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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a melhor forma de se dimensionar um sistema
fotovoltaico para que atendesse a demanda de um entreposto frigorifico na cidade de
Campinas.

Para a realizacdo do estudo em questdo foi utilizado como referéncia o método de Hora de Sol
pleno, embora o tamanho do sistema tenha sido definido com base na éarea disponivel e
consumo de energia da unidade consumidora para a instalacao do sistema fotovoltaico.

Foram avaliados fatores de desempenho, caracteristicas operacionais dos equipamentos, area
de instalagéo, perda de tenséo nos circuitos, modo de instalagéo, potencial solar e custos do
sistema para que fosse possivel entregar um estudo completo.

ABSTRACT

The primary objective of this study was to assess the optimal methodology for dimensioning a
photovoltaic system to meet the energy requirements of a refrigerated warehouse in the city of
Campinas. Some methods were used as references, such as Full Sun Hour method. The size of
the photovoltaic system was defined based on the available area and energy consumption.

In order to reach optimal efficiency allied to cost reduction some performance metrics were
used, such as equipment operational characteristics, installation area, voltage loss within the
circuits, installation methods, solar potential, and cost analysis as well, delivering a
comprehensive study.
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1. Introducao

Esta monografia contempla a analise técnica e econdmica de um sistema fotovoltaico de
geracdo distribuida On Grid na cidade de Campinas, Sdo Paulo.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar e validar aspectos basicos de um estudo preliminar para um
gerador fotovoltaico de forma a desenvolver um dimensionamento que garanta
disponibilidade e confiabilidade do sistema.

1.2 Justificativa

Dentro do mercado de energia, observa-se uma grande tendéncia no uso de energias
renovaveis, como por exemplo, a energia fotovoltaica. Atualmente esta ocorrendo um grande
desenvolvimento do setor solar e se espera que esta tendéncia perdure para 0s anos futuros.
Desde 2010 é observado o aumento do consumo de energias renovaveis no mundo, segundo
Moreira (2017), o IEA (International Energy Agency) realiza a projecdo de que o consumo de
energia hidrelétrica e renovavel ira ultrapassar o de Petroleo e outros liquidos entre os anos de
2045 e 2050.

1.3 Escopo

O estudo seré feito o dimensionamento de um sistema fotovoltaico on-grid, o
dimensionamento dos circuitos DC/CC e CA e analise de viabilidade econdmica.

1.4 Metodologia

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico serd utilizado o método HSP (Hora de Sol
Pleno) para definir os equipamentos a serem utilizados e a configuragéo do sistema. A NBR
5410/2005 - INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO, a NBR 16690
INSTALACOES ELETRICAS DE ARRANJOS FOTOVOLTAICOS e a NBR 16612 —
CABOS DE POTENCIA PARA SISTEMAS FOTOVOLTICOS seréo utilizadas para a
andlise e defini¢do das caracteristicas dos circuitos DC/CC e CA.
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Para a analise de viabilidade econémica sera utilizado o método do Fluxo de Caixa
descontado para determinar a viabilidade da instalacdo deste sistema fotovoltaico.

2.Revisao Bibliografica

Para que este trabalho se tornasse possivel, conteudos trabalhados em sala de aula foram
reunidos, além de bibliografia consultada, uma vez que existem diversos fatores sinérgicos em
um estudo de dimensionamento de sistemas fotovoltaicos.

2.1 Potencial Solar

Os dados sobre o potencial solar podem ser obtidos em sites como “Portal Solar” e
“CRESESB”. Para o presente trabalho sera utilizado o site do CRESESB, que fornece
suficiente confiabilidade para o estudo de micro e minigeradores fotovoltaicos.

A Figura 1 mostra os dados disponiveis referentes ao local de aplicacéo do estudo desta
monografia e a partir destes dados disponibilizados sera possivel iniciar o dimensionamento
do sistema fotovoltaico localizado na latitude 22,9° S e 47,1°W.

E importante observar que o0 CRESESB disponibiliza valores de irradiagio solar (kWh/m2,
dia) para 4 situacdes distintas, plano horizontal, angulo igual que a latitude, maior média
anual e maior minimo mensal. A escolha do angulo é um fator muito importante que sempre
deve ser levado em consideracdo, ja que interfere diretamente na capacidade de geracao de
energia do sistema, portanto, &€ uma caracteristica que deve ser definida de forma muito
criteriosa.

Estagdo: Campinas

Municipio: Campinas , SP - BRASIL

Latitude: 22 901° S

Longitude: 47,149° O

Distancia do ponto de ref. ( 22,892373° §; 47.207981° 0) :6.1 km
R Inclinacio Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m?.dia] .

ban Fev  [Mar [Abr [Mai__ [un Dul__|Ago Set _[Out _[Nov [Dez Média  [Delta

Plano Horizontal 0° N 563 575 509 465 3.79 3,54 3,70 463 483 547 572 6,17 491 2,63
Angulo igual a latitude 23" N 500 548 524f 520 470 462| 473 552 518 535 524 547 5,16 .90
tMaior media anual 21° N 516 553 525 526 4.64 454| 466 547 515 538 530 5,56 516 1,01
Maior minimo mensal 30° N 482| 528 517 536 487 483 493 566 514 519 498 51 511 .83}

E)

Sess

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Campinas-Campinas, SP-BRASIL

o Plano Horizontal: 0'N == Angulo igual a latitude: 23'N Maior média anual: 21°N Maior minimo mensal: 30" N

Figura 1: Dados de irradiacao solar média mensal (CRESESB)

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata
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Esta figura 1 mostra os possiveis angulos de instalacdo dos modulos FV e seus respectivos
valores de inclinacdo, valores de irradiacdo solar mensal e irradiacdo solar média do ano.
Ressalte-se que a medicgdo é feita para o plano horizontal e calculada para as diferentes
inclinacdes.

Para este estudo utilizaremos a linha de maior média anual da figura 1, obtendo um angulo de
21° para a instalagdo dos madulos FV, portanto, o valor da irradiagdo solar média utilizada
sera de 5,16 kWh/m2. dia, otimizando a area de instalagdo dos modulos FV para a tender a
carga elétrica.

2.2 Mddulos Fotovoltaicos

O mercado brasileiro oferta diferentes modelos de médulos FV (fotovoltaicos). Ha duas
categorias de modulos FV amplamente conhecidas no mercado: de silicio mono e
policristalinas. Ambas podem ser comercializadas dentro de duas categorias: mono ou
bifacial, ou seja, médulos FV que geram energia apenas pelo contato de uma face do mddulo
com o Sol (monofacial) e modulos FV que geram energia pelo contato das duas faces do
maodulo, sendo radiacdo global na face voltada para o Sol e radiagdo difusa e refletida pelo
solo na face posterior (bifacial).

Os modulos FV sdo capazes de coletar a energia solar e converté-la em energia elétrica, as
células fotovoltaicas mais comum no mercado mundial que compdem o médulo FV sdo
compostas por um material semicondutor (silicio), sendo uma mistura de duas camadas
(juncdo P-N), uma camada com fésforo (camada P) em sua composicao e a outra com boro
(camada N), criando um sistema carregado com lacunas na estrutura covalente (camada P) e
com elétrons livres na estrutura covalente (camada N).

Os fétons da luz solar colidem com os &tomos e tendo energia suficiente transferem elétrons
da banda de valéncia para a banda camada de condugéo (“efeito fotovoltaico™).

Outros componentes importantes deste equipamento séo 0s materiais de prote¢cdo mecanica,
como o vidro e a pelicula encapsulante. Como se trata de um produto que ficara exposto ao

clima, é de extrema importancia que o fabricante garanta a eficiéncia e vida atil do médulo.
A figura 2 abaixo mostra a vista explodida de um médulo FV, nela é possivel identificar os

componentes citados anteriormente.
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* Caixa de Jungdo

Figura 2: Vista explodida do médulo fotovoltaico

Fonte: www.neosolar.com.br/loja/painel-solar-fotovoltaico-osda

Os médulos possuem uma caracteristica muito importante que é a influéncia da temperatura
nas suas caracteristicas elétricas.

Como pode ser observado na Figura 3 abaixo, a variacdo de temperatura altera as
caracteristicas de poténcia (B, ), tensdo de circuito aberto (V,.) e corrente de curto-circuito
(Isc). Alterando essas propriedades, impacta-se diretamente todo o sistema fotovoltaico,
portanto, € de suma importancia considerar as varia¢fes de temperatura no dimensionamento
dos arranjos fotovoltaicos (strings) para garantir um correto funcionamento do sistema.

A figura 3 apresenta a curva i-v e 0 comportamento do ponto de maxima poténcia do médulo
com a diminuicdo da irradiacdo e 0 aumento da temperatura. Fica evidente que a medida que a
irradiacdo diminui ou a temperatura aumenta se obtém um menor valor de poténcia maxima.

Figura 3: Curva I-V e Coeficientes de temperatura do médulo FV
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CS3W-435MB-AG / I-V CURVES
A A
12 - 2
11-
10-
9-

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

: j t Specification Data

6 6 Temperature Coefficient (Pmax) 0.34%/°C
5 5 Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
NI ‘ Temperature Coefficient (Isc) 0.05 % / °C

Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C

=T )

T T T TV 0y T T T v
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B 1000wWim? sc i

| 800 W/m? 25c M
600 W/ 45°C

| 400 W/m? 65°c M

200 W/m?

Fonte: Datasheet Canadian

Os modulos FV apresentam seus dados técnicos em duas condigdes principais: (i) STC e (ii)
NOCT.

O STC (Standard Test Conditions), traduzido como condicéo de teste padrdo de acordo com a
norma internacional IEC 60904-03, se trata de uma condi¢do em que o mddulo FV é mantido
a 25°C, exposto a uma radiacao de 1.000W/m?2 e espectro AM de 1,5.

AM ¢é massa de ar do caminho efetivo que a radiacdo incidente precisa percorrer desde seu
ingresso na atmosfera até atingir a superficie

O NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) ou NMOT (Nominal Module Operating
Temperature), traduzido como Temperatura da Célula em Operacdo Nominal, indica as
caracteristicas operacionais do mddulo FV em um ambiente de irradiancia no valor de 800
W/m2, espectro AM de 1,5, temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vendo de 1 m/s.

Segundo Zilles (2012), a temperatura do modulo FV (T,) pode ser calculada em funcéo da
temperatura ambiente (T,), e irradiagdo GT incidente conforme Equacéo 1,

Te = To + z=. (Tyoc — 20).0,9 (1)

A poténcia gerada pelo modulo FV pode ser calculada em fungdo da temperatura do modulo
FV e de suas caracteristicas intrinsecas, aplicada pela Equagéo 2.

T
(1 + Ymp- (Tc - TCO) (2)

Frp = P"mo 1000

Onde:
T.[ C]: Temperatura da célula
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T,[C]: Temperatura ambiente

T¢ [C]: Temperatura nominal de operacio da célula STC
Gr[W /m?]: Radiagdo solar média no plano da célula
Yo [%0/°C]: Coeficiente de perda por temperatura

2.2.1 Miss match nos modulos FV

Segundo Villalva (2023), a eficiéncia dos modulos FV pode ser afetada pela descoloracao do
encapsulante, pelas condi¢des de sombreamento parcial, pelas células rachadas e pelas perdas
por sujeira. Monitorar e lidar com esses fatores sdo cruciais para manter o desempenho 6timo
e a longevidade de um sistema FV.

De acordo com Villalva (2023), os fatores que ocasionam a miss match séo os seguintes:
Efeitos Quimicos: no campo quimico, a causa mais importante que afeta a eficiéncia de um
maodulo fotovoltaico (PV) é a descoloracdo do encapsulante. Essa degradacéo ocorre devido a
altas temperaturas e exposicao a niveis elevados de irradiancia, resultando na producéo de
acido acético sobre o encapsulante, tornando a superficie com aspecto marrom. Esse efeito é
responsavel por reduzir a irradiancia absorvida pelas células devido a variacao da
transmiténcia da luz e, como consequéncia, uma reducdo da poténcia gerada.

Condic¢6es de Sombreamento Parcial: Esse evento ocorre devido ao fato de que objetos
préximos podem criar sombras no sistema, sendo responsaveis por fazer com que os médulos
operem sob diferentes condi¢des. Nesse caso, 0s médulos sob maior irradiancia
desenvolverdo uma corrente maior do que os médulos sob menor irradiancia. Como
consequéncia, 0s modulos sob menor irradiancia limitam a geracdo dos outros modulos que
ndo estdo sob o efeito de sombreamento.

Células Rachadas: Desde que os mddulos FV saem das fabricas até serem instalados, ha todo
um processo que exige cuidado com a estrutura dos médulos, devido ao risco de impacto
mecéanico que pode levar a uma rachadura na pastilha de silicio. Os modulos FV sdo expostos
a vibracdes no processo de transporte desde o fabricante até o local onde serdo instalados. No
campo, os modulos estdo sempre expostos a condigdes climaticas, como vento, chuva e neve,
gue causam estresse térmico e podem provocar células rachadas. Células rachadas podem
causar pontos quentes e areas sem geracao que reduzem a eficiéncia da geragdo do mddulo
como um todo e aceleram o processo de degradacdo. Nem sempre € possivel identificar
rachaduras e areas sem geracao apenas com uma inspec¢do visual, sendo necessario realizar
testes de eletroluminescéncia (EL) para detectar tais falhas.

Perdas por Sujeira: As perdas por sujeira ocorrem em diferentes formas e intensidades que
variam de acordo com a regido em que o sistema FV esta instalado. Geralmente, as perdas por
sujeira acontecem devido a poeira, fezes de passaros, polen, sal marinho, entre outros. Ao
sofrer com sujeira, o sistema FV é sombreado, limitando a passagem da irradiancia e
causando uma diminuicdo na corrente do médulo FV, o que limita os outros modulos aos
quais esta conectado, aumentando as perdas de falta de correspondéncia e acelerando a
degradacdo do modulo. Portanto, é sempre necessario manter os médulos FV limpos. A
frequéncia de limpeza de mddulos FV varia de acordo com cada regido, sendo necessario
estudar o ambiente em que o sistema FV sera exposto.
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2.2.2 Diodo de Bypass

Sem a utilizacdo do diodo de bypass, em casos de sombreamento parcial o fluxo de corrente
do médulo FV seria interrompido, inutilizando-o completamente. (Figura 4)

Figura 4: Células FV com sombreamento
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Sem fluxo de corrente
Fonte: Coutinho (2016)

De acordo com Coutinho (2016), para reduzir o impacto do sombreamento em modulos FV,
uma técnica utilizada € interligar diodos, em paralelo, com as células. Esses diodos atuam
como desvio (bypass) para a corrente gerada pelas células ndo sombreadas, limitando a
dissipacdo de poténcia nas células afetadas pelo sombreamento. Isso ajuda a minimizar a
perda de energia e reduz o risco de danos irreversiveis nas células, que poderiam inutilizar o
maodulo.

Os diodos sao interligados em grupos de células e entram em funcionamento quando alguma
das células é sombreada (Figura 5), permitindo a passagem da corrente gerada pelas células
ndo afetadas. Essa técnica é comumente usada em maédulos fotovoltaicos comerciais, que sao
formados por conjuntos de células interligadas em série e estdo suscetiveis ao problema do
sombreamento.

Figura 5: Células FV com funcionamento do diodo de bypass

e

L |l
> >

Diodo Diodo
ndo conduzindo conduzindo

Fonte: Coutinho (2016)
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Segundo Venturini (2019), a corrente reversa € um perigoso e indesejado fluxo de corrente
oposto a operacdo normal de modulos fotovoltaicos, que pode ocorrer em strings de modulos
FV. Isso acontece quando a tensdo de circuito aberto de uma string € menor do que a das
outras, resultando em um comportamento semelhante a uma carga que dissipa calor devido a
passagem dessa corrente reversa. Em sistemas FV bem dimensionados e sem falhas, essa
corrente ndo é significativa.

Sombreamentos parciais ou totais ndo afetam muito a ocorréncia de corrente reversa em
sistemas de micro e minigeracdo, desde que haja poucas strings paralelas. Contudo, em
grandes centrais geradoras com Varias strings, corrente reversa pode surgir devido a
diferencas de tensdo causadas por sombras, disparidades entre modulos ou defeitos como
curtos-circuitos.

Em caso de defeitos em sistemas FV, como curtos-circuitos em médulos FV, a tenséo de
circuito aberto dos modulos afetados € muito menor do que a de médulos FV em paralelo,
levando a uma corrente reversa. A célula fotovoltaica age como um diodo, permitindo que
essa corrente flua para a string defeituosa. Se essa corrente for intensa, 0 modulo FV pode
superaquecer, aumentando riscos de incéndio e deterioragdo rapida.

Se a diferenca de tensdo for suficiente para a corrente reversa, mas nao o bastante para
desligar o sistema, o inversor pode continuar funcionando, porém com seguranca e eficiéncia
reduzidas.

2.3 Unidade Condicionadora de Poténcia (UCP) ou Inversor

O mercado brasileiro oferece diversas marcas e tipos de inversores, sua escolha é feita
baseada em especificidades técnicas deste equipamento, uma vez que se deve garantir a boa
operacionalidade do sistema fotovoltaico, vida Gtil do inversor, seguranca do sistema FV e
compatibilidade com o nimero e tipo de modulos fotovoltaicos.

As unidades condicionadoras de poténcia (UCP) sdo responsaveis pela conversdo de corrente
continua (CC), gerada pelos médulos FV, em corrente alternada (CA).

A conversdo € necessaria, uma vez que a rede de conexao é de CA e a maior parte dos
equipamentos residenciais, comerciais e industriais utilizam corrente alternada para o seu
funcionamento.

Hoje em dia ha trés tipos de inversores: (i) on-grid, (ii) off-grid e (iii) hibridos. Os inversores
on-grid permitem que a energia gerada pelo sistema fotovoltaico seja injetada na linha de
transmisséo da concessionaria de energia, de forma que a fase da corrente do gerador esteja
em sincronia com a fase da corrente alternada da rede. Este equipamento possui um
mecanismo de protecdo chamado “anti-ilhamento”, responsavel por se desconectar da
concessionaria quando ocorre apagdes ou falta de suprimento de energia elétrica para os
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estabelecimentos. 1sso ocorre com o intuito de proteger 0s agentes responsaveis pela
manutencdo, uma vez que a energia deixa de ser injetada na rede, isolando o sistema.

O inversor On-Grid € composto por uma ou mais portas de entrada de corrente continua (CC)
e uma porta de saida de corrente alternada (CA), conforme ilustrado na figura 7. Esse
equipamento opera de forma unidirecional, ou seja, as portas de entrada e saida tém fungdes
especificas. A porta de entrada tem a finalidade de receber energia dos médulos FV, enquanto
a porta de saida tem a funcdo de abastecer o consumo das cargas e/ou injetar energia na rede
elétrica, vide figura 6.

Figura 6: Sistema Fotovoltaico On-Grid
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Fonte: Uma Introducdo aos Sistemas Fotovoltaicos - Blog Eletrénica de Poténcia (eletronicadepotencia.com)

Figura 7: Fluxo de poténcia do inversor on-grid
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Fonte: O que é um inversor solar hibrido? (canalsolar.com.br)

Inversores do tipo off-grid permitem que o sistema fotovoltaico opere de forma totalmente
isolada da rede, ndo possuindo qualquer tipo de conexdo com a linha de distribuicdo elétrica
da concessionaria de energia.
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O inversor off-grid convencional tem uma entrada de corrente continua (CC) que recebe
energia de um banco de baterias ou de outra fonte de alimentacdo CC. Ele converte essa
energia em tensdo alternada (CA) na saida. Assim como no caso anterior, as portas de entrada
e saida sdo unidirecionais, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 8: Sistema fotovoltaico off-grid
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Fonte: Uma Introducéo aos Sistemas Fotovoltaicos - Blog Eletrdnica de Poténcia (eletronicadepotencia.com)

Figura 9: Fluxo de poténcia do inversor off-grid
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Fonte: O que é um inversor solar hibrido? (canalsolar.com.br)

O inversor hibrido possui pelo menos duas portas de entrada. Uma delas é a unidirecional e é
utilizada para a conexdo dos mddulos FV. A segunda porta de entrada € bidirecional e € usada
para a conexdo das baterias
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Na saida do inversor, encontramos uma porta de corrente alternada (CA), bidirecional, que é
utilizada no modo on-grid, permitindo a interacdo com a rede elétrica. Além disso, hd uma
outra porta de corrente alternada unidirecional, que é utilizada no modo off-grid, fornecendo
energia a cargas especificas ndo conectadas a rede elétrica, vide figura 10.

Figura 10: Exemplo de sistema fotovoltaico hibrido
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Fonte: O que é um inversor solar hibrido? (canalsolar.com.br)

Um exemplo real de inversor hibrido é 0 GEN24 da marca Fronius. Este equipamento é muito
versatil e oferece os modos de operacao on-grid e off-grid, além do recurso adicional
chamado "PV point".

No modo on-grid, o inversor utiliza a energia dos modulos FV e/ou baterias para alimentar o
consumo local, permitindo ao usuario priorizar 0 consumo ou o carregamento das baterias. No
modo off-grid, o inversor atua como uma fonte de energia, fornecendo uma rede para acionar
cargas prioritarias conectadas a sua saida de corrente alternada (CA)

O recurso "PV point" é ativado no modo off-grid e possibilita alimentar cargas locais com
poténcia limitada diretamente dos médulos FV, dispensando o uso de baterias

Conforme descrito no manual do fabricante, o inversor destina-se a sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica publica. Ele monitora automaticamente a rede de energia publica e,
apos a instalacdo e configuracao, opera de maneira totalmente automatica, maximizando a
energia dos modulos solares. Essa energia € utilizada na rede elétrica doméstica, armazenada
em baterias ou exportada para a rede. Quando a energia fornecida pelos modulos solares néo
for suficiente, a energia da bateria € injetada na rede elétrica doméstica. Dependendo da
configuracdo, também & possivel utilizar a energia da rede elétrica publica para carregar a
bateria.
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Tabela 1: Descri¢é@o da operacdo do inversor hibrido Fronius GEN24

1. | O fluxo dos mddulos FV para a rede elétrica ocorre quando o inversor esta no
modo on-grid e a bateria esta carregada. Nesse caso, toda a energia gerada pelos
modulos FV é direcionada para o consumo local, alimentando as cargas
conectadas a rede elétrica. Se houver excedente de energia, ela pode ser
exportada para o sistema elétrico.

2. | O fluxo dos médulos FV para a bateria ocorre quando a bateria esta descarregada
e ha um excedente de energia gerada pelos médulos FV. Nesse caso, a energia
excedente é direcionada para o carregamento prioritario das baterias, permitindo
armazenar a energia solar para uso posterior.

3. | O fluxo das baterias para as cargas locais ou para a rede elétrica ocorre em duas
situacdes. Primeiro, quando o inversor estd no modo on-grid e foi programado
para executar funcdes de gerenciamento de energia, como time shift. Nesse caso,
as baterias fornecem energia as cargas locais ou podem ser usadas para enviar
energia a rede elétrica, de acordo com a programacéo. Segundo, quando o
inversor estd no modo off-grid e a energia gerada pelos médulos FV é
insuficiente para suprir as cargas. Nessa situacdo, as baterias entram em acéo,
fornecendo energia as cargas locais para atender as demandas energéticas.

4. | O fluxo da rede elétrica para as baterias ocorre quando o inversor estd no modo
grid-tie e as baterias estdo sendo carregadas com energia proveniente da rede
elétrica. Nessa situacao, o inversor utiliza a energia da rede para recarregar as
baterias, armazenando-a para uso posterior ou para fornecer energia em
momentos de demanda mais alta. 1sso permite que as baterias sejam carregadas e

mantidas prontas para uso quando necessario
Fonte: O que é um inversor solar hibrido? (canalsolar.com.br)

2.3.1 Derating térmico da UCP

A temperatura afeta a poténcia nominal de saida (CA) da UCP (rated power) este decaimento
de poténcia devido a temperatura de operacdo da UCP denominado derating térmico da UCP.

Uma estratégia comum em inversores comerciais de qualidade superior é a reducéao de
poténcia CA durante a operagdo para evitar superaquecimento. Essa estratégia permite que o
inversor continue funcionando em carga parcial, sem desligar o equipamento.

Segundo Perin (2016), as UCP fotovoltaicas sdo projetadas para fornecer a poténcia maxima
disponivel a partir dos modulos fotovoltaicos, desde que operem dentro das especificacfes de
temperatura. Quando a temperatura interna da UCP excede seu limite maximo, ele comeca a
reduzir a poténcia de saida para evitar o superaquecimento. Esse recurso de protegéo é
conhecido como "rotina de reducéo parcial de poténcia para evitar superaquecimento” ou
"temperature derating" em inglés.

Essa estratégia avancada de protecdo térmica do inversor é projetada para proteger os
componentes semicondutores sensiveis ao superaquecimento. Quando um componente atinge
a temperatura maxima de operacao, o inversor aciona uma rotina de controle interna que
reduz gradualmente a poténcia. Em casos extremos, o inversor pode ser desligado
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completamente. Assim que a temperatura do inversor diminui abaixo do valor critico, ele
retorna ao ponto de operacao ideal.

Inversores de boa qualidade possuem uma rotina de controle interna que busca
constantemente o ponto de operagdo de maxima poténcia (SPMP), utilizando a medida da
poténcia de operacdo como variavel de controle. No entanto, quando a temperatura interna do
inversor atinge um valor critico, essa rotina de controle aciona uma rotina de protecéo,
permitindo explorar pontos de corrente e tensdo com base na temperatura interna do inversor.

Durante a rotina de protecédo, o ponto de operacao do inversor é deslocado para uma regiao
afastada do ponto de méxima poténcia, geralmente com tensées mais altas. Isso é feito com a
expectativa de que a reducdo da poténcia elétrica absorvida pelo inversor resulte em uma
diminuicdo da poténcia térmica dissipada e, consequentemente, na reducdo da temperatura
interna do inversor.

Essa estratégia de protecdo permite o gerenciamento da temperatura dos componentes criticos
do inversor, garantindo que eles ndo excedam os limites de seguranca e alcancando a vida Util
esperada para o equipamento. Embora cause uma reduc¢do na energia total anual convertida
pelo inversor, ndo ha efeitos negativos significativos e, na verdade, espera-se que o
rendimento geral seja maior em comparacao com inversores sem esse recurso de protecéo.

Em alguns inversores, como o caso do inversor Sunny Boy fabricado pela SMA, 0 processo
de reducéo de capacidade é indicado no painel de LEDs do inversor. Se esse processo
continuar por mais de alguns minutos, uma mensagem de falha chamada "derating™ é exibida
no display do inversor, desaparecendo quando o inversor retorna a operacdo normal.

Essa estratégia de reducdo de poténcia para evitar superaquecimento é um recurso valioso que
aumenta a confiabilidade do inversor, garantindo o bom funcionamento e a protecdo dos
componentes criticos, mesmo em condi¢des adversas de temperatura.

2.3.1.1 Principais fatores que acionam a redugado de poténcia para evitar
superaquecimento

Segundo Perin (2016), o inversor utiliza a temperatura dos componentes internos, a poténcia
de saida e a temperatura ambiente como entradas para ativar o recurso de protecdo e
determinar a reducdo parcial adequada. A reducao parcial de poténcia é necessaria para evitar
0 superaquecimento, e sua eficacia depende da temperatura ambiente, pois quanto mais alta a
temperatura ambiente, mais dificil € dissipar o calor gerado durante a conversao.

A figura 11, extraida da ficha técnica do fabricante (SMA) sobre eficiéncia e derating,
disponibiliza dados sobre o inversor Sunny Boy 3000, mostra um grafico que ilustra a
dependéncia e o efeito das condi¢des de operacdo, como a temperatura ambiente e a tensdo
CC, na poténcia de saida de um inversor. O fabricante denomina esse mecanismo de protecao
como "temperature derating", que protege o inversor contra danos causados por altas
temperaturas ambientes e altas correntes de saida.
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No exemplo da Figura 11, é possivel observar que até uma temperatura ambiente de cerca de
35 °C, nédo ocorre reducdo de poténcia devido ao aquecimento, ou seja, 0 inversor pode
funcionar normalmente com capacidade total. Acima de 35 °C, comeca a operar o controle de
temperatura por meio da reducéo de poténcia. Quando a temperatura ambiente atinge 60 °C, a
poténcia maxima de operacdo seria de aproximadamente 75% da poténcia nominal, ou seja,
espera-se uma reducéo de 25% a 60 °C. Esse comportamento indica uma taxa de reducéo de
poténcia de 25% com um aumento de 25 °C, aproximadamente 1% a cada acréscimo de 1 °C
(-1% / °C).

Figura 11: Comportamento do derating térmico no inversor em fungédo da tensdo DC
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Fonte: Datasheet SMA Sunnyboy 3000 - Efficiency and Derating
2.3.2 Comportamento dos mddulos bifaciais no Clipping da UCP

Quando uma UCP recebe uma poténcia superior a sua capacidade nominal em CC ela ndo
assimila a quantidade superior a sua especificacdo. Este fenbmeno é denominado em inglés
clipping da UCP.

Segundo Villalva (2021), sobredimensionar o arranjo fotovoltaico em relacdo ao inversor é
uma pratica comum para aumentar o rendimento energético e o fator de capacidade das usinas
solares, enquanto reduz o Custo Nivelado de Energia (LCOE - Levelized Cost of Electricity).
No entanto, o sobredimensionamento pode levar ao corte de poténcia pelo inversor, causando
perdas de energia e reducdo do desempenho das usinas. Por outro lado, Zilles mostra que a
produtividade melhor em um gerador FV ocorre com um FDI (Fator de Dimensionamento do
Inversor) entre 0,6 e 0,9, Equacao (4)

P
FD] = InCA (4)
PGFV
PpGFV = N-Pmp (5)

Onde:
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Pinca = Poténcia do invesor lado CA
P,y = Poténcia pico do gerador FV

De acordo com Zilles, o Y (Produtividade Anual do Gerador Fotovoltaico [kWh.ano/kWp]),
traduz a quantidade de energia anual disponibilizada a rede por um gerador fotovoltaico
(kWh/ano) em relagéo a poténcia pico do sistema (kWp), ou seja, sua poténcia instalada.

Figura 12: Relagéo Yfe FDI
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Fonte: Material de aula Pacheco, C (PECEPOLI)

Zilles relaciona o Y e o FDI, mostrando que existe uma regido 6tima de valores que entregam
maior produtividade ao sistema FV, como mencionado no paragrafo anterior (0,6 < FDI <
0,9). Vide figura 12.

Com o surgimento dos modulos bifaciais, tornou-se importante entender como essa nova
tecnologia afeta a producéo de energia, produtividade e o FDI das usinas fotovoltaicas. De
acordo com Villalva (2021), os resultados mostraram que o uso de médulos bifaciais aumenta
significativamente as perdas devido ao corte de poténcia em condicdes de operacéo e
dimensionamento semelhantes em comparagdo com os médulos convencionais do mesmo
tamanho. No entanto, os mddulos bifaciais proporcionam um aumento na geracao de energia
ao longo da vida util da usina, com melhores resultados para uma relacdo FDI igual a 0,83,
resultando em uma geracdo adicional de energia quando os modulos convencionais séo
substituidos por equivalentes bifaciais.

Os modulos bifaciais podem evitar o uso de altas relacdes de FDI no dimensionamento de
usinas solares, o que é vantajoso considerando a queda nos pregos desses médulos. Estudos
futuros devem explorar o impacto em outras regidoes com alta irradiancia e considerar maiores
inclinacdes de uso dos madulos bifaciais e tipos de solo, além de analisar outras variaveis no
projeto de usinas com maddulos bifaciais, como o calculo do LCOE.

A figura 13 mostra o comportamento do fendmeno chamado de “Clipping”, com este tipo de
dimensionamento de sistema pode-se observar que o sistema obtém ganhos de geracéo nas
caudas do grafico e em periodos de pico de energia esta energia ndo é totalmente aproveitada,
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uma vez que o inversor ndo possui capacidade de operar com a energia fornecida pelo
sistema.

Por mais que o sistema pareca ndo estar aproveitando a energia que poderia durante o dia, é
importante ressaltar que muitas vezes o sistema fotovoltaico pode néo fornecer energia
suficiente para que ocorra o Clipping, e quando ocorre muitas vezes nao tem uma duracéo
muito longa, ndo configurando um problema e sim um ganho de eficiéncia pelo sistema estar
aproveitando ainda mais a energia em horarios fora do pico de energia.

Figura 13: Comportamento da converséo de energia fotovoltaica com o aumento do FDI
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Fonte: Villalva, M (2021)

De acordo com Villalva (2021), para avaliar o desempenho da usina fotovoltaica,
consideramos diferentes métricas usando dados obtidos a partir do software SAM (System
Advisor Model). Essas métricas incluem: i) energia produzida no primeiro ano; ii) energia ao
longo da vida util (25 anos); iii) perdas anuais por corte de poténcia; iv) porcentagem de
perdas por corte de poténcia e v) indice de desempenho (PR)/ Taxa de Desempenho (TD).

De acordo (Pacheco, 2021), a Taxa de Desempenho (TD), Equacéo (6) € uma medida da
qualidade da usina e expressa a relacdo entre a energia real e tedrica gerada pela usina
fotovoltaica, levando em consideracdo a irradiacao na superficie do arranjo solar. Segundo
Villalva (2021), o corte de poténcia no arranjo fotovoltaico tende a reduzir a TD da usina,
uma vez que usinas com uma maior relacdo de FDI tém valores de pico de poténcia maior,
enguanto o rendimento energético sera limitado pela poténcia maxima de saida do inversor.

D — (energia real fornecida pelo sistema)

(energia maxima teodrica possivel)
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Tabela 2: Exemplo de resultado de simulacdo de clipping com médulos mono e bifaciais

Perda Média Anual

= Geracdo Anual em Geragdo Total em em kWh por Clipping Percentual de perda
kWh (108) kWh (10°) (109 por Clipping
Resultados para médulos monofaciais
1,00 10,80 254,42 0,00 0,02% 81,23%
0,91 11,82 278,72 0,02 0,15% 81,10%
0,83 12,79 303,09 0,12 0,88% 80,46%
0,77 13,52 324,33 0,46 3,21% 78,49%
0,71 14,06 340,49 1,00 6,44% 75,79%
0,67 14,46 352,62 1,68 10,12% 72,71%
0,63 14,77 361,80 2,44 13,81% 69,63%
0,59 15,04 369,15 3,24 17,27% 66,73%
0,56 15,28 375,56 4,08 20,49% 64,03%
0,50 15,70 386,53 5,80 26,22% 59,20%
Resultados para médulos bifaciais

1,00 11,26 265,39 0,01 0,05% 84.71%
0,91 12,31 290,54 0,04 0,32% 84,44%
0,83 13,24 315,06 0,23 1,64% 83,27%
0,77 13,91 335,12 0,68 4,51% 80,76%
0,71 14,43 350,16 1,29 7,96% 77,75%
0,67 14,79 361,56 2,04 11,79% 74,41%
0,63 15,10 370,27 2,85 15,46% 71,19%
0,59 15,37 377,47 3,70 18,89% 68,19%
0,56 15,61 383,82 458 22,06% 65,41%
0,50 16,03 394,78 6,39 27,72% 60,44%

Fonte: adaptado (Villalva, 2021)

Segundo Villalva (2021), de forma experimental é possivel observar que o aumento do
Clipping prejudica a geracdo de energia, entretanto, observa-se na tabela 2 que a TD aumenta
a medida que ocorrem perdas significativas de geracéo devido ao Clipping.

A tabela 2 acima mostra um experimento realizado com modulos mono e bifaciais,
registrando: (i) energia gerada no primeiro ano, (ii) energia durante toda a vida Gtil do
sistema, (iii) média anual de perda na geragdo de energia devido ao Clipping, (iv) percentual
de perda na geracdo de energia devido ao Clipping e (v) Taxa de Desempenho (TD) ou PR
(Performance Ratio)

Pode-se observar por meio da tabela 2 que quando ha o aumento do valor das perdas devido
ao clipping, a TD tem seu valor reduzido.
T % Perdas Clipping | TD
TFDI TTD
De acordo com Villalva (2021), o que se pode concluir é que a reducdo da TD pode ser

aceitavel se o sobredimensionamento do sistema e o clipping forem intencionais, fazendo com
que o sistema opere proximo a um valor 6timo de FDI. Outro ponto interessante de se buscar
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o0 sobredimensionamento do sistema alcangando um ponto étimo do FDI é a obtencdo de um
LCOE (R$/kWh) mais atrativo, Equacao (7).

LCOE = Custo total durante a vida util do sistema 7
 Energia total produzida durante a vida util do sistema

Onde:

LCOE (R$/kWh)
Custo total durante a vida til do sistema (R$/W)
Energia total produzida durante a vida util do sistema (kWh/W)

2.4 O método de Hora de Sol Pleno

O método de hora de sol pleno permite calcular o numero de horas de sol dentro de um Unico
dia (HSP), com irradiacdo de 1000 W/m2 que origina uma energia igual & média diaria mensal
ou anual fornecida pelo CRESESB ¢ entéo utilizado para a estimativa da quantidade de
energia que o GFV iré gerar, conforme equagdo (8).

Para obter o HSP utiliza-se o site do CRESESB, ou se realiza o célculo hora a hora a partir do
método descrito no anexo 5.

A Energia Média Diéaria Fornecida pela Rede (E,.4.) € encontrada a partir da equacao 6 em
base anual (Wh/dia) médio anua.

Ereqe = N .Ppy . (HSP).(TD) (8)
Onde:

N: Numero de médulos FV

Py Poténcia méaxima STC do Médulo FV [W]
HSP: NUumero de Horas de Sol Pleno [h/dia]
TD: Taxa de desempenho

A taxa de desempenho (TD) é definida pela equacdo (6), levando em consideracdo o
rendimento do inversor, o rendimento do SPMP (Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia),
temperatura de operagcdo do modulo FV, diferenca entre médulos de um mesmo modelo,
perdas no cabeamento, sujeira na superficie do médulo FV e outros fatores.
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Para 0 CRESESB, a recomendacao para o Brasil € que se tenha uma TD entre 0,7 € 0,8.

Para iniciar os calculos do método HSP, inicia-se definindo o local de estudo a partir da
Latitude (@) e Longitude (L) para que se obtenha o valor de H, em kWh/m2. O H, representa
a irradiacdo solar diaria média mensal para um modulo FV posicionado de forma a aproveitar
0 angulo de inclinagéo que permita a maior geragéo de energia.

Desta forma, é possivel avaliar utilizando a equacéo (8) o valor de E,..4. (Energia Média
Diéaria Fornecida para a Rede), reunindo o numero de mddulos FV (N), a P;lp, OH,eaTD.

Neste método é oportuno se avaliar a influéncia da temperatura ambiente do local de
instalagdo na poténcia dos mddulos FV quando estdo operando ao longo do ano para garantir
o funcionamento adequado do sistema e a escolha correta dos equipamentos.

Calcula-se a influéncia da temperatura na poténcia, na tenséo e na corrente dos modulos FV a
partir das equacdes (9), (10), (11) e (12), respectivamente.

Gy
TC :T + —

atgog - (T¢ = 20).09(9)

Vp = Vo |14 ¥y (Tc = T°0)] (20)

.G
Pup = Pup - Tgag - (1 + Ymp (T = T&) (1D

Ise = 1°¢ . [1+ysc. (Tc —T%)] (12)

E importante ressaltar que sera feito o calculo da temperatura maxima e minima do médulo
para que seja compreendida no estudo a influéncia da variacdo de temperatura nas suas
caracteristicas operacionais.

Obter os valores de maximo e minimo é importante para que se obtenha a tensdo maxima e
minima do sistema FV, assim como a corrente de curto-circuito, servindo como conta auxiliar
para a escolha correta da UCP.

A partir da temperatura minima anual do modulo FV € possivel realizar a verificacdo do
limite superior do SPMP (Sistema de Procura da Maxima Poténcia) (Vy, max), de forma

analoga, a verificagao do limite inferior do SPMP (Vy,,,, m:n) € oObtida utilizando a temperatura
méaxima anual do médulo FV.

Alem de determinar 0 Vi, max € O Viny min » € importante verificar a tenséo do limite superior

noturno Vo ¢ max » NESte caso utiliza-se a temperatura minima anual recorde considerando
irradiacdo zero.
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A corrente maxima de curto-circuito é uma variavel muito importante para o funcionamento
do sistema e escolha correta dos equipamentos, portanto, se faz a verificacdo da Is¢ nax
(Corrente Maxima de Curto-Circuito) por SPMP. Equagéo 12

Para definir a Poténcia Pico do Gerador Fotovoltaico (P,sry), utiliza-se a equagéo 13.
Pyery = N . Py (13)

Segundo Zilles, o Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) deve residir entre os valores

de 0,6 € 0,9. A partir da P,y € possivel escolher a poténcia nominal do inversor pela

equacéo (14).

PInCA

FDI = (14)

DGFV

Onde:

P,ry: Poténcia pico do sistema FV [W]
Py.c4: Poténcia nominal de saida do inversor em corrente alternada [W]

Para o dimensionamento correto do sistema, se define o nimero de médulos FV por SPMP de
forma a garantir que funcione adequadamente respeitando as faixas de corrente e tenséo da
UCP.

A equacdo 15 expressa de forma compacta a condi¢do que determina o nimero de médulos
FV que podem ser ligados em série de forma a respeitar a faixa de tensdo do SPMP da UCP.

VSPMP (minima) VSPMP (méxima)

< Npp(série) <

Vmp (T¢méaxima) mp (T¢minima)

(15)

3. Estudo de Caso

3.1 Descricao do Local e Estimativa da Carga Elétrica

O local objeto de estudo situa-se na cidade de Campinas, no estado de S&o Paulo, cujas
coordenadas geogréficas sao:

Latitude (®): 22,901° S
Longitude (L): 47,149° W
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O empreendimento é um entreposto frigorifico constituido por uma cadmara frigorifica, uma
doca para carregamento e descarregamento de produtos com escritorio com iluminacgéo e
dispositivos comuns a escritorios. O entreposto frigorifico esquematizado pela figura 14,
dispde dos seguintes ambientes (dimensbes em m):

I: Escritorio (10x4)

I1: Camara Fria (4x4)

I11: Copa (4x4)

IV: Banheiro Feminino (2x4)

V: Banheiro Masculino (2x4)

VI: Area de passagem (18x6 + 2x2)
VII: Toldo em concreto da doca (20x2)

Figura 14: Planta baixa do entreposto frigorifico

10m

A
Y

1

20m

Vi

<+
2m

Fonte: Prdprio autor

A carga elétrica diaria em 24 horas usa a seguinte base (tabela 3).

Tabela 3: Lista de equipamentos do entreposto frigorifico

Item N2 Pot (W) Pot Total (W)

Lampadas Escritério 18 28 516
Lampadas Copa 7 28 206
Ldmpadas Camara Fria 7 28 206
Lampadas Banheiro Masculing) 4 28 103
Lampadas Banheiro Feminino 4 28 103
Lampadas Area de Passsagem 36 28 1008
Lampadas Doca 18 28 504
Camara Fria 1 2050 2050
Computadores 10 135 1350
Microondas 2 1400 2800

Total 8847

Fonte: Préprio autor
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Para identificar o quanto o sistema FV ira suprir da demanda elétrica do entreposto frigorifico,
foram elencados equipamentos que estariam presentes na instalacdo, assim como suas
respectivas quantidades e poténcias.
E estimado que o entreposto frigorifico utilizara durante o dia por um periodo de 24 horas os
computadores, a cdmara fria, as lampadas da area de passagem, as lampadas do escritério e as
lampadas da copa. Estima-se que os micro-ondas, lampadas da doca, ldmpadas do banheiro
feminino e masculino serdo utilizados por um periodo de 12 horas ao longo dos dias.
Potcamara Fria = 2,05 kW

Ecsmara ria = 2,05 .24 = 49,2 kWh/dia

Obtendo a energia que o sistema FV injeta na rede:
Ereqe = N .Ppyp . (HSP).(TD)
Eoge = 60.440.1073.5,16.0,75 = 102,2 kWh

Apenas para fins de esclarecimento, observa-se que apenas a camara frigorifica operando 24
horas por dia ja consumiria 48% da geracdo de energia do sistema FV.

%P0t camara rria = 49,2/102,2 = 48%

Por fim, obtém-se o percentual de suprimento do consumo do entreposto frigorifico:
Erotal consumida = 9:1.24+0,9.12+ 2,8.1 = 136 kWh/dia
Erotal consumida = 136 kWh/dia

%S _1022 75,14%
0 upT.— 136 = , (1)

Com as estimativas de consumo apresentadas acima, espera-se que o sistema FV supra 75,1%
da demanda de energia elétrica do entreposto frigorifico.

3.2 Potencial Solar
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O site CRESEB disponibiliza dados de irradiacdo solar de regides brasileiras a partir das
coordenadas de latitude e longitude. A figura 15 permite consultar valores de irradiacdo solar
na regido de campinas ao longo do ano.

Figura 15: Dados de irradiagéo solar em Campinas

Estagdo: Campinas

Municipio: Campinas , SP - BRASIL
Latitude: 22.901° S

Longitude: 47,149° O

Distancia do ponto de ref. ( 22,892373° §: 47.207981° 0) :6.1 km
¥ [Angale inclinacto i::dlas :e:olav:;érria "A‘:'fla n::lsal Jl:]v:h/m’j::a] Ago Set  |Out [Nov |Dez Média __ |Delta
Plano Horizontal 0° N 563 575 509 465 379 3,54 370 463 483 547 572 6,17 491 2,63
Angulo igual a fatitude 23" N 509 548 524 529 470 462 4,73 5,52 516 535 524 5.47| 5,16, ,90]
Maior media anual 21° N 516 553 525 526 4.64 454| 466 547 515 538 530 5,56 516 1,01
Maior minimo mensal 30° N 482| 528 517 536 487 483 493 566| 514 519 4,98 5.16| 511 183

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Campinas-Campinas, SP-BRASIL

N N

»

o Plano Horizontal: 0'N == Angulo igual a latitude: 23'N Maior média anual: 21'N Maior minimo mensal: 30°N

Fonte: CRESESB (2023)

De acordo com a figura 15, serd utilizado o valor de 5,16 kWh/m2.dia para a irradiagdo solar
diaria média mensal, representado pelo angulo de inclinagcdo 21° que fornece a maior média
anual.

A climatologia de Campinas, tabela 4, é um fator relevante para o estudo de dimensionamento
de um sistema fotovoltaico, pois devem ser consideradas as variagdes de temperatura nos
calculos de dimensionamento do sistema FV.

A tabela 4 nos permite observar: (i) Temperatura Maxima Recorde, (ii) Temperatura Maxima

Média (27,9°C), (iii) Temperatura Média (22,3°C), (iv) Temperatura Minima Média (16,6°C)
e (v) Temperatura Minima Recorde (0,3°C).
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Tabela 4: Dados climatograficos de Campinas

Dados cllmatologlcos para Camplnas [Esconder]

Temperatura maxima 01
recorde (°C)

Temperatura maxima
média (*C)

Temperatura média (°C) -

Temperatura minima
média (°C)

196 196 19,1 173 14,2 12,9 125 136 15,3 17,6 18,2 19,2 16,6

Temperatura minima
recorde (°C)

Precipitagéo (mm) 1575 623 485 | 334 | 273 50,6

123 154 13,6 6.4 58 0.3 16 32 54 9.8 10,6 133 03

Fonte: Wikipedia (2023)

3.3 Escolha dos Médulos Fotovoltaicos

No mercado brasileiro sdo oferecidos modulos FV de diversas marcas, como (i) Jinko, (ii) JA
Solar (iii), Trina Solar, (iv) Canadian Solar, (v) BYD entre outras.

Dentre elas foram selecionados os médulos FV da Canadian Solar, modelo CS3W-440MB-
AG. Esta escolha foi realizada baseada em (i) Aceitacdo do produto pelo mercado, (ii)
Disponibilidade de Fornecimento, (iii) Qualidade, (iii) Garantia e (iv) Vida-UTtil

Todos 0s equipamentos utilizados no projeto serdo novos e € prevista a utilizacdo de 60
modulos FV monocristalinos de 440W de poténcia, uma vez que existe restrigdo de area
disponivel para a instalacéo do sistema FV, assim como dois inversores monofasicos de
12,3 kW com 2 entradas SPMP.

Nao serao utilizados MLPE’s (module level power eletronics), dispositivo que auxilia na
utilizacdo do ponto de maxima poténcia do sistema e que permite realizar um monitoramento
de performance dedicado, modulo a médulo.

Escolhendo o0 mddulo FV Canadian CS3W-440MB-AG, cujos dados estdo resumidos na
tabela 5 (datasheet no anexo 3) com poténcia nominal maxima STC P,;p = 440W e conforme
a irradiacao solar obtida pela CRESESB de 5,16 kwWh/m2.dia (HSP) para uma inclinacao ()
de 21°, podemos estimar a energia gerada pelo método CRESESB de Horas de Sol Pleno
usando 60 mddulos FV e uma TD (Taxa de Desempenho) de 0,75 pela expresséo.
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Tabela 5: Dados STC médulo FV Canadian 440W bifacial

ELECTRICAL DATA | STC*

MNominal Opt Opt. Open Short

Max. OperatingOperating Circuit Circuit Module
Power Voltage Current Voltage Current Efficiency
(Pmax) (Vmp) (Imp) (Vo ({Isc)

C53W-435MB-AG 435W  405%  1075A 485V 11.42A 19.5%
5% 457W 405V 11.29A 485V 11.99A 20.5%

Bifacial 10% 479W 405V 1183 A 485V 1256A 21.4%
Gain*™ 20% S22W 405V  1290A 485V 13.70A 23.4%
0% S566W 405V 1398A 485V 1485A 253%
C53W-440MB-AG 440W 407V 10.8B2A 487V 11.48A 19.7%
5% 462W 407V 11.36A 4BT7V 1205A 20.7%

Bifacial 10% 484W 407V 11.90A 487V 1263A 21.7%
Gain*™ 20% S28W 407V 1298 A 487V 13.78BA 23.6%
30% 572W 407V 1407 A 48TV 1492 A 25.6%

Fonte: Datasheet Canadian CS3W-440MB-AG

3.4 Avaliagao do Numero de médulos FV

A cobertura possui 200m?, as dimensdes do mddulo FV escolhido sdo de 1,048m x 2,132m.
Estimando que o lado de 1,048m seja o do apoio, pode-se alinhar 15 médulos em uma fileira
e ocupar a laje com 4 fileiras totalizando 60 modulos FV.

A avaliacao da disposic¢do dos modulos é de grande relevancia e deve ser realizada para
identificar limitagcbes como disponibilidade de &rea no local onde o sistema FV serd instalado
e sombreamentos.

E comum encontrar locais onde se pretende instalar um sistema FV, havendo a presenca de
arvores e outros elementos proximos que podem causar sombreamento nos médulos FV.
Portanto, é necessario avaliar a distancia adequada entre os mddulos do sistema FV e esses
elementos para evitar que haja sombreamento durante seu funcionamento. Essa anélise visa
minimizar o tempo em que os médulos FV operam parcialmente ou totalmente sombreados.

A equacdo 16 apresenta a forma utilizada para realizar a analise do sombreamento causado
por objetos, enquanto a equacdo 17 aborda o sombreamento entre os proprios modulos FV. E
possivel analisar a relacdo Fator de Espacamento (F,) e Latitude na figura 16 abaixo.

A figura 17 representa uma situacao na qual se realiza a analise de sombreamento causado por
objetos, enquanto a figura 18 trata do sombreamento entre mddulos FV.

Dinima = Fe - (H - HEFV) (16)

Onde:

FE, = Fator de sombreamento adimensional (obtido a partir da figura 20)
H = Altura do objeto potencial gerador de sombreamento

Hgpy = Altura da estrutura de sustentacgdo do sistema FV

emrelacdo ao nivel do solo
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Figura 16: Fator de espacamento em fun¢do da latitude
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Fator de espacamenio (Fe)
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Latitude (graus)
Fonte: Rodrigues (2017)

Esta monografia ndo contemplara a avaliacdo citada acima, uma vez que o local onde sera
instalado o sistema FV ndo possui objetos préximos com potencial de gerar sombreamento
nos moédulos FV.

Figura 17: Determinacdo da distancia minima de objetos para sombreamento

| Dminima

——

Fonte: Adaptado de Altener (2004)
Fonte: Rodrigues (2017)

Para se obter o melhor rendimento do médulo FV é necessario realizar um célculo de

espacamento com o objetivo de ter a maior geragdo de energia dispondo de uma inclinagao
6tima, evitando sombreamento causado pelos proprios modulos FV. Equacédo 17.

d=1L.[cosf + (sinf/tana)] (17)

Onde:
L = Largura do médulo FV
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B = Inclinagdo do painel em relagdo ao chao
a = Altitude solar

De acordo com (Pacheco, 2021), o angulo zenital (6;), representa a incidéncia solar sobre um
plano horizontal, dado pela direcdo do sol com a perpendicular do plano horizontal.
(0° < 6, <90°)

Para se obter o angulo zenital, utiliza-se a declinacéo solar (&) referente ao dia 21 de junho,
considerando que nesta data tem-se 0 maior periodo de sombra do ano. O periodo do ano de
maior sombreamento dos modulos FV € usado como critério para os calculos de
dimensionamento.

Utilizando como base de célculo o dia 21 de junho (21/06) para obter a variavel Cor, utiliza-se

a equacdo 18 abaixo, lembrando sempre de arredondar para 0 menor nimero inteiro.

nuamero do meés
2

cor=(3) -2
or = |5

Cor=( )—2 (18)

Cor =1
Para se obter o nimero do dia do ano, utiliza-se a equacao 19 abaixo.

n = dia do més + (nimero do més — 1) .30 + Cor (19)
n=21+(6-1).30+1 (18)

n=172

Apds obter o valor de n € possivel utilizar a equacdo 20 para obter a declinacéo solar.

d = 23,45 * sen((360/365) * (284 + n) (20)
6 = 23,45 (declinacao solar)

® = —22,90 (latitude)
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Com o auxilio das variaveis 6 (declinacado solar) e ®@ (latitude), utiliza-se a equacdo 21
para se chegar no angulo zenital ao meio-dia solar, ou seja, w = 0, sendo cosw = 1.

cosfz =sinéd.sin® + cos§.cos ® (21)
A partir da equacdo 20 entende-se que a mesma pode ser representada como a férmula
trigonométrica do cosseno da diferenca. Equacéo 22
cos 0z = cos(d — D) (22)
Portanto,
cos Bz = cos [23,45 — (—22,90)]
cos 0z = 0,69025
cos 10, = 0,69025
6, = 46,35°

A Equacdo 23 nos permite adquirir o valor da altitude solar a partir do angulo zenital.

a=90—0, (23)
a =90 — 46,35
o = 43,65°

As figuras 18 e 19 representam a forma que os médulos FV serdo instalados na area de
instalagdo do sistema FV, indicando: (i) o &ngulo de inclinacdo do mddulo (B), (ii) altitude

solar (@), (iii) a largura do modulo FV (L), (iv) o comprimento da projecdo do médulo FV no

plano horizontal (c), (v) o comprimento do véo entre as fileiras de modulos FV (d’) e (vi) a
distancia entre o inicio de uma fileira de médulos a outra (d).

Figura 18: Determinacdo da distancia minima entre fileiras, adaptado
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Fonte: Adaptado (Lopes, 2017)

Figura 19: Determinacdo da distancia entre as fileiras dos médulos FV

Fonte: Adaptado (Lopes, 2017)

Conforme a equagéo 17,

d = 1,048 .[cos21 + (sen 21/tan 43,65)]

d=137m
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Considerando que a area do local para a instalacdo do sistema FV é de 200m?, é necessario
identificar a quantidade e disposi¢do dos mddulos FV no ambiente.

cosa =c/L (24)

Onde:
¢ = largura do médulo inclinado no plano horizontal
L = largura do médulo FV (Datasheet)

c=1,048.cosa
c =1,048.cos(21) = 1,048.0,9336 = 0,9783 m
c=09783m

A partir do valor da largura do médulo inclinado no plano horizontal (c) e a distancia entre 0s
mddulos (d), se obtém o valor do vdo entre os mddulos (d"). Equagao 25.

d =d—c(25)
Para um comprimento de laje de 200m, deve-se avaliar o nimero de médulos FV que poderdo
ser instalados ao longo do comprimento do ambiente (C,) , portanto, o nimero de modulos
FV pode ser calculado como expressa a Equagéo 26:

c.N=C,—[d.(N—1)](26)

_Cut+d
o+ d

Onde:

N = NUumero de modulos FV

C, = Comprimento do ambiente de instalagdo do sistema FV

¢ = Largura do médulo FV inclinado no plano horizontal (Projecdo do mddulo no plano
horizontal)

d’ = comprimento do vao entre os modulos FV

Utilizando a equacéo 26, pode-se chegar no nimero de modulos FV que serdo instalados ao
longo do comprimento da laje.

20403917
"= 009783 + 0,3917

n = 14,88 modulos FV
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Apesar do valor maximo de modulos a serem instalados na laje ser 14,88, serdo feitos ajustes
nos espacamentos entre os modulos FV e na altura em que serdo instalados de forma a caber
15 fileiras com 4 mddulos FV cada. A figura 20 representa o local de instalacdo e a disposi¢cdo
dos mddulos, compondo o sistema FV.

Figura 20: Disposicao dos médulos FV na instalagao

10m

[
L

F Y

Fonte: Préprio autor

3.5 Escolha da UCP

O inversor escolhido para este estudo foi 0 modelo Primo 8.2-1 da marca Fronius. Abaixo é
possivel visualizar suas especificacdes técnicas (tabela 6): tensdo maxima de entrada
permitida pelo inversor (V.), tensbes minimas e maximas, para que as entradas SPMP
exercam suas fungdes de procura pelos pontos de maxima poténcia do sistema (Uspmp min €

Uspmp max) € @ COrrente maxima de curto-circuito (Iscmax ca)-

Tabela 6: Dados técnicos do inversor

Dados Valor Unidade
Pot. CA Nom. 8,2 kW
Vece 1000 V
Uspmpmin 240 v
Uspmpmax 800 v
Iscmax CA 34,2 A
Ispmpmax 27 A

Fonte: Datasheet Fronius Primo 8.2-1
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A escolha deste inversor se deu pela necessidade de termos um equipamento que entregue
eficiéncia ao sistema, permitindo que o sistema opere dentro das faixas de limite inferior e
superior de corrente e tens&o.

A poténcia pico do sistema FV pode ser calculada da seguinte forma:

Pyery = N 'P‘I:”Lp
Sabe-se que:
N =60
Prp = 440W

Portanto,
PpGFV = 60 . 4‘4‘0

PpGFV = 26.400 Wp = 26,4 kWp

Consultando os diferentes fornecedores de inversores encontramos o inversor Fronius Primo
8.2-1, dados na tabela 6 (anexo 4). Desta tabela € possivel extrair a Poténcia de saida
Prny ca = 8,2 kW . Considerando a poténcia pico do sistema FV (P,¢ry), € oportuno escolher

2 inversores para que se tenha um FDI de 0,62, dentro da faixa recomendada por Zilles (0,6 <
FDI <0,9).

Em seguida, verifica-se a possibilidade de utilizar 4 strings de 15 médulos FV em série, duas
a duas para cada SPMP, assim como verificar suas caracteristicas (corrente e tensdo) nas
diferentes condicdes climaticas operacionais e a conformidade com a faixa de operacédo do
SPMP do inversor de 270-800V.

Pryca = 8,2 kW
Verificando o valor de FDI,
Protal mvca = 2.8,2=16,4 kW

P
FD] = InCA

Ppcrv

FDI = 164 _ 0,62
264

Sabendo que a faixa de SPMP é 270-800V, V;,,, = 40,7 V e que cada string tem 15 modulos

ligados em série conectados a um SPMP, multiplicamos o valor da tensédo nominal STC do
maédulo FV (V,,,,) pelo nimero de modulos FV ligados em série que serdo conectados em cada
entrada de SPMP da UCP.
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240 < 15V, < 800
15.40,7 = 610,5 V(0k)

Esta avaliacdo do limite de tenséo trata-se apenas de uma avaliagéo preliminar, no item 3.7
serdo feitas as avaliaces de (i) tensdo minima (Vyny min.), Utilizando a temperatura maxima

ambiente e (ii) tensdo maxima (Vyp, max.), Utilizando a temperatura minima ambiente.

3.6 Verificacdo das Strings ou arranjos fotovoltaicos

Apos definir a quantidade de inversores e sabendo o nimero de modulos FV, € realizada a
etapa seguinte, que consiste na definicdo dos arranjos fotovoltaicos.

Quantidade de modulos FV por inversor:
e 60 mddulos FV / 2 inversores = 30 médulos FV por inversor

NUmero de modulos FV por entrada SPMP:
e 60 mddulos FV /4 SPMPs = 15 mddulos FV por SPMP

NUmero de modulos FV por string:
e 60 mddulos FV / 4 strings = 15 mddulos FV por string

Figura 21: Diagrama simplificado do sistema FV

ELE] lﬁ i 13 modulos FV

| String 2
| 15 modulos FV

1 String 3
| 15 modulos FV

| String 4
| 15 médulos FV

ne SPMP 1
o B
[P 1 2

Stringbox 2 @
ro-SIENOR S | epvip 2 8
T Eifingbox 3
A 2 1 F
oo )
" Swingbox 4 2
ro- TS SPMP 4 g
T e [ ]

Fonte: Préprio autor
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3.7 Verificagdo dos limites operacionais do inversor

Para garantir o bom funcionamento do inversor, assim como a confiabilidade e
disponibilidade do sistema fotovoltaico durante toda a sua vida Util, é necessario realizar 4
verificagOes: (i) tenséo do limite inferior, (ii) tensdo do limite superior, (iii) tensdo limite
noturno e (iv) corrente maxima dos SPMPs

Essas checagens sdo cruciais para que o sistema opere dentro das faixas limites operacionais
estabelecidos pelo fabricante.

3.7.1 Tens3ao limite inferior

Para cada string deve-se garantir que a tensdo minima gerada pelos médulos FV seja maior do
gue a tensdo minima de partida do inversor, portanto:

Vmp min.string = n. Vmp > Vspmp min.

Sabendo que a tensdo do médulo FV é dada por:

Vo = Vinop |1+ Vo (Te = T°0)|

Sendo que a temperatura do médulo FV é dada por:

Gy
TC = Ta + % . (TNOC - 20) 0,9

Sabe-se que a tensdao minima ocorre com a temperatura ambiente maxima (recorde), portanto,
consultando a tabela 4, temos o valor de:

T, max = 40,1°C
De acordo com a figura 3 (datasheet), o valor de Ty, em médulo é:
TNOC = 4‘1 OC

A partir dos dados coletados acima, sabe-se que a temperatura maxima do modulo FV seria:

1000
Te max = 40,1 + (W) (41 -120).0,9

Te mix = 63,72 °C
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Vinp min = 40,7.(1 — 0,0026 (63,72 — 25)

Vinp min = 36,60 V

Dado que a string possui 15 modulos FV, temos:

Vinp min string = 15-36,60 V = 549 V

De acordo com a tabela 6 sabemos que a tensdo de partida é 240 V, portanto o valor da tensdo

minima atende a faixa minima de tenséo para a operacdo da UCP.

Vmp min string — 549 V > Vicmin. = 240V (Ok)

3.7.2 Tensdo do Limite Superior

Se faz necessario verificar se a tensdo fornecida pelos mddulos FV ultrapassa o limite
superior de tens&o estabelecido pelo fabricante. A tensdo de entrada de cada string deve ser
inferior a 800 V.

Vmp max string = n. Vmp < Vspmp max
Esta etapa de verificacdo é semelhante a etapa anterior, porém, com alguns parametros de
entrada diferentes, ja que o valor de tensdo maxima deve ser obtido a partir da temperatura
média minima.
A tabela 4 mostra que a temperatura média minima da regido de Campinas/SP é 12,5 °C

Ty min. = 12,5°C

Gy
TC = Ta + % . (TNOC - 20) 0,9

A partir do calculo acima chegamos na temperatura minima do médulo FV, expressa pela
equacao abaixo:

1000
Temin. = 12,5 + (W) (41 = 20).0,9

Te min. = 37,25 °C

Vinp max = 40,7.[1 — 0,0026 (37,25 — 25)]
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Vinp max = 39,40 V

Dado que a string possui 15 modulos FV, temos:

Vinp max string = 15.39,40V =591V
De acordo com a tabela 6 (anexo 4), sabemos que a tensdo maxima de entrada suportada pela
UCP é de 1.000 V, portanto, o dimensionamento permanece respeitando as faixas de operacdo

do equipamento.

Vmp max string — 591V < Vspyp max = 800V (Ok)

3.7.3 Tensao Noturna Limite

Para cada string deve-se verificar se a tensdao maxima obtida no periodo noturno ultrapassa o
limite superior da faixa de tenséo da UCP de 1000 V.

Voc maxnot. — 1+ Voc max not. < Vlnv max

Sabendo que a temperatura minima recorde (tabela 4) na regido chega em 0,3°C € Tyoc =
41°C:

Ge
Tcnot. = Tq + 300 .(Tnoc — 20).0,9

Sendo G; = 0, portanto:
Tanot. = 0,3°C

A partir do valor da temperatura minima do modulo, chega-se na tensdo maxima noturna
utilizando agora a tensdo de circuito aberto (V;) ao invés da tensdo nominal STC (V;,,,,), como
nos casos anteriores.

Vocnot. = Voc- [1 — Yinp (T¢ not. — 25)]
Voenot. = 48,7.[1 — 0,0026(0,3 — 25)]

Vocnot. = 51,83V

Com a tensdo maxima noturna obtém-se a tensdo maxima da string

Voc string Not, = 15.51,83 V = 777,45V

Voenot. = 777,45V < Vinymax = 1.000 V (0K)
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3.7.4 Corrente Maxima do SPMP

Da mesma forma que identificamos se a tensdo de partida e a tensdo de entrada respeitavam
as faixas de operacdo da UCP, é necessario realizar o mesmo procedimento para a corrente de
entrada do SPMP.

A avaliacdo da corrente de entrada no SPMP é de grande importancia, pois se a corrente

estiver fora da faixa de operacao, 0 mecanismo de busca pelo ponto de méxima poténcia nao
realizara sua funcgéo, gerando grande ineficiéncia no sistema fotovoltaico.

Isc max < Ispmp max
Isc = 1°sc . [1+ ¥sc. (Te = T°¢)]

De acordo com tabela 5 e figura 3, o valor de 1%, e ¥ do médulo FV s&o:

I°. =11,48 4

Ysc = 0,05 %/°C
Sabe-se que a corrente maxima do sistema ocorre na temperatura méxima ambiente (recorde):

Ta max = 40,1 °C
De acordo com a figura 3, para 0 médulo FV, pode-se assumir:

Tnoc = 41°C

Utilizando os valores de T, ,nsx € Tyoc, Chega-se na temperatura méxima do médulo FV:

1000
Tc max = 40,1 + (W) .(41-20).0,9

Te max = 63,72 °C
A partir da temperatura maxima do Sistema, obtém-se a corrente méaxima do Sistema:
Isc max = 11,48.[1 + 0,0005 . (63,72 — 25)]
Iscmax = 11,70 A

De acordo com a tabela 6, sabe-se que a maxima corrente de entrada do Inversor Ispyp max =
27 A.

Iscmax = 11,70 A < Ispmp max
lscmax = 11,70 A < 27 (OK)
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3.8 Verificacdo do Nimero de mddulos FV ligados em série

Para checar a quantidade de modulos FV que podem ser ligados em série em cada SPMP, se
utiliza a equacao abaixo:

VSPMP min VSPMP max
: < N(Série) <
Vyp(Temaxima) ( ) Vyp (Teminima)

240 < N(Série) < 800
3703 erie) = 3887

6,48 < N(Série) < 20,58

7 < N(Série) < 20

Pode-se concluir que é possivel ligar em série por SPMP entre 8 e 19 mddulos FV. Abaixo, na
figura 22 temos um esquema simplificado do sistema FV em estudo.

Figura 22: Representacdo do sistema FV

String 1
13 mddulos FV |_ -~ EpAD i
Inversor 1
String 2 o
15 médulos rvr SPME 2 ~
String 3 o
15 médulos r\-'r SPMP 3 —
Inversor 2
String 4 R
15 madulos FV ImmEa ~

Fonte: Préprio autor
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3.9 Dimensionamento dos Cabos CC/CA

3.9.1 Parametros iniciais da energia gerada por string do sistema

Figura 23: Desenho esquematico do sistema FV (visdo dos cabeamentos)

Gerador Fotovoltaico: Pgr = 26,4 kWp

Caixa de Cabos aéreos A
Juncao ¢

/ Eletroduto
LY pp— enterrado

Eletroduto 1

aereo

.....

INVERSOR  Fronius Primo 8.2-1 (P, = 8,2 kW)

Fonte: Adaptado de Nakano, A (PECEPOLI)

Figura 24: Diagrama Trifilar do sistema FV de um arranjo
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aparente
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cc/DC CA
Fonte: Adaptado de Nakano, A (PECEPOLI)



Calculo da corrente nominal em condicdo de temperatura maxima de modulos FV L, (Temax)
Imp = 10,82 4
Iy (Temax) = 10,82.[1 + 0,0005 . (63,72 — 25)]

Imp max(Temax) = 11,03 A
Tensdo nominal em temperatura méaxima e minima de modulos FV:
Vinp (Temax) = 549V
Vmp(TCmin_) =591V
Corrente méxima de curto-circuito do médulo FV:

Igc max(TCméx) =11,70A

3.9.2 Parametros gerais do sistema fotovoltaico

Poténcia nominal do sistema FV:
PNGFV = 26,4‘ kW

Poténcia nominal de saida do inversor (2 inversores de 8,2 kW):
PInCA = 16,4‘ kW

Tensdo nominal de saida do inversor:
VCA inv = 220 V

Faixa de corrente nominal de saida de rede (2 inversores de 37,3 A):
Icainv = 746 A

Temperatura ambiente maxima:
Tamax = 29,9 °C

Temperatura ambiente recorde:
Tamar = 40,1°C

Condutividade do cobre:

Yo = 46,82 m/0Q . mm?

Resistividade térmica do terreno = 3 K.m/W
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3.9.3 Dimensionamento do sistema

Circuito A (Cabos aéreos)

Figura 25: Diagrama circuito A

, Aéreo

MMe| ___

Fonte: Adaptado de Nakano, A (PECEPOLI)

Caélculo da corrente estimada para o ponto A do diagrama:

le = Isc max/FCA
Onde:
FCA: Fator de correcéo por agrupamento de circuitos
Para o circuito A, a partir da tabela 7, utiliza-se 0 método C1-1 Sol: cabo ao ar livre exposto
ao Sol

De acordo com a tabela 7 abaixo que apresenta a tabela 42 da norma NBR 5410 - Instalagdes
Elétricas de Baixa Tensdao para dois circuitos agrupados, tem-se FCA = 0,80.

I, =11,70/0,80

I, =14,62 A
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Tabela 7: Tabela 42, NBR 5410 - InstalacGes elétricas de baixa tensdo

Tabela 42 — Fatores de comegdo apliciveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou

e

fechadas) e a condutores agrupades num mesmo plane, em camada dnica

Hdmero de cinuibos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Forma de agr o clos
Rel y 9a [12a |68 méiodos de
Pkl
cOPToes 1 2 3 4 5 ] T a 1 15 1 =20 P —
Em lsine: a0 ar Bvre ou J6ald
1 |sobre superficie embutides; | 1,00 | 080 0,70 | 065 | 060 (05T (054 |05 |050 |045 041 |028 | (méodes
am conduto fechado AaF)

Fonte: ABNT NBR 5410

Tabela 8: Tabela C3 Método C1, NBR 16612 - Cabos de Poténcia para sistemas fotovoltaicos

TABELAS DA ABNT NBR 16612/2017 - CABOS DE POTENCIA PARA SISTEMAS

bc/icc

METODO DE INSTALACAO/REFERENCIA: METODO C1 - CABO INSTALADO AO AR LIVRE

Tabela C.3 - Capacldade de condugdo de corrente para cabos Instalados em temperatura

ambiente de 40 *C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

Instalagho ao ar livre protegida do sol

Instalacdo ao ar livre exposta ao sol

Secio
Modo de Instalagio Modo de Instalagao
mm? 1 2 3 4 1 2 3 4
1.5 24 23 27 23 20 19 24 20
25 32 3 3% 2 26 26 32 26
4 42 41 49 42 35 34 42 35

Utiliza-se 0 Método C1, presente na tabela 8: Cabo instalado ao ar livre para se chegar na

secdo do cabo.

Caso de exposagiio ao Sol com intensadade de radsagiio de 1.000W/m?.

Fonte: ABNT NBR 16612

Seguindo os parametros da tabela, para o0 modo de instalagdo nimero 2 de uma instalacdo ao
ar livre e exposta ao sol, chega-se em uma secéo de cabo de 1,5 mm2,

Conforme estabelecido pela ABNT NBR 5410, para circuitos de poténcia é exigida uma secéo
minima de cabo de 2,5 mm?2, portanto, o valor de 2,5 mm?2 sera utilizado neste momento para

esta etapa dos céalculos.
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Circuito B (Eletroduto aparente)

Figura 26: Diagrama circuito B

220vAC
Eletroduto
aparente

Fonte: Adaptado de Nakano, A (PECEPOLI)

Célculo da corrente estimada para o ponto C do diagrama:
le = I iny/FCA

Para o ponto B do diagrama utiliza-se o método B1: Cabo em Conduto fechado (Eletroduto
Aparente)

De acordo com a tabela 42 da NBR 5410, presente na tabela 7, para 1 circuito ou cabo
multipolar, tem-se FCA = 1.

I, = 74,6/1

I,=746A
A tabela 9 abaixo apresenta fatores de corre¢éo para temperatura ambiente. Para este estudo a
isolacdo do condutor sera de PVC e sera utilizada uma temperatura ambiente de 41,1 °C

(temperatura ambiente recorde) para a escolha do fator de correcdo para temperatura ambiente
(FCT).
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Tabela 9: Tabela 40, NBR 5410 - Instalages elétricas de baixa tenséo

Tabela 40 — Fatores de corregdo para temperaturas ambientes diferentes
de 30°C para linhas nde-subterrineas ¢ de 20°C

FCT para CA (temperatura do selo) para linhas subterrineas

Temperatura Isclagio
°c e | EPR ou XLPE
Amblenta
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
A5 0,54 0,96
a0 0,87 0,91
45 0,79 0,87

Fonte: NBR 5410

I, =1,/FCT

Seré utilizado um fator 0,79, uma vez que a temperatura maxima ambiente recorde € 40,1°C
e 0 material da camada isolante do cabo ¢é de PVC.

I, = 74,6/0,79

I, =94,43 A

Tabela 10: Tabela 37, NBR 5410 - Instala¢des elétricas de baixa tensao

Tabala 37 — Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os métodos de
referéncia A1, A2, B1,B2, CaD

CA Condutores de cobre — Isolagdo EPRIXLPE 90°C = T s = 30°C

—— Mibodos oo redoninca indicados na lobela 33

nominals Al [ A2 [ [ [ [H] | [ | [7]
7 Milmen de condulones :.urmgadu:

frew 2 [ 3 [ 2 | a3 [ 2 [ a [ 2 | 3 | 2 | 3 ] 2 |3
[ T T [ [ m [ [ [ @ o[ onlon oy
Cobns

0.5 1] 9 it & 12 10 11 10 12 1 14 12
0.7s 12 1 12 1 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 ir
15 1] 17 18.5 16,5 23 ] 22 19,5 24 ] 26 2
25 26 23 25 72 EL] 28 a0 o] 33 1] L] 20
4 A5 M EE] X0 42 aw 40 EL] 45 40 44 ar
5} 45 A0 4z i) 54 A8 51 a4 ] 52 55 A6
0 61 &4 57 51 15 =] (1] ED 1] " T [
16i k] T3 T8 ] 100 ici] 14 BO 107 BE 1] i)
25 ] a5 1] B 133 117 118 108 134 116 1241 101

Fonte: NBR 5410

Sabe-se que 0 método aplicado para este circuito sera o B1 presente na tabela 10, portanto,
olhando para este método de referéncia na tabela e escolhendo o numero 2 (monofésico) para
a opcao de nimero de condutores, é definida a secdo do cabo de acordo com a corrente
estimada (I,).
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Sabendo que I, = 94,43A ¢é definida uma se¢do de cabo no valor de 16 mm?

Tabela 11: Dados calculados dos circuitos A e B (dimensionamento dos cabos)

Fator de correcdo (Perdas)
FCT
A C1-1 Sol 2 11,70 08 - - 14,62 25
B | Bl 1 | 74,60 [ o8 - | - | 94,43 16 |

Fonte: Préprio autor

le - Corrente estimada (A) Segdo do condutor (mm?)

3.9.4 Avaliagao da queda de tensao

Para obter a espessura ideal do fio de cobre em cada segmento do sistema garantindo
confiabilidade e qualidade do sistema, € necessario garantir que a queda de tenséo por
percurso de circuito global seja menor do que 3%. Para isso, faz-se uma verificagdo de cada
circuito para entender como se comportam as quedas de tenséo (variacdo percentual e
nominal) de cada segmento do sistema para que sejam feitas correcdes nas se¢es dos
condutores.

Circuito A

Considerando o comprimento do cabo (comprimento total de cabo por string 2 x 18,5 = 37 m)
l=185m

Sabendo o comprimento total de cabos a ser utilizado para cada string (ida e volta de cabos)
é 37m, a corrente estimada (11,7A4), a condutividade do cobre (y,, = 46,82 m/N.mm*) ea
secdo do cabo (2,5 mm?).

e=(e.-D/Wm-S)

Como estamos falando de uma string para cada MPPT, ndo temos strings em paralelo,
portanto

e =[11,70.(2.18,5)]/(46,82.2,5)
e=370V
Para obter a variacdo percentual da queda de tensdo, utiliza-se a expressdo a seguir:
AV[%] = e/Vimp min.
Com Vinp minstring. = 549V
AV,[%] = 3,70/549
AV,[%] = 0,006739 = 0,67%

AV, [%] = 549. (1 — 0,006739)
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Vi min. = 545,30 V

Circuito B
Considerando o comprimento do cabo [ = 30 m

Sabendo o comprimento do cabo a ser utilizado (30m), a corrente estimada (94,43 A), a
resistividade do cobre (y,, = 46,82 m/Q2 .mm) e a secdo do cabo (16 mm?).

e=(..D)/r.S)
e =[94,43.(30)]/(46,82.16)
e =378
Para obter a variacdo percentual da queda de tenséo, utiliza-se a expressdo a seguir:
AV[%] = e/Vinv ca.
Com Vippca =220V
AV, [%] = 3,78/220
AV:[%] = 0,017181 = 1,72%
Ve min. = 220.(1 —0,017181)

Vg min. = 216,22V
3.9.5 Variagao de tensao global do sistema

Correcgdo das se¢des nos circuitos A e B
Para garantir que a queda de tensdo global do sistema néo ultrapasse 3% é realizada a
verificacdo da queda de tensdo dos circuitos A e B separadamente.
AV4[%] = 0,67% < 3% (0k)
AVg[%] = 1,72% < 3% (0k)
O valor da variagédo de tensdo em ambos os circuitos ndo ultrapassa o limite de 3%, portanto

esta etapa de verificacdo serd considerada conforme ndo sendo necessario realizar correcdes
nas secdes dos fios.
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Quando se obtém uma ndo conformidade no dimensionamento dos cabos é necessario utilizar
secOes de condutores maiores para reduzir as perdas 6hmicas no sistema e entdo alcangar um
valor inferior a 3% de variacédo de tensao.

Enquadramento da tensdo dos cabos na faixa de operacdo da UCP (Inversor)

240 < Vi < 800
Vimin, = 54530V

240 < 545,30 < 800 (0k)

4. Analise de protegao com fusiveis das séries fotovoltaicas

Regras Gerais [ABNT/PRODIST]

DC: Protecdo contra sobrecorrente na string

DC: Prote¢do contra sobrecorrente instalada na caixa de jun¢édo ou String Box

CA: Protecéo contra curto-circuito na interface de conexdo e um método de isolagdo e
seccionamento (IEC 60364-7-712)

CA: A capacidade de curto-circuito ndo podera ultrapassar 8kA na MT e de 35 kA na
BT, enquanto rede/geracdo operarem em paralelo.

PROTECAO CONTRA SOBRECORRENTE EM DC

Causas das sobrecorrentes (arranjos FV):

Faltas a terra nos condutores do arranjo FV

Correntes de curto-circuito em modulos FV, caixas de

juncdo ou cabeamento dos moédulos FV

Soma das correntes de maltiplas ligacdes em paralelo de strings
Inversores ou fontes externas aos quais eles estejam ligados
(corrente de retorno)

*Dispositivos para protecdo em DC: somente c/ fusiveis tipo gPV

(IEC 60269-6) ou disjuntores (NBRIEC60947-2 ou IEC 60898-2).
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Circuito A: String Fotovoltaica
Regra 3 — Circuito A
De acordo com a Regra 3 disponivel na NBR 16690, o dimensionamento da protecéo das
séries fotovoltaicas deve garantir: (1) protecédo individual das strings ou (I1) protecdo Unica
para strings ligadas em paralelo.
Para a protecédo individual das strings, deve-se atender a ambas as restri¢cdes abaixo:

L5 . Isc mop < 1In < 2,4 .Isc mop (I)

In < Iyop max ocrr (1)

Sendo:

* Iyop mix ocpr: Valor maximo de protegéo contra sobrecorrente do médulo FV
determinado pela IEC 61730-2
e In: corrente nominal do dispositivo

0 1,5.11,70 < I, < 2,4.11,70
1755A< 1, < 28,084
=~ Fusivel DC de 20 A
(1

In < Iyop mix ocpr

In=20A< 254

O valor de I,0p max ocrr © €scolhido de forma a atender a corrente reversa maxima
suportavel pelo médulo nas condicdes de teste de 135% de sobrecarga, obtido do datasheet
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Regra 1: Coordenacéo da protecédo de sobrecorrente com os condutores — NBR 5410

Tabela 12: Tabela C3 Método C1, NBR 16612 - Cabos para sistemas fotovoltaicos

TABELAS DA ABNT NBR 16612/2017 - CABOS DE POTENCIA PARA SISTEMAS
D(‘/(‘(‘ I~QIQE.QI I‘! I[‘QS IE:S '! Q !Il'w l al-! y L- £‘ .900(.

METODO DE INSTALACAO/REFERENCIA: METODO C1 - CABO INSTALADO AO AR LIVRE

Tabela C.3 - Capacldade de condugao de corrente para cabos Instalados em temperatura
ambiente de 40 *C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

Seco Instalagio ao ar livre protegida do sol Instalacdo ao ar livre exposta ao sol
Modo de Instalagio Modo de Instalagao
mm?2 1 2 3 4 1 2 3 4
1.5 24 23 27 23 20 19 24 20
25 32 31 3% 2 26 26 32 26
4 42 41 43 42 35 34 42 35

Caso de exposigiio ao Sol com intensadade de radsagiio de 1.000W/m?.
Fonte: NBR 16612

O valor de I, é retirado da tabela C.3 NBR 16612 presente na tabela 12 acima a partir da
escolha do modo de instalacéo e secédo do cabo.

12 = In S IZ
20 <26 A (0k)
IB = ISCMOD < In < IZ
Ip = 11,70 < 20 < 26 A (Ok)
Sendo:
Ig: corrente de projeto do circuito
I capacidade de conducéo de corrente dos condutores (tabela 12)
In: corrente nominal do dispositivo de protecdo (ou corrente
de ajuste)

I,: corrente convencional de atuacéo, para disjuntores, ou
corrente convencional de fuséo, para fusiveis
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Regra 4 - Circuito B CA

I, = Fator de segurancga . I;,,,(nominal)
I, =2.373=746A
=~ Disjuntor CA termomagnético tripolar de 80 A

Regra 1:
Tabela 13: Tabela 37, NBR 5410 - Instalag@es elétricas de baixa tensdo

Tabela 37 — Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os métodos de

referéncia A1, A2, B1,B2,CeD
CA Condutores de cobre — Isolagio EPRIXLPE 90°C = Ty, = 30°C

Socton Mitbodos o reforincia indicados na labela 33
e A I Az | A B2 [ [ [ o
I Midmen fe condulores carmegadas

2 | 3 [ 2 | 3 [ 2 [ 3 [ 2 | a3 [ =2 | 3] 2 |3

T [ T [ [ em o [ mm [ [ o]l s oy

Cobne
0.5 ] 9 it & 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 1 15 13 15 13 jli} 1 18 16
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 2 17
15 W | 7 | 185 | %5 | 23 | @0 | 22 | a5 | 24 | =2 | 26 | 22
25 % | 73 | 25 | @2 | 31 | @8 | 30 | @6 | 33 | 3 | 31 | 20
4 38 | a1 | 33 | w0 | 4@ | 3% | an | 35 | a5 | 40 | 44 | 3t
B 45 | 0 | 4z | o8 | 54 | 48 | &1 | 44 | 84 | 52 | = | 46
10 81 | &4 | &7 | &1 | 75 | es | 6 | &0 | B3 | 71 | 73 | &1
16 o1 | 73 | 76 | es | wa | es | o1 | o | 1or | oe | 98 | 1o
28 i a8 a9 -] 133 nr 118 108 138 118 1231 101

Fonte: NBR 5410
Para definir o I, é necessario identificar o valor da corrente considerando: (I) Método de
referéncia (B1), (I11) namero de condutores carregados (3) e (I11) secdo do cabo (4)
L <1,
80 <1004
Ig=liproj<In< Iy
74,60 <In <1004

74,60 < 80 < 100 A (0k)

Tabela 14: Dados dos circuitos A e B (protecao com fusiveis)

Corrente Corrente Suportabilidade térmica =
o Corrente nominal do Seg3o do condutor

condutor (lz) [A] (ajustado) [mm?]

Sec3o do condutor  Corrente do projeto  Fator de seletividade

Ciruitos com fator nominal do do médulo FV para

2
sates (mnt'y (18/1sc) [A] (Regras 3/4/CA) (12) [Al__ dispositivo (In) _corrente reversa (Imod
A 25 11,7 | 15 20,0 25 | 25 26 25

B 16,0 | 74,60 | 1 [ 7a60 | 80 | - | 100 | 16 ]

Fonte: Préprio autor




Desta maneira tem-se de forma completa o estudo preliminar que fornece os principais
aspectos técnicos e permite a elaboracdo do CAPEX e da viabilidade financeira do sistema.

5. Viabilidade Financeira do Sistema FV

Segundo o relatorio da Greener do ano 2023, pode-se utilizar o valor aproximado de 3,02
R$/Wp para estimar o CAPEX de um sistema FV (figura 26), considerando que o sistema em
estudo apresenta poténcia pico de 24,6 kWp, ou seja, 2 sistemas de 12kWp. Sera feita uma
corregdo neste valor estabelecido pela Greener, para ser mais conservador, utilizado 4,50
R$/Wp como o nimero que ira representar o prego do sistema FV.

Pode-se concluir que o CAPEX (despesa de capital) em questdo seria aproximadamente R$
110.700,00. O CAPEX de um sistema FV inclui: (i) cabeamento, (ii) conectores, (iii)
inversores FV, (iv) modulos FV, (v) estruturas de fixacdo, (vi) componentes de fixacdo, (vii)
instalagdo, (viii) homologacdo do sistema e (ix) andlise estrutural do imovel.

E importante considerar o OPEX (despesa de operagio) no estudo, portanto incui-se as
seguintes despesas: (i) limpeza, (ii) manutencao do sistema, (iii) manutencdo do
terreno/telhado e (iv) troca de equipamentos.

Neste estudo o OPEX utilizado incluird limpeza e manutencdo, estipulando que seja
equivalente a 3% ao ano do valor do CAPEX, ou seja, R$ 3.321,00 todos 0s anos.

Figura 27: Preco de sistemas FV por Wp

PRECOS DOS SISTEMAS FV

Em médiz, 03 precos para o cliente final 2m junho de 2023 zprasentara

reducdo do prego do modulo, 3 d » dolar frentz a0 real 2

res foram fatores que influenciaram essa va

Rt

g eirg

WP 1saup SRR aookwe 1‘:'“

BEORE RS ORS1
BEREE

Fonte: Greener, 2023 Creener
Fonte: Greener (2023)
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Sabe-se que a unidade consumidora (entreposto frigorifico) possui um consumo de 136
kWh/dia, porém apenas 75,14% serdo supridos pelo sistema FV, ou seja, sera considerado um
consumo anual de 37.303 kWh/ano.

Considerando as 4 contas de luz presentes no anexo 2, pode-se concluir que na regido de
Campinas, onde se faz o presente estudo, em média, o valor da conta de luz de uma unidade
consumidora em R$ é equivalente a 83% da soma do consumo de energia em kWh durante o
horéario de ponta e fora ponta, ou seja, se tivéssemos 10000 kwWh de consumo em um més
(ponta e fora ponta), o valor gasto com energia seria aproximadamente 83% do consumo,
portanto, R$ 8.300,00. Vide anexo 2 para consulta das tarifas e valores de conta de luz da
concessionaria de energia CPFL Paulista e Piratininga usadas como base de calculo.

Sabendo que o sistema FV ird suprir 102,2 kWh por dia da UC, multiplicando por 365 dias
temos 37.303 kWh por ano.

Sabe-se, de forma empirica (anexo 2) e como comentado acima, que 83% do valor em kWh
valor seria 0 equivalente ao dinheiro gasto no ano com a conta de luz. Isto posto, pode-se
concluir que o custo anual desta unidade consumidora suprido pelo sistema FV seria 83% de
37.303 kWh/ano, ou seja, R$ 30.961,49 seria o valor que a unidade consumidora deixaria de
gastar anualmente com a utilizacdo do sistema FV.

Para realizar os célculos do fluxo de caixa acumulado representado pela tabela 15 abaixo, se
utiliza o valor do investimento inicial (CAPEX) de R$ 110.700,00 somando ano a ano o valor
relacionado a economia de energia R$ 30.961,49, abatido o valor da manutencéo de R$
3.321,00 (OPEX), resultando em um fluxo de caixa livre anual de R$ 27.640,00.
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Tabela 15: Fluxo de caixa acumulado (30 anos)

2023 0 -RS 110.700 -RS 110.700
2024 1 RS 27.640 -RS 83.060
2025 2 RS 27.640 -RS 55.419
2026 3 RS 27.640 -RS 27.779
2027 4 RS 27.640 -RS 138
2028 5 RS 27.640 RS 27.502
2029 6 RS 27.640 RS 55.143
2030 7 RS 27.640 RS 82.783
2031 8 RS 27.640 RS 110.424
2032 9 RS 27.640 RS 138.064
2033 10 RS 27.640 RS 165.705
2034 11 RS 27.640 RS 193.345
2035 12 RS 27.640 RS 220.986
2036 13 RS 27.640 RS 248.626
2037 14 RS 27.640 RS 276.267
2038 15 RS 27.640 RS 303.907
2039 16 RS 27.640 RS 331.548
2040 17 RS 27.640 RS 350.188
2041 18 RS 27.640 RS 386.829
2042 19 RS 27.640 RS 414.469
2043 20 RS 27.640 RS 442.110
2044 21 RS 27.640 RS 469.750
2045 22 RS 27.640 RS 497.391
2046 23 RS 27.640 RS 525.031
2047 24 RS 27.640 RS 552.672
2048 25 RS 27.640 RS 580.312
2049 26 RS 27.640 RS 607.953
2050 27 RS 27.640 RS 635.593
2051 28 RS 27.640 RS 663.234
2052 29 RS 27.640 RS 690.874
2053 30 RS 27.640 RS 718.515

Fonte: Préprio autor

Para obter a Taxa interna de retorno do investimento (TIR), foi utilizada a férmula abaixo:

n

Z(FCi) /(1 + TIR)

i=1
Onde:
FC; = Fluxo de caixa do periodo

i = Periodo de cada investimento
n = Periodo final do investimento

A TIR obtida neste estudo é de 25%.

Para se obter o valor presente liquido (VPL), utiliza-se a formula a seguir:



n=N

Ve = Y (FC)/(1+ D"

Onde:

Vp, = Valor presente liquido

FC = Fluxo de caixa

t = momento em que o fluxo de caixa ocorreu

i = taxa de desconto ou taxa minima de atratividade
n = Periodo de tempo

Na tabela 16 abaixo € possivel visualizar o valor do VVPL para diferentes valores de taxa de
desconto que variam de 12 a 20%.

Tabela 16: VPL para taxas de desconto de 12 a 20% (30 anos)

0 -RS 110.700 -RS 110.700 -RS 110.700 -RS 110.700
1 RS 24.679 RS 23.828 RS 23.424 RS 23.034
2 RS 22.035 RS 20.541 RS 19.851 RS 19.195
3 RS 19.674 RS 17.708 RS 16.823 RS 15.996
4 RS 17.566 RS 15.266 RS 14.257 RS 13.330
5 RS 15.684 RS 13.160 RS 12.082 RS 11.108
6 RS 14.004 RS 11.345 RS 10.239 RS 9.257
7 RS 12.503 RS 9.780 RS 8.677 RS 7.714
8 RS 11.164 RS 8.431 RS 7.353 RS 6.428
9 RS 9.967 RS 7.268 RS 6.232 RS 5.357
10 RS 8.899 RS 6.266 RS 5.281 RS 4.464
11 RS 7.946 RS 5.401 RS 4.476 RS 3.720
12 RS 7.095 RS 4.656 RS 3.793 RS 3.100
13 RS 6.334 RS 4.014 RS 3.214 RS 2.583
14 RS 5.656 RS 3.460 RS 2.724 RS 2.153
15 RS 5.050 RS 2.983 RS 2.308 RS 1.794
16 RS 4.509 RS 2.572 RS 1.956 RS 1.495
17 RS 4.026 RS 2.217 RS 1.658 RS 1.246
18 RS 3.594 RS 1.911 RS 1.405 RS 1.038
19 RS 3.209 RS 1.648 RS 1.191 RS 865
20 RS 2.865 RS 1.420 RS 1.009 RS 721
21 RS 2.558 RS 1.224 RS 855 RS 601
22 RS 2.284 RS 1.056 RS 725 RS 501
23 RS 2.040 RS 910 RS 614 RS 417
24 RS 1.821 RS 784 RS 520 RS 348
25 RS 1.626 RS 676 RS 441 RS 290
26 RS 1.452 RS 583 RS 374 RS 241
27 RS 1.296 RS 503 RS 317 RS 201
28 RS 1.157 RS 433 RS 268 RS 168
29 RS 1.033 RS 373 RS 227 RS 140
30 RS 923 RS 322 RS 193 RS 116

Fonte: Prdprio autor
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RS 815.000
RS 715.000
R% 615.000
RS 515.000
RS 415.000
RS 315.000
RS 215.000
RS 115.000
RS 15.000
-RS 85.000

Figura 28: Grafico do VPL com taxas de desconto de 12 a 20%

VPL por Taxa de Desconto
R%111.549,23

RS 60.040,79

R$41787,22
l RS 26.920,24
16% 18% 20%

Fonte: Prdprio autor

12%

Figura 29: Grafico do fluxo de caixa acumulado (30 anos)

Fluxo Caixa Acumulado

Fonte: Préprio autor

Outro fator importante para avaliar € o LCOE do sistema FV, considerando a equagdo 7 para a
realizacdo do calculo abaixo, pode-se concluir que o custo nivelado de energia do sistema é de
0,19 R$/kWh, lembrando que n&o foi considerada a perda de eficiéncia dos modulos FV ao

longo dos 30 anos.

CAPEX + OPEX

LCOE =
Energia gerada em 30 anos

110.700 + 99.630

LCOE = —075"365 30

LCOE = 0,19 R$/kWh
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6.Conclusoes

Foi realizado um estudo preliminar de implantacdo de um sistema fotovoltaico para um
Entreposto Frigorifico, localizado em Campinas SP, com 60 FV localizados na laje de
cobertura de 200m2 e poténcia 24,6 kWp acoplada a duas UCP de 8,2 kW de poténcia maxima
de saida.

A presente monografia representa o estudo de dimensionamento de um sistema fotovoltaico
realizando também a analise da queda de tenséo nos circuitos elétricos do sistema, visando
identificar a se¢do do condutor ideal para cada equipamento. Ao longo do estudo, diversos
parametros foram considerados, levando em consideracdo um horizonte de 30 anos. Os
resultados obtidos demonstram a viabilidade e a eficiéncia do sistema proposto.

Ao finalizar o estudo, foi possivel verificar que o Valor Presente Liquido (VPL) permaneceu
positivo em todos os valores de taxa de desconto utilizados, indicando que o investimento no
sistema fotovoltaico € economicamente vantajoso. Além disso, a Taxa Interna de Retorno
(TIR) alcancou um impressionante valor de 25%, o0 que ressalta a atratividade do projeto.

O periodo de payback, que representa o tempo necessario para recuperar o investimento
inicial, revelou-se muito curto, estimado em apenas 4 anos. Esse dado reforca a eficiéncia do
sistema, tornando-o ndo apenas uma alternativa sustentavel, mas também um investimento
financeiramente sélido.

Em resumo, este estudo confirma que a implementacéo de um sistema fotovoltaico
dimensionado de forma adequada € ndo apenas ambientalmente responsavel, mas também
financeiramente vantajosa. Com um VPL positivo, uma TIR impressionante e um curto
periodo de payback, é evidente que a utilizacdo de energia solar é uma solucédo sustentavel e
economicamente atrativa. Além disso, a analise da queda de tenséo e o correto
dimensionamento dos fios contribuem para a eficiéncia operacional a longo prazo. Portanto,
recomenda-se fortemente a adogdo desse sistema como parte de uma estratégia de energia
limpa e sustentabilidade para o futuro.
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ANEXOS
Anexo | — Tabelas ABNT NBR 5410 — InstalacGes Elétricas de Baixa Tenséo

TABELAS DA ABNT NBR 5410/2005 - INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA
TENSAO

Tabela 40 — Fatores de corregdo para temperaturas ambientes diferentes
de 30°C para linhas nde-subterrineas e de 20°C

FOCT para CA {temperatura do sclo) para linhas subterrineas

Temperatura Isclacio
‘c e | EPR ou XLFE
Amblenta
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,98
40 0.87 0,91
45 0,79 0,67

Tabela 41— Fatores de correcio para linhas subterrineas em solo com

| FCRS resistividade térmica diferente de 2,5 K.m/'W
Resistividada tarmica K.mW 1 1.5 2 3
Fator de comregio 1,18 1.1 1,05 0,96

FCA Tabela 45 — Fatores de agrupamento para linhas em eletrodutos enterrados™

Condutores isalados ou cabos unipolares sm eletrodiics ¥ - Um condutor por eletroduls
Himero da Espagamenta entra elatrodutos (a)
[==T0 e
forupos du dals Muko 025 m B8 m 1.0m
condutares)
2 0,80 0,80 0,20 0,85
3 0,7 0,80 0,85 0,90

Tabela 42 — Fatores de cormegio apliciveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou
m fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada anica

. . - Mimero de cincuibos cu de cabos miult res Tabelas dos
Ref, | o 00 arupame 9a |12a |16a miiodos de
relutones
ol 1 2 3 4 5 [} T | & 1| | =30 Jr—
Em Feine: a0 ar Bvre ou Eald
1 |schre supedficie; embutidos; (1,00 | 080 (070 | 065 | 060 (057 054 (052 10,50 |0A45 |041 028 | (méodos
o condulo fechado AaF)




METODO DE INSTALACAO/REFERENCIA: METODO C3 - CABO EM ELETRODUTO ENTERRADO

Tabela C.9 - Capacidade de conducdo de corrente para, temperatura
no condutor em regime permanente de 90 °C

~ Capacidade de condugio de corrente
Secao A
mm? ‘

20°C 30°C 40°C
1.5 22 20 19
25 29 o 24

4 37 34 31

6 46 42 39

10 62 ‘ 58 53

6 79 74 67

Cupacidades para eletroduto enterrado s 1 m de profundidade com Resistividade térmica do solo s 25K.m/W

Tabela 37 — Capacidades de condugao de corrente, em ampéres, para o5 métodos de
referéncia A1, A2, B1,B2,CeD

CA Condutores de cobre - Isolagio EPRIXLPE 90°C = T, = W0°C

Sectes Blilocos do roleringa ndecados na labeln 33

nomingls Al [ AZ Bi BZ [ c [ 1]

mz Miman de condulores car 5

2 | 3 [ 2 | 3 [ 2 3 F] 3 | 2 [ 3 [ 2 |3
M Tz T e [ 9 [ oo [ 0 [ (o [ g [ oo [ () [ o3 [(m
Cobins

0.5 EI a9 10 a9 12 0 11 0 12 11 14 12
075 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 'El 3 14 13 18 16 7T 15 'E 17 4 | 7
5 19 7| 185 | 165 | @3 o | 2z | 198 | 24 2 | 3 | 7 |
25 26 ] 25 7] a1 28 a 26 EF] M | 34 | 20
4 35 a1 33 ;| az a7 40 38 | a4 an_ | 44 | ar
& 45 | a0 | a4z = 54 43 51 T 58 53 85| 45 |
I [ ] 57 & 75 B | &b [T [ " T
16 1 7 76 B9 | 10 | B4 Y BO | 17 | o6 | a5 | 79
25 106 &5 a9 -] 133 117 118 108 1348 118 121 101

TABELAS DA ABNT NBR 16612/2017 - CABOS DE POTENCIA PARA SISTEMAS

DC/CC EQTOVOLTAICOS  TENSAQ ATE LSKV C.C/90°C

METODO DE INSTALACAO/REFERENCIA: METODO C1 - CABO INSTALADO AO AR LIVRE

Tabela C.3 - Capaclidade de condugdo de corrente para cabos Instalados em temperatura
ambiente de 40 *C e temperatura no condutor em regime permanente de 90 °C

Instalagho ao ar livre protegida do sol | Instalacho ao ar livre exposta ao sol
o Modo de Instalagido Modo de Instalagao
mm? 1 2 3 4 1 2 3 4
15 24 23 27 23 20 19 24 20
25 32 3 3 2 26 26 32 26
- 42 41 48 42 35 34 42 38

Caso de exposagiio a0 Sol com mtensadade de radsagio de 1.000W/m?.
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Anexo 2 — Contas de luz para referéncia do preco do KWh usado no estudo de
viabilidade financeira

CPFL Piratininga — Porto Feliz/SP

ATENDIMENTO CPFL PN SEU CODIGO CONTA MES VENCIMENTO TOTAL A PAGAR

0800 721 1294 DA AT e S S DA
www.cpflempresas.com.br wzm S “m 275001
DISCRIMINAGAO DA OPERACAO - RESERVADO AO FISCO

Cod, Descrigao da Operagdo Més Quant. Quant. Unid. Terifacom  Valor Total Base Cdlculo  Alig. icMs Base Calculo PIS COFINS
15 N° 902054080197 Ref.  Registrada Faturada  Med. Tributos R$ Operacdo R$ ICMSRS  ICMS% PISICOFINS 0,74% 3.38%
0605 Consumo Ponta [KWH] - TUSD MAR23 2207308 2207308 KWh 120042340 272173 272173 18,00 480,91 220182 16,52 7544
0805 Consuma Fora Ponta (KWhj-TUSD MARZ3 37.257.843 37257843 KWK 015625000 578428 578428 1800  1.04117 474311 310 160,32
0601 Cons Ponts - TE MARZ3 2267308 2267308 kWh 062070062 1.407,34 1407,3¢ 18,00 25332 1.154,02 854 39,01
0801 Cons FPonta TE MAR23 37 257 843 J7.257.843 KWh 038682411 14.404,78 1440478 18,00 250286 11.811.92 741 399,24
0601 Consymo Reativo Exc Ponta MAR/23 288 2829 KVr 040843766 115 115 1800 021 094 om 0,03
0801 Consumo Reativo Exc Fora Ponta MAR23 933,803 933803 KVr 040613486 25 379.25 1800 8827 310,98 230 10,51
0602 Demanda (kW] - TUSD MAR23 140,548 140548 KW 1075114882 235434 235434 1800 27 103056 1429 €525
06802 Demanda Uitrap (kW] - TUSD MAR23 20,548 KW 3350204400 083,40 68840 18,00 12391 564.49 418 19.08
0802 Demanda Reat Exced (KW) -TUSD MARZ3 8407 KW 1675071633 107,33 10733 18,00 1932 88,01 005 297

Subtotal 2784860

Total Distribuidora 27.848,60
0807 Contrib. Custeio IP-CIP Municipal MAR/23 1347

Total Davolucoos/Ajustes 1347

Total & Pagar 27.862,07

CPFL Piratininga — Porto Feliz/SP

ATENDIMENTO PN SEU CODIGO CONTA MES VENCIMENTO TOTAL A PAGAR
0800 010 2570 MAR/2023 24/04/2023 8.453,82
www.cpfl.com.br
DISCRIMINACAO DA OPERACAQ - RESERVADO AO FISCO
Descricio Mis. Tarifa Valor Total  Base Calewlo  Alig. IcMS Base Cilculo S COFINS Bandeiras
ti:: N 0151::0?}.3;‘:“0 Ref. FQ.-':.:::; un:: rﬂm::s L '«"l‘;""ﬂ” ICMS RS IcMS PISICOFINS  066%  301% Tm
0605 Consumo Uso Sistema [KWh]-TUSD MARZ3 BE16,000 kiwh 045685317 4.383,10 4.380,10 18,00 780,76 360234 2378 108,43 Verde
0601 Consumo - TE MARZI 616,000 KWh 040423773 3.887.15 3.887.15 18,00 699.60 3.187.46 Fal ] 2594 03 Dias
0804 Juros de Maora Az 728 i
0805 Multa por Alraso Pgio JANZS 146,58 Ll
0805 Anualizagio Monetiria IPCA AN 626
Total Distribuiciora 844038
DEBITOS DE QUTROS SERVICOS
0807 Contrib. Custeio IP-CIF Municipal MARZI 1347
Total Consolidado 8.453,82 828025 149045 678980 44E2 204,37
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CPFL Paulista - Monte Mor/SP

ATENDIMENTO PN SEU CODIGO CONTA MES VENCIMENTO TOTAL A PAGAR
02/10/2023

0800 010 1010
www.cpfl.com.br

SET/2023

15.065,15

DISCRIMINAGAO DA OPERAGAO - RESERVADO AO FISCO

Cod. Descrigio da Operacia Més Quiant. Unid.  Tarifacom Valor Total  Base Caleuls  Alig. IcMS Base Céleuls PIS COFINS Bandeiras
18 N* 910602774377 Rel. Faturada Med Tributos R§ 99 °m ICMS RS KMS PISICOFINS  078%  3,62% "':'r"'l:;‘;‘
0605 Consumo Uso Sistema JKWH]-TUSD SET3 15861000 KWh 0.47405271 T518.95 7.518.95 1800 135341 6.165.54 8,09 z23 Verde
0601 Consumo - TE SETIZ3 15861000 KWh 040672458 B.451,06 6.451,06 1800 116118 5.28087 4126 18148 09 Dias
Total Distribuidora 13970, Werde
DEBITOS DE OUTROS SERVIGOS ale=
0807 Conirib. Custeio IP-CIP Municipal SETI23 1.008, 14
Informagio COE Escasser Hidrica
CDE Escassez Hidrica - TUSD 89,43
CDE Escassez Hidrica - TE 7305
Total Consolidado 15.085,15 13.970,01 2.514,60 1145641 6935 41468
CPFL Piratininga — Santos/SP
ATENDIMENTO CPFL PN SEU CODIGO CONTA MES VENCIMENTO TOTAL A PAGAR
0800 721 1294
VAW, cpflemnpreaas.comi.br NOV/2022 13/12/2022 9.328,55
DISCRIMINAGAO DA OPERAGAO - RESERVADO AO FISCO
Cod. Descri¢do da Operacdo Més Quant. Quant. Unid. Tarifacom Valor Total Base Calculo  Aliq. IcCmMS Base Calculo PIS COFINS
115 N° 902453952406 Ref.  Registrada Faturada Med. Tributos R§ Operacdo RS ICMSRS  ICMS% PIS/ICOFINS 0,82% 3,79%
0605 Consumo Ponta [KWn) - TUSD NOV/22 1.346,737 1.346,737 kWh  0,98939883 133246 1.332,46 1093 50,50
0605 Consumo Fora Ponta [KWh]-TUSD NOV/22 10,495,828 10495828 kKWh  0.12795847 1.343,03 1.343,03 11,01 50,90
0601 Cons Ponta - TE NOV/22 1.346,737 1.346,737 kWh  0,62389316 840,22 84022 18,00 15124 688,98 565 2611
0601 Cons FPonta TE NOV/22 10,495,828 10495828 KWh  0.38860065 4.078.78 4.078,78 18,00 734.18 3.344.60 2743 126,76
0601 Consumo Reativo Exc Ponta NOV/22 107,365 107,365 KVr 040813889 4382 4382 18,00 7.89 3593 029 1,36
0601 Consumo Reativo Exc Fora Ponta NOV/22 990,422 990422 KVr 040822966 40432 40432 18.00 7278 331,54 272 12,57
0602 Demanda (kW] - TUSD NOV/22 21,132 27,132 KW 1380620670 374,59 374,59 307 14,20
0602 Demanda (kW] - TUSD NOV/22 62,868 KW 1380654706 867,99 867,99 712 32,90
Subtotal 9.285,21
Total Distribuidora 9.285,21
0807 Contrib. Custeio IP-CIP Municipal NOV/22 4334
Total Devolugdes/Ajustes 4334
Total a Pagar 9.328,55
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Anexo 3 — Datasheet M6dulo FV

XY )
> CanadianSolar

BiHiKu

HIGH POWER BIFACIAL MONO PERC MODULE
435 W ~ 460 W

UP TO 30% MORE POWER FROM THE BACK SIDE
CS3W-435]440|445| 450|455 | 460MB-AG

MORE POWER
Up to 30% more power from the
back side Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*
24 % higher front side power
than conventional modules
Linear Power Performance Warranty*
Low NMOT: 41 £3°C
Low temperature coefficient (Pmax): -
034%7°C 1" year power degradation no more than 2%

Subsequent annual power degradation no more than 0.45%
*According to the ippicabie Canadian Solar Limted Warranty Statement.

Better shading tolerance

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

MORE RELIABLE 130 9001:2015 / Quality management system
IS0 140012015 / Standards for erwironmental management system
150 45001: 2012/ International standards for occupational heaith & safety

m""r"’;‘e'““ CINTES, PRODUCT CERTIFICATES*
lower hot spot temperature 1EC 61215/ IEC 61730/ CE / MCS / INMETRO / UXCA
FSEC (US Flonida) / UL 61730 / IEC 61701 / 1EC 62716 / [EC 50068.2.68
Take-oway
Minimizes micro-crack impacts
AHEGCED LRES
L - CA ==
5400 * Thw specific cartficatin apphcabie to Siferen module types and markets wil vary,
Heavy snow load up to Pa, and therefore not il of the certicasonm Exted hernn wil smulaneuudy apply o
wind load up to 3600 Pa * e products s order of k. Mease contact your local Canadian Salar sebes repre-
sertative 10 confinm the speciic caraficates avalabile for your product and applicable

in the regiors o whidh the products wil be uied.

CSISolar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar energy and battery storage solutions
1o customers, The company was recognized as the No. 1 module
supplier for quality and performance/price ratio in the [HS Module
Custorner Insight Survey. Over the past 20 years, it has successfully
delivered over 70 GW of premium-quality solar modules across the
* Fer detiabed infrmation, peie refer o bestallon Marual world.
CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@cssolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* ELECTRICAL DATA | MMOT*
M | 0 Opert Shy Marminal 0 th
?-ln;:a I:Ipﬂ'ﬁlng Eemung Circuit Elr;:l!! Madule :.EI:.“ Ch:-ﬁ'lgl:l %:Jng Lil'mﬂ.:. Eu‘:::lll
Perwner Voltage Current Efficiency P e oltage urrent  Voltage Cwrrent
[Prrax) {'i’l'l‘F (Irrap) (lac) [Pmax)  (Mmp (irmp)

CEIW-435MB-AG 435W 405V  1075A 4BSW 11424 195% CEIW-AISMB-AG 3I26W ROV 504 A58V 971 A

5% 45TW 405V 11294 4ESY 11.9%4 20.5W
Bifacial 10% 479W 405 11834 SES5Y 12564 214% CETW-440MB-AG 330W 332V BES A 4E0W 926A

Gain®™  30Me S22W  405W  1290A 4BSYV 13.70A 23.4% CSIW-445MB-AG 334W 3R3IY BTIA 462V 931 A
GMMMB{E ﬁ: ﬁ;: :Eg: ﬁg::ﬁ:: ﬁ—:: CSIW-4SOMB-AG 3Z8W 385V 876A 464V 935A
% 38IW 407V 11364 4B7V 12054 Jow  CSOW-ASSMBAG 341W 3TV BEZA 466V 9404
Bifacial 10% 4BAW 407V 1100A 4BT7V 12634 2.7%  CSIW-460MB-AG 345W 380V  BETA 468V 945A
Gain**  JoMe SIAW  ADTY  1298A ABTY 13.7BA I GW - Under Komind Motk Operating Temmratues (AOT), iridlancs of S0 Wim
3% ST2W 40TV 1407A AETY 14024 25  CrecnumAM 1S dmbnt tenperatus 00 wied igesd 1 mA.
CEIW-S45MB-AG 445W  409Y  10A9A 49V 11544 19.9%
5% JETW  A00GW 11434 4BOV 12124 209%
Bifacial 10% 450W 409V 11984 4E9V 12604 21.9%
Gain*™* 3% 534W 409V  1307A 4E9V 13854 239w  MECHANICAL DATA
A% STAW  A00Y 14164 4ROV 15004 250  Specification Data
CSIW-AS0MB-AG 450W  A11W  1D96A 481V 1150A 201%  CollType Meno-crystaline
5% ATIW 411V 11S1A £0.1V 121BA 212%  Cup Arrangement 124 [2X (12 X6)]
Bifscial 10% 485W 411V 1206A 481V 12764 22.7%

Gain®™* 0% S40W 411V 1315A 401V 13024 242% ereens NN M mmEasTn3ri2ing
3Me SESW 411V 14325A 401V 1S0BA 262  eght 28.4 kn (6.6 Mtws)
CEIW-455MB-AG 455W 413V 1102A 483V 11664 204w Front/BackGlass ﬂlf?;“ﬂ::::;fﬂ‘g'ﬂ“ﬂ glass with
B 7AW 413V 1157A 403V 12244 214 - Snreflecivecoating
Bifscial 10% SO1W  413W  1212A 403V 12834 2244 oMe Angiized akamirium sy
Gain*™ 30 S46W 413V 13224 493V 139094 244u [Box IPEE. 3 bypas diodes
% S9EW 413V 14334 493V 15164 2654  Cable 4.0 ram? (IEC), 12 AWG [UL)
CSIW-AG0ME-AG AB0W  415%  11.09A 485V 11724 206%  Cable Length (Inche- 400 men (15.7 in) (+17 280 men (1100 )
5% ABEAW  415W  1164A 405V 12314 21.6%  ding Conmector) or custimized length®
Bifacial 10% SD6EW 415V 12204 405V 12884 227%  COnRector TG or T4 séries or MCA-EVO2
Gain** 3% S52W 415V 1331A 495V 14064 247%  Per Pallet 33 pieces
3% SOEW 415V 1442A 485V 15244 I6EW  per Container (40 HO) B0 preced or 627 pieces (enky far US)
:m'-“::m';]'? Conditions [ST0) of iradince of 1000 Wm?, spectrum A% 1.5 and cel * For cutai | nfarmateon, pledis contact pour local Candadin Solar salin and bechni.
3 Eifuckal s Tha iklisral gk Frors the bk s cexmpuarid s s piwesr o the ot e TR
i i ard tene il I en g fikrudturs, Ranghe, e anglhe e jand

abeda af g grousd.

ELECTRICAL DATA

Operating Temperature  -40°C - s85°C TERR ERATURE CHARACTERIITICE

Max. Systern Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000 ¥ [TEC/ULY Specification Dats
Madule Fire Perfarmancs :‘:"::E 29 i'-é'— Esic?sﬂm: Temperature Coefficient (Prax) -0.34 %/ °C
Max Series Fuse Rating 25 A L e Ieﬂ'q&érmfbeﬁi:!tuwm -G.ZE%I:E
Application Classification Class & Temperature Coefficient () 0.05 % /°C
Power Talerance 0=+10W Moarminal Moedule Operating Temperature 41 2 3°C
Powrer Bifaciality™ 0%

¥ Pemir Bifariabty = P P, both Pras__ and Pros__ars bested ender ST, 6t
liy Tesbaraneie = &%

* Tha specificationn and lry Saabures cortained in thi dateshest may et dbghtly FOM B oo R —
attual prioducts char o the angang atize andl pruzhl amh, 8 Selar Ca, Lid

rasirvics the right 1o miks ¥ e tha nfarmation diseribed e a sy Sme

witheut further notice.

Pl b kiredly aftind that ¥ micsSulics shoubd b Randbed and irtallad by qualfed peaple

wha have profession sl skils and pliaee arafully red the safsty snd imsallason rsresSon

:.lmm.r.,u.wmdun

C515plar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SKD, Suzhou, Jiangsu, China, 215128, weww.csisalar.com, support@csiselar.corm

Wirp. T3 A0 Fighvti rirend], IV Madube Prodiuel Bateibeet V5.0 _EN
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Anexo 4 — Datasheet da UCP (inversor)

/ Perfect Welding / Solar Energy [ Perfect Charging My @

SHIFTING THE LIMITS

The transformerless Fronius Primo is the ideal compact single-phase inverter for residential and small-scale commercial
applications with power categories from 3.8 to 8.2 kW. In accordance with ESA rules for residential applications, the
Fronius Primo can operate efficiently at a maximum input voltage of 600 V. And for increased efficiency and additional
cost savings for commercial applications, the Fronius Primo can operate at the maximum input voltage of 1,000 V. Industry-
leading features now come standard with the Fronius Primo, including: dual maximum power point tracking, arc fault
protection, integrated wireless monitoring and SunSpec Modbus interfaces for seamless monitoring and datalogging via
Fronius’ online and mobile platform, Fronius Solarweb.

TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO

Inverser Jopalogy Trmeofomrmmes e

Installation Indooe and owtdose snatallation

Permitsed humidity 0-100%

Screw sy 12- 6 AWG
UL 1741-2010 Second Edition (incl. UL1 741 Suppleent SA 201609 UL 1741 2010 Secomd Edition (med UL1781 Supplement SA 200609
for California Rule 21 and Hewailan Electric Code Rule 14H), UL1996  fro Califoenia Sl 21 and Hawsdan Blecisic Code Rule 18H), UL19S
(foe fumctiome: AFCL RCMU and noleson {for functions: AFCL REML and wolsticn momsscsg), IEEE

AC consection terminals

Cortibeaten aned complinnce with standands

1EEE
15472003, IEEE 1547.0. 2005 ANSUIEEE C8241, FOCPart 15 A KB, 1547 2005 LEEE 154712005 ANSIVEEE Colal FOC Past 1SA LS,
NEC 2017 Arsicle 690, C21 2 No. 107.1-18, UL1699E banw 22013, NEC 2007 Articeo 690, C22. 2 No 107,116, ULLEYIE Jous I 2015,
CSATILMAO7 luwae 1 2015 CSATILM QY bowm 12013

USE (A socket) Standard Datalogging and sverter wpdate via USS
WG Fi/Ettsersmt Serial Datalogpes snd webserver Ogticnal Wb standard 80211 byg/n / Fronius Solacweh, SunSpec Modbus TCR [SON | SunSpec Modten RTU

*The tersn Wi dD is & vegistenad trademak of the WiFi Allisnce.

80



TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO 3.8-1 TO 8.241

M. guorssitiind PV e (kW) s'.rm- :"EIM' n.uw 123 kW
Total s IC urnmmt .ua
_—
Ojuratisgg voltage sange &0V 1,000 Y
Mmooy
Mozl input veltage AV 420V Ay 430V 420V
Admmdncwem DG MGeAwGs
MEF voltap rage 200 - 800V Tdi} - BOD W T4 - BOO W 250 - 800V 270 OOV
owerowa  mmolsi  mMoSor  PAMOGe1  MMOTE  MmOs21
M. testgest erveer 240 3LA00 W 5,000 W 0080 W 700 W £.200W
S v zENW SIOW 0w TEOW TaOwW
Max. outgesn fmslt cursm | Deration 40V 584 A4 Puak | 154 mm 564 A Prak | 154 ma 564 A Pk | 154 ma 584 A Puak [ 154 oo 584 A Prak | 154 ma
208V 183 & 240 A 28 A 365 A EET TN
Reommded OCPAC bovaber s MOV 204 WA 3®mA 4w sA
308V 154 0 A 404 504 504
Musefiency ewrion) . mmak
CEC efficismnry [Lite virsion) MoV 955 % BEE % 96.5 % 970 % 970 %
S ammwes
[T —— 208 [ 240V
ey
Total harmmis distotion - 50 %

TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO 10.0-1 TO 15.01

Max. prrmisted PY s (KW 1500 KW 1710 EW 1ET5 kW
—

Total max. DE furnent 51 A

Mz, sl Sgest cursvast (MPPT LMPET2)

Cgmrating willmge ramge A0V - 1,000V
ey

Mzl input viltage &5V Ba0 Y BBS Y &R0V

Adimible conditr Sz DE AWE L4 AW coppes dinet, MG sl dines, AW §- AWE 2 coppes or abssiinun with sptinal et sl

MPP Valtage Range 120 - 800V 240 - BOO V 260 - SO0 WV 320 - 800 Y

Max. iulput 11400 W 12,500 W
__
Max. output Fault rurremt | Duration MV 316 A Pk [ 646 m 316 A Poak | £.46 816 A Prak | .4 oim -naau,rn.«s_
208 W 4614 S48 A& 61 A 6l A
Recmmsoded OCFIAC borskorsian  240% &0A A WA ma
08 Y &0 4 T0A B0 A 04
2
CEC ifficiency [Live version) Y 96.5 % 5% 96.5% 97.0%
L WG L0 WG copper ulad ] st | e icanand], AWE 6 AWE D coppes [ulid [ stianded]
Grid commertion 08 [ 240V
ey
Tuntal harsena: dsterio -25%
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Anexo 5 — Tabela para avaliagéo do potencial solar

| Resumo do formulario de
Tabela 9.1 Res expressies para avallagao do patencial solar

Simbolo

Grandeza

Unidade Expressio

iude local
1. LongV ! L 0" sLs 360
[ Longitude hor2 @2 o
= | ' g +
).’}w(\-lde | ¢ | . 0" <p<9°N>0
4, Inchnagdo da superficie B . 0" < /3 = 180" inclinagdo maior do que 90° so superficies com

plano posterior ativo

-180" <y < 180" medido a partir do § = 0", Sentido anti-horario £ <

superfice .
g Azimute 02 ¥ 0, sentido horario W >0
! | Nota: N = 180"
6 Més L Més | Més 1312
7 Da B | Dia | Dia 1 1a28,29,300u31
‘ Se Més = 2 - Cor = Int(Més/2)
§ Dia do ano Se 2 < Més = 8 —» Cor = (Int(Més/2) - 2)

nt = menor inteiro contido Se Més > 8 — Cor = (Int(Més/2 + 1/2) - 2)
nmw Dia + (Més~1)x304+ Cor

| 9. Hora legal . [ HL h hora, frag3o de hora

hora, fraglo de hora
HS = HL + Corhora
Corhora = (4 x (Lo~ L) + E)/60
10, Hora solar HS h E =987 xsen(28) - 7,53xcosB - 1, Sxsen( B)

8 =(E(n—HI)J
364

11 Angulo horirio w e L s A b
1 i manhds < 0 tardes >0

360
=234 —x(2
12. Declinagdo solar [ 6 < e S*Sﬂl(ks"( M‘"))

-23.4550 23,45

13. Angulo zenital t; [ . Couly m wend sed-+cos5 soag cone
| 0 591 < 90"
=180" Sys < +180". Adirecdo S possui ys = 0". Se +, medir no
sentido hordrio a partir de S, Se -, medir no sentido anti-horario a
partirde S
| Sinal; usar o sinal de w
13*. Angulo do azimute solar 7s Médulo:

cos 8, send - send
7, = Arccos, e s
sendl, cos¢
cosd = send seng cosf — send cosg senficos y
+ cosd cosg cosf cosw
14. Angulo de incidéncia 6 + cosd seng senff cosy cose
+ cosd senff sen y senw
- i 0sS 2 5
15. Angulo de incidéncia para face SULy = 0" cos = cos(@+ foss cosa +sen(g+ fsen

16 Angulo de incidéncia para face NORTE y = 180" ‘ cosf = cosl @ + f)osd cosw + sen(g+ frend

cos, =-lung tnd

1 fu\«ugo horario do pér do sol uk Nota © dngulo hordrio do nascer do 5ol e igual em modulo, porém
com sinal negativo
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3c50)
Tabela 9.1 Resumo do formulario de expresstes para avaliagdo do potencial solar (conlinuacan)

3

20 Constante solar
! bttt S sreruor

horizontal

superficie horizontal

horizontal

horizontal

Grandeza Simbolo  Unidade Expressio
| 18. Duragdo da insolagdo N h o G
oK (1 ) G, Gy, Gp plano harizontal total direta difusa; Gyy, direta ng
19. Irradidncia solar (ver indices) G w/m? diregdo da incidéncia solar; Gy, G, Gpy superficie inchinada com -
horizontal, total, direta e difusa
- ~ . - . - - wl
G | Wim? | 1367 PPN | ’
| cos |
21 Razdo entre irradiancias Gai/Gs | Mo cos0,
. - — — —————p— e — . - — — — i
22 Irradidncia extraterrestre sobre superficie Go W/m? G, [l +0,033 cos(%]]oow, ‘
| 3 U ——
2,75 10'G,, [hu.on cos(—m)")]ll.'ls 10 * m,send seng |
23. Irradiac3o extraterrestre integrada didria sobre 2 )
Hy Jm
' + c0sd cosg seney, |
_ | Nota: média mensal Hp - B
“ 360n N
24, irradiagdo extraterrestre integrada horaria ‘ p 3 1, =138 10°Gy. | 1+ 0,033 cos 365 L7510 (e, - &) send seng
sobre superficie horizontal 0 ¥ ‘
' + cosd cosd (sena, —senay )] )
! == = — SR—
25 Irradiagdo int 3 !
lagdo integrada diaria sobre superficie | H Jmd Medida por pirandmetro \
—_— — ! —— — - — —
’ | " l
26. Indice de clandade didno Ky K, = F |
o
- — —
27. Irradiagdo integrada média mensal sobre -
spriiie ;}onzont‘;l , H )m? Calculada a partir de medicdes por pirandmetros
: [ 2= = 7
28 Indice de claridade didrio média mensal K, K, = -
L]
| 29 Irradiagdo integrada hordna sobre superficie f m? Me—duda por pnnnémetro N :
e ‘ Direta fy; Difusa Iy
| !
30. Indice de claridade horario Ky der e
L]
) B3 /, I
31. Irradiag3o sobre superficie inclinada Iy (/m?) R= N iR, = -I-L‘.Il, = -li
’ ‘

32 Razdo Iyl

33 Razso M, [H \

34 Irradiagdo sobre superficie inclinada média
mensal

o — — +

35 Sup. Hemisfério Narte com (y=0°)

Pansk, < o,ss-’;f- =1,0-0,249%,
Para 0,35 < £, <o.751':- =1,557 - 1,84k,

Para k, >u,7s!IL 0177

RRAE I e

-

oo e () )

cos( - Acosd sen, '[I-"—:b}n(unw—ﬂmd

‘ COs@ cond sena, '[io]““' seng send
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) formuldrio de expresséies para aval

Jbela 9.1 Resumod

Grandeza Simbolo
4 Escolha dO valor m: .
17 sup Hemistério Sul com (y = 180°)
1% fscolha do valor @, )
' @,

agdo do potencial solar (continuacgao)

Unidade

Expressdo
Minimo entre
nﬁ: = minimo entre mcm[ ~tan & und‘la' arccos| ~tan(¢
= fand]

cos(@+ flcosd sena, ‘{ - ]m:\zn(0~ﬂbcn:§
> \ |80 )
R, =
8 n )
05¢ COSO sena), + seng seno
oo e [ixu]"" ¢

Minimo entre
@, = minimo entre arccos| ~1ang tand| e arceos{-tan(¢
+f1) and)
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