd. Contorno - Bauru
CEP 17047-020

Contagem - MG
CEP.323113-188
Tel +55 31 3472-6000

dos Pinhais - PR
CEP. 83050-380
Tel +55 41 3283-6217

Fax +55 11 3563-3777
vendas.solar@fronius.com
www.fronius.com.br

M,06,0092,PB v07 Jan 2014 as15



ANEXO B - Ficha Técnica M6édulo Fotovoltaico 325Wp
Canadian CS6u-325P






\ )
> CanadianSolar

MAXPOWER
CS6U-315|320]325|330P

A alta qualidade e confiabilidade dos médulos
Canadian Solar esté assegurada com sua experiéncia
de 15 anos no mercado, oferecendo médulos bem
projetados, com um rigoroso control de qualidade dos
materiais e um sistema de fabricacdo automatizado,

além de serem 100% testados no método EL.

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Excelente eficiéncia do médulo
de até 16.97 %

@,\ Excepcional desempenho em
)/ hbaixairradiacdo: 96 %

Alto desempenho em condigoes
PTC de até 92.15 %

Caixa de Jungdo IP67, resisténcia
de longo prazo ao clima

Carga de neve até 5400 Pa e
carga de vento até 2400 Pa

Fap
1 %g j de garantia de poténcia de saida linear

pom—

e
& o,

7 10 % de garantia do produto em materiais
e mao de obra

CERTIFICADOS DO SISTEMA DE GESTAO*

1SO 9001:2008 / Sistema de gestao de qualidade

1SO 14001:2004 / Sistemas de gestdo ambiental

OHSAS 18001:2007 / Norma Internacional para seguranga e satide ocupacional

CERTIFICADOS DO PRODUTO*

IEC 61215 /IEC 61730: VDE / CE / CQC / MCS / INMETRO / CEC AU

UL 1703 /IEC 61215 desempenho: listade na CEC (US) / FSEC (US Florida)
UL 1703: CSA /IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE

Take-e-way / UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

1EC 60068-2-68: SGS

* As exigéncias de certificagdo sdo diferentes em cada mercado, portanto solicite ao seu
representante de vendas local da Canadian Solar os certificados validos para os produtos
na regido em que eles ser3o usados.

CANADIAN SOLAR INC. estd comprometida a fornecer produtos
solares, solu¢Ges de sistemas solares e servicos de alta qualidade
para clientes em todo mundo. Fabricante lider de modulos solares
e desenvolvedora de projetos fotovoltaicos, com mais de 20 GW em
modulos da mais alta qualidade instalados em todo o mundo desde
2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) é uma das empresas de
energia solar mais lucrativas do mundo.




MODULO / DESENHOS DE ENGENHARIA (mm)

CS6U-320P / CURVAS I-V

Vista Traseira Segdo marco A-A " . ol
35 9 9
I imj 7 - ‘? ; :
i ] O % 7 7
f=
L | 6 6
N om0
R | : 2
I 3 3
g8 Furo de montagem 2 3
1 1
e - 0 R — —
AL JA E 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
e ole W 1000 W soc W
H sowm? 2scc M
H n 600 W/m? 4sc @
941 ( B z00wm 6s°c M
BiE ) i
DADOS ELETRICOS | STC* DADOS MECANICOS
CseU 315P 320P 325P 330P Especificagdo Dados
Poténcia nominal méax. (Pmax) 315W 320W 325W 330W  Tipo célula Policristalina, 6 polegadas
Tensdo operacional opt. (Vmp) 36.6V 36.8V 37.0V 37.2V  Configuracdo cél. 72 (6x12)
Corrente operacional opt. (Imp)8.61 A 8.69A 878A 888A Dimensdes 1960 x992 x40 mm
Tensao circuito aberto (Voc) 45.1V 453V 455V 456V (77.2%x39.1 x1.571in)
Corrente curto-circuito (Isc)  9.18 A 9.26 A 9.34A 945A Peso 22.4 kg (49.4 Ibs)
Eficiéncia do médulo 16.20% 16.46% 16.72% 16.97% Vidro dianteiro Vidro temperado de 3.2 mm
Temperatura operacional -40°C ~ +85°C Material do marco Aluminio anodizado

Tensao do sistema max. 1000 V (IEC) ou 1000 V (UL) J-Box IP67, 3 diodos

Protecdo contra incéndio TIPO 1 (UL 1703) ou Cabo 4 mm? (IEC) ou 4 mm? & 12 AWG
CLASSE C (IEC 61730) 1000V (UL), 1160 mm (45.7 in)

Class. max. fusiveis em série 15 A Conectores T4 series ou PV2 series

Classificacdo da aplicacdo Classe A Por Pallet 26 pegas, 635 kg (1400 Ibs)

Tolerancia de poténcia 0~+5W Por Container (40'HQ) 624 pegas

* Sob CondigGes de Teste Padrao (STC) de irradiagdo de 1000 W/m2, espectro AM de 1.5 e
temperatura de célula de 25°C.

DADOS ELETRICOS | NOCT*

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

CcseU 315P 320P  325P  330P Especificagdes Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 231W 235W 239W 242W Coeficiente de temperatura (Pmax) -0.41 % /°C
Tensdo operacional opt. (Vmp) 337V 339V 340V 342V Coeficiente de temperatura (Voc) -0.31 %/ °C
Corrente operacional opt. (Imp) 6.87 A 6.94A 7.01A 7.08 A Coeficiente de temperatura (Isc) 0.053 %/ °C
Tensdo circuito aberto (Voc) 420V 422V 424V 425V Temp. operacional nominal da célula 43+2 °C

Corrente curto-circuito (Isc) 741 A 748A 754A 7.63A

* Sob Temperatura Operacional Nomida Célula (NOCT), irradiagao de 800 W/m2, espectro
AM 1.5, temperatura ambiende de 20°C, velocidade do vento 1 m/s.

DESEMPENHO A BAIXA IRRADIACAO

Desempenho excepcional em ambientes de baixa irradiacéo,
média de e ciéncia relativa de 96.0 % a partir de uma irradiacao
de 1000 W/m? a 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

A especicagdo e os principais recursos descritos nesta ficha técnica podem ser um pouco
diferentes e ndo estdo garantidos. Devido a continua inovagdo, pesquisa € melhoria de
produtos, a Canadian Solar Inc. reserva-se o direito de fazer modificagdes nas informagdes
descritas neste documento a qualquer momento e sem aviso prévio. Sempre adquira a
versdo mais recente da ficha técnica, que deve ser devidamente incorporada ac contrato
legal firmado pelas partes regulamentando todas as transagoes relativas a compra e
venda dos produtos aqui descritos.

Atengdo: Apenas para uso pro ssional. A instalagdo e manuseio de médulos fotovoltaicos
requerem habilidades profissionais. Apenas profissionais qualificados devem realiza-las.
Leia as instrugdes de seguranga e instalacdo antes de usar os médulos.

SEGAO DO PARCEIRO




