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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal a analise financeira de um gerador
fotovoltaico isolado com acumulo de energia em uma localizacdo hipotética sem
acesso a rede de distribuicdo de energia elétrica. Por meio de uma abordagem
técnica e analitica elucidou-se desafios e oportunidades associados ao projeto de
um sistema fotovoltaico autdbnomo com baterias, desde seu projeto até a execugao e
instalagdo do mesmo, levando em consideragdo uma revisao detalhada das normas
técnicas e regulamentagdes vigentes. Além disso, foram realizadas simulagbes
computacionais, calculos e verificagdes para o projeto considerando uma unidade
consumidora residencial de poténcia e consumo médio estipulados, com uma
detalhada analise financeira do custo de aquisicdo e instalacdo dos equipamentos
gerador e armazenamento de energia. O projeto foi orgado e analisado
financeiramente, referente ao ano de elaboracao, revelando uma taxa de rendimento
interna abaixo da taxa de referéncia, uma baixa expectativa de retorno financeiro e

um payback de aproximadamente 15 anos.

Palavras-chave: estudo financeiro, banco de baterias, ndo conectado a rede,

elaboragao de projeto, zero-grid.



ABSTRACT

The main objective of this work is the financial analysis of an off-grid photovoltaic
generator with energy accumulation in a hypothetical location without access to the
electricity distribution network. Through a technical and analytical approach,
challenges and opportunities associated with the design of an autonomous
photovoltaic system with batteries were elucidated, from its design to its execution
and installation, taking into account a detailed review of the technical standards and
regulations in force. In addition, computer simulations, calculations and verifications
were carried out for the project considering a residential consumer unit of stipulated
power and average consumption, with a detailed financial analysis of the cost of
acquisition and installation of generating and energy store equipment. The project
was budgeted and financially analyzed, referring to the year of preparation, revealing
an internal rate of return below the reference rate, a low expectation of financial

return and a payback of approximately 15 years.

Keywords: financial study, battery bank, off-grid, project design, zero-grid.
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1 -INTRODUGAO

A proporgéao continental do Brasil provoca a presenga de uma diversidade de
climas, biomas e relevo, tais caracteristicas acabam também acarretando grandes
desafios no fornecimento de energia elétrica através de grandes fontes geradoras,
como, por exemplo, hidrelétricas. Tais fontes tém sido e ainda sdo nossa principal
fonte geradora por algumas décadas segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(2022), as quais necessitam de infraestrutura para que possam transmitir e distribuir
toda sua energia, o que acarreta em maiores custos para o consumidor final (BOAS,
2022). Os custos de produgdo de energia podem aumentar durante grandes
periodos de estiagem, nos quais as hidrelétricas ndo conseguem suprir toda a carga,
recorrendo-se a outras fontes como termelétricas, que possuem custos de operagao
mais elevados de produgao de energia.

O desafio do acesso a eletricidade, da populagado brasileira, tem sido
superado com o passar do tempo, com altas taxas de acessibilidade na maioria das
regides do pais, porém com menores indices presentes na regiao norte (IBGE
Censo, 2019). Ao mesmo tempo, segundo o IBGE, o objetivo do Brasil € a geragao
de energia limpa e acessivel, com a meta de até 2030 assegurar o acesso universal,
confiavel, moderno e a pregos acessiveis aos servigos de energia. Considerando os
ideais e premissas da engenharia, de melhorar processos e a vida do ser humano,
surge a busca por meios de colaborar com o desenvolvimento e superar os desafios
de geracéao e transmissao de energia.

A escolha por novas fontes de geragao de energia elétrica, deve considerar
as caracteristicas naturais do nosso pais e objetivando alternativas sustentaveis. Um
fator importante a ser levado em consideragao nesse topico € que, de acordo com o
centro de referéncia CRESESB, por meio do Atlas Solarimétrico do Brasil, a posi¢cao
geografica proxima a Linha do Equador e a vasta dimensao territorial, favorece o
pais a receber altas taxas de irradiagdo solar durante o ano (CRESESB, 2000).
Outro fator que corrobora com a diversificagao da matriz energética em paralelo com
nossas grandes centrais hidrelétricas e linhas de transmissdo, € a geragao
distribuida (GD) de energia elétrica, uma tendéncia que vem se consolidando nos
ultimos tempos (WWF BRASIL, 2020).
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Segundo a WWEF Brasil (2020), existiam 237 localidades isoladas no pais,
principalmente na regido norte, que possuem um baixo consumo e representam
menos de 1% da carga total do Brasil. O fornecimento elétrico nestas regides
acontece principalmente por térmicas a Oleo diesel, sendo dependentes desta
matéria prima e enfrentando diversas dificuldades em tarefas cotidianas. Com tal
demanda, em parceria com a Fundacao Mott, o WWF Brasil até realizou pesquisas
com dez projetos recentemente desenvolvidos para fomentar iniciativas de energia
renovavel isolada nestas comunidades (WWF BRASIL, 2020).

Desse modo, a busca por geragao de eletricidade tende a ser menos
agressiva ao meio ambiente possivel, e consequentemente evitem emissdes de gas
carbbnico, um dos gases que mais contribui para o aumento do efeito estufa em
nosso planeta. Este fato por si s6 diverge da proposta pela geracao de eletricidade
por motores a combustdo, um dos métodos mais populares para suprir demandas,
em regides de dificil acesso a eletricidade. Outro fator importante é que esses
geradores a combustdo, utilizam combustiveis fésseis, ou seja, ndo sao fontes
renovaveis a longo prazo, contribuindo para a busca por fontes alternativas.

Desta forma, a escolha pela geracdo propria de eletricidade através de
sistemas fotovoltaicos (SFVs), se torna plausivel, uma vez que se enquadra nas
caracteristicas desejaveis j4 mencionadas. Existe a possibilidade da geragao
fotovoltaica ser integrada ou ndo as redes de distribuicdo ja presentes no sistema
elétrico do pais. No caso de nao ser, o sistema de geragao pode contar com a
presenca de acumuladores de energia, para que a demanda possa ser suprida em

momentos de baixa ou nenhuma incidéncia solar.

1.1 - Objetivos e hipoteses deste estudo

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade econémica de projetos
de sistemas fotovoltaicos autdbnomos, levando em consideracdo unidades
consumidoras (UCs) onde o acesso a eletricidade ainda é de alto custo ou
inexistente. Como um dos objetivos do pais € o acesso universal a eletricidade, os
SFVs autbnomos devem estar preparados para serem conectados a uma possivel
futura rede de distribuicdo, sendo capazes de gerar energia nas duas situacdes e

seguirem normas vigentes ao acesso de microgeragao ou minigeracgao distribuida.
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Para que seja possivel este estudo, sera considerado uma UC de tipo
residencial hipotética no estado de Sao Paulo, que podera futuramente ser atendida
pela concessionaria de energia CPFL Paulista, do grupo CPFL Energia, a qual tem
como norma técnica regulamentadora para a geracéao distribuida em média ou baixa
tensdo, a GED 15303 (CPFL - GED 15303, 2022), levando também em
consideragao a atual legislacédo vigente em 2022, a ABNT NBR 16690 (ABNT - NBR
16690:2019, 2019) e por fim a ABNT NBR 16767:2019, que aborda a
regulamentagdo sobre elementos e baterias estacionarias para Sistemas
Fotovoltaicos Autdbnomos (ABNT NBR 16767:2019, 2019). Desta forma, pode-se
iniciar os estudos considerando as normas citadas que determinam recomendacdes

e obrigagdes neste tipo de projeto.
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2 - LEGISLAGAO E NORMAS TECNICAS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

As legislagbes e normas desempenham um papel crucial na organizagéo e
regulamentacdo de diversas areas da sociedade. Elas sido estabelecidas para
garantir a seguranga, a qualidade e padronizagdo de produtos ou servigos. Nos
subtdpicos a seguir, serdo abordados os textos levados em consideragdo neste

trabalho.

2.1 - Legislacao Regulamentadora

A GD fotovoltaica tem como legislagcdo vigente, no ano de 2023, a norma
ABNT NBR 16690 (ABNT NBR 16690:2019) que discorre sobre os requisitos de
projeto de arranjos fotovoltaicos, incluindo disposicbes sobre condutores,
dispositivos de protecao elétrica e de manobra, aterramento, equipotencializacdo do
arranjo e outros tdpicos pertinentes.

Modulos fotovoltaicos sdo responsaveis pela conversao de radiagao solar em
eletricidade. Os de silicio cristalino, mais disseminados no mercado, devem estar em
conformidade com as IEC 61215-1, IEC 61215-2 e IEC 61215-1-1, e possuir
certificagcao do INMETRO para serem comercializados no pais.

Devem possuir resisténcia a corrosao, suportar ventos e neve, de alta
intensidade, resistir a choques mecanicos, e também devem ser submetidos a um
teste padrdo em STC (Standard Test Condition). O STC é um controle de qualidade,
onde o médulo é submetido a condigdes de irradiancia de 1000 W/m?, temperatura
de 25°C, velocidade do vento de 1 m/s e massa de ar de AM 1,5, para serem obtidas
as especificacdes técnicas e parametros elétricos da peca. O valor de massa de ar é
referente a uma razao de raios solares que atravessam a atmosfera terrestre em
relacdo ao seu angulo de incidéncia (PORTAL SOLAR, 2023).

Sistemas acima de 50,0 Vcc devem possuir diodos de desvio (ou de by-pass),
com o objetivo de evitar que os mddulos sejam polarizados reversamente e
consequente aparecimento de pontos quentes.

Os arranjos fotovoltaicos constituem a parte CC do gerador; sao formados
por médulos fotovoltaicos que podem ser dispostos em séries e/ou paralelos entre si,
com objetivo de formar “strings” no sistema (o termo string, € entendido como uma

associagdo de modulos em série, que devem possuir mesmo angulo em relagéo a
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base, mesma orientagdo e sentindo em relagdo ao sol). Para efetuar o paralelo de
strings, a mesma quantidade de mddulos deve estar presente em cada uma das
séries, garantindo ainda que todos os modulos fotovoltaicos possuem as mesmas
especificagdes técnicas como tensao nominal e de circuito aberto, corrente nominal
e de curto-circuito, poténcia nominal e coeficientes de temperatura da tenséo,
corrente e poténcia.

De forma geral, os moédulos devem ser do mesmo fabricante e modelo,
garantindo que as especificacbes técnicas sejam as mais similares possiveis, para
que possam ser conectados na mesma entrada ou rastreador de um inversor.

Arranjos fotovoltaicos também devem conter dispositivos de protegao contra
sobrecorrente, podem ser internos ao inversor, e opcionais para Strings ou
sub-arranjos, seguindo requisitos especificados na ABNT NBR 5410 (ABNT NBR
5410:2004), 5.3 e subtdpicos. Dispositivos de seccionamento e comando, e
dispositivos de protegao contra surtos (DPS) devem estar de acordo com a ABNT
NBR 5410, 6.3 e subtdpicos. Os DPS devem estar presentes tanto na parte CC do
SFV, quanto presentes no padrdo de entrada da instalacdo, além de serem
devidamente aterrados.

Condutores do arranjo devem ser adequados para aplicagdo em CC e uso em
SFV, suportando tensdo nominal ou superior a maxima do sistema (cabos HEPR
0,6/1 kV sao comumente utilizados quando permitidos), dimensionados para a
temperatura de operacao da aplicacao, resistentes a agua, resistentes a radiagao
UV e ambientes salinos caso expostos, e ser do tipo retardador de chama como
definido na ABNT NBR NM IEC 60332-1. Os cabos devem possuir no minimo 4 mm?
de secao, para fase e neutro, com conectores proprios para alta tensao, geralmente
sao utilizados os conectores MC4 ou tipo MC4.

O aterramento do sistema deve estar em conformidade com a ABNT NBR
5410, 5.1.2.2, 6.4 e subtdpicos. O aterramento e equipotencializacdo possuem as
seguintes opgodes das partes de um arranjo fotovoltaico:

- Aterramento funcional de pecas metalicas nao energizadas;

- Aterramento para protegao contra descargas atmosfeéricas;

- Barramento de equipotencializagdao, evitando diferentes potenciais
elétricos na instalacao;

- Aterramento funcional de um polo do arranjo fotovoltaico.
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E necessario um condutor para o aterramento feito de cobre ou equivalente,
com secdo minima de 6 mm>.

Também a ser abordada, tem-se a ABNT NBR 16767 (ABNT NBR
16767:2019), norma vigente que trata da regulamentagcdo sobre elementos e
baterias estacionarias para Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos, abordando em seu
texto requisitos gerais e métodos de ensaio. A norma ABNT NBR 16767 tem
principios da ABNT NBR 5410 (ABNT NBR 5410:2004), discorrendo em quase todo
seu texto dos capitulos (4, 5 e 6) e paragrafos a serem seguidos, especificando
procedimentos a serem seguidos devido a particularidade, garantindo maior
seguranca.

Uma vez que o documento aborda a possibilidade de UCs produzirem sua
prépria energia para consumo, também explica como os sistemas devem possuir
suas ligagdes, tanto em CC como em CA, dependendo do tipo de carga a ser
alimentada. Caso a instalagcdo conte com um banco de baterias, deve-se prever
sobrecorrente e equipamentos de seguranga para sua protegao, devido ao fato das
baterias se tornarem fontes de corrente de falta. Consideragdes sobre o aterramento
e esquemas de aterramento que podem ser utilizados, também sao outros pontos
que a norma aborda, imprescindiveis para a seguranga da instalacdo. Da mesma
maneira que a ABNT NBR 16690 (ABNT NBR 16690:2019), esta norma também
trata de descargas atmosféricas assim como na ABNT NBR 5419 (ABNT NBR
5419:2005), e seu devido SPDA.

De grande importancia, os aspectos térmicos que os componentes possuem,
devem ser tratados com cuidado, bem como a possibilidade do uso de diodos de
bloqueio. Baterias possuem risco de explosdo e uma faixa estreita de temperatura a
ser trabalhada, por isso € necessario toda a atengdo no projeto e utilizagado destes
componentes. O local de instalacdo, médias de temperatura da regido e protecéo a
agentes naturais que causem desgastes devem ser considerados com o objetivo de
protecao e prolongamento da vida util do banco.

O equipamento de acumulo de energia, também deve contar com diodos de
bloqueio ou algum tipo de dispositivo que seja utilizado para evitar fuga de corrente
reversa das baterias para o arranjo fotovoltaico durante a auséncia de luz solar.
Assim como os aspectos térmicos, a norma também faz consideragdes em relagéao
ao desempenho dos sistemas, com a finalidade de priorizar equipamentos de alta

eficiéncia, de modo a prolongar a vida util dos componentes.
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Por ultimo, a instalacdo, que futuramente podera ser alimentada pela
concessionaria de energia CPFL Energia, devera seguir a norma GED 15303 (CPFL
- GED 15303, 2022), que estabelece requisitos técnicos minimos a serem
implantados em UCs conectadas as redes de média e baixa tensdo do grupo e
desejam ligar seus sistemas proprios de geragcdo de eletricidade. Sendo o atual
documento regulamentado pela Resolugdo Normativa n°® 482/2012, de 17/04/2012
da ANEEL, com revisbes dadas pelas resolugdes n° 517/2012, de 11/1/2012, n°
687/2015, de 24/11/2015, e n° 786/2017, de 17/10/2017, também da ANEEL. Da
mesma maneira, esta GED também leva em consideragdo outras Normas,
Orientagdes e Procedimentos Técnicos da propria CPFL Energia.

E caracterizado como Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, um
sistema no qual a energia ativa gerada pela UC é cedida a distribuidora, por meio de
empréstimo gratuito, e posteriormente compensada com o consumo de eletricidade.
Neste sistema a UC pode ser enquadrada em quatro categorias, como sendo:
“‘Empreendimento com multiplas unidades consumidoras”, “Geracdo compartilhada”,
“‘Autoconsumo remoto” e “Geragao proépria”, categorias estas que especificam
modalidades de geragcdo e compensagao de mais de uma UC, ou entdo de somente
uma, sendo valido exclusivamente para a mesma area de atuacdo da
concessionaria.

Para que o0 acesso a geragao distribuida acontega por meio desta
concessionaria citada, devem ser seguidos os procedimentos de cadastro e
avaliacdo técnica da mesma. O pedido ocorre por meio de uma pagina na Internet
intitulada “Projetos Particulares”, onde o responsavel técnico efetua seu proprio
cadastro e solicita a homologagdo de um projeto. No caso de geragcao propria,
devem ser preenchidos e enviados assinados documentos como o “Formulario de
Solicitagdo de Acesso” (Anexo E), “Documento de Responsabilidade Técnica” ou
equivalente, “Certiddo de Registro Profissional e Anotagbes do responsavel técnico”,
“‘Diagrama Unifilar do Projeto” até o padrao de entrada, “Planta de localizagao”,
“Formulario com informagdes da UC e do gerador” (Anexo F) para envio a ANEEL,
“Memorial Descritivo”, “Documento com foto do titular da UC”, “Registro Fotografico
do Padrdo de Entrada e Dispositivo de Protecdo Geral” e “Certificado de
Conformidade ou Registro do INMETRO do(s) Inversor(es) de Frequéncia”.

Ja na hipotese de “Empreendimento com multiplas unidades consumidoras”,

“Geracao compartilhada” e "Autoconsumo remoto”, além dos documentos citados,



20

deve-se incluir os documentos que comprovem a categorizagdo do projeto nas
categorias citadas, e apresentar as respectivas UCs e seus percentuais de rateio do
sistema de compensacao.

ApoOs analise e aprovagao desses documentos pela distribuidora, o projeto
pode ser iniciado e assim que finalizada a instalac&o, o responsavel pode solicitar a
troca do medidor de energia por um bidirecional e por fim ligar o sistema de geracao.
A troca do medidor é de responsabilidade da concessionaria de energia e
necessario para que possa ser aferida a quantidade de energia injetada, isto quando
a poténcia do SFV supera o consumo da UC, e a quantidade de energia consumida
da rede de distribuicdo, possibilitando a dedugao no sistema de compensacéo.

Lembrando que, para os SFVs conectados a rede de distribuicdo, o inversor
somente pode funcionar quando a UC for alimentada pela rede, em outras palavras,
caso a UC né&o esteja sendo alimentada pela rede, o SFV deve permanecer
desligado. Os inversores On-Grid, possuem auto desligamento para evitar tal
hipotese, chamado de sistema de anti-ilhamento, em inversores hibridos (On-Grid e
Off-Grid) capazes de trabalhar sem a alimentacao da rede, por segurancga o sistema
pode contar com dispositivos de chaveamento, isolando o circuito da UC
automaticamente.

Um ponto de grande atengcdo das concessionarias de energia sdo 0s
inversores de frequéncia utilizados nos projetos. Tais inversores, que sao
conversores de CC para CA, devem estar em conformidade com a ABNT NBR IEC
62116 (ABNT NBR IEC 62116:2012), norma que diz respeito a ensaios de
anti-ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
como garantia de segurancga. Na eventualidade de auséncia de energia da rede de
distribuicédo, o inversor deve deixar de converter energia conforme regras da ABNT
NBR 16149 (ABNT NBR 16149:2013). Estes equipamentos também devem contar
com os préoximos dispositivos de protecado: DPS, Disjuntores Termomagnéticos CC
de curva tipo B, Fusivel e Chave Seccionadora Visivel, estes itens podem ser ou néo
integrados ao inversor de frequéncia. Também devem possuir um grau minimo de
protecao de ingresso (IP65 ou superior) e garantia de maxima eficiéncia entre 70% e
90% de sua poténcia nominal especificada.

Assim como a parte de CC possui suas protecdes de seguranga, o lado CA
da instalacdo deve possuir. DPS em cada uma das fases e disjuntores

termomagnéticos CA apropriados com a corrente de projeto de curva tipo C.
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Devem ser instaladas no minimo duas placas de adverténcia assim como no
modelo da Figura 1, com os dizeres Cuidado, Risco de choque elétrico e Geragao
Propria. A placa deve ter medidas de 13cm x 13cm de comprimento e altura, deve
ser fixada de maneira permanente na tampa da caixa do medidor de energia, € no
ponto de entrega de eletricidade, seja ele aéreo ou subterraneo, e composta de ago
inoxidavel ou aluminio anodizado.

Tal aviso de seguranga € de grande importancia para que as pessoas
consigam realizar manutencdes ou reparos futuros nas unidades consumidoras onde
existam autoprodugédo de energia elétrica, pois nem sempre € possivel identificar
visualmente os componentes de geragao e se estdo energizados.

Figura 1 - Modelo de placa de adverténcia.
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Fonte: (CPFL - GED 15303, 2022).

Para a situagao hipotética criada de uma UC localizada na regido de atuacgao
do Grupo CPFL Energia, o padrao de entrada deve seguir a normativa da
concessionaria, segundo GED 14945 (CPFL - GED 14945, 2021). Esta GED
especifica caracteristicas minimas exigidas para fabricagdo, montagem e aceitagao

de postes de concreto com caixa incorporada, para 1 ou 2 clientes.

3 - COMPOSIGAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um SFV é composto dos seguintes itens: médulos fotovoltaicos, estruturas de

suporte e fixagdo dos moddulos, cabos para uso em SFVs CC, dispositivos de
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protecdo e seccionamento CC, inversores de frequéncia, cabos de uso CA e

dispositivos de protecao CA.

3.1 - Médulos Fotovoltaicos

Os modulos sdo associagbes de ligagdes em séries e paralelos de células
fotovoltaicas, unidades basicas responsaveis pela conversdao de energia. As
conexdes em séries das células, garantem uma diferenga de potencial elétrico
compativel com a geragdo, em conjunto, as conexdes em paralelo, garantem
maiores correntes elétricas e evitam possiveis problemas de sombreamentos
parciais nos modulos, limitando assim as perdas de poténcia. Atualmente no ano de
2023, os modulos mais comercializados ainda possuem um esquema de “Meia
Célula”, comumente chamado de Half-Cell, onde a célula é dividida pela metade com
o objetivo de diminuir a corrente elétrica e a dissipagdo de poténcia, melhorando sua
eficiéncia. Neste caso, os moddulos contam com o dobro de células, onde
anteriormente havia, 60 ou 72 células, passam a ter com o Half-Cell, 120 ou 144
células. Na Figura 2 apresenta-se uma imagem de um modulo monocristalino
Half-cell.

Figura 2 - Meia célula monocristalina.

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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Uma composicdo de modulos fotovoltaicos recebe o nome de arranjo
fotovoltaico, sendo associacbes em séries e/ou paralelos de modulos. As
associacdes que sédo conectadas em um mesmo rastreador devem possuir mesma
exposicao solar, caso for em série, forma-se uma string, podendo efetuar o paralelo
de strings com mesmas quantidades em série, sendo a segunda efetuada em uma

string box ou internamente no inversor.

3.2 - Caixa de Jungao CC (String-box)

A string box ou caixa de jungao, é um dispositivo capaz de efetuar paralelos
de string e possuir dispositivos de protecdo como DPS, fusiveis ou disjuntores e
chave seccionadora na parte em CC do sistema. Em alguns cenarios, a caixa de
juncdo pode vir integrada ao inversor, sendo opcional o uso deste componente no
sistema, sendo redundante quando utilizado.

Nem sempre a caixa de jungao € utilizada para paralelo de séries; pode ser
usada para abrigar somente os dispositivos de protecdo. Na Figura 3 indica-se uma
representacdo de um diagrama elétrico de uma string box de duas entradas e duas
saidas, isto significa que ela é para um sistema com duas strings independentes,
sem a realizagao do paralelo das séries. Estao representados ainda os DPS para
cada string conectados a terra, e ha também presenca de uma chave seccionadora.

Figura 3 - Diagrama elétrico de String Box 2E/2S.

Séries fotovoltaicas Inversor(es)
El+ © J ——o0 SIA+
El- o ——0 SIA-
E2+ © ; g J —/d— ——0  S2A+
E2- © e I
GND

+ L L L+ |+ |L

Fonte: (Clamper, 2023).
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Na Figura 4 apresenta-se uma imagem de uma caixa de jungdo CC
comercializada no mercado nacional, referente ao diagrama elétrico da Figura 3. O
componente tem capacidade de duas entradas e duas saidas, ou seja, é possivel
utiliza-la em um sistema com duas strings.

Figura 4 - Componente String Box 2E/2S.

A& _ CLAMPER Solar SB A

Fonte: (Clamper, 2023).

3.3 - Outros Componentes

As estruturas de suporte e fixagdo dos mddulos sdo comumente de aluminio,
material mais indicado neste tipo de aplicagao por sua resisténcia e peso, uma vez
que ficam expostas ao desgaste natural. Tais estruturas podem ser combinadas com
vigas de ago, se necessario, e sdo compostas por ganchos, extensores, trilhos,
terminais de fixagao e parafusos.

Na Figura 5 sdo apresentadas as partes vitais na instalagcdo de um conjunto
fotovoltaico, com énfase nas estruturas de fixacdo dos médulos em um telhado. O
item (a) sdo cabos fotovoltaicos, onde a cor preta é utilizada para o negativo e a cor
vermelha é o positivo do circuito em CC, e em (c) tem-se os conectores fotovoltaicos
do tipo MC4.
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As pecas em (b) sdo ganchos de fixagdo dos trilhos para telhado em
fibrocimento, em (d) sdo terminais, ou chamados de grampos, intermediarios para
fixagdo entre moddulos, e ja no item (e) tem-se terminais de aterramento, para
conexao do condutor terra com a estrutura metdlica. As pegas em (f) sdo terminais
finais de fixagdo de moédulos ao final da string e em (g) tem-se emendas de trilhos,
caso se faca necessario aumentar o comprimento dos trilhos.

Figura 5 - Conjunto fotovoltaico para instalagao.

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na hipdtese de instalagado sobre um telhado sao utilizados ganchos metalicos,
estrutura responsavel pela fixagcao dos trilhos ao telhado, podendo variar em formato
e tamanho a depender do tipo de telhado onde sera instalado. Se necessario,
também, sdo utilizados extensores metalicos na possibilidade do espagamento do
telhado ser grande demais. Trilhos, ou também chamados de perfis, sdo vigas de
sustentagdo onde os moddulos sao diretamente alojados e presos por meio dos
terminais intermediarios, finais e parafusos.

Na instalacdo dos mddulos no solo, pode ser utilizado uma estrutura metalica

composta por pilares e travessas para fixagao dos trilhos, neste caso, a estrutura
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substitui os ganchos e fornece algumas possibilidades de angulos para promover a
inclinagdo dos moédulos. Estruturas solo podem ser fixas, com regulagem de angulos
para inclinagdo, ou moveis, capazes de rastrear a posi¢gao do sol e mover em um
eixo os modulos, garantindo uma incidéncia perpendicular dos raios solares.

As especificidades dos dispositivos de protecao e cabos de conexéo, tanto
para CC quanto para CA, foram mencionadas anteriormente com maiores detalhes
no subtépico 2.1. Em resumo devem estar presentes: chaves seccionadoras,
dispositivos DPS, fusiveis e disjuntores contra anormalidades CC ou CA com
especificagbes compativeis com o projeto. Os cabos também devem atender os

niveis de tensao e corrente elétrica utilizados no projeto e conforme norma.

3.4 - Inversores de Frequéncia

Inversores de frequéncia sao conversores CC/CA e frequentemente sao
classificados em dois tipos: microinversor ou inversor de string, onde possuem
mesma fungdo, mas com algumas caracteristicas diferentes.

O microinversor € um conversor de menor poténcia, instalado sob os modulos
e depende de ventilagdo natural para seu resfriamento. Ele possui vantagens de
instalagdo com menos componentes visiveis € maior numero de rastreadores de
ponto maximo de poténcia, também chamados de MPPT, do inglés Maximum Power
Point Tracking.

O inversor de string € um aparelho de maior variedade de poténcias
disponiveis, majoritariamente possui ventilagdo forcada, e necessita de uma area
coberta em seu local de instalagdo. Apesar de haver um numero menor na
quantidade de MPPT, ainda se destacam pelo seu menor custo de aquisigao.

Na Figura 6 apresenta-se um diagrama elétrico de um inversor de frequéncia
de strings conectado a rede (CR), em que seus componentes sdo separados por
blocos.

A esquerda tem-se as entradas de duas strings (DC1 e DC2), que passam
pela chave seccionadora e por um filtro CC de interferéncias eletromagnéticas, até
chegar as entradas dos MPPTs individuais. Apos a passagem do algoritmo MPPT,
existe um conversor CC/CC e um barramento CC que alimenta os tiristores para a

conversao CC/CA.
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Figura 6 - Diagrama elétrico de um inversor fotovoltaico CR.
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Fonte: (SUNGROW, 2023).

Na saida dos tiristores existem circuitos de protecdo, com sensores e DPS
CA, com a presenga de filtros CA para melhorar a qualidade de energia e suprimir
interferéncias eletromagnéticas. E possivel notar a falta de dispositivos DPS na parte
em CC do circuito deste modelo especifico de inversor, fazendo com que seja
necessario a utilizagdo de uma string box com DPS, com no minimo duas entradas e
duas saidas. Idealmente € utilizado o equipamento string box com 0 mesmo numero
de strings que o inversor pode suportar.

Utilizando os componentes descritos neste tépico do trabalho, é possivel a
elaboragao de um sistema fotovoltaico. O sistema também é dependente do tipo de
ligacdo da UC que sera instalado, neste caso, podendo ser conectado ou ndo a rede

de distribuicdo da concessionaria, no cenario dela existir.
3.5 - Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo geradores que convertem a radiagao solar em
eletricidade, por meio de um fendmeno fisico chamado de efeito fotovoltaico. Com
este principio basico em mente serdo descritas algumas classes de sistemas logo
neste capitulo.

3.5.1 - Sistemas Fotovoltaicos Conectados a rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) de distribuicdo, também

conhecidos de On-Grid ou ainda como Grid-Tie, sdo os sistemas mais disseminados
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e conhecidos no Brasil (ANEEL, 2022) e tratam-se, assim como o nome sugere, de
inversores que estdo conectados a rede de energia elétrica de maneira permanente.

Na Figura 7 é apresentado um esquema basico de conexdo para um SFCR,
onde esta presente um possivel arranjo de médulos fotovoltaicos, um inversor de
frequéncia conectado em paralelo a rede, um medidor bidirecional ja presente na
rede de distribuicdo e as cargas em CA. Os seccionadores e dispositivos de
protecdo previstos por normas e que garantem a seguranga do sistema, estao
omitidos para simplificar o esquema elétrico.

Devido a esta caracteristica os inversores deste tipo de sistema, funcionam
somente quando ha irradiagdo solar suficiente e a rede elétrica esta sendo
alimentada por sua distribuidora de energia.

Inversores para SFCR possuem circuitos eletrénicos responsaveis por
analisar e produzir eletricidade com as mesmas caracteristicas da rede, ou seja, com
mesma amplitude e frequéncia de onda, mesma defasagem entre fases e mesma
sequéncia, com o permitido maximo de presenca de harménicas. Lembrando que
toda a parte de legislacao referente a este tipo de sistema, foi abordada no tépico
2.1, sobre leis e normas.

Figura 7 - Esquema Basico de um SFCR.
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Fonte: adaptado de SENAI (2019).

Os modulos fotovoltaicos presentes no arranjo sao responsaveis pelo efeito
fotovoltaico e geragcdo de energia elétrica em CC, um ou mais inversores de
frequéncia, sdo responsaveis pela conversao de corrente continua (CC) em corrente

alternada (CA), os dispositivos de seccionamento e protegado sédo responsaveis por
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garantir a seguranga, tanto para o sistema, quanto para pessoas que possam vir a
interagir na rede elétrica. Neste tipo de sistema € o qual pode ocorrer a
compensagao de energia elétrica, onde a UC geradora fornece a titulo de
empréstimo gratuito sua eletricidade produzida a concessionaria, e posteriormente é

devolvida a UC por meio de créditos a serem deduzidos em sua conta mensal.

3.5.2 - Sistemas Fotovoltaicos com Zero Exportagao

Outro sistema proveniente de inversores On-Grid, trata-se do Zero-Grid, zero
exportagdo ou ainda Zero Export, o qual possui o objetivo de ndo exportar energia a
rede da concessionaria (ECORI, 2022). Neste caso, o inversor deve ter uma fungao
que permite o controle da produgdo, e um dispositivo capaz de mensurar a
importagdo e exportagcdo do sistema. Na Figura 8 €& apresentado um sistema zero
exportagdo com tais fungdes. O interesse na utilizacao destes componentes pode vir
a surgir, visto uma rede onde nao € possivel ou permitida a injecdo de poténcia
proveniente de GD, por limitagcdes de transformadores a jusante do SFV ou por
outros motivos como redes reticuladas. Para sua homologagéo, deve-se verificar se
a distribuidora de energia aceita este tipo de sistema na regi&o.

Figura 8 - Esquema de um SFV zero exportagao com medidor.
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Fonte: (ECORI, 2022).

3.5.3 - Sistemas Fotovoltaicos Autonomos e Baterias

Também ha a possibilidade de um SFV nao conectado a rede de distribuigao,

que recebe o nome de SFV autdbnomo ou Off-Grid, sistema que é composto por
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quase todos os componentes de um On-Grid, porém com diferengas significativas
em seu inversor. Neste caso, ndo existe a possibilidade de compatibilidade de
inversores entre os sistemas, devidos as caracteristicas técnicas e sendo
dispensavel a troca do medidor de energia da UC para um bidirecional, ja que nao
existe o sistema de compensacédo de energia elétrica para geradores fotovoltaicos
autbnomos.

Os SFV autbnomos podem alimentar toda uma unidade ou parte dela, com
circuitos para cargas especificas, sendo uma alternativa tanto para UC onde
possuem O acesso a rede elétrica ou ndo. Também se diferenciam mais quando
adicionam controladores de carga e bancos de baterias, tornando o sistema capaz
de acumular energia excedente durante o dia e utiliza-la em momentos de pouca ou
nenhuma radiagdo solar. A presenga de baterias, de mesmo modo, acrescenta a
possibilidade de alimentar outros tipos de cargas, sendo em CC ou em CA e
eventualmente os dois tipos ao mesmo tempo, sem a intermiténcia do sol.

O conjunto capaz de acumular energia recebe o nome de banco de baterias,
caso a energia elétrica seja armazenada por meio de energia quimica, possui
células ligadas em série e em paralelo, semelhante as células fotovoltaicas, para que
possam atingir niveis de tensao e corrente elétrica desejados no sistema.

Como se fosse uma jungao dos sistemas On-Grid e Off-Grid com acumulo de
energia, nasce uma variagdo da geragao solar; um sistema capaz de alimentar
cargas com a presenga ou nao da rede de distribuicdo de energia e exportar
eletricidade quando possivel. O referido sistema vem recebendo a nomenclatura de
SFV Hibrido, por possuir funcdes de ambos sistemas citados anteriormente, e sera o
objeto principal do estudo apresentado neste trabalho.

O interesse particular neste sistema deve-se ao fato de possiveis UCs que
nao tenham acesso a rede elétrica de uma concessionaria possam aproveitar da
geragado solar e futuramente quando receber o acesso a rede, ainda consigam
aproveitar do mesmo sistema instalado, considerando o alto custo de aquisi¢éo.

Na Figura 9 esta representado o esquema elétrico basico de um sistema
Off-Grid e uma possivel conexao tanto para cargas CC, conectadas a partir do
controlador de cargas, quanto em CA, que sdo conectadas a partir do inversor de
frequéncia. Os seccionadores e dispositivos de protegao previstos por normas estéao

omitidos para simplificar o esquema elétrico.
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Figura 9 - Esquema Basico de um SFV auténomo.
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Fonte: adaptado de SENAI (2019).

Os SFVs Hibridos podem ser de grande importancia para cargas vitais que
nao podem perder a alimentagao; quando a energia da rede passar por alguma falta,
o inversor hibrido pode alimentar a carga com energia oriunda dos médulos ou do
banco de baterias. Comutadores podem fazer o chaveamento e isolar determinado
circuito a fim de evitar a exportacédo de energia. A principal diferenga na composi¢cao
deste sistema é o inversor, que deve ser capaz de trabalhar de forma isolado e

conectado a rede, capaz de detectar possiveis faltas da rede elétrica.
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4 - METODOLOGIA E SOFTWARE DE SIMULAGAO DO SFV AUTONOMO

Inicia-se um orgamento de um projeto fotovoltaico coletando-se dados da UC
em questdo, como, por exemplo: local de instalacdo dos modulos, espaco disponivel
para o arranjo e inversor, tipo de ligagao (monofasico, bifasico ou trifasico), tensao
de alimentagéao, tipos de cargas (em CC ou CA), poténcia instalada e média de
consumo de eletricidade. Com tais informacgdes parte-se para o dimensionamento do
projeto, dimensionando a quantidade de moddulos e o(s) inversor(es) do SFV

necessarios para atender a UC; desse modo estima-se o custo do sistema.
4.1 - Metodologia

A analise deste trabalho leva em consideragdo uma UC, que futuramente sera
atendida pela rede distribuicdo com ligacao bifasica (220 V), com poténcia instalada

de 5 kW e consumo mensal médio (Cmm) préximo de 300 kWh, levando-se a um
consumo médio anual (Cma) de 3600 kWh.

A demanda de 5 kW foi escolhida principalmente por conta de
eletrodomésticos de alta poténcia, como por exemplo um chuveiro elétrico,
equipamento este que por si s6 consome toda esta poténcia instantanea. Além
disso, esta poténcia garante ao consumidor poder instalar em sua unidade
eletrodomésticos de uso geral sem grandes restricbes, tais como geladeiras,
iluminacdo e televisores, desde de que as cargas ligadas simultaneamente nao
ultrapassem a poténcia maxima de saida do inversor.

A unidade consumidora atende uma familia com trés pessoas, na regidao da
cidade de Ribeirdo Preto, e que ainda ndo possui acesso a rede de distribuicao de
energia elétrica. A localizacdo € um dado importante para a analise, porém foi
escolhida de forma a ilustrar o local de instalagdo do sistema, podendo ser alterada
para outro lugar desde que considerado na avaliagéo do projeto esta alteragéo.

A média de consumo mensal de eletricidade € um importante parametro,
devido aos fatos de o consumo mensal variar ao decorrer do ano, do perfil dos
usuarios e conjuntamente, a irradiagdo solar variar com as estagbes do ano. O
estudo de somente um determinado més do ano, pode ocasionar uma estimativa de

consumo e geracao de energia equivocada.
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A préxima etapa sera uma estimativa da poténcia de pico (Pp) minima que o

SFV deve possuir para suprir a demanda da residéncia, a partir do dado de consumo
médio mensal. A Equacéo (1) apresenta o valor médio diario de consumo da UC;

divide-se 0 consumo mensal por trinta dias, para saber o diario (Cmd), com isso,

obteve-se o valor de 10 kWh.

c

Cm 4= 20~ [KWh] (1)

Pode-se determinar a poténcia de pico do sistema dividindo-se o0 consumo
diario pela quantidade de horas de sol pleno (HSP) de um dia do local de instalagéao
do arranjo fotovoltaico. As HSP do local foram coletadas a partir de uma converséao
direta do banco de dados do CRESESB, como apresentado na Tabela 1. Tal
conversao é realizada dividindo-se a irradiagcdo média mensal por 1000 W/m?2, valor
este considerado em condi¢des STC.

Tabela 1 - Dados de HSP para cidade de Ribeirao Preto.

Angulo | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [Ago [Set | Out [ Nov [ Dez | Média

0°N 564 | 593 | 517 | 480 | 411 | 3,92 | 412 | 493 | 500 | 552 | 574 | 6,08 5,08

21° N 513 | 5,66 | 529 | 538 | 5,00 | 501 | 517 | 5,78 [ 529 | 539 | 528 | 5,44 5,32

20° N 517 | 569 | 529 | 537 | 497 [ 497 | 514 | 575 (529 540 | 531 | 548 5,32

23° N 506 | 561 | 527 | 541 | 5,06 | 508 | 525 | 593 (530 535 | 521 | 535 5,31
Fonte: (CRESESB, 2000).

E escolhida a média anual para o plano horizontal de 0° N, com valor de 5,08
HSP, pois é considerado um pior cenario, apesar de o local de instalagcdo dos
modulos ser no telhado, composto de telhas ceramicas, com inclinagao proxima de
19°, onde n&o possui nenhum tipo de sombreamento e voltado para a orientagao
nordeste em relagdo ao norte geografico. A escolha por este valor médio de HSP
deve-se ao fato do local ndo possuir exatamente uma orientacdo norte e para
garantir uma certa margem de seguranga no dimensionamento. Partindo de (2)

encontra-se o valor de poténcia de pico de 1968,5 Wp para o SFV.

Cmd
P = Zsp [Wpl (2)
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Ao final determina-se o numero minimo de modulos fotovoltaicos (Nm) com
auxilio de (3), onde ¢é dividido a (Pp) do sistema pela poténcia pico do médulo
corrigida pela temperatura (Pmod).

A média de temperaturas do local € de aproximadamente 28°C, valor este
referente a média de temperaturas maximas (CLIMATE DATA, 2021) para considerar
uma das piores condi¢cées do local. O modulo escolhido foi da fabricante BYD do
modelo BYD540MLK-36, onde é possivel determinar uma poténcia de 534 Wp,
segundo sua poténcia pico em STC (540 Wp a 25°C) e seu coeficiente de
temperatura (-0,39%/°C) provindos de sua folha de dados, apresentada no Anexo A.
Com o auxilio de (3), necessita-se de 3,69 modulos, e como se trata de médulos,
arredonda-se para o proximo numero inteiro (4 moédulos), garantindo uma geragao
minima para o projeto segundo o consumo.

P

N —L — [mddulos] (3)
m P

mobdulo

Depois desta etapa é necessario escolher um inversor Off-Grid compativel
com a poténcia do SFV e que suporte os parametros técnicos dos médulos, como
corrente e tensdo, tanto maximas quanto de curto-circuito. Nesta hipdtese um
inversor de poténcia nominal de 2 kW, muito provavelmente seria o suficiente para o
consumo desta UC, porém, neste dimensionamento anteriormente realizado, alguns
fatores, como perdas por exemplo, e principalmente a poténcia instalada da
residéncia, foram desconsiderados.

Somente este dado é muito utilizado em dimensionamentos de SFCR, porém
em SFV autbnomos € muito importante ser levado em consideragao a poténcia das
cargas instaladas. O resultado obtido em (3) € uma importante validacdo para o
projeto estar de acordo com o consumo do cliente.

Neste sentido, onde tem-se uma UC com 5 kW referentes as cargas, o correto
dimensionamento passa a ser um ou mais inversores com poténcia nominal minima
sendo a poténcia instalada da casa e para seu correto funcionamento,
recomenda-se que a poténcia total dos mddulos seja no minimo 80% de sua
poténcia nominal.

Considerando os parametros do sistema, como tensao da futura rede de

distribuicao, poténcia nominal CC e CA, foi escolhido um inversor BYD do modelo
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BYD-S-1P5K-2M-H. O inversor possui poténcia nominal de 5 kW, requeridos pelo
projeto, e a saida CA sera conectada em paralelo com o circuito da UC.

Utilizando o mesmo modelo de modulo anteriormente citado, serao
necessarios 8 modulos de 540 Wp, somando 4,32 kWp ao todo, o suficiente para
que o inversor possa funcionar adequadamente e mais que o minimo necessario
para alimentar todo o consumo estipulado desta UC.

No Anexo B é apresentado a folha de dados técnicos do inversor escolhido, a
partir dessas informagdes € possivel concluir que o mesmo é habil de receber os
arranjos de modulos estipulado sem ultrapassar limites de tens&o de circuito aberto
ou de corrente de curto-circuito. Existe a capacidade de ampliacdo de poténcia deste
arranjo fotovoltaico caso seja de interesse futuro ou exista necessidade, ja que o
inversor suporta até 7,5 kWp de poténcia de entrada caso sejam respeitados os
limites de tens&o e corrente.

Também sao informados dados da parte de acumulo de energia, que serao
utilizados no dimensionamento do banco de baterias, e da parte CA do inversor que
esta em conformidade com uma futura rede de distribuicdo com tensdo nominal de
220 V e frequéncia de 60 Hz. O modelo escolhido possui requisitos minimos para
uso conectado na rede de distribuicdo com certificagdo do INMETRO 001731/2023
(BYD ENERGY, 2023).

O armazenamento de energia sera realizado através de um banco de baterias
e para seu dimensionamento € imprescindivel a escolha de alguns parametros como
autonomia do banco e a profundidade de descarga (DoD) das baterias. Este sistema
sera projetado com uma autonomia de 1 dia ou 24 horas, com profundidade de
descarga de 80% visto que as baterias de Li-ion (ions de litio) possuem
funcionamento ideal com carga entre 100% e 20% garantindo assim maior vida util
ao equipamento (BRASIL, 2018).

Com o consumo Cmd da UC sendo 10 kWh e a DoD estipulada, chega-se a

uma energia do banco (Ebanco) de 12,5 kWh minimos necessarios para o sistema,

valor este obtido por (4), que considera um dia de consumo médio da casa.
1><Cmd

banco

Desta maneira pode-se utilizar a solugdao de armazenamento de energia do

mesmo fabricante deste SFV; uma unidade de baterias do modelo BYD B-BOX LV
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com 4 modulos de bateria. A unidade soma 14 kWh ao todo e conectada ao inversor
do sistema, com sua eficiéncia energética de 95,3% nas condi¢gbes especificadas,
garantem 13,342 kWh e suprindo assim o minimo de 12,5 kWh requisitados para o
projeto. No Anexo C encontra-se a folha de dados técnicos deste equipamento, onde
os parametros de tensao, poténcia e paralelismo de baterias estdo em conformidade
com o projeto. Caso o aumento de consumo da unidade venha a acontecer, €
permitido também uma futura expansao do banco de baterias, visto que é permitido
a conexao de até trés sistemas de 4 modulos de baterias em paralelo no mesmo
inversor, podendo chegar em até 42 kWh nominais no total.

Com tal dimensionamento executado neste topico do trabalho, pode-se
passar para o dimensionamento e simulagdao computacional do projeto, tema

abordado a seguir no proximo topico.

4.2 - Software SOLergo de Simulagao Computacional

O dimensionamento do projeto em ambiente computacional ocorreu em um
programa proprio de simulagdes fotovoltaicas chamado SOLergo da empresa Electro
Graphics, em sua versao do ano de 2023. Este programa possui diversas telas para
a entrada de dados especificos, cada uma separada por tipo de informacgao a ser
inserida para que possa gerar requerimentos do projeto desejado em cada uma das
etapas, garantindo uma forma mais didatica e intuitiva na construgao de um projeto.
A navegacdo da mesma se da por meio das segdes localizadas no canto esquerdo
da tela.

Na Figura 10 € mostrada a tela inicial do programa utilizado na simulagao
computacional. Nesta tela é selecionado a opcao de Novo Projeto: Sistema llha, no
canto superior esquerdo, referente a um SFV auténomo. Pode-se inserir o titulo do
projeto a ser desenvolvido, uma descricdo e dados do endereco do local de
instalagdo, onde o programa utiliza um banco de dados do Google Maps para
facilitar a selecao do local e agilizar o processo.

Nesta analise foi inserido uma localizagdo na zona rural ao norte da cidade de
Ribeirdo Preto como base para as analises de irradiagao solar, todavia este
parametro pode ser alterado caso o local de estudo definido for outro. A barra

superior do programa também fornece opgdes para configurar outros parametros
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das simulagdes, como por exemplo fatores de dimensionamento ou desgaste anual

do sistema, bem como abrir e salvar os projetos.

Figura 10 - Tela inicial do programa SOLergo.

sol SOLergo 2023 - [C)\..\..\..\Solergo\00 Sistema Off-Grid.sol]
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Com isso, na Figura 11 é apresentada a segunda tela com detalhes da

localizagdo inserida na tela inicial onde € possivel observar as coordenadas

geograficas e a altitude do local.

Figura 11 - Localizagao e albedo do projeto.

sol SOLergo 2023 - [C\..\.\..\Solergo\00 Sistema Off-Grid.sol]
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Localidade: RIBEIRAO PRETO e
Latitude: 021°10'10"S Longitude: ~ 047°48'40"W  Alftitude: 569,8 m
Fonte dados cimaticos: ATLAS BRAS. 2017
Albedo
Reflexdo média do terreno (albedo): 0% Selecionar
[ Digite albedo mensal
Més Albedo | Descrigio Editar...
e oo | |
Fevereiro | 0,0% Copiar para todos
Marco 0,0%
Abri 0,0%
Maio 0,0%



38

Igualmente pode-se inserir e configurar o albedo, uma medida da proporgéo
da radiagao solar recebida que é refletida de volta a atmosfera, parametro de grande
importancia caso seja utilizado moédulos fotovoltaicos bifaciais. No projeto nao foi
utilizado albedo, pois os mdédulos utilizados sdo monofaciais e o local de instalagao,
proximo as telhas, ndo proporciona grandes reflexdes de radiagcéo solar. O albedo
pode ser considerado em um projeto com mddulos bifaciais instalado em estrutura
no solo. Diante disso os ganhos na geragao podem ser expressivos a ponto de
considerar este método de instalagao.

Na terceira e quarta tela do programa, Figura 12 e Figura 13, sdo inseridos
dados pessoais do cliente, responsavel pela UC, que sera realizado o projeto e do
técnico responsavel pelo projeto, respectivamente. Nestas telas sédo inseridos nomes
completos, CPF ou CNPJ, cidade, endereco, formas de contato e naturalidade das
pessoas envolvidas.

Figura 12 - Dados pessoais do cliente.
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Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Na Figura 14 apresenta-se a tela onde € possivel inserir dados do consumo e
perfil de carga da UC, ou seja, configurar cargas bem como s&o utilizadas por hora,
dia ou més. Também é possivel importar arquivos de texto ou planilhas ja contendo

os dados de consumo.
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Figura 13 - Dados pessoais do técnico responsavel.
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Fonte: Elaboracao do proprio autor.

Figura 14 - Consumo e perfil de carga.
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Neste caso, como mostra a Figura 15, foi inserido um consumo fixo de 300
kWh por més para o dimensionamento. Significa que as cargas da instalagdo se
mantiveram com consumo constante durante o passar do tempo durante os dias e
noites. Para o dimensionamento do sistema isto pode ser considerado, ja que o
projeto considera o consumo total e para as poténcias instantaneas o projeto sera
considerando a carga total da UC, como mencionado 5 kW de carga instalada.

Figura 15 - Perfil de consumo de energia inserido.
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Na Figura 16 sao apresentados os dados inseridos no programa, bem como
seu respectivo grafico em barras ao longo do ano, com o consumo do usuario € a
energia produzida pelo SFV.

Na Figura 17 é mostrado onde localiza-se as exposi¢ées da simulagao,
criando-as a partir de angulos de orientagdo com relagao ao sul. Também é possivel
editar a inclinacdo dos moddulos e da superficie. Pode-se escolher se o arranjo
fotovoltaico sera com estrutura fixa, com um eixo ou dois eixos de mobilidade, criar
um modelo em trés dimensdes do local de instalagcdo do SFV e inserir possiveis

objetos ou arvores que possam causar sombreamento nos médulos.
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Figura 16 - Consumo e produgao de energia.
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Figura 17 - Layout do projeto.
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Quando selecionada a opgao Layout 3D, abre-se a tela que é apresentada na
Figura 18, pode-se importar uma foto aérea do local ou buscar no banco de dados
via satélite do Google Maps.

Figura 18 - Importacao de foto do local de instalagao.
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Na Figura 19 representa-se uma foto via satélite da regido escolhida para a
instalacdo do SFV.

Figura 19 - Layout 3D do local de instalagao e orientagao.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Criou-se uma estrutura ficticia para representar um telhado de uma
residéncia, com orientagdo nordeste de angulo fixo e inclinacédo de 19°. Também
nesta tela é possivel mover a orientacdo do norte, conforme bussola no canto
inferior esquerdo, que neste caso permaneceu sem alteracao, devido a foto ter sido
retirada via satélite e ja apresentar correta orientacdo do referencial norte
geografico.

Com a exposicao pronta e o desejado modelo em trés dimensdes (3D) do
local finalizados pode-se iniciar a parte mais técnica do dimensionamento do projeto
a partir da tela Sistema llha, Gerador e Componentes. A proxima etapa da simulagao
é o dimensionamento do banco de baterias conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Dimensionamento do banco de baterias.
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor.



44

Primeiro determinou-se a tensdo de 48 V para o barramento do banco de
baterias, depois foi inserido o més de referéncia para o consumo, autonomia da
bateria e o estado minimo de carga do banco (SoC) de 20%. Com isso foi entregue
pelo programa a capacidade da bateria equivalente de 259,8 Ah ou entdo 12,5 kWh,
que sdo os mesmo valores dos que foram calculados manualmente neste projeto. A
seguir serdo selecionados os mesmos componentes do fabricante BYD para projeto
do SFV, os modelos precisos deles se encontram nas imagens das simulagdes e
foram mencionados anteriormente na segao anterior.

Na Figura 21 foram selecionados um banco de baterias, um inversor como
seus respectivos reguladores de cargas que sdo integrados ao equipamento e 8
modulos fotovoltaicos, com a ligacdo de quatro mdédulos em série por rastreador do
arranjo.

Figura 21 - Componentes de geragao do sistema.

Componentes
Tipo de modulos fotovoltaicos e regulador de carga. Dados de dimensinamento.

Mddulo fotovoltaico
Modulo fotovoltaico: BYD BYDS540MLK-36 Selecionar... |w
Poténcia nominal: 540 Wp Area: 2,58 m? | Propriedades

Configuracdo de modulos
(] usar otimizador de poténcia

<Nenhum otimizador configurado= Propriedades
Regulador de carga

Temperatura de operacao Minimo: -10°C5 Maximo: 70°C+

ﬂ Dimensionamento assistido

Regulador de carga: BYD BYD-5-1P5K-2M H Selecdo manual
Nimero de reguladores: 135 Propriedades
Rastreadores simétricos: Reg. 1
Nimero de rastreadores MPPT 1 MPPT 2
Verificagfes elétricas Médulos em série 4= 4=
Tensdo: v Séries fotovoltaicas em paralelo 13 13
. Exposigio Areade .. Areade ..
Corrente: 4 Instalaciio Instalaciio
Poténdia: v Tensdo de MPP (STC) 168,2V 1682 V
Numero de modulos 4 4

Mesma configuracio para todos os reguladores [

Dimensionamento
Ndmero total de mddulos: 8  Poténcia nominal: 4,32 kW [~ Disperses
Peso total dos médulos: 2344 kg  Poténca de pico: 4,32 kWp

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.
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Na Figura 21 também foram selecionados os modelos dos modulos e
reguladores de carga utilizados, também foram configurados como o arranjo é
constituido e conectado aos reguladores, em termos de médulos em série e paralelo,
bem como a exposi¢cao pertencente a cada rastreador MPPT dos inversores. Nesta
tela pode-se determinar a quantidade de reguladores desejados e apresentados
dados como area ocupada, peso e poténcia do arranjo fotovoltaico dimensionado.

Na Figura 22 apresenta-se a subdivisdo de verificagbes elétricas do
programa, onde & possivel conferir se todos os limites de projeto estdo de acordo.
Nesta simulagcédo todos os requisitos de seguranga e correto funcionamento foram
atendidos.

Somente um alerta foi emitido pelo programa de que as séries do arranjo
talvez ndo atinjam a tensdo nominal de funcionamento a 70° C, o que pode limitar
um pouco a produgdo de energia. Porém ndao compromete todo o projeto visto que é
garantido o funcionamento nesta temperatura dos modulos e normalmente em
temperaturas mais baixas. Também sao realizadas as verificacbes de tensées em
condi¢cbes extremas de baixa temperatura que mostram nao existir problemas de
funcionamento.

Figura 22 - Verificagbes elétricas do projeto.
ema Off-Grid.sol]

arcomo | f Ferramentas |l Informagdes

Verificacoes
VerfficagBes elétricas.

Limites de tensao

/
¥ Tensdo minima Vn a 70,00 =C (141,4 V) maior do que Vmpp minimo (90,0V)
Tensdo maxima Vn a -10,00 =C (189,1 V) inferior a Vmpp max. (520,0 V)
Tensdo a vazio Vo a -10,00 °C (219,8 V) inferior a tensdo max. do regulador (600,0 V)

Tensdo a vazio Vo a -10,00 °C (219,8 V) inferior a tensdo maxima de isolamento (1500,0 V)

Tensdo minima Vn a 70,00 °C (141,4 V) inferior a tensdo minima (217,4 V) para assegurar a poténcia nominal

Limites de corrente

Corrente maxima de entrada relacionada a Isc (13,5 A) inferior a corrente maxima do regulador (23,0 A)

Limites de poténdia

Poténcia do campo fotovoltaico (2,16 KWp) inferior a poténcia maxima de entrada (5,00 kwp) [REG. 1/MPPT 1]

Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Com a confirmagdo das verificagbes observadas na Figura 22, pode-se
prosseguir com a simulagdo do SFV. Na Figura 23 apresenta-se o arranjo com uma
fileira de 8 mddulos no modelo em trés dimensdes que foi simulado em um ano.

Da figura 23 observa-se a quantidade de energia produzida em kWh em cada
més e ao final de todo o0 ano em duas situa¢des: uma sem obstaculos na coluna a
esquerda, outra considerando possiveis sombreamentos nos modulos na coluna
central. Na coluna da direita tem-se as perdas expressas em porcentagem.

Tal produgdo real e as baixas porcentagem de perdas € devido a
consideragdo de que nao existem obstaculos préximos capazes de produzir
sombreamento. Também €& possivel observar os moédulos instalados em seu local
escolhido, neste caso € ilustrado um telhado cerdmico de uma residéncia com
inclinacao proxima a 18°. Esta ilustragdo de telhado possui estrutura e dimensdes
aceitaveis para instalagao desta quantidade de mddulos, assim como deve ser o
possivel local final escolhido.

Figura 23 - Produgao de energia em um ano.

@ o W Perdas de sombreamento X

Iniciar a simulagao Guia Salvar e fechar |~ Gerador

Selecione o gerador: A. Gerador [4,32 kW] ~

Mésg Sem obstaculos Producdo real Perdas

Janeiro 562,7 kWh 561,8 kWh -0,2 %

Fevereiro 547,9 kWh 5475 kWh -0,1 %

Marco 549 4 kK\Wh 5479 kWh -0,3 %

P e - Abril 522,7 kWh 521,5 kWwh -0,2 %

— e Maio 486,4 KWh 485,9 KWh 0,1 %
e - Junho 462,5 kWh 461,9 kWh -0,1%

— — Julho 497,8 kwh 497,2 kWh -0,1 %
Agosto 568,7 kWh 568,1 kWh -0,1 %

\/ Setembro 525,58 kWh 525.0 kWh 0,1 %
Outubro 571,3 kWh 571,0 kwh -0,1 %

Novembro 557.2 kwh 556,3 kWh -0,2 %

Dezembro 601,3 kKWh 600,3 kKWh -0,2 %

Ano 6453,7 kWh 64444 KWh -0,1 %

I Fechar

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Por fim, na Figura 24 foi simulado o consumo e uso dos recursos energéticos
deste SFV projetado ao longo de um ano. E apresentado o total real de energia
produzida pelos moédulos, a utilizada para recarregar o banco de baterias, a utilizada
diretamente dos modulos e a fornecida pelas baterias a UC. Como esperado tal
sistema de producado solar foi superdimensionado devido a poténcia instalada da
residéncia, porém assegurada nenhuma interrup¢do no fornecimento de energia e
até um aumento inesperado do consumo mensal.

Figura 24 - Simulacao energética do sistema.

Simulacao

Simulagdo energética dos consumos e uso dos recursos do sistema

Carga inicial da bateria: 90 % Estado minimo de carga da bateria (SOC): 20 %
Tempo sem eletricidade: 0 %

Consumos nao cobertos: 0,0 kWh 0% i)

Energia fotovoltaica total produzida: 6.444,4 k\Wh

Energia fotovoltaica ndo utiizada: 661,8 kWwh 10,3 % A

Energia fotovoltaica para recarregar a bateria: 2.682,4 kWh 41,6 9% i

Energia fotovoltaica usada diretamente: 1.663,5 kWh 46,2 % i)

Energia fornecida pela bateria: 1.936,5 kWh 53,8 % 1

Energia elétrica média mensal

600 [ Fv usao direito
500 [] BAT fornecida

[ Energia produzida
400

300
200
100

Energia [liwh]

Jan  Fev Mar Abr  Mai  Jun  Jul  Ago Set Out  Nov Dez
Meses

sobreposicdo do grafico de producdo de energia fotovoltaica

[ § | Asmulacio esta baseada na produgio média mensal do primeiro ano, ndo é @ Exportacao Xis ll, Cores

capaz de considerar as variacdes climaticas reais e a decadéncia efetiva da.

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Desta maneira é encerrada este topico de projeto e simulagdes do SFV com
banco de baterias, partindo-se para a préxima etapa, que sera realizada o
dimensionamento dos condutores e dispositivos de protegado para os circuitos desta

instalacao.
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4.3 - Condutores e dispositivos de prote¢cao para o SFV

Na Tabela 2 apresentam-se os dados dos circuitos do sistema e suas
conexdes; nela é descrita a segao transversal do condutor utilizado, corrente de
curto circuito em CC ou nominal em CA, tensdo de circuito aberto CC ou tensao
maxima alcangada em CA, correntes e tensbes maximas dos condutores utilizados,
bem como o condutor terra da instalagao.

Neste caso sédo considerados cabos com isolante HEPR para os circuitos em
CC e isolante PVC para os circuitos em CA e condutor de aterramento. E
considerado ainda cada um desses circuitos individuais, ou seja, a parte CC possui
dois circuitos (strings) para as entradas individuais do inversor e conexao com o
banco de baterias, e a parte CA tem um circuito do inversor do SFV para alimentar a
UC.

Tabela 2 - Dados técnicos dos circuitos e condutores do SFV.

= Corrente -
Segdo Maxima Tenséo de Tensao
Origem do Fim do Transversal | Corrente de s Maxima
.. . . Suportada Circuito
Circuito Circuito |do Condutor| Projeto (A) . Suportada
(A) Método | Aberto (V)
(mm?) V)
B1
Série String Box
Fotovoltaica e 6 13,53 54 200,08 1800
String Box |- Inversor de 6 13,53 54 200,08 1800
cC Frequéncia
Banco de | Inversor de 35 97,66 164 50,2 1800
Baterias Frequéncia
Inversor de | Quadro de
Frequéncia | Protegdo CA 6 22,73 41 230 750
Quadro de Quadro
Protecdo CA | Geral da UC 6 22,73 41 230 750
Arranjo
Fotovoltaico Aterramento 6 Condutor 41 Condutor 750
da ucC Terra Terra
e Inversor

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

As protegdes de tais circuitos foram realizadas na parte em CC com a
presenca de uma string box de duas entradas e duas saidas, com chave
seccionadora CC e DPS CC classe 2 para cada string. Pela corrente dos ramos dos

modulos fotovoltaicos, pode ser dispensavel o uso de fusiveis para tais circuitos.
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O banco de baterias € conectado com um cabo de se¢cdo de 35 mm? em cada
um dos polos. Considerando a poténcia do inversor de 5 kW e a tensdo nominal das
baterias de 51,2 V, é dimensionado uma protecdo com fusiveis de 120 A e chaves
seccionadoras. Na parte em CA é utilizado um disjuntor bipolar de 32 A com curva C
e dois DPS classe 2 para a saida do inversor, sendo o préprio disjuntor a chave
seccionadora do circuito.

Por fim, comparando com a Figura 21, onde o programa de simulagao
estipula alguns limites de temperatura de operagcado para verificar capacidades
técnicas dos equipamentos, os condutores ainda suportam as especificacbes
exigidas. Com isso, pode-se prosseguir para analise de custos dos equipamentos

necessarios para o SFV e instalacdo do mesmo.



50

5 - ESTIMATIVA DE CUSTO E ANALISE FINANCEIRA

Apo6s a escolha e dimensionamento dos equipamentos necessarios para o
projeto pode-se iniciar a etapa financeira deste estudo. A proposta deste conjunto
fotovoltaico com baterias foi a sua construcdo com um mesmo fornecedor com
estoque de modulos, inversores e baterias. A estimativa de custo oferecida foi em
parceria com a empresa GP3 Energia LTDA da cidade de Ribeirdo Preto - SP é de
R$ 74.500,00 incluindo todos os materiais das partes em CC e CA, bem como a
instalacdo dos equipamentos.

Na Tabela 3 apresenta-se a lista de materiais e equipamentos pedidos ao
fornecedor escolhido, pode-se dizer que tais componentes representam a parte em
CC do sistema. A parte de conexdo e materiais citados no topico 4.3 é fornecida
segundo a lista apresentada anteriormente e de responsabilidade da empresa
contratada. Neste fornecedor do SFV autbnomo nio ha descriminacdo dos valores
de custo de cada item da lista, portanto ndo foi possivel analisar e identificar qual
equipamento exige maior ou menor investimento.

Tabela 3 - SFV de 4,32 kWp e acumulo de energia de 14 kWh.

Item Descricao Quantidade
PAINEL SOLAR BYD 540 IMPORTADO 8
INVERSOR BYD PRO HiBRIDO 5 kW MONO
BYD CERAMICO 4 MOD IBRAP
PERFIL ALUMINIO 2.400 MM |
CABO SOLAR 6 MM? PRETO 1,8 kV 25 M
CABO SOLAR 6 MM2 VERM. 1,8 kV 25 M
PAR DE CONECTORES MC4
B-BOX LV 3.5
B-BOX LV BCU + BASE
STRING BOX 2E-2S 32 A C 1.040 VCC

PLUG WIFI PRO 1
Fonte: Elaboragao do proprio autor.
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Na Tabela 4 apresentam-se os dados de entrada, ou seja, valores e taxas
consideradas nesta analise. A Taxa Minima de Atratividade (TMA) representa um

indicador de rendimento minimo que o investimento deve remunerar para ser
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considerado viavel. Neste caso foi considerado uma média anual de valores do
indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) no periodo de 10 anos de
amostragem para a comparagao do estudo (IBGE, 2023), bem como um valor médio
e aproximado do custo de 1 kWh fornecido pela concessionaria de energia para o
primeiro ano de analise.

Apds o primeiro ano, foi considerada uma taxa média de reajuste anual no
valor da eletricidade até o fim do estudo, com base em média de 10 anos de anos
anteriores (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2020) e movimentagcbes da agéncia
ANEEL, que sempre ocorrem com o decorrer do tempo (ANEEL, 2023). Todavia n&o
foi considerado neste periodo de 20 anos de analise, bandeiras tarifarias de
escassez hidrica por serem imprevisiveis, o que poderiam influenciar os pregos
fornecidos pelas distribuidoras. Por fim, o custo final do projeto, em pagamento a
vista, que o cliente deve aplicar para receber o SFV instalado.

Tabela 4 - Valores considerados analise financeira.

Custo da Energia Taxa de Reajuste da .
TMA (IPCA) (R$/KWh) Sresn BT Custo do Projeto
6,07% 0,87 6,72% R$ 74.500,00

Fonte: Elaboragao do proprio autor.

Com isso, € possivel determinar os valores apresentados na Tabela 5 onde
estdo contidos os dados da analise financeira deste projeto considerando os
proximos 20 anos.

E iniciado o estudo a partir do momento de investimento no projeto, feito o
balango de valores em todos os anos de estudo. Na coluna de custos e retorno
contém o valor de custo do projeto, e nos anos seguintes, valores estimados de
quanto seria gasto com energia elétrica fornecida pela concessionaria. Os custos
com eletricidade foram estimados com base no consumo anual de 3600 kWh e com
um reajuste anual de 6,72% no valor da tarifa.

Na coluna referente ao fluxo de caixa estdo os valores do custo descontando
ano a ano, a receita da energia que nao foi comprada da distribuidora, somada com
o valor do ano anterior do custo de aquisigcdo do SFV. O valor presente mostra os
valores do fluxo de caixa corrigidos pelo IPCA considerados na analise (TMA),
representando de certa forma a inflagdo que os valores poderiam sofrer ao longo de
cada ano. Esta correcdo € um importante parametro a ser levado em consideracéo,

visto o longo periodo considerado na analise financeira do projeto.
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Tabela 5 - Analise financeira do SFV 4,32 kWp ao longo de 20 anos.

::2"22 Entrad(a:aeifaaida de Fluxo de Caixa Valor Presente
0 -R$ 74.500,00 -R$ 74.500,00 -R$ 74.500,00
1 R$ 3.132,00 -R$ 71.368,00 -R$ 68.415,23
2 R$ 3.342,47 -R$ 68.025,53 -R$ 65.054,67
3 R$ 3.567,08 -R$ 64.458,45 -R$ 61.469,38
4 R$ 3.806,79 -R$ 60.651,65 -R$ 57.644,27
5 R$ 4.062,61 -R$ 56.589,04 -R$ 53.563,23
6 R$ 4.335,62 -R$ 52.253,43 -R$ 49.209,07
7 R$ 4.626,97 -R$ 47.626,46 -R$ 44.563,45
8 R$ 4.937,90 -R$ 42.688,56 -R$ 39.606,77
9 R$ 5.269,73 -R$ 37.418,83 -R$ 34.318,16
10 R$ 5.623,85 -R$ 31.794,97 -R$ 28.675,30
11 R$ 6.001,78 -R$ 25.793,19 -R$ 22.654,41
12 R$ 6.405,10 -R$ 19.388,10 -R$ 16.230,08
13 R$ 6.835,52 -R$ 12.552,58 -R$ 9.375,20
14 R$ 7.294,87 -R$ 5.257,71 -R$ 2.060,87
15 R$ 7.785,08 R$ 2.527,37 R$ 5.743,81
16 R$ 8.308,24 R$ 10.835,61 R$ 14.071,76
17 R$ 8.866,55 R$ 19.702,16 R$ 22.958,14
18 R$ 9.462,39 R$ 29.164,55 R$ 32.440,48
19 R$ 10.098,26 R$ 39.262,81 R$ 42.558,81
20 R$ 10.776,86 R$ 50.039,67 R$ 53.355,87

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

5.1 - Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno e Payback

Analisando os dados obtidos chega-se aos resultados apresentados na

Tabela 6, onde tem-se o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno

(TIR), dois simples indicativos porém bem uteis. O VPL se trata do valor presente do

ultimo ano de analise, ou seja, quanto de receita o investimento gerou no periodo
analisado. A taxa TIR, também conhecida como Taxa Interna de Rentabilidade, &
uma taxa de desconto hipotética que representa quanto este investimento rendeu ao

longo do periodo em termos percentuais.
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O termo payback significa retorno de pagamento e é levado em consideragao
quantos anos, ou quanto tempo, precisa-se para obter o valor do investimento inicial
de volta. Este conceito pode ser chamado de tempo de retorno de pagamento. Sera
analisado o payback simples e descontado do projeto, onde a coluna de fluxo de
caixa representa os valores simples. A coluna de valor presente representa os
valores descontados da taxa levada em consideracgao.

Tabela 6 - Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno.

VPL TIR
R$ 53.355,87 4,40%

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

O valor presente liquido alcangado neste projeto ao longo do periodo foi de
R$ 53.355,87 em 20 anos e com uma taxa de rendimento aproximadamente de
4,40%, sendo inferior a TMA de 6,07%. A desvantagem da taxa TIR sobre a TMA foi
de 1,67 pontos percentuais abaixo.

Nota-se da Tabela 5 que aos anos 13 e 14 alcangou 0 minimo dos valores
presentes acumulados e apos este periodo, os valores do fluxo de caixa se tornam
positivos. Isto mostra quando o projeto foi se tornando mais atrativo financeiramente,
retornando gradualmente o investimento inicial e marcando no ano 15 onde ocorreu
0 payback simples e descontado do projeto.

Ainda nas condi¢gdes apresentadas, ndo foi levado em conta a troca de
qualquer componente do sistema de geragdo ou acumulo de energia, cenario este
que pode acarretar um maior custo ao final do estudo.

Por fim é importante destacar que este projeto se trata para uma UC onde
possui condi¢cdes atipicas para o fornecimento de energia, gerando dificuldades que
acarretam em um custo maior. O consumo constante médio considerado gera uma
dependéncia na disponibilidade de energia a qualquer momento, desta forma, o
banco de bateria necessita possuir um armazenamento maior e garantir tal condigao.

Na pratica este fator poderia ser contornado caso os usuarios programem
suas atividades e maior consumo no periodo diurno, onde ha disponibilidade de
energia dos excedentes na produgado solar. Como resultado o banco de baterias
poderia possuir uma capacidade em kWh menor que este projeto, acarretando em

um custo menor dos componentes.
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5.2 - Alternativas ao projeto apresentado

Alternativamente ao projeto realizado, pode-se buscar por outros
fornecedores, visto que os apresentados sdo de unico fabricante o que pode
encarecer o custo.

Um SFV composto por equipamentos de fabricantes diferentes, com precos
competitivos e com a possibilidade de uso em conjunto, seria uma alternativa a ser
estudada. O banco de bateria utilizado neste estudo pode ser utilizado com outros
fabricantes de inversores, como: SMA, GOODWE, VICTRON, SUNGROW e outros,
segundo a folha de dados do Anexo C.

Atualmente, no ano de 2023, o Brasil conta com uma enorme gama de
fornecedores de modulos fotovoltaicos, majoritariamente com células
monocristalinas, com diversas marcas e poténcias pico. E possivel até mesmo
encontrar no mercado telhas ceramicas com pequenas células acopladas, chamadas
de telhas solares, porém com algumas desvantagens e custos mais elevados.

Em se tratando de inversores de frequéncia e acumuladores de energia ou
bancos de bateria, também possui-se um bom numero de opg¢des disponiveis para
compra. Pode-se citar marcas como Goodwe (GOODWE, 2023), Growatt
(GROWATT, 2023), Kehua Tech (KEHUA, 2023) e Livoltec (LIVOLTEC, 2023) que
trazem solugcdes bem parecidas com as propostas neste estudo.

Tais marcas citadas possuem em seu portfolio, na data em que foi realizada a
pesquisa, inversores hibridos e acumuladores de energia que podem trabalhar em
conjunto com modulos fotovoltaicos de diferentes marcas, possibilitando assim

precos mais acessiveis.
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6 - CONCLUSAO

O projeto foi elaborado tendo em mente uma UC residencial localizada
proxima a cidade de Ribeirdo Preto/SP, com gasto médio de 300 kWh por més,
bifasica 220 V e poténcia instalada de 5 kW referentes as cargas. Neste sentido, foi
feito todo o projeto de um SFV auténomo com acumulador, apresentando calculos e
simulagdées computacionais para posteriormente realizar-se o orgamento do projeto e
analise financeira.

No estudo financeiro do projeto foram consideradas estimativas de valores
atuais para obter fluxos de caixas, valores presentes liquidos, uma taxa interna de
retorno e um tempo de retorno do investimento. O valor de investimento requerido é
de R$ 74.500,00 acompanhado das andlises obtidas pelo estudo com um payback
em 15 anos. O valor presente liquido no ano 20 é de R$ 53.355,87 e com uma taxa
TIR de 4,40%. A taxa TIR ficou abaixo da taxa TMA em 1,67 pontos percentuais.

Tais indicativos sinalizam que o investimento necessario nas condi¢des
apresentadas gerou expectativas positivas, apesar de que o projeto rendeu uma
taxa de receita menor que a taxa de referéncia. Conclui-se que o projeto é viavel
com algumas ressalvas aplicadas aos usuarios finais da residéncia e um longo
retorno financeiro.

Contudo, o inversor utilizado no projeto pode ser conectado em paralelo com
uma futura rede de distribuicdo que venha atender a UC. Desta forma, o sistema
podera ser utilizado para gerar economias no consumo de eletricidade e participar
do sistema de compensacéo de créditos. Este fato é garantido devido ao inversor
utilizado possuir avaliacdo de conformidade e o registro INMETRO (001731/2023).

No ano de elaboragao deste projeto, um sistema fotovoltaico ainda possui um
elevado valor agregado, principalmente no seu sistema de acumulo, cenario este
que pode melhorar em um futuro préximo. A hipotese com menores custos ou menor
banco de baterias, pode ser estudada ao longo dos anos e apresentar indicativos

financeiros mais competitivos que os obtidos neste projeto.
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ANEXO A - Folha de dados do médulo BYD540MLK-36

BYD MLK-36 MONOFACIAL 520W-545W

PROPRIEDADES MECANICAS
Tipo de Célula 182mm™*31mm "
II|I|II|I|I||I|I||I|I||I|I|I I|I|I||I|I||I|I|| |1t
Nimero de Célules L M
Dimensdo do Madula 2256%1133*35mm flaib
Peso 29kg * 5%
Vidro Frontal 3.2mm Vidro Temp. AR
Estrutura de Frame Aluminio Anodizado
Caixa de Jungio IPEE (3 Diodos)
Tamanha do Cabo 450mm {4.0mm) Mcntagem
Conectar Compativel Conector MC4 —
hancdo
COEFICIENTE DE TEMPERATURA - = ‘ e
Negativo () Positho [+]
Poténcia Pico 0.390%,/"C
Tensdo de Circuito Aberto 0.300%,/°C
Corrente de Curta Circuito +0.060%,"C 1084
IHFGRMM;IE}ES DE TRANSPORTE
Tipo de Veiculo Carreta 13.5m
Pecas por Pallet 30 l_ _,l.
Pallet por Carreta 22
Pecas por Carreta 660 =

1400

DADOS ELHRIC‘D‘S (STC*] Coond ighes dis tastir paadrded [STC): imadideci de 1000 W'm', espectra AM 1.5 & mpesaiura da cilkda de 25'C
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L
11
Alerramenta

Selante

Tipo da Madula

BYDS20MLE-36 BYDS2SMLK-36 BYDSIOMLE-36 BYDSISMLE-36 BYDSAOMLE-36 BYDS4SMLE-36

Taxa de Max. Poténcia (Pmax) [W]  520wp

Tensdo de Circuito Aberto (Vae) [v] 4852V

Corrente de Curto Circuito {lsc) [4]  13.37A

Tensdo de Mdx. Potdneia (Vmp) [V] 4113V

Corrente de Max. Poténcia (Imp) [A] 12.64A

Eficiéncia do Mddulo [%) 0.13%

525Wp 530Wp 535Wp 540Wp 545Wp
488V 491V 9.4 4072V 50.02v
13.41A 13.454 13.494 13.53A 13.57A
4139V 4161V 4183V 42.05V 422
12.69A 12.74A 12.79A 12.84A 12.89A
20.32% 0.52% 20.71% 20.90% 21.10%

Fonte: BYD BRASIL (2023).



ANEXO B - Folha de dados do inversor BYD-S-1P5K-2M-H

PROPRIEDADES TECNICAS

BYD-S 3kW & 5kW MONOFASICO 220V

Mz, Poténcia Py A5000WVp 7500Wp
M, Tensdo de Entrada Py 600 Voo

Tensdo Mominal de Entrada 330 Ve

Méx. Corrente por MPPT 11 A

Max. Corrente de curte por MPPT 17,2 A

M= de MPPT / Strings PV por MPPT 21

Faixa de tensao MPPFT 90 Ve ~ 520 Voo

Tensao Inicial 120 Vo

Tipo de Bateria Li-ign / chum bo-dcido

Internale de tensio de bateria 42 - 58

Capacidade da bateria 50 - 2000 Ah

hdx. Poténcia de Canga/Descarga ELT Sk
Comente Max. de Carga/Descarga 62,5 A 1004
Frequéncia Mominal da Rede CAN

Poténcia Mominal de Saida CA kW Skw
Poténcia Max, de Saida AkNA BkVA
Tempo de Chaveamentodo =20 ms

Tensao de saida no minal 220W ) 230

Frequéncia nominal 50 Hz / 60 Hz

Comente nominal de saida 13.6A/13 A 22T A2 A
Harmanicas (THDw) (carga lineal) =2%

Faxa de tensac de entrada 184-264 v

Comente méx de entrada 26,1 4

Intenale de frequéncia 45-55 Hz / 55-65 Hz

Poténda Nominal de Saida CA EXAL Sk
Poténcia Max, de Saida aparente 3.3k 5, GkWA,
Fase de opemcdo 1/M/PE

Tensdo de saida nominal 2200230V

Frequéncia nominal 50 Hz / 60 Hz

Comente nominal de saida 13,6A/13 A 227 A21,T7 A
Fator de poténcia =0,99 (0,8 inicial - 0,8 atrasado)
Harménicas (THDw) =2%

Eficiéncia Maxima =07 ,5%

Eficigncia Eurcpeia =06, 8%

Protecdo con. Inver, de polan, CC Sim

Protecdo Contra Curte-Circuite Sim

Protecdo de sobrecor. de saida Sim

Protecao contra sobretensao sim

Monitorizagao de falhas a terra sim

AFCI Sim

Topologia Isolagse de alta frequéncia (para bateria)
Dimensées (AxlxF) 333x505x249 mm

Peso 18,3 kg

Grau IP IPBS

Tipo de Resfriaments Conveccdo Matural

Altitude 2000 m

Temperatura de Qperagao -25% — 60°C

Display 7.0" LCD tela colonda
Comunicagao R5485, Wi-Fi

Terminal CC Conectores MC4

Terminal C& Ficha de ligacio répida

hétodo de Instalacio Fixade na Parede

Padréo de seguranca EMC IEC 6210:9-1/-2, IEC 61000-6-2/-3

Certi, de Padrac de conex. da rede IEC 62116, IEC 61727, [EC 60068, IEC 61683

Fonte: BYD ENERGY (2023).
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ANEXO C - Folha de dados BYD B-BOX LV

BYD
B-BOX LV

PARA ARMAZENAMENTO DE ENERGIA SOLAR

BCU
i ko
>
-
|
=
.p-""""

= T = =

FIGHA TECHICA

MODLLD DA BATERLA 1 mddul 2 midubs 3 midulas 4 midulos
ENERGUA UTILEAVEL (1) A5KWh TR 10540 kW
POTEN CU MAXIMA DE SAIDA JuWh BAVh iWh 10KMWh
POTENCLA DE PICO DE SADA 5 Wh - 108 10.06Mh - 108 15,0600 - 105 15,060 - 105
EFICIENC LA ENERGETICA = 95,3% (1) = 95,3% 1) = 95,3% (1) = 95,35 1)
TEMSA0 NOMINAL (V) 5129 SN 51V 5129

FA A DOF OPERBGAD (W & ~ 5.2 40 ~ 59 40 ~ 59N 4 ~ S
COMUMCAGAD R84485 |/ CAN RS405  CAM RSA45 | CAn RS405 / CAN
DIMAENSOES (L) fmm) 62067 23 80mm 6207 11:380mm G0 T3 80mm 620! 183:380mm
PESO LIILIDG () 65kg 108k 151kyg 194
GRAU DE FROTECAD P P55 P55 P55 P55
TEMPERATURA DE OPERACAD (2) A0°C a +50°C A0°C a +50°C A0FC a +50°C A0 3 +50C
CERTIRCAGAD DE SEGURANGA TUV (IECE2613 ¢ CE / RCM /N 3.3 / Sicherheits eitiaden Li-ionen-Hau sspeicher

DIAE WS AMAEN TD) Mizamn 3 sslemas am palalo | 42kWh

IVERSORES COMPATIVES SMUA / GOODWE | Vickron | Sungrow | Quros

APUICAGGES OM Grid / ON Gid + Backap

|7 Conidies da besip: 100% OO0, camga A descana da 02°Ca + 50
|3 Rrformance mdunda mie 00 2 « 00

Fonte: BYD BRASIL (2023).



