UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO

“FEHSA CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS-RN

BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL

HEWERTNH MARQUES ALVES

ESTUDO DE CASO PARA IMPLANTACAO DE GERADORES FOTOVOLTAICOS
PARA UMA RESIDENCIA FAMILIAR

Pau dos Ferros - RN

Agosto- 2019



HEWERTNH MARQUES ALVES

ESTUDO DE CASO PARA IMPLANTAGCAO DE GERADORES FOTOVOLTAICOS
PARA UMA RESIDENCIA FAMILIAR

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA,
Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Professor Esp. Messias
Fernandes Neto — UFERSA

Coorientador: Professor Dr Ernano Arrais
Junior— UFERSA

Pau dos Ferros - RN

Agosto - 2019



© Tosom ca drefoe esthc “weervaccs & Urive-wcade " ecen /el oo Seme-Ards O conBuds Sests obrs ¢ 38 riees
repormabiciede 2 (8] R0 (8] W 0 TN paee vel O ERncOes RATIFEETREVES O DENER CERO MRT PRTngcee e eie
Gue reguiereete 8 Poprececs ttekctsl wapectreeis Petectes Lad 17 0 2700 008 o Dewiios Autorsie L0
UHI0N968 O comteu dests Sbre Drmmras-4 S8 Jomini pubico spos & dels de delas & homologecic de sus respectes

W A s podenk mev O Daeee IBRCRTE DR DOV DRSCLIEER. Seacks DUe % 00N & WU (8 ) TeRpecthve (8] suter u)

BT SRR CRRCOR & ITRICIOTROON DN SeUR SRSite Sblogriticos

MAlve Margoes Alves, Newsrtnh.

Ll EITUDO DE CASO PARA IMPLANTACAC DR GERADORRS
FOTOVOLTAICOS PARA TMA RESIDENCIA FAMILIAR /
Hewertzh Margues Alwea. - J016.

7¢ 2. : 4).

Orsentador: Meassias TFarnancea Neto.

Coortentador: RErzanc Asrais Juntor.

Momogratfia (gracguacc) - Usiwveraidads Tecderal
Rural dc Semi-Arico, Curso @ Engenharia Ciwvil,
2018

3. Eneazgia Razovevel. 2. Moculca Fotowvoltaticea.
3. Geraghc Ddatribulda. I. Fernsandea Nato, Measias

., orisemt. ITI. Arrais Junior, Erzanc , co-orieat.
ITII. Titule.

o Comoncachs SUTC) st crmmmmgio 300 DRAMCA KA G0 NERLICA: DR M ACHIINED B WOAMRIR 30 Soh LR Job DLrmce O
GrRlack & Trogueas te Poe - acunlc 2o Lrventiece




HEWERTNH MARQUES ALVES

ESTUDO DE CASO PARA IMPLANTACAO DE GERADORES
FOTOVOLTAICOS PARA UMA RESIDENCIA FAMILIAR.

Relatorio final, apresentado a
Universidade Federal Rural do Semi
Arido, como parte das exigéncias para a
obtengao do titulo de Bacharel em
Engenharna Civil

Pau dos Ferros, 5 de agosto de 2019

BANCA EXAMINADORA

e ——
-

Y ,
1
|

{
‘ \\ |
(/\/ 5510 5 Ckvﬁmwtz\f;"; l"_ \ l\t b o

Prof. Esp.Mes iaNernandes Neto
(Orientador - UFERSA — Centr isciplinar de Pau don Ferros)

Prof. Dr.'\Ernano Arrais Junior
(Coorientador - UFERSA — Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros )

Prof Dr Fram;goo Carlos Gurgel da Silva S
(UFERSA — Centro Multidisciplinar de Pau dos Ferros )




A Jose Alves do Nascimento (in
memoriam) meu querido avé guardo as
melhores lembrancas obrigado por ter feito
parte da minha vida

Ao meu pai, Paulo Oliveira Alves.

A minha mae, Sandra Nunes Marques Alves.

Ao meu irméo, Saulo Marques Alves.

A minha namorada, Roberta Tereza Menezes dos Santos.

Ao meu orientador, Professor Esp. Messias Fernandes Neto.

Ao meu coorientador, Professor Dr Ernano Arrais Junior.

E a todos que me ajudaram durante a minha caminhada o meu muito obrigado!



AGRADECIMENTOS

A Deus por sempre ter iluminado 0s meus passos nessa trajetoria.

Aos meus pais, Paulo Oliveira Alves e Santa Nunes Marques Alves por sempre

acreditarem que eu chegaria até aqui e ndo mediram esforcos para me ajudar.
A todos 0s meus amigos que sempre estiveram somando forgas.

A minha namorada, Roberta Menezes que sempre motivou, ajudou e evidenciou

gue era possivel chegar até aqui.

Ao meu Orientador, Professor Bel Messias Fernandes Neto, pelas orientacdes,

auxilios e conselhos.

Ao meu Coorientador, Professor Dr Ernano Arrais Junior, pelas orientagoes,

auxilios e conselhos.

O meu muito obrigado!



RESUMO

O Sol é a fonte de energia responsavel pela origem da maioria das fontes de
energia renovaveis, neste cenario destaca-se o Brasil, especialmente na regido
Nordeste, o estado do Rio Grande do Norte, que possui elevada disponibilidade de
recurso solar durante o ano inteiro. Nesse sentido os projetos habitacionais devem
estar focados na busca de solugbes para evitar ou minimizar 0os gastos com
condicionamento ambiental, fornece alternativas ao uso do chuveiro elétrico com
aquecimento de agua e diminuir gastos energéticos com equipamentos. A partir do
exposto acima o objetivo deste trabalho é abordar a partir de um estudo de caso o
dimensionamento de um sistema de geracao fotovoltaico conectado a rede elétrica de
residéncias localizadas na cidade de Tenente Ananias - RN. As metodologias
empregadas para sua realizacdo foram pesquisas bibliograficas e documentais
aliadas a um estudo de caso onde foi elaborado um modelo para uma residéncia
familiar, selecionando os equipamentos e estimando a poténcia diaria necessaria para
ser gerada para garantir o funcionamento de todos 0s equipamentos seguindo
orientacdes técnicas da ABNT NBR 5410/2004 e a norma da concessionaria local, A
Cosern. Com o resultado conclui-se que sera necessario um total 24 médulos. O custo
total da implantacdo do sistema calculado foi de R$ 32.767,28, que comparado com
valores de simuladores mostrou-se coerente. Por fim, o payback apresentou que sao

necessarios 47 meses para obter o retorno do investimento.

Palavras-chave: Energia Renovavel; Modulos Fotovoltaicos ; Geracéo Distribuida.



ABSTRACT

The sun is the source of energy and is responsible for the origin of most renewable
energy souces and even those do not directly use solar radiation have their origin in it
.In this scenario , Brazil stands out, especially in the Northeast region,the state of Rio
Grande do Norte , whitch has higt availability of solar resources throughout the year.In
this sense, housing projects sholuld be focused on finding solutions to avoid or
minimize expenses whit environmental condition provide alternatives to the use of
electric shower with water heating and reduce energy expenditure on equipment. From
the above the objetive of this work is to approach to the grid of residences located in
the city of Tenente Ananias RN. The methodology used for its accomplisment were
bibliograpy and documentary researches allied to a case study where a model was
elaborated for a family residence , selecting the equipments and estimating the daily
power a model was elaborated for a to be generated to guarantee the equipments and
estimating the daily power needed to be generated to guarantee the functioning of all
the equipaments flllowing the technical guidelines. ABNT NBR 5410 AND THE LOCAL
CONCESSIONionare’s standard, Cosern. With the result it is concluded that a total of
24 modules will be required. The total cost of implementing the claculated system was
R $ 32.767,28 which compared to silmulator values was consistedn. Finall the payback

showed that it will take 47 months to get the return on investment.

Keywords:Renewable energy,Photovoltaic Modules, Alternative energy sources.
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1. INTRODUCAO

O Sol é a fonte de energia e responséavel pela origem da maioria das fontes de
energia renovaveis e(LAMARCA JUNIOR, 2012) Diante disso nota-se que o Sol emite
uma grande quantidade de energia, sendo considerada uma fonte inesgotavel na
escala de vida humana, ja que estudos afirmam que ainda possui bilhdes de ano de

vida.

Os gradativos impactos sob o meio ambiente e o0 aumento na demanda de
energia tém estimulado o desenvolvimento e implantacdo de fontes alternativas de
energia renovavel, sendo uma delas a Energia Solar Fotovoltaica. Neste cenario,
destaca-se no Brasil, especialmente na regido Nordeste destaca-se o estado do Rio
Grande do Norte que possui elevada disponibilidade de recurso solar durante o ano

inteiro.

Segundo Pereira et al. (2009) o aproveitamento da energia solar é vantajoso
em todo o territdrio, mesmo nas regiées menos favorecidas pela irradiacdo solar.
Desta forma, Abiko et al. (2010, p.12) sustenta que os projetos habitacionais devem
estar focados na busca de solugbes para evitar ou minimizar 0os gastos com
condicionamento ambiental, fornece alternativas ao uso do chuveiro elétrico com

aguecimento de agua e diminuir gastos energéticos com equipamentos.

De acordo com a Resolugcdo Normativa Aneel n® 687/2015 foi definido o
Sistema de Compensacao de Energia Elétrica, onde o mesmo possibilita que os
consumidores requeiram as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica

acesso para programar sistemas de micro geracao distribuido.

A partir das oportunidades oferecidas pelo normativo citado anteriormente, séo
abertas as oportunidades para implantacdo do sistema em residéncias. Este trabalho
tem como objetivo abordar a partir de um estudo de caso o dimensionamento de um
sistema de geracgéo fotovoltaico conectado a rede elétrica de residéncias populares

localizadas na cidade de Tenente Ananias - RN.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1.

Objetivo Geral

Dimensionar um sistema de Geracgdo fotovoltaica conectado a rede elétrica

para residéncias da cidade de Tenente Ananias - RN.

1.1.2.

Objetivos Especificos

Estimular a utilizacdo de fontes de energia alternativas e renovaveis,
enfatizando a energia solar fotovoltaica;

Contribuir para minimizar os gastos energéticos das residéncias da cidade
de Tenente Ananias — RN;

Dimensionar os elementos do sistema de Geracdo e elaborar 0 orcamento
do sistema;

Colaborar na preservagao do meio ambiente;
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1.2. METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de um estudo de caso, pesquisa documental e pesquisas

bibliograficas, tendo abordagem quantitativa.

Os meétodos utilizados foram a revisdo bibliografica com base na leitura de
artigos, monografias, teses e revistas técnicas encontradas no Google académico e
a pesquisa de campo com base na observacéao e coleta de informacdes, onde ocorrera
um levantamento de campo para obtencao da localizacdo geogréfica da residéncia e
a suas dimensdes, posteriormente os dados da area de estudo com o uso do software
Autodesk AutoCAD 2018 na verséo educacional.

Para subsidiar este trabalho, a analise do contexto e implantacdo de projetos
de sistemas fotovoltaicos em casas residenciais apresenta-se como elemento
importante para compreensdo e apreensao da dimensdo projetual do objeto de

estudo.

Esse processo servird como base para o desenvolvimento algumas etapas até a
consolidacgéao final do projeto, a exemplo menciona-se:

« Levantamento da localizac&o geogréfica e Area da Edificacdo

+ Levantamento de Normas e Legislacdes

« Levantamento do Projeto Arquitetdnico

« Levantamento do Projeto do Layout das edificacfes e equipamentos
« Levantamento da Poténcia

« Andlise das dificuldades

« Andlise das Possibilidades

« Elaboracdo e Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

7

Para a realizacdo deste projeto € importante seguir um passo a passo
(metodologia), no qual sua elaboracéao possa ser dividida em fases e etapas, pois nos
da direcionamentos a serem seguidos e com isso nos confere uma maior economia
de tempo na confeccdo da pesquisa, maior organizagcéo e por fim, uma elaboracéo
com qualidade e credibilidade. A Figura 6 apresenta sinteticamente cada uma das
etapas seguidas até a consolidacéo do projeto final.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas para construcdo do projeto fotovoltaico

Levantamento da
localizagao
geografica e Area da
Edificacao

Levantamento de Levantamento do
Normas e Projeto
Legislagdes Arquitetonico

Levantamento do
Levantamento da Projeto do Layout
Poténcia das edificagbes e

equipamentos

Andlise das
dificuldades

Elaboragao e
Analise das Dimensionamento
Possiblidades do Sistema

Fotovoltaico

Fonte: Autor, 2019.

O levantamento da localizacao geografica foi obtido a partir do software Google
Earth, onde podemos identificar geograficamente o local da pesquisa e o0 AutoCAD
2018 na versédo educacional para a leitura do projeto de layout e obtencéo das areas
de cada cémodo, além da previsdo dos equipamentos da edificagdo. Em relacdo as
normas para o projeto e dimensionamento das instalacdes elétricas tivemos como
base a NBR 5410 e a norma da concessionaria local.

Para a elaboracéo das planilhas no processo de levantamento da poténcia dos
equipamentos e o custo do sistema fotovoltaico durante o desenvolvimento do projeto
utilizou-se o software Excel 2017.

Através do Anexo 1 analisa-se a planta baixa da edificacdo que sera o objeto
norteador para a previsdo da carga instalada da edificacao, localizada no municipio
de Tenente Ananias g no Estado do Rio Grande do Norte, a cerca de 411 quildmetros
da capital Natal, na mesorregiao do Oeste Potiguar. De acordo com dados do IBGE,
em 2017 o municipio apresentava uma area total de 223,671 km?, com populagédo
estimada em 2018 de 10715 habitantes.
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Ja no Anexo 2 verificar a planta de cobertura da edificacdo onde de acordo
com o estudo sobre a localizacdo geografica, a identificacdo do norte geografico onde

podera ser instalados os médulos fotovoltaicos.

2. REVISAO TEORICA

2.1. BREVE HISTORICO

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond
Becquerel que verificou que placas metélicas, de platina ou prata, mergulhadas num
eletrolito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz
(VALLERA, 2006).

Mais tarde, em 1877, dois inventores norte-americanos, W. G. Adams e R. E.
Day utilizaram as propriedades fotocondutoras do selénio para desenvolver o primeiro

dispositivo sélido de producao de eletricidade por exposicao a luz (GREEN, 2005).

Em 1905 Albert Einstein explicou o efeito fotoelétrico, contribuindo para o
avanco da histéria. Em 1954 Calvin Fuller, um quimico do Bell Laboratories,
desenvolveu o processo de dopagem do silicio em barra e seu colega Gerald Pearson
mergulhou a barra num banho quente de litio, obtendo um campo elétrico permanente
e verificou que produzia corrente elétrica quando exposto a luz, criando assim a
primeira célula solar de silicio. A Bell Telephone Laboratories, uma empresa de
pesquisa e desenvolvimento para tecnologias revolucionarias, e seus pesquisadores
enfrentaram diversas dificuldades, até que Calvin Fuller conseguiu a eficiéncia recorde
na época, de 6%. Em outubro de 1955 houve a primeira aplicacao das células solares,
em Americus, no estado da Georgia, para alimentar uma rede telefénica local (BRITO;
VALLERA; 2006).

Em estudos, Nascimento (2004) relata que um fator impulsionador para a
utilizacao do efeito fotoelétrico foi a crise do petréleo em 1973, que atraiu a atencao
do governo, levando a um subito investimento em pesquisas que visavam reduzir o

custo, ja que havia a possibilidade de esgotamento das reservas petroliferas.
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Outro grande incentivo foram a aplicacao dos conhecidos telhados solares em
paises como a Alemanha em 1990 e no Japdo em 1993, desencadeando a compra e
venda de placas solares (RODRIGUES, 2015).

2.2. A MATRIZ ENERGETICA NO BRASIL

A matriz energética do Brasil, composta de 39,4 % de energia renovavel na
demanda total (com uma expressiva participacdo hidraulica e biomassa), é
considerada uma das mais limpas. Os nossos indicadores de emissao de CO2 sao
bem menores do que a média mundial (MME, 2015, p.5). A Figura 2 apresenta a matriz

energeética brasileira.

Figura 2 - Matriz Energética Brasileira

Lixivia e outras
renovaveis _Carvio

Outras ndo ;
_5,9% 5,7%

renovaveis_
0,6%

Lenhaecarvio
vegetal i
8,0%

Petrdleo e derivados
36,4%

-
-

4
Hidrdulica

12,0% /"
(%

6 Gas natural
13,0%

“#i'Nuclear

1,4%

Fonte: EPE, 2017.

Segundo a ANEEL (2002), programas oficiais para expansao das fontes
renovaveis de energia, focando as fontes hidraulicas e de biomassa, néao

apresentaram significativo potencial de expansao.
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Assim, as pesquisas e aplicacbes favoreceram o grupo chamado fontes
alternativas de energia ou simplesmente outras fontes: energia edlica, solar, maritima,
geotérmica, esgoto, lixo, grupo biogas entre outros. Sendo que a fonte fotovoltaica
representa 0,9 % da producédo total e aproximadamente 4 % da produgcédo de
eletricidade por fonte renovavel, ja as outras fontes alternativas representam 22,8 %

de toda a producéao de eletricidade no mundo (REN, 2015).

De acordo com a EPE (2015), a energia solar € uma energia abundante, limpa
e renovavel. Existem trés formas de fazer a sua conversao: painéis fotovoltaicos,
coletores térmicos e captores de energia. O Brasil possui um enorme potencial solar
devido a intensidade do sol e a sua extensao territorial. A Figura 3 apresenta o
funcionamento de um aquecedor solar onde ocorre processo de conversdo da

Energia Luminosa em Energia Térmica.



22

Figura 3 - Esquema de Funcionamento do Aquecedor Solar

respiro (suspero) CAIXA D'AGUA

Fonte:Soletrol, 2019.

Na Figura 4 ilustra um sistema conectado de geracdo fotovoltaica do tipo
conectado a rede elétrica que possui a conversdo de energia luminosa em energia

elétrica através das placas solares.



23

Figura 4 - Sistema Conectado a Rede

Fonte: Bluesol,2017.

Na Figura 5 temos um sistema onde a energia luminosa através de espelhos é
direcionada para um ponto fixo que aquecera um liquido gerando vapor e alimentando

uma turbina elétrica a vapor.

Figura 5 - Sistema de Captadores de Energia

Fonte: Portal Solar, 2019.

Em estudos o Intergovernamental Painel on Cilmate Change (IPCC) (2014),
relata que as tecnologias renovaveis podem prover até 80 % das necessidades de
energia do planeta até a metade do século 21 e que metade dos investimentos atuais
em geracao de eletricidade no mundo sdo voltadas para as fontes renovaveis.
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2.3. RADIACAO SOLAR

De acordo com Lutgens (2012), o Sol estda em média, a uma distancia de
150.000.000 km da Terra, embora haja variagbes durante o ano. As radiagbes
emitidas pelo mesmo atingem a camada externa da atmosfera terrestre com
intensidade que depende da distancia do Sol a Terra. A intensidade de radiacao

média, conhecida como “constante solar”, € de 1360 W/m?2.

Em estudos Lutgens (2012, p. 50) afirma que cerca de 30 % da radiacéo é
refletida de volta ao espaco, sendo que 5% refletida diretamente pela atmosfera, 20
% pelas nuvens e 5 % pelo proprio planeta (efeito albedo). Somados a isso, mais 20
% da radiacéo € absorvida pelas nuvens e atmosfera, sendo assim, os 50 % restantes,

atingem a crosta terrestre e permanecem ali sem serem refletidos.

2.4. A CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica € a menor unidade de conversdo de energia luminosa,
proveniente do Sol, em energia elétrica e possui alguns tipos segundo a
caracterizagcdo quanto ao material semicondutor. Praticamente todas as ceélulas
fotovoltaicas séo fabricadas utilizando o silicio (CRESESB, 2006).

As células fotovoltaicas, elemento basico dos sistemas fotovoltaicos, séo
constituidas por um material semicondutor, geralmente silicio (CASTRO, 2002). Nas
células ocorre o efeito fotovoltaico, ou seja, a conversao da radiacéo solar em energia
elétrica pela utlizagdo do material componente das células como elemento
transformador (CASTRO, 2002).

Existem trés tecnologias aplicadas para a producéo de células FV, classificadas
em trés geragdes de acordo com seu material e suas caracteristicas. A primeira
geracdo é composta por silicio cristalino (c-Si), que se subdivide em silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), representando 85% do mercado, por
ser uma tecnologia de melhor eficiéncia, consolidacdo e confianca. Ja a segunda

geracédo, também chamada de filmes finos, é dividida em trés cadeias: silicio amorfo
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(a-Si), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). (CEPEL
& CRESESB, 2004).

Segundo dados de 2007 divulgados pelo CETEM, as células de silicio
monocristalino apresentam maior eficiéncia de conversédo fotovoltaica, em torno de
12- 15 %, sendo que o valor maximo encontrado encontrar células no mercado com
eficiéncia de até 22,7 %. As células de silicio policristalino tém entre 11 e 14 % de

eficiéncia, enquanto as de silicio amorfo tém entre 6 e 7 % (MORI et al, 2007).

Segundo Severino e Oliveira (2010), o efeito fotovoltaico € gerado através da
absorcdo da luz solar, que ocasiona uma diferenca de potencial na estrutura do
material semicondutor. Complementando esta informagéo, Nascimento (2014, p.14)
afirma que “Uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica. Apenas mantém
um fluxo de elétrons num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre

ela”. Este fendmeno é denominado “Efeito Fotovoltaico”.

2.5. OEFEITO FOTOVOLTAICO

A possibilidade de gerar energia elétrica através do sol chama-se efeito
fotovoltaico. Esse fenbmeno ocorre quando a luz, ou a radiacdo eletromagnética do
sol, incide sobre uma célula composta de materiais semicondutores com propriedades
especificas (VILLALVA, 2015).

Observa-se que o Efeito fotovoltaico € um fenébmeno interno ao material e €
descrito para semicondutores. Além disso, € necessario entender o funcionamento de
dopagem de materiais como o silicio, elemento da familia 4A (elementos que tem quatro
elétrons na dltima camada), com elementos da familia 5A (elementos que tem cinco
elétrons na dltima camada) e 3A (elementos que tem trés elétrons na ultima camada)
da tabela periodica (SOUZA, 2016, p. 47).

De acordo com D’ avila (2017), ocorre a dopagem do semicondutor do tipo P e
do tipo N, no processo de formacéo da célula fotovoltaica ocorre a uniao dos dois tipos
de semicondutores onde acontecera a migragdo dos elétrons livres do semicondutor

tipo N para o semicondutor tipo P, para o preenchimento das regides onde tem falta
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de elétron, a partir da formacdo de um campo elétrico, porém essa migracao cessa,
pois, forma-se um campo elétrico na area de juncdo que impede que os elétrons
continuem fluindo. Assim quando hé& a incidéncia de luz sobre o painel fotovoltaico, os
fétons chocam-se com os elétrons da estrutura do semicondutor energizando-os,
porém, os mesmos ndo conseguem fluir entre as camadas N e P. Por este motivo
ligamos a camada negativa e a positiva por meio de um condutor externo, facilitando
a passagem dos elétrons, gerando uma corrente e tenséo elétrica enquanto houver
incidéncia de luz. A Figura 5 apresenta a producdo de corrente elétrica na juncédo do

material tipo N e tipo P no momento do contato com a fonte luminosa

Figura 6 - Esquema de Funcionamento de uma célula fotovoltaica

Tensao
elétrica

Material S R T
tipo N '

Fonte: Adaptado de D'Avila,2017.

2.6. COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Kannan e Vakeesan (2016) mencionam que o0s sistemas fotovoltaicos
consistem de muitos componentes, como células, médulos e matrizes para a geragao
de energia elétrica. Aléem disso, varios meios de regulagem, dispositivos eletronicos,
ligacdes elétricas e dispositivos mecanicos sdo utilizados para melhorar a eficiéncia

operacional.
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Segundo Ricardo (2005) a célula fotovoltaica constitui o elemento unitario do
processo de conversdo de energia solar em energia elétrica. Ela é formada por

material semicondutor e realiza a conversao através do efeito fotoelétrico.

Segundo Pinho e Galdino (2014) O mdédulo fotovoltaico € composto por células
fotovoltaicas conectadas em arranjos para produzir tenséo e corrente suficientes para
a utilizacdo prética da energia, ao mesmo tempo em que se promove a protecdo das

células.

A NBR 10899 (2013), relata que o modulo fotovoltaico se trata de uma unidade
bésica de um sistema fotovoltaico, sendo formado por um conjunto de células
fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar
energia elétrica

Segundo Varella (2009) o inversor é o dispositivo eletrénico que converte a
energia elétrica de corrente continua (12 V) para corrente alternada (110/220 V), de
forma a permitir a utilizacdo de eletrodomésticos convencionais. Os cabos e
periféricos sdo 0s responsaveis por transmitir a energia, conectar 0s componentes

gue fazem parte do sistema e fornecer sustentacéo fisica aos médulos.

Para Besso (2017) os inversores sdo equipamentos eletronicos utilizados para
converter a Corrente Continua (CC) em Corrente Alternada (CA). O fluxo de elétrons
na corrente continua se movimenta de maneira uniforme. Ja na corrente alternada, o
fluxo de elétrons troca de sentido varias vezes por segundo, exibindo perfil senoidal.
Os inversores sdo construidos com auxilio de dispositivos semicondutores de
poténcia, que compdem chaves eletronicas controlaveis. Uma chave ideal possui as
seguintes caracteristicas: bloqueia elevadas tensfes; conduz elevadas correntes, com
minima queda de tensdo (baixa resisténcia); muda instantaneamente do estado de
conducdo para bloqueio ou vice-versa; e requer baixa poténcia para o sinal de

controle.

Segundo Pinho e Galdino (2014) o nimero de células conectadas em um
modulo e seu arranjo, que pode ser série e/ou paralelo, depende da tensdo de
utilizag&o e da corrente elétrica desejada. E importante ter cuidado com a selecéo de
células e serem reunidas no momento da fabricacdo do moddulo, devido a suas

caracteristicas elétricas. A incompatibilidade destas caracteristicas leva a modulos de
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baixa qualidade, devido ao efeito mismatch (descasamento), pelo qual as células de
menor fotocorrente limitam o desempenho do conjunto e, em consequéncia, a

eficiéncia global do madulo fotovoltaico é reduzida.

2.7. VANTAGENS DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

A Energia Solar apresenta inUmeras vantagens, entre os beneficios podemos
citar: € uma energia limpa, ndo polui, ndo consome combustivel, a instalacao € simples
e sua manutencao minima, a vida util dos painéis é comprovadamente de 25 anos,

permite a autossuficiéncia energética (CUORE, 2009).

Conforme Absolar (2016) No momento que se opta por uma fonte solar varias
bem feitorias sao recebidas, temos do ponto de vista ambiental a diminuicdo do uso
de agua no processo de geracéo de energia elétrica , reducdo da emissao de gasses
do efeito estufa e materiais partoculados e colaboracdo na arrecadacdo além do
aumento de investimentos.Do ponto de vista elétrico terd-se mais seguranca no
processo de fornecimento, reducdo de perdas e alivio de transformadores e
alimentadores.

Em estudos a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2015) nos diz que
devido a reducdo nos custos e programas de incentivos da ultima década, houve
crescimento dos sistemas conectados a rede, que passaram a representar
aproximadamente 99 % da poténcia acumulada total em 2012. Grande parte dessa
geracdo é descentralizada. Ou seja, existe enorme possibilidade de aplicacdo para
atendimento domiciliar, mostrando-se a principal alternativa para a geracdo de
eletricidade para autoconsumo, no horizonte de 2050.

Para a Elecktsolar (2018) apesar de ser considerada um tipo de energia
dependente de alto investimento, os sistemas fotovoltaicos sédo capazes de gerar uma
economia consideravel por més, aléem de possuir baixo custo de manutencdo, nao
gerar ruidos e residuos, serem autossuficientes e renovavel, com a recuperacéo do
investimento entre 4 e 8 anos, dependendo do valor da tarifa paga por kWh e da

guantidade de radiacao solar do local de instalacé&o.
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Nesse sentido, a eficiéncia energética consiste em reduzir perdas e eliminar
desperdicios, o que €, atualmente, uma questao crucial para a humanidade, pois as
atuais fontes de energia disponiveis sdo insustentaveis para os padrées de uso atuais,
de forma que a eficiéncia energética crescente, pautada em fontes energéticas ditas
renovaveis, pode contribuir com a mitigacdo dos efeitos decorrentes do uso
“‘compulsivo” e “despreocupado” historicamente empregado ao uso da energia pela
sociedade desde o inicio da era industrial (GELLER, 2003, p.299; GARCIA, 2008,
p.186).

Segundo o site da Bluesol (2018) O processo de montagem do sistema
fotovoltaico acontece de forma simples. Onde na maioria dos casos as estruturas da
edificacdo como o madeiramento e alvenaria sdo empregadas para a fixacdo das
placas solares e do inversor sendo que as vezes € necessario realiza apenas algumas
adaptacbes como a fixacdo de eletrodutos e quadros elétricos.Na parte do
funcionameto o sistema também acontece de forma simples apds o processo de
averiguacdo dos componentes onde o inversor € ligado configurado e j& ird comecar

a gerar energia elétrica.

Apesar de ser considerada um tipo de energia dependente de alto investimento,
os sistemas fotovoltaicos sdo capazes de gerar uma economia consideravel por més,
além de possuir baixo custo de manutencdo, ndo gerar ruidos e residuos, serem
autossuficientes e renovavel, com a recuperacdo do investimento entre 4 e 8 anos,
dependendo do valor da tarifa paga por kWh e da quantidade de radiacéo solar do
local de instalagédo (ELECKTSOLAR, 2018).

De acordo com Abiko (2010) Deve se dar prioridade a o0 uso de energias
renovaveis na matriz energética fazer mais geracdo com menos gasto além de gerar
mais empregos e riguezas para as nagdes empresas e a sociedade. Diminuir os atos
do homem no planeta impedindo a ocorréncia de danos maiores ao planeta e a

sociedade.

Portanto, espera-se que as familias que passem a utilizar energia solar
obtenham ganho liquido de renda. Este ganho afetaria direta e indiretamente seu
padrdo de consumo. O aumento da oferta de energia por fontes renovaveis € ainda

benéfico ao promover seguranca e diversidade da matriz elétrica, além dos ganhos
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ambientais, principalmente em relacdo a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa provenientes da geracdo de eletricidade por fontes poluentes (CARVALHO,
2017).

2.8. CONEXOES

D’ Avila et al (2017) verifica-se que as conexdes entre modulos fotovoltaicos
séo interligadas em paralelo ou em série, como ocorre nos demais equipamentos
elétricos. Por isso, € de suma importancia o correto arranjo dos modulos, para que o
valor da tensao de entrada do inversor seja atingido. Um ponto importante é a escolha
do inversor tendo em vista que ira determinar a tensdo de entrada e as demais
conexdes, sendo que cada um dos tipos citados anteriormente possui vantagens e

desvantagens.

As conexdes em paralelo possuem a vantagem de evitar o problema do
sombreamento uma vez que a sombra que incide em um médulo afeta na geracéo
apenas do mesmo, porém faz-se necessario um maior diametro dos cabos. Ja as
conexdes em série sdo melhores do dimensionamento dos cabos e possuem a

desvantagem do sombreamento.

2.9. EFEITO DA TEMPERATURA NO MODULO

Segundo Pinho e Galdino (2014) para a obtencéo do efeito na temperatura
serdo necessarios resolver os seguintes procedimentos:

e Coeficiente (B) de variacdo da tensao de circuito aberto com a temperatura

AV, (@)

Onde:

Voc(T) = Voc(stc) : (1 +p-(T+ 25)) @
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e Coeficiente (@) de variacédo da corrente de curto-circuito aberto com a temperatura

. Isc 3
AT

e Coeficiente (y) de variacdo da poténcia maxima (poténcia de pico) do médulo com

a temperatura:

APy, (4)
AT

[ ]

Para a definicdo do ponto de maxima poténcia (P,) € descrita a expressdo abaixo,
objetivando sua variacdo com a temperatura ,a partir das variagoes de (I;,,) € (Vnp)
Portanto o coeficiente de temperatura (a) para (Isc) e para (I,,,) séo iguais , e que o

coeficiente de temperatura do (V,,) € (Bymp)-LOQO :

Prp(m) = Vip) * Imp(m)
= Vmpstc (1 + Bomp 'AT) “Impste.(1 + a - AT)

(5)
Pop(ry = Vimpstc * Impstc(l + (“ + ﬁvmp) 'AT)

Ja o coeficiente de variacdo da poténcia maxima do médulo com a temperatura,

sera:

y=a+ .vap ®)

A Equacdo 7 serd usada para simplificar a o calculo da temperatura de
operacao de um médulo fotovoltaico em condi¢ces ambientais, sendo bastante usual

na literatura;
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(7)
Tmoa = Tamp + K¢ - G

Onde:

Tmoa — temperatura do médulo, em (°C)

T,mp — temperatura ambiente, em (°C)

G — irradiancia incidente sobre o mddulo, em (W /m?)

K; — irradidncia incidente sobre o mddulo, em coeficiente térmico para o mdédulo, em

(°C/W.m?)

Segundo Pinho e Galdinho (2014) quando as condicfes padrdo de ensaio
(STC) nao representam as caracteristicas reais, as normas definem uma temperatura
nominal para a operacdo das células nos modulos, nas quais, as caracteristicas
elétricas podem se aproximar do que se tem na realidade. Cada modulo apresenta
uma temperatura nominal para suas células, sendo essa temperatura obtida a partir
de quando o modulo é exposto a uma irradiacdo de 800 W/m2 em um ambiente com
temperatura do ar de 20° C e com a ac¢ao do vento no valor de 1 m/s. Logo tem-se a

Equacéo 8:

Ny — 20 8)
£ 800

Em que:

N, — temperatura nominal de operacao da célula

2.10. PAYBACK

Payback é definido por Gitman (2002) como o periodo de tempo necessario
para recuperar o capital investido, ou seja, é o periodo de tempo necessario para que

os lucros de um investimento consigam cobrir o capital empregado.
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Logo, sera importante fazer essa analise para sabermos o emprego do sistema
fotovoltaico e a sua rentabilidade para as familias que desejarem emprega-lo. Desse
modo, o software Excel terd4 importante utilizacédo para efetuar o célculo do Payback e
assim podermos verificar a viabilidade do emprego.

Kuhner e Bauer (1996) afirmam que a melhor alternativa de investimento é
aguela que apresenta o0 menor periodo de retorno do investimento. Por conseguinte,
torna-se indispensavel apurar o tempo para que um investimento cubra os gastos
iniciais, isto é, o tempo de recuperacao do que foi empregado e apenas depois que 0
valor dos lucros se nivelarem ao inicial e assim é que se pode saber se a iniciativa

surtiu efeito.

Portanto, Payback € o tempo andado entre o investimento inicial e o periodo no
gual o lucro liquido concentrado se coincide ao valor desse investimento, assim quanto

menor for o tempo de recuperacao, igualmente sugestivo se torna o empreendimento.

Silva (2019), nos diz que o periodo de retorno apresentado no seu trabalho foi
de aproximadamente entre 7 a 8 anos, 0 que se apresenta bem proximo do obtido
nesta pesquisa. Ja Costa et al., (2018) relatam que para este projeto estima-se que o
retorno do custo com a implantacéo gira em torno de 6 anos, tendo em vista que o
tempo de vida Gtil de um sistema residencial fotovoltaico gira em torno de 25 anos.

D’ Avila; Ribeiro; Seike (2017) relatam que, mesmo considerando-se uma tarifa
fixa durante 30 anos (0 que é praticamente impossivel de ocorrer) é muito
consideravel. Levando em consideracdo o aumento da tarifa anualmente essa

economia é ainda mais visivel e impactante.

3. MEMORIA DE CACULO

Uma atividade de suma importancia para tornar mais facil a analise do
dimensionamento relativo as especificacdes do sistema e também auxiliar o calculo é
elaborar uma ficha de registros de dados. Nesta ficha podemos colocar as variaveis

de orientacéo, inclinacdo, area disponivel e acessibilidade aos materiais nacionais.
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Dessa forma tem-se no momento do dimensionamento as suas caracteristicas
explicadas de forma mais planejada.

Desse modo a seguir serdo apresentados todos os passos e célculos
necessarios para a elaboracéo do projeto do sistema solar.

3.1. ETAPAS INICIAIS DO PROJETO DO SISTEMA

Pinho e Galdino (2014) que para o dimensionamento do sistema gerador
(médulo fotovoltaico) calcular a poténcia do sistema gerador Pm (ou poténcia maxima
(nominal) do gerador), nesse sentido, Pinho e Galdino (2014) definem na Equacéo 9

como:

L
~ HSP - Red, - Red, )

P

L — Quantidade de energia consumida diaria mente més (h/dia)

HSP — Horas de sol pleno no plano do painel fotovoltaico no més em (h/dia)

Red, — fator de reducio da poténcia dos modulos fotovoltaicos em (%)

Red, — fator de redugio da poténcia devido as perdas no sistema em (%)

Desse modo vemos que a equacao da poténcia do gerador apresenta algumas
variaveis até entdo desconhecidas, nesse sentido, Pinho e Galdino (2014) as definem
como: a primeira delas refere-se a energia ativa necessaria diariamente (L) que leva
em conta o tipo de carga do sistema de corrente alternada e em corrente continua e,
bem como, nos sistemas que utilizam armazenamento a sua eficiéncia. Nesse sentido,

define-se a energia ativa necessaria como:
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_ Lec + Leq 10)

Npat Niny

Onde:

Em seguida a variavel HSP que se tratar do nimero de horas em que a
irradiancia solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/mz2 (ou 1000 W/m2) de
maneira que a energia gerada seja de efeitos de caculos equivalente a energia
disponibilizado pelo Sol no lugar que instala-se o sistema solar. Por isso, a HSP é um
fator que necessita da localizacdo geografica do sistema, e nesse caso , a variavel
pela Equacédo 3

HSP = E
G (11)

Onde:
E — Energia de Irradiagdo global incidente (Wh/mz)

G — Radiacdo Solar em CondigOes de Referéncia

3.2. INTERVALO DE POTENCIA PARA A ESCOLHA DO INVERSOR

Segundo Carneiro (2009) para o célculo da poténcia do inversor existe um
intervalo de poténcia que dependem da poténcia maxima (nominal) do gerador. Nesse
sentido, € definido a poténcia maxima DC do inversor para o seguinte intervalo a partir

da Equacéo 12.
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; 12
07 Py < B, <12 Py, (12

Trata-se como um dos pontos mais importantes no dimensionamento de um

sistema esta etapa.

3.3. NUMERO MAXIMO DE MODULOS POR FILEIRA

Outra importante etapa no dimensionamento do sistema estd no valor da
tensao de trabalho que o inversor exerce. De acordo com Carneiro (2009),ela resulta
do somatorio das tensdes individuais dos médulos que estédo ligados em série numa
fileira e, devem seguir um critério para o numero maximo de moédulos que podem ser
conectados em série no arranjo escolhido.

Leva-se em consideracdo que a poténcia maxima de um gerador fotovoltaico
varia com as condi¢cdes ambientais, designadamente com a temperatura e radiacéo
solar (PINHO; GALDINO, 2014).

Portanto, o nimero maximo de moédulos que é possivel ligar em série, Nsé
adquirido conforme a equacéo descrita por Carneiro (2009), representada a Equacgéo
13:

Vi (13)

N, <
Vca(méduloa—10°6‘)

35°A V(%/"C)

14
Vca(mddulo a — 10°C) = <1 — 100 > Vea(sto) (1)

3.4. NUMERO MINIMO DE MODULOS POR FILEIRA.

De forma equivalente ao que foi mostrado antes, ha um método que faz com

gue possamos determinar o0 niumero minimo de modulos ligados em série.
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Assim, 0 numero minimo, distinto do que foi exibido no nimero maximo de
modulos ligados em série, é proporcionado para ocasido correspondente a um valor
de temperatura méxima de 70 °C. Portanto, pretende-se garantir que a tenséo
instalada nos modulos ndo seja inferior a tensdo minima do inversor, Vmininv, pois
vemos que o0 aumento na temperatura leva a descida na tensao.

Por este motivo, Carneiro (2009) nos diz que o niamero minimo de maédulos
ligados em série, Nsmin € representado pela Equacéo 15 :

inv

Vmin :(15)

ca(moéduloa 70 °C)

Ny <

Onde:

Vi nresenta a tensdo minima DC no inversor, depende das especificagbes do
inversor escolhido (apresentados no seu quadro de especificacbes), e V&
(moédulo a 70°C) representa a tensdo maxima do modulo a temperatura de 70°c,

calculado seguindo a Equacéo 16:

35°A V(%/°C) (16)

Veca(médulo a70°C) = (1 — —o0 | Veaiste)

De maneira analoga, os fabricantes nos proveem dados referentes ao
coeficiente dVcadT=A4V, expresso em (%°¢) ou em (mV°¢). Utilizamos a férmula que
apresenta A4V em funcdo de (%°c¢) por ser apresentado com mais frequéncia na
literatura.

Nessa tematica, como foram representamos os calculos para o nimero maximo
e minimo de modulos ligados em série, representamos desta forma um intervalo.
Sendo que no dimensionamento do sistema precisaremos corresponder a quantidade

de modulos que estédo dentro desta faixa tem-se a Equacéo 17.
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Vinp Vinv
min max
% < Nmédulos(série) < v (17)
max(moduloa 70°C) ca(moéduloa—10°)

3.5. NUMERO DE FILEIRAS EM PARALELO

Outro importante ponto é ficar atento para o fato de que no arranjo fotovoltaico
possuir ligacdo em paralelo dessas fileiras. A partir disso, Carneiro (2009) nos mostra

gue para o célculo do nimero maximo de fileiras ligadas em paralelo é:

I fv (18)

I max

N, <

A Equacédo 19 apresenta variaveis desconhecidas sendo que a primeira delas
Ifv é a intensidade de corrente que o sistema solar tera que resultar (corrente de

entrada do inversor). Pode-se representar por:

Iy = P (19)
Vinv

Onde:

Pmaxinv € a poténcia maxima DC do inversor, fornecida no datasheet do
inversor. Ja a corrente que atravessa cada fileira de modulos Imax é tida como igual

a corrente maxima de um maodulo.

3.6. PAYBACK
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O payback menciona-se como sendo 0 tempo necessario para que o que o custo de
projeto e instalacdo dos sistemas solares se paguem e deste modo comecem a gerar

lucros para o proprietario. A Equacgéo 20 determina o tempo de payback:

Investimento gs) (20)

Payback =
AYDACK (meses) EnergiaGerada(kwh/ ) ) Valordatarifa(Rg)
més).

Conforme Pinho e Galdinho (2014) Outra forma de entender o beneficio obtido
pela aquisicdo de um sistema de energia fotovoltaica € através do calculo da taxa de
retorno sobre investimento, que € chamado pela literatura técnica de rentabilidade.
Para isso, é necesséario calcular qual a taxa de retorno anual associado ao
investimento em um sistema de geragao sola e a partir disso, basta verificarmos qual
a proporcdo entre a economia alcancada anualmente através do sistema e o
investimento realizado. A equacgéo 21 nos evidencia como calcular a rentabilidade do

sistema;

E conomia(Rs Jano) (21)

Rentabilidade =

Investimento

Desta forma, o custo total simplificado do sistema fotovoltaico dimensionado nesta
pesquisa através da Equacéo 22 foi :

CT=CTpainéis+CTinversor+CTstring+CTacessorios (22)

. O denominador que corresponde a energia gerada pelo sistema, porém, na
literatura técnica encontramos expressdes relacionadas a energia consumida dos
equipamentos do sistema e € determinada de acordo com a Equacéo 23 descrita por
Pinho e Galdino (2014):
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o o FeNa D (23)
" 1000

Em que:

kWh /

C,, = consumo médio mensal,em ( més)

P, —» poténcia nominal do equipamento,em (W)

Ny — numero médio de horas diarias de utiliza¢ao do equipamento, em (h/dia)

D,, = nimero médio de dias de utilizacao do equipamento, por més em (diaS/méS)
Obtém-se a economia do sistema segundo Pinho e Galdinho (2014) a partir da

Equacéo 24 :

Economia (R$/an0) = P, - Valor da tarifa - QTeses (24)

4. RESULTADOS

4.1. LEVANTAMENTO DO RECURSO SOLAR

O primeiro a passo a ser realizado € a obtencéo do recurso solar do local onde
0 projeto ira ser instalado. Para isso é necessaria a utilizacdo de com os equipamentos
de medicdo especificos, que sdo: piranometro, pireliometro, actinégrafo, heliografo.
Porém, devido a indisponibilidade também pela praticidade, existem bancos de dados
gue fornecem tal informacédo, o chamado SunData, mantido pela CRESESB (Centro
de Referéncia em Energia Solar e Eodlica Sérgio de Salvo Brito), como também de
institutos especializados.

Inicialmente a obtencéo dos dados, seréo definidos os locais para a instalagao
dos mddulos que se constituirdo em telhados de edificacdo, que possuem uma area
de 104 m?, sendo compostos de fibrocimento e com uma inclinacdo de 5% o que

resulta em uma inclinagéo aproximada de 2, 86°.
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A Figura 7 apresenta o local exato das instalacées dos médulos e com o auxilio
do Google Earth foram coletadas as coordenadas geograficas, no caso a longitude e

a latitude da instalagao.

Figura 7- Localizacé@o das instalacdes e obtencado das coordenadas geogréficas
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Fonte: Adaptado Google Earth, 2019.
Deste modo, vimos que os dados fornecidos para a latitude foi de 4,45°26°'81”

e a longitude de 38,17°52’'42”. Salientando que esses dados serdo usados para a
obtencédo dos valores de irradiacdo junto as plataformas SunData e o Atlas Brasileiro
de Energia Solar.

Para a definicdo de obtengdo da plataforma, é preciso verificar o angulo de
inclinagdo no qual o sistema sera instalado, como as placas fotovoltaicas serédo
instaladas no telhado que usar a inclinagdo do mesmo. O angulo de inclinagéo ideal
seria 0 mesmo da latitude.

Como ja mencionado, o projeto sera realizado no telhado da edificagdo com o
uso de suportes para telhado de fibrocimento e com a angulacdo de 2,86°. Logo,
através da plataforma Cresesb obter os valores de irradiacao, de acordo com a Figura
8 abaixo.
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Figura 8 - Energia diaria em varios planos de Inclinacédo
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Fonte: Aplicativo SunData, Cresesb ,2019.
Verificando os dados obtidos, o valor de irradiacdo sera de 5,21 kwh/m?.dia.

Os valores encontrados a partir da plataforma Global Solar Atlas da SWERA
(Avaliacdo de Recursos de Energia Solar e Edlica) foram obtidos com base nas
coordenadas do local, apresentadas na Figura 7 sendo evidenciado que o valor é
fornecido de maneira direta para o pior caso no decorrer do ano. A Figura 9 informa

os dados obtidos na plataforma.
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Figura 9 - Valor da irradiacao obtido no Global Atlas Solar.
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Fonte: Global Atlas Solar, SWERA, 2019.

Verificando os dados obtidos, o valor de irradiacdo sera de 6,02 kwWh/m?.dia de
maneira geral, os dados disponibilizados pelas plataformas seréo representados no
decorrer de cada més do ano, podendo-se observar que as irradiacdes sofrem

variagdes e isso se deve as mudancas nas esta¢cdes do ano.

4.2. LEVANTAMENTO DE CARGAS COM BASE NAS NORMAS

Com isso, o0 préximo passo do dimensionamento é o levantamento da poténcia
e com base no projeto arquitetdnico da edificagéo foi feito uma estimativa do consumo
diario. A figura abaixo mostra a planta baixa do projeto arquitetbnico que esta no
Apéndice 1.

Para o levantamento das cargas da edificacdo residencial serdo divididas em
duas cargas distintas: a primeira proposta na planta de layout e dos equipamentos
utilizados com as finalidades do meio e o segundo sera o levantamento da poténcia
de iluminacéo residencial.

Assim, a primeira parte do célculo, baseia-se na elaboracdo de uma lista que
abrange todos os equipamentos e suas correspondentes poténcias e na sequéncia a
previsédo de uso de horas/dia para cada um deles de entdo o céalculo de poténcia diaria
para o gerador fotovoltaico. Adotaremos como base para o0s equipamentos
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parametros contidos na NBR 5410/2004 e na norma SMO04.13-00.01 da
concessionaria local e ainda uma tabela fornecida pela concessionaria que nos
proporciona a poténcia de equipamentos de uso especifico e que estd no Anexo 3
desta pesquisa.

Menciona-se 0 uso de batedeira de bolo, exaustor para fogéo, ferro elétrico,
secador de cabelo, sanduicheira, televisdo acima de 30 polegadas, ar condicionados
de 9000 e 10000 btus, maquina de lavar roupas, geladeira comum e cafeteira elétrica
pequena. A Tabela 1 apresenta os equipamentos, a poténcia e a quantidade de uso

diario e o consumo de watts/hora.

Tabela 1 - Poténcia dos equipamentos.

NOME POT(W) Hv(h) E(Wh)
Ferro Eletrico 550 0,25 137,5
Fogado Comum
C/Acendiment 90 0.5 45
Televisor acima de 30 pol 800 3 2400
Arcondicionadode
9000BTU 2000 6 12000
Arcondicionadode
10000BTU 1200 6 7200
Mag. de lavar roupa 500 0,25 125
Geladeira Comum 253L 155 7 1085
Cafeteria Elétrica Pequena 500 0,25 125
Motor de portao 200 0,25 50
Total 23167,5

Fonte: Autor, 2019.

Posteriormente sera realizada a previsdo da poténcia de iluminacdo, que
estipula o valor da poténcia em fun¢éo da area e assim prever pelo menos um ponto
de iluminacéo no teto de cada local da edificacdo. Para que isso aconteca faremos o
levantamento das cargas do ambiente, onde tera uma carga de iluminacao de 100 VA
para comodos da area inferior a 6 m? e para os locais da area maior sera adicionado
uma carga de 60 VA para cada acréscimo de 4 m? inteiros.

Desta maneira, pode-se observar através da Tabela 2 os valores para a

poténcia de iluminacéo para cada ambiente.
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Tabela 2 - Poténcia de iluminacéo.

Dimensdes Poténcia
Dependéncia Area (m?) Perém)etro |Iun2\|/rjggao Hv(h) E(Wh)
Sala 14,04 15 220 4 880
A. Servigo 3,14 7,1 100 1 100
Cozinha 14,25 15,07 220 4 880
Dormitorio 1 11,03 13,44 160 6 960
Dormitorio 2 10,26 12,9 160 6 960
Suite 16,48 16,25 220 6 1320
BWC Social 511 9,7 100 1 100
Muro 24,36 22,37 340 4 1360
Hall 3,79 8,9 100 1 100
Garagem 27,5 25,1 340 1 340
BWC Suite 3,99 8,5 100 1 100
A. Externa 200 4 800
Total lluminag&o Wh 7900

Fonte: Autor, 2019.

A patrtir dos valores da poténcia de iluminacéo e dos equipamentos, o valor de
31.067 Wh/dia para suprir a demanda energética da residéncia e através da norma da
concessionéria local SM04.13-00.01 pode-se classificar o tipo de ligagdo como
trifasica.

4.3. SELECAO DE MODULOS

A préxima etapa é a selecao de médulos fotovoltaicos que serdo utilizados, pois
sabemos que a escolha de mddulos se constitui em um dos passos mais importantes
para que ocorra o dimensionamento do sistema.Diante disso, a selecdo do médulo a
ser usado é efetuada em funcdo do tipo de material que constitui as placas
fotovoltaicas, que podem ser de silicio monocristalino (m-Si), policristalino(p-Si) ou de
filme fino. Os modulos compostos por silicio mono e policristalino.

Segundo Pinho e Galdino (2014) representam cerca de 90 % do mercado
mundial, em virtude, de ser considerada uma tecnologia confiavel e consolidadas,

além de representarem as melhores eficiéncias do mercado.
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Nesse sentido podemos encontrar dois tipos de materiais para as placas
fotovoltaicas que pode ser: o silicio monocristalino, que na sua fabricacdo devido a
sua pureza confere alta confiabilidade e alta eficiéncia, apresentando sérias barreiras
para a reducdo de custos, mesmo em grande escala de producdo e o silicio
policristalino que séo células fabricadas a partir do mesmo material que, ao invés de
formar um dnico grande cristal, é solidificado em forma de um bloco composto de
muitos pequenos cristais. A partir deste bloco sao obtidas fatias e fabricadas as
células. Na pratica os produtos disponiveis alcancam eficiéncias muito préximas das
oferecidas em células monocristalinas. Neste caso, a quantidade de material por
célula é basicamente o mesmo do caso anterior, entretanto, a energia necessaria para
produzi-las é significativamente reduzida (CRESESB E CEPEL, 1999).

No caso do estudo em questdo serdo usadas células de silicio policristalino,
devido ao custo beneficio em relacédo a outras tecnologias.

Segue abaixo a Tabela 3 que reune as caracteristicas do modulo fotovoltaico

encontradas na ficha de dados do fabricante.

Tabela 3 - Caracteristicas elétricas e térmicas do maédulo.

CARACTERISTICAS ELETRICAS DO MODULO

Pmax 360 W
Vmp 39,6V
Imp 9,10 A
Voc 47 V
Isc 9,59 A
CARACTERISTICAS TERMICAS
Pmax -0,37%/C®°
Voc -0,31%/C®°
Isc +0,05%)/C°

Fonte: Adaptado catalogo Canadian Solar, 2018

Logo apdés a escolha do modulo, torna-se crucial verificar o efeito da
temperatura desta pesquisa, pois bem se sabe que o aumento da temperatura pode
fazer com que a eficiéncia do médulo caia. Com isso devemos calcular algumas
caracteristicas importantes que poderdo ser mudadas de acordo com a temperatura

do local em estudo.
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4.4, CALCULO DA TEMPERATURA DO MODULO

Primeiramente, devemos calcular a temperatura de operacdo do modulo
fotovoltaico de acordo com o ambiente e para isso, utilizaremos a equacao (7)

Dando continuidade algumas varidveis desta equacdo precisam ser
determinadas, uma delas é o coeficiente térmico e para que ele seja encontrado
necessita-se utilizar a temperatura nominal da operacao da célula que nesse caso,
sera N,.;=46°Ce assim poderemos achar o coeficiente térmico.

Feito isso, verifica-se que cada moédulo tem uma temperatura nominal para
suas células, sendo que para obter esta temperatura 0 modulo deve ser exposto em
um circuito de irradiancia de 800 W/m? num ambiente com temperatura do ar a 20 °C
sofrendo um vento com velocidade de 1m/s.

Portanto, o coeficiente térmico é representado a partir da equagéo 8:

Nesse caso, vemos que o valor do coeficiente térmico € bem aproximado do
valor que devera ser adotado pelo fabricante ndo nos dando informacdes iniciais sobre
a temperatura nominal de operacdo do maédulo, segundo Pinho e Galdino (2014),
nestas condigdes devermos utilizar um valor padréo de Kt=0,03.

Aplicando Kt na equacédo 7 obtemos a temperatura de operagédo do madulo:

Trmoa = Tamp + 0,031 - 1000

Entretanto precisamos do valor da temperatura ambiente na cidade de Tenente
Ananias/ Rio Grande do Norte. Para isso recorremos aos dados do Instituto Nacional
de Meteorologia e de acordo com os dados fornecidos verificamos as temperaturas
medias diarias anuais do ano de 2019 da cidade de Tenente Ananias. A Figura 10

nos demonstra a média das temperaturas diarias anuais.
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Figura 10 - Médio das temperaturas diarias anuais
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (InMet), 2018.

Ao analisar os dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia vemos

gue a temperatura média € de 22 °C. E com isso tem-se:

Troa = 22 + 31
Trmoa = 53°C
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4.5. CALCULO DA CORRECAO DA POTENCIA

O proximo passo sera fazer a correcao da poténcia com relacdo aos efeitos da

temperatura e para calcular a poténcia Nos quais os valores de Vy,sc € Iy, S0

fornecidos pelo fabricante encontra-se na Tabela 4 fornecidos pelo fabricante e os

valores a + f,m,. Obtém-se das equagdes 1 e 3 aplicam-se na Equacao 5:

0,05 —-10,37

Pmp(T) =39,6-9,10 (1 + (T) . 35)
Py = 330,74

E assim usando o valor de reducéo da poténcia (-0,37%/°C) concedido pelo

fabricante obtém-se:

)

—-0,37
Pmp(T) = 39,6 . 9,1 (1 + (W) . 35)

Popry = 315

Deste modo, foi escolhido o coeficiente que gerou a menor poténcia, pois

ocorreu uma diminuicéo de cerca de 12,6 % da producdo em cada modulo.

4.6. CALCULO DA QUANTIDADE TOTAL DE MODULOS
\

A proxima etapa consiste na obtencdo da quantidade total de médulos e na
verificacdo da disposicao do arranjo usado, ou seja, a quantidade possivel de ligacéo
em serie ou em paralelo.

Precisamos primeiro determinar a poténcia do sistema gerador, pois é através
dela que conseguimos identificar a quantidade de médulos. Para isso, utilizou-se a
equacao (1): Todavia, é necessario determinar algumas variaveis para se encontrar o
valor da poténcia do sistema gerador, a primeira sera a quantidade de energia ativa
consumida diariamente. O calculo da quantidade de energia ativa diaria €
representado pela Equacgéao (10):

Como é SFCR, néo se tem bateria, logo, o0 primeiro termo € zero e nbat sai da
equacao. O valor da quantidade de energia consumida diariamente em corrente

alternada (Lca) e equivale 31067 Wh/dia. Com isso:
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| _ 31067Wh/dia

Niny

A segunda variavel encontrada consiste na quantidade de horas de sol pleno
e, de acordo Carneiro (2009), numero médio diario de horas que representaria a sua
poténcia maxima convencional de 1 kW/mz. usa-se a Equacéo 11 para o calculo da
guantidade de horas de sol pleno, em que E representa a radiacao global incidente. O

valor de E corresponde a 5,21 kWh/mz2dia.

_ 5210Wh/m?dia
~ 1000Wh/m?

HSP = 5,21h/dia

Portanto, substituindo-se os valores na equacao 9 Tem-se:

31067kWh/dia
| -
max 5,210}1/(1. -0,8
ia

Prax = 7454 kW

Conforme Pinho e Galdinho (2014) deve-se usar um rendimento de 0,80 devido
a fatores internos e a fatores externos. Nessa perspectiva, os valores de ninv, Redle
Red?2 estéo representados por 0,80.
Apos ter calculado a poténcia do sistema, vamos calcular a quantidade de
modulos do sistema. Para este calculo temos a equacéo (25):
(25)

Pmax

Npainéis = P
moédulo

7454W
Npainéis = m
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Npgineis = 24 médulos

Nesse caso vemos que o dado de entrada que se refere a poténcia do modulo
(P médulo) e que foi utilizada a poténcia corrigida pelos efeitos da temperatura. Desta

forma a poténcia total do sistema ficou em torno de 7,5 kW. Pois:

médulos * Pm()dulo

Pmax
Py = 24 - 315W
Ppax = 7,5 kW

4.7. CALCULO PARA A ESCOLHA DO INVERSOR

Em seguida, verifica-se a escolha do inversor, visto que se trata de um dos
passos mais decisivos no dimensionamento do sistema fotovoltaico, pois influencia no
custo do sistema, eficiéncia e integracdo com a rede de distribuicdo do local.

Para isso, devemos calcular a poténcia do inversor e utiliza-se o intervalo de

poténcia na equacao (12) tem-se:

0,7 - 7.55kW < P < 1,2 -7,55kW
5,3kW < PIW. < 9,1kW

Logo a poténcia do inversor escolhido devera ser entre 5,3 kW a 9,1 kW. Logo
foi realizado uma pesquisa em sites e lojas especializadas e foi selecionado 1 inversor

trifasico .a Tabela 3 apresenta o inversor selecionado :

Tabela 4 - Inversor Selecionado

INVERSOR SELECIONADO
MODELO PRECO

Inversor On-Grid
AAB trifasico 7,5 kV
380

14.000,00

Fonte: Solarizar,2019
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Para o arranjo do sistema sera empregado 2 Ligacbes em paralelo com 12
ligacbes sem serie cada, totalizando 24 modulos o proximo passo sera a verificacao
das quantidades de médulos ligados em série e da ligagdo em paralelo dos conjuntos.

Para a verificagdo iremos utilizar equacdes descritas por Carneiro (2009)
apresentadas na metodologia. Sera feito a segui o calculo do nimero maximo de
modulos que é possivel ligar em série (nUumero maximo de modulos por fileira)
representadas pela equacao (13) logo:

Vca(stc)eAV(% o) sao encontrados na ficha de especificacdo do médulo presente na
Tabela 3:
Vea(ste) = 385V

AV = —0,29%

35°c- 0,29

Vca(mddulo a — 10°C) = (1 100

> - 38,5

Veca(moédulo a — 10°C) = 42

Logo nessa perspectiva o numero maximo de ligacdo de modulos em série foi
calculado foi

1000
Sy
42

N, < 24
Numero minimo por fileira calculado através da equacao 15:

35° - —-0,29

. o) = (1
Vca(mbddulo a 70°C) ( + 100

) .38,5

Veca(moédulo a 70°C) = 33

Logo nessa perspectiva o numero maximo de ligacdo de modulos em seria foi

calculado foi

N<200
$~ 33

Ny <6
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Como mostrando anteriormente na maxima tensao CC do inversor, a minima €
encontrada por analogia, precisou ir apenas no datasheet do inversor escolhido e
V" foi especificada como 200 V. O Ultimo passo da verificacéo do arranjo escolhido,
consiste em analisar se escolha esta dentro do intervalo do nimero maximo e minimo

de moédulos ligados em série para o inversor.

Assim

inv inv
Vmin N < Vmax
< médulos(série) = v
ca(moédulo a —10°)

Vmax(médulo a 70°C)
6<12<25

Com isso, diz-se que o numero de modulos ligados em série satisfaz a
verificacdo. Considerando os valores de corrente e tensdo maximos e minimos, tem-
se:

Vmax = 41V - 12 = 451V
Vmin = 33V - 12 = 363V

Possibilitando que a tensdo sempre estara dentro do intervalor recomendado
pelo fabricante (320-800V ) contido no ANEXO 6 do trabalho. Logo para a corrente
tem-se:

1
Lpax = I, = 10,82A
fT =2 Ipay = 2-10,82

N

Iy = 21,64A

Nesse sentido, a corrente méaxima apresentada nas especificagbes do

fabricante € de 30 A, conclui-se que o arranjo escolhido pode ser executado, e a
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ligacdo escolhida sera efetuada sem que venha ocasionar danos ao sistema como um
todo. Nesse ambito, o Apéndice 1 representa projeto do sistema com a configuracéo

escolhida (2 arranjos em paralelo com 12 médulos ligados em série cada).

4.8. STRING BOX

Depois de realizada a escolha dos inversores, o proximo passo € o
dimensionamento da String Box. A String Box trata-se de um equipamento de protecéo
gue consiste em isolar o sistema de producéo de energia, fazendo com que ndo ocorra
o risco de propagacdo de acidentes elétricos, tais como curto circuito e surtos
elétricos.

A String Box constitui-se de dois dispositivos importantes: o DPS (dispositivo
de protecdo contra surtos) e o disjuntor cc, pois, quando conectada ao lado das
correntes continuas, ela protege tanto a instalacdo quanto os modulos solares das
descargas elétricas e quanto ao lado da corrente alternado protege a instalacéo conta
as descargas atmosféricas. Também pode ser agregado aos conjuntos outro
componente que € o fusivel.

Para fazer o dimensionamento da stringbox o primeiro componente que
dimensionamos foi o disjuntor. Para sua escolha deve-se atentar para a NBR
5410/2004 que orienta:

IB<In<lIz

Em que:

IB — correntedeprojeto;
In — correnenominaldodisjuntor,
[z— correntequeocondutorsuporta.

Nesse caso a corrente nominal do disjuntor deve ser maior que a calculada
(21,64). Em pesquisas e sites especializados na venda de produtos usados para a
instalacao de sistemas fotovoltaico, foi encontrado um disjuntor de 25 A

Os outros componentes da stringbox, a saber, o DPS e o Fusivel. Esses
componentes foram escolhidos de modo a integrar de forma correta as especificacoes

do sistema. A Tabela abaixo contém os componentes que irdo compor a stringbox.
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Depois disso, teremos dimensionados todos componentes do sistema. O altimo
passo desta pesquisa sera a analise de custo do sistema, a Tabela 6 representa o

total do dispositivo necessario para o sistema.

Tabela 5 - Dispositivos de protecéo.

DISPOSITIVOS DE PROTEGAO ADOTADOS

MODELO PRECO(RS)
Disjuntor CC trifasico 25 A 120,00
DPS protetor de surto Clamper Solar - 114
Classe 2 IEC 61643
Porta fusivel com fusivel 25A 1000V DC 2x39=78
Total 312,00

Fonte: Autor, 2019.

4.9. FIXADORES DA PLACA

Como as placas solares fotovoltaicas ser&o instaladas no telhado, séo
necessario o uso de suporte para telhados ondulados , sendo esse suporte
dimensionado segundo as cargas de vento da NBR 6123, a estrutura do suporte deve
seguir a NBR8800 , os ganchos séao feitos de aco zincado de acordo com a NBR 6323
resistentes a corrosdo segundo as normas NBR 14643 e ISO 9223

A estrutura foi feita de acordo com a NBR 8800. Além disso, os ganchos sao
feitos de aco zincado de acordo com a NBR 6323, resistentes a corrosao segundo as
normas NBR 14643 e ISO 9223. A Tabela 7 apresenta o Suporte Painel Selecionado:

Tabela 6 - Suporte Painel Selecionado

SUPORTE PAINEL SELECIONADO
MODELO PRECO

Suporte Painel Solar 2 Médulos de | 12x278=3336

230-370W Telha Fibrocimento
Fonte: Minha Casa Solar, 2019
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4.10. CALCULO DOCUSTO DO SISTEMA (PAYBACK)

Para analisarmos o custo do sistema teremos o0 payback que desrespeito ao
tempo preciso para que o custo do projeto e as instalacdes sejam pagos em meses e
a partir disso o proprietario comece a lucrar.

Dentre as variaveis da expressdo do payback calculamos,
primeiramente, Investimento (R$) que se refere ao custo total do sistema fotovoltaico.
Para se calcular custo simplificado do sistema foi feita a soma dos custos dos
maédulos, do inversor e dos componentes da stringbox.

A partir dai, o primeiro custo que deveremos calcular serd o dos modulos
solares. Como o sistema é composto por 24 modulos precisou apenas multiplicar o

custo del mddulo por 24. Entdo nesse caso, tem-se a Equacao 27:

CTpainéis = pre(;o(R$). QTpainéis (27)

CT,

CTpaineis=R$15.115,28

ainéiS:63 1,47-24

O custo dos 24 modulos que compde o sistema foi de R$ 15155,28 onde
utilizou-se com base o preco do mdédulo que foi de 631,47. O proximo custo foi o
inversor AABB 7,5 kW no valor de R$ 14.000,00.

Por fim o custo total do sistema foi feito pesquisas em sites de ventas para 0s
produtos da string box presentes na Tabela 5 para os suportes para instalagdo no
telhado para telha de fibrocimento presentes na Tabela 6 o custo total do string box
foi de R$ 312,00 e o custo dos acessorios para a instalacdo no telhado foram de R$

3336,80, logo a partir da Equacéo 22 tem-se:

CT=15.2,00+14000,00+312,00+3336,84

(T=32.804,12
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O segundo passo refere-se a tarifa de energia utilizada pela concessionaria
local de energia elétrica. Em consulta a concessionaria a tarifa para a classe

residencial urbana (classe B1) é de R$0,61.

(28)
p = Npainéis ' Ppainel(corrigido)-HSP-Dm
=

1000

P, = producao média mensal,em (kWh/més)

Npsdaulos = namero de médulos utilizando no sistema

Prsautocorrigiaoy = Poténcia do painel ja corrigida pelo efeito da temperatura , (W)
— h )

HSP = horas do sol pleno,em ( /dia

D,, = nimero médio de dias de utilizacdo do equipamento ,por més, (diaS/méS)

Neste aspecto, usamos a Equacao 28 para obter a producdo média mensal
(B,) do sistema de geracao solar atravez do numero de modulos, poténcia do moédulo

e horas de sol pleno calculados nos itens anteriores deste trabalho.

24315 (W) - 5,12(h/dl.a) .30 (diaS/més)
- 1000

P

P =1161,22 (KWh/ . )
Como todas as varidveis necessarias para o calculo do payback foram

encontradas, encontra-se seu valor em meses a partir da Equagéo 20 :

R$ 32,767,28
161,22 (0rm; ) R$ 0,62

/més .

Paybackneses) =

Paybackmeses)y = 47 meses
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Logo a partir da equagao 24 tem-se:

Economia (R/qn,) = 1161,22-0,61 - 12

Economia (R$/ano) = 8.500,10 (R$/ano)

A partir da Equacdo tem-se a rentabilidade do sistema em percentual

encontrada:

8.500,01
32,804,12

Rentabilidade = 0,25 - 100% = 25%

Rentabilidade =

4.11. Andlise de Resultados

O ultimo resultado encontrado na pesquisa consiste na analise dos resultados
obtidos, logo foi buscado um simulador de dimensionamento de sistemas solares para
gue possamos confrontar com 0s nossos resultados obtidos .Foi utilizado o site Neo
Solar onde foi necessario fornecer os dados do entrada o local que sera instalado o
sistema, a tarifa da rede concessionaria e o consumo médio mensal de energia. Com
isso, inicialmente calculamos o consumo médio mensal de energia para a propriedade

rural, com isso:

_ 31067kWh - 30dias
m - 1000
Cp, = 932,00kWh/més

Com os dados de entrada foi obtido no site o custo do sistema, o tamanho do
gerador fotovoltaico, a quantidade de modulos necessarios, economia mensal do
sistema, dentre outras caracteristicas importantes. A Figura 11 ilustra os resultados

obtidos na plataforma NeoSolar. Deve-se mencionar que o custo do sistema obtido da
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plataforma apresenta-se mais elevado por conta de caracteristicas suprimidas nesta
pesquisa que forma anteriormente mencionada, a saber, custo de instalacéo,
cabagens, frete dos equipamentos e da. Porém, o custo obtido na pesquisa apresenta-

se semelhante o obtido na plataforma.

Figura 11 - Resultado do sistema obtido na plataforma NeoSolar

pr

4. QUANTO VOCE PAGA EM ENERGIA NO MES?

ez
INVESTIMENTO ESTIMATIVA AMBIENTAL SISTEMA INDICADO

T e _
CARRO ELETRICO

VER GRAFICO

BOLICITAR ORGAMENTO

Fonte: Portal NeoSolar, 2019

Em vista dos resultados confrontados, pode-se mencionar que o sistema
dimensionado na pesquisa estd em conformidade com os sistemas calculados por

meio da plataforma neo solar.

5. CONSIDERACOES FINAIS
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Dimensionou-se um sistema fotovoltaico conectado a rede para ambiente
urbano na cidade de Tenete Ananias /RN usada para suprir poténcia diaria
31,07kWh/dia com o uso de um total de 24 méddulos de 360W (CS3UW-360P), 1
Inversor AAB 7,5kW e 1 stringbox. O sistema gerador apresenta uma poténcia
maxima de 7,5 KW e possui um arranjo fotovoltaico representado por 2 ligacdes em
paralelo com 12 modulos em série cada. Ao final o sistema é capaz de gerar uma
economia mensal de 708,34 reais e anual de 8500 reais. Apresentou um payback de
cerca de 3 anos e 11 meses com rentabilidade de aproximadamente 25% ao ano.

Nesse sentido, a construcdo de um projeto de geracéo fotovoltaico permitiu a
analise de problemas e mostrando meios para que eles fossem solucionados.
Apresenta a importancia de iniciativas no ambito da sustentabilidade ambiental e na
diversificacdo da matriz elétrica brasileira com o uso de fontes renovaveis. Desta
forma, mostra importante contribuicdo com estudos técnicos e tedricos, de modo a
colaborar com a producéo de artigos, trabalhos, textos, monografias ligadas ao tema

em questao contribuindo diretamente para o desenvolvimento de trabalhos futuros
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APENDICE 1 - DISTRIBUICAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
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ANEXO: 1 PLANTA DE LAYOUT DA EDIFICACAO
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ANEXO 2 PLANTA DO TELHADO DA EDIFICACAO
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ANEXO 3 — PREVISAO DE CARGA PARA APARELHOS DE USO
ESPECIFICOS DE ACORDO COM A COSERN.

70

ITEM DESCRICAD POT. (W} | ITEM DESCRICAD POT. (W)
1 AMACIADOR DE CARNE B0 43 BOMBA D'AGUA 3 HP 373
2 AMALGAMADOR 200 5 BOMBA DFAGUA 3 HP 2238
3 AMPLIFICADOR DE SOM 50 51 BOMEA DE AR P/ AQUARIOD a5
4 APARELHO DE ENDOSC. 45 5 BOMEA DE COMBUSTIVEL 740
] APARELHO DE ULTRASS. 500 5 CADEIRA DE DENTISTA 1B0
] AQUEC. AGUA (50 A 176L) 1500 58 CARREGADOR DE BATERIA 1200
T AQUEC. DE AGUA (200 L) 200060 55 CAFETEIRA ELETR - MEDIA 750
[i] AQUEC. DE AMBIENTE 1000 5 CAFETEIRA ELETR. - PEQUENA 500
14 AR CONDIC. 10000 BTUS 1200 a2 CEMTRAL TELEFONICA a0

5 AR COMDIC. 11000 BTUS 1300 63 CHUVEIRO ELETRICO 2500
1d AR CONDIC. 12000 BTUS 1400 4 CHUVEIRD ELET (DUCHA COR.) 4400
17 AR COMDIC. 14000 BTUS 1800 5 CHUVEIRD 4 ESTACOES 8500
13 AR COMDIC. 15000 BTUS 1800 sls] CILINDRO (PADARIA) 2200
13 AR CONDIC. 16000 BTUS 1950 67 COMPACT DISC PLAYER a0
20 AR COMDIC. 18000 BTUS 2350 <] COMPRESSOR - PEGQ. a70
21 AR COMDIC. 21000 BTUS 2406 ag COMPUTADOR DESKTOP 250
22 AR CONDIC. 26000 BTUS 2850 70 COM.J SOM PROFISSIOMAL 500
23 AR CONDIC. 30000 BTUS 3200 71 CONJ SOM RESIDENCIAL 100
] AR CONDIC. 6000 BTUS B0O0 5 CARREGADOR TELEF CELULAR ]
10 AR CONDIC. 7000 BTUS ooo 58 CENTRAL AR TRAMNE XE 1000 T
11 AR CONDIC. 7500 BTUS B50 5 CENTRAL AR TRAME XE MONOF 5060
12 AR CONDIC. 8000 BTUS 1000 il CENTRAL AR HITACHI MOMOF. 1200
13 AR CONDIC. 2000 BTUS 1100 i1 CENTRAL DE AR (1TR) 12000B8TU 1700
24 ASPIRAD DE PO COMERC. 2240 72 CORTADOR DE GRAMA 1800

5 ASPIRADOR DE PO RESID 750 73 DECK (TOCA FITAS) 30
28 ASSADEIRA GRANDE 1000 T4 DESCASCADOR DE BATATAS 250
27 ASSADEIRA PEQUENA 500 75 EQUIPAMENTO DE DVD 50
28 BALAMCA ELETRICA 20 7d ELEVADOR GRANDE 10300
24 BALCAQ FRIGORIF. GRD. 1000 7 ELEVADOR DE CARRO 2 CV 1472
30 BALCAD FRIGORIF. PEQ. 500 78 ELEVADOR DE CARRO 3 CV 2208
= BANHEIRA DE HIDROMAS. a0 fi EMCERADEIRA RESIDEMCIAL 400
32 BANHD MARIA RESTALUR. 1800 aa ESMERIL 2200
33 BARBEADOR ELETRICO 5 a ESPREMED. DE LARANIA [ALTO) 250
34 BATEDEIRA DE BOLO 100 a2 ESPREMED. LARANJA (BALXO] i50

5 BEBEDOURD 200 33 ESTEIRA ROLANTE (CARGA) 1470
ad BETOMNEIRA 1000 g4 ESTERILIZADOR 1000
47 BOMBA D'AGUA 4 HP 186 5 FERRQ DE S0LDOA MEDIO 400
41 BOMBA D'AGUA 1 CV 736 ag EXAUSTOR PEQUENO 200
33 BOMBA DAGUA 112 C 368 a7 ETIQUETADORA i
33 BOMBA DFAGUA 113 CV 245 aa ESTUFA DE DENTISTA 1000
4i BOMBA DFAGUA 113 HP 240 g FERROCE SOLDA GRAND GO0
37 BOMBA DFAGUA 114 CV 164 5 ESTUFA 1000
42 BOMBA D'AGUA 2 CW 1472 aa EXAUSTOR PARA FOGAD i00
43 BOMBA D'AGUA 2 HP 1482 ga FERRO DE SOLDA PEQ. ioo
43 BOMBA D'AGUA 3 CV 2208 ol FACA ELETRICA 140
40 BOMBA DFAGUA 34 CV ] ] EXAUSTOR GRANDE 400
44 BOMBA D'AGUA 5 CW 3080 a2 FATIADOR PARA FRIOS 740
45 BOMBA DFAGUA 7.6 CV 560 03 FAK 240
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ITEM DESCRICAD POT_ (W] | MEM DESCRICAD POT. (W) (W)
[Tj FERRD ELETRICOD 550 147 GRELHA ELETRICA PEQUEMNA 500
[ FERRD ELETRICO AUTOM. 1000 148 GRILL 1200
[77] FLIPERAMA oo 140 IMPRESSORA COMUM a0
100 FOGAD COMUM C/ ACEND o0 150 IMPRESS0RA LASER 000
101 FOGAD ELETRICOD 2000 151 IDGURTEIRA - RESID. 28
102 FORNO DE MICROCHDAS 1150 152 LIQUIDIFICADOR DOMESTICO 320
103 FORNO ELET. {1 CAMARA) 2000 153 LIQUIDIFICADCR INDUSTRIAL 1000
104 FORNO ELET. 2 CAMARAS 10000 154 LIXADEIRA GRANDE 1000
105 FORNO ELET. CURITIBA 23000 155 LIXADEIRA PEQUENA E]
108 FORNO ELET. 2 GAMARAS 24400 156 MAQ ARTSUL A RESISTENCIA 720
107 FORNO ELET. ESPECIAL 30000 157 MAQ. CACA BRINDE {PIG LIG) 200
108 FORMO ELET. HIPER VULC 22000 158 MAQ COLAR SACO 280
109 FORNO ELET. ITAL BRAS 25000 150 MAQ CORTAR TECIDD MAMUAL ]
110 FORND ELET. MAG FORN 21600 160 MAQ DE CALCULAR 10
111 FORND ELET. METALCON 2000 161 MAQ DE CARTAD CRED -PD 5 ]
112 FORNMND ELET. OLIMPID 52200 162 MAQ DE CHOPE 200
113 FORMO ELET. PASTELAR. 168500 163 MAQ DE CORTAR CABELD 200
114 FORMO ELET. ZIRE 2000 164 MAQ DE COSTURA 105
115 FORMO ELET. SUPERFEC 23000 165 MAQ ESCREVER ELETRICA i40
118 FORND ELET. TUB0S LISE 28000 166 MAQ JOGO DE BICHO ]
117 FORND ELET. UNIVERSAL 35000 167 MAQ LAVA JATO 1700
118 FORND ELET. UNN. 2 CAM 38000 168 MAQ LAVAR PRATOS 1200
118 FORMND GRAMDE CERAM E500 168 MAQ LAVAR ROUPAS 1500
120 FORMO MEDIC P/ CERAM &000 170 MADQ LAVAR ARND 50D
121 FORNO PEQ P! CERAMICA, 2000 171 MAQ LAVAR DAKD 180
122 FORRAGEIRA 1200 172 | MAQ DE OVERLOCK INDUSTRIAL 0
123 FOTOCOLORIMETROD 55 173 MAQ. DE PLASTIFICACAD a20
124 FREEZER EXPDSITOR 250 174 MAD. DE REFRIGERANTE 210
125 FREEZER HORIZ 170L 1-F 150 175 MAQ.DE SORVETE 2200
128 FREEZER HORIZ 220L 1-F 170 176 MAQ DE SOLDA - PEQ. 1000
127 FREEZER HORIZ 320L 20 200 177 MAQ DE VULCANIZAR 400
128 FREEZER HORIZ 480L 30 280 178 MAQ DE XEROX GRANDE 2000
120 FREEZER HORIZ 600L 4-F 230 170 MAQ DE XEROX PEQUEMNA 1500
130 FREEZER VERTICAL 120L 130 180 | MAQIMJET Cf MOTOR ELETRICO 5500
131 FREEZER VERTICAL 180L 150 1B1 MAQ DE FATIAR PAD 320
132 FREEZER VERTICAL 2E0L 200 182 | MAQ DE MOER FARINHA ROSCA 1104
133 FRIGOEAR ED 183 MAQ. MEXEDEIRA [PADARIA) 600
134 FRITADEIRA BATATA PEQ 2500 184 MAQ POLICORTE 1000
135 FRITADEIRA BATATA MED. 2000 185 MASSEIRA [PADARIA) 2200
138 FRITADEIRA BATATA GRD. 5000 16 MICRO COMPUTADOR 250
137 FURADEIRA GRANDE 1000 1E7 MICRD FORND ELETRICD 1000
138 FURADEIRA PEQUENA 350 188 MICROSCOPIC ELETRONICD 40
130 GELADEIRA 150 180 MINE COOLER 220
140 GELADEIRA COMUM 253L 155 100 MIX WALITA a0
141 GELADEIRA COMUM 2B0L 180 161 MODELADDRA [PADARIA) 400
142 GELADEIRA COMUM 310L 190 102 MOEDOR DE CAFE a7
143 GELADEIRA DUFLEX 2300 230 103 MOEDCR DE CARNE 320
144 GELADEIRA TRIPLEX 4300 330 104 MOINHD FARA GRADS &00
145 GELAGUA 125 105 MULTI CORTE 180
148 GRELHA ELETRICA GRANDE 1500 106 DRGAD ELETRICD a0

Fonte: Portal COSERN.



ANEXO 5 — DATASHEET DO MODULO SOLAR CANADIAN
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ANEXO 6 — DATAS HEET DO INVE RSOR

ABB Solar Inverters
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ANEXO 7 — DATASHEET DO DISJUNTOR

m ESPECIFICAGOES

Especificacbes Técnicas

Mormas

Cerificado

Curva de atuacio

Tens&o nominal de isolagio Ui
Tensdo nominal de trabalho Ue
Frequéncia nominal
Capacidade de interrupgao lcn
Vida mecénica

Vida elétrica

Temperatura de operagdo
Temperatura de armazenagem
Modo de fixagdo

ABNT NBE/MM 60898/04, IECE0893, IECH0947-2
Numero TUV 18.2153

C

240V~ [ 415V~

240V~ | 415V~

50/60Hz

6A-32A GKA [ 40A-T0A 4.5kA | B0A-125A 10kA
100.000 manobras

6000 manobras

-25 4 55°C

-5 a40°C

Trilho DIN

Fonte: Simbratec, 2019

ANEXO 8 — DATASHEET DO DPS

Caracterfsticas técnicas

Modelas |

‘ Unid. ‘

CLAMPER SOLAR

150V £0KA 300V 40KA GO0V 4084 4DV A0KCA

Cddigo CLAMPER 012337 | 012336 | oizss4 | ;012ass | onzas3 | oneam ‘ 01233 | 012330
Normas aplicaveis | N 5053911 /IEC 61643-31
Cl - ]
d | - Waristor de Oido Met3lico (MOV)
- / PE, L -/ PE {moda camum), L+/ L - {moda diferencial)
Frat | > Sim
Mivel i K 048 16 24
Mivel de prategio - U, (L+ / PE) . (L - /PE) | KW 1.0 ‘ 2.0 21 ‘
BITIp0 08 resposta ipic i3
Tensdo max Ao conkingd = L | | clii} 600 | 1040
Cormente do 10
Camenle | K
Carnente de descanga tolal &0 8/20us -, i 1]
Tensdo residual (@ S5A (L+ /L) | oy 06 | 14 22 | 40
Secdo dos condutores mim 442
Sinalizagio d 5 | - Lacal |I--..|I- -h-ll-'-::| Local | ncal & Remota Local | Local e h'r"r-.:| pcal | ncal ¢ Remota
Parimedras elétrices o los e sinalimacsn remala 3 MA-C-NF 125 V../2 A mix
Seao transversal da cabe dos cantates de sinalizagio emota | = WA | 05a15 | WA | D5al15 /A | 05a15 | NA | 05a13
Termperalura de operagdo H =40, 470
|l ugra | = Material com caracleristicas de nio propagacdo ¢ aulo-extingdo 8o lopo
Graw de prolecio - P20
Peso apromada | "] K1k nr 322 126 335 il 351 350
limenshes mm WExSInbE (Culxh) /04653066 (CxlxA)”
. _______________________________________________________________________________________|

Fonte: Clamper, 2019
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ANEXO 9 — DATASHEET DO PORTA FUSIVEL
FUSIVEL SOLAR FOTOVOLTAICO 25A 1000Vdc

Os fusiveis sdo partes essenciais para protecdo do seu sistema fotovoltaico, geralmente estdo presentes nas stringbox e atuam
no momento em gue ha uma sobrecarrente, evitando que os cabos sobreaquegam e protegendo os equipamentos.

Este andncio contempla 01(uma) unidade de fusivel.

CARACTERISTICAS TECNICAS

» Modelo fusivel: SRD-30 gPV Suntree

» Tensao nominal: 1000 Vdc

« Corrente nominal: 25A

* Padrao: IEC 60269-6

* Certificacdo: TUV

* Instalagéo: O fusivel deve ser instalado em um porta fusivel

Fonte: Panda Energia Solar, 2019



