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RESUMO

O Brasil possui expressivo potencial para geragao de energia elétrica a partir de fonte
solar, contando com niveis de irradia¢do solar superiores aos da maioria dos paises europeus,
como Alemanha, Franga e Espanha, locais onde projetos de aproveitamentos solares sdao
amplamente disseminados. No Brasil, a matriz energética ¢ composta basicamente por duas
vias principais: o petréleo e as hidrelétricas. Esta tltima, embora se utilize de recursos
naturais renovaveis, causam impactos ambientais e sociais, provenientes de desapropriagdo e
alagamento de grandes areas. Diante disso, a aplicacdo da energia solar pode ter beneficios a
longo prazo para o pais, avancando no desenvolvimento de regides remotas onde o custo da
eletrificagdo pela rede convencional ¢ muito alto com relagdo ao retorno financeiro do
investimento, regulando a oferta de energia em situagdes de estiagem, resumindo a
dependéncia do mercado de petréleo e reduzindo os lancamentos de gases poluentes a
atmosfera. Sendo assim, o presente trabalho visa analisar a viabilidade ambiental e economica
de implantagdo de painéis fotovoltaicos em uma escola do municipio de Sao Miguel/RN,

buscando suprir o consumo energético.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar, sistema fotovoltaico, viabilidade ambiental, Consumo
energetico.



ABSTRACT

Brazil has an expressive potential for electricity generation from solar sources, with solar irradiation
levels higher than in most European countries, such as Germany, France, and Spain, where solar
projects are widely spread. In Brazil, the energy matrix is basically composed of two main sources:
petroleum and hydroelectric plants. Although the latter uses renewable natural resources, they cause
environmental and social impacts from the expropriation and flooding of large areas. In view of this,
the application of solar energy can have long-term benefits for the country, advancing the
development of remote regions where the cost of electrification by the conventional grid is very high
in relation to the financial return on investment, regulating the supply of energy in situations of
drought, reducing the dependence on the oil market and reducing the release of polluting gases into
the atmosphere. Therefore, the present work aims to analyze the environmental and economic viability
of implanting photovoltaic panels in a school in the city of Sao Miguel/RN, seeking to supply energy

consumption.

KEY WORDS: Solar energy, photovoltaic system, environmental viability, energy consumption.
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1. INTRODUCAO

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz, ¢ hoje, uma das alternativas energéticas mais
promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milénio. A rigor, a energia proveniente do
Sol ndo ¢ renovavel, mas uma fonte inesgotavel levando em consideragdo a escala de tempo
da vida no planeta Terra. O Sol é uma estrela de tamanho médio e a energia irradiada por ele ¢
consequéncia das reacdes de fusdo nuclear dos atomos de Hidrogénio (representam cerca de
75% da composicao do Sol) para formar Hélio (cerca de 25% da composi¢do do Sol). A taxa
de energia emitida pelo Sol ¢ aproximadamente constante hd bilhdes de anos com uma
poténcia atual da ordem de 3,86. 1026 W (PEREIRA, ef al. 2017). A temperatura efetiva na
superficie do Sol ¢ da ordem de 5780 K (5506,85° C) (PEREIRA, et al. 2017).

Diferente das fontes convencionais de energia utilizadas, a energia solar ¢
temporalmente intermitente e apresenta uma variabilidade espacial elevada em razdo de sua
forte relacdo com condigcdes meteorologicas locais (cobertura de nuvens, concentragdo de
gases atmosféricos, sistemas sinoticos entre outros) e fatores astronOmicos associados aos
movimentos orbital e de rotagdao da Terra. A radiagdo solar ¢ uma opg¢ao limpa e renovavel de
producdo de energia. Um pais como Brasil, que esta localizado na sua maior parte na regido
intertropical, possui grande potencial de energia solar durante todo ano (PEREIRA, et al.
2017).

O Brasil possui expressivo potencial para geracdo de energia elétrica a partir de fonte
solar, contando com niveis de irradia¢do solar superiores aos da maioria dos paises europeus,
como Alemanha, Franga e Espanha, locais onde projetos de aproveitamentos solares sao
amplamente disseminados (NASCIMENTO, 2017).

No Brasil, a matriz energética ¢ composta basicamente por duas vias principais: o
petroleo e as hidrelétricas. Esta ultima, embora se utilize de recursos naturais renovaveis,
causam impactos ambientais e sociais, provenientes de desapropriagdo e alagamento de
grandes areas (D’AVILA-; RIBEIRO; SEIKE, 2017).

Mesmo contando com altos niveis de irradiagdo solar, a fonte solar ainda ndo possui
muita relevancia na matriz elétrica brasileira quando comparada a outras fontes de energias
renovaveis e ndo renovaveis. Porém, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
este cenario estd mudando.

Os beneficios do crescimento do uso da fonte solar para o Brasil abrangem tanto a
esfera ambiental, contribuindo para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, geracdo

de energia limpa e sustentavel, quanto a esfera socioecondmica, com a reducdo de gastos com
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a energia elétrica, atracdo de novos investimentos privados, geragdo de emprego e redugdo de
gastos com transmissado e distribui¢ao de energia elétrica (NASCIMENTO, 2017).

Portanto, a utilizacdo de fontes renovaveis de energia como alternativa sustentavel,
desponta como medida que visa garantir a utilizagdo dos recursos naturais pela atual geracao
sem comprometé-los para as geracOes futuras. Neste contexto tem-se a energia solar
fotovoltaica. Por isso muitos paises buscam adotar medidas de eficiéncia energética em
prédios publicos como forma de contribuir para reducdo de emissdes que afetam o clima, ou
até mesmo pela representacdo tecnoldgica (Brasil, 2020).

Diante disso, a aplicacao da energia solar pode ter beneficios a longo prazo para o
pais, avangando no desenvolvimento de regides remotas onde o custo da eletrificacdo pela
rede convencional ¢ muito alto com relagdo ao retorno financeiro do investimento, regulando
a oferta de energia em situagcdes de estiagem, resumindo a dependéncia do mercado de
petroleo e reduzindo os langamentos de gases poluentes a atmosfera (Brasil, 2020).

Sendo assim, o presente trabalho visa analisar a viabilidade ambiental e economica
implantacdo de painéis fotovoltaicos em uma escola do municipio de Sdo Miguel/RN para
geracdo de energia no sistema BAPV (Building Applied Photovoltaics - Sistema Fotovoltaico
aplicado a edificacao), buscando suprir o consumo energético. Trata-se da Escola Municipal
Carlos Alberto Dias do Rego (EMCARDR) de Ensino Infantil ¢ Fundamental, localizada na

area urbana municipio.



2. PROBLEMATIZACAO

A crise energética constitui um dos grandes desafios da atualidade, decorrentes de
fatores relacionados a crise, como a redugdo das reservas petroliferas mundiais, impactos
ambientais causados pelo uso continuo e desgovernado de fontes de energia poluentes, a
escassez de recursos naturais € o aumento da demanda por oferta de energia, gerando
incertezas sobre o futuro energético global. Diante desse problema, surgiram iniciativas
ambientais que tém ganhado cada vez mais espago na sociedade para discussdo desses
problemas, onde se buscam fontes alternativas de energia que sejam capazes de reduzir os
impactos causados ao meio ambiente. Nesse sentido, a energia solar vem se apresentando
como uma grande alternativa para atender a crescente demanda energética e expandir o acesso
a energia em lugares aonde a constru¢do de redes elétricas convencionais sdao inviaveis
(SILVA, 2017).

Sabemos que algumas escolas do pais a fora apresentam algum tipo de necessidade,
como por exemplo o consumo de energia, dai, podemos destacar a importancia dos sistemas
fotovoltaicos instalados nessas escolas, que vai fazer com que se reduza o consumo de energia
das mesmas. Nesse contexto, surge a necessidade de saber a real viabilidade econdmica e
sustentavel da implantagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de baixa
tensdo em uma escola publica no municipio de Sao Miguel/RN. Além disso, ¢ necessario
entender a relevancia que a instalacdo desse sistema vai proporcionar para a comunidade

escolar em questao.



3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade ambiental e econdomica do uso de um sistema de placas
fotovoltaicas em uma escola no municipio de Sao Miguel/RN para fins de promover o melhor

uso dos recursos energéticos e a reducdo dos impactos ambientais.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar um estudo de métodos de captagdo de energia solar;
Identificar o posicionamento para obter a maior eficiéncia energética dos médulos
fotovoltaicos;

Dimensionar um sistema fotovoltaico para a Eescola Municipal Carlos Alberto Dias do Rego
- EMCADR;

Analisar a viabilidade Ambiental da implantagcdo do sistema fotovoltaico na referida

escola;

Verificar a viabilidade economica de implantagcdo de energia fotovoltaica;



4. JUSTIFICATIVA

Ampliar e direcionar estudos sobre a geragao de energia solar em escolas municipais,
¢ necessario, sobretudo no nordeste brasileiro, onde se tem um enorme potencial de producdo
de energia através de fonte solar. Outra preocupacido, ¢ tornar a tecnologia das células solares
mais acessiveis, de modo que alunos, professores e demais colaboradores da escola conhegam
a tecnologia, além de incitar o debate sobre a producdo de energia a partir de fontes
renovaveis.

Essa pesquisa, propde a andlise de viabilizagdo ambiental e econdmica de novas
tecnologias e a implementagdo de sistemas energéticos sustentaveis, tendo como base, estudo
de edificacdes de escolas publicas. Com as frequentes crises energéticas no Brasil, estudos
voltados para a viabilidade econdmica de novas tecnologias sustentdveis sdo fundamentais
para a disseminacdo dessa pratica no ambito econdmico ¢ ambiental. Além disso, a
divulgacdo no meio académico ¢ de grande importancia para expansdao do conhecimento,
levando para os jovens, a discussdo de questdes ambientais e tecnoldgicas.

Portanto, a utilizacdo de energia fotovoltaica, ¢ a sua aplicacdo em escolas publicas, ¢
favoravel tanto para a reducdo de gastos econdmicos, quanto para a diminui¢ao do impacto no
meio ambiente. E tendo em vista que as escolas sao o ber¢o da sociedade e possuem papel de
grande importancia na forma¢do de criangas e jovens, ¢ evidente que o contato com
tecnologias sustentaveis favorege a constru¢do de uma sociedade coletiva, e de adultos mais

engajados na conservacdo do meio ambiente (SILVA, 2017).



5. REVISAO TEORICA

5.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

A definicdo de energia fotovoltaica ¢ a utilizagdo de ondas eletromagnéticas, captadas
por placas solares montadas a partir de um sistema de células solares. Essas células sao
constituidas por materiais que possuem propriedades fisicas que ajudam na produgdo do efeito
fotovoltaico (JARDIM, 2004).

Segundo Barros (2011), o efeito fotovoltaico acontece em materiais chamados de
semicondutores, caracterizados por possuirem uma banda de energia onde ¢ permitida a
presenca de elétrons, e outra banda vazia de condugdo, para o autor, o semicondutor
atualmente mais utilizado ¢ o silicio, por seus atomos formarem uma rede cristalina e
possuirem quatro elétrons de ligagao.

O principio fisico de funcionamento dos modulos fotovoltaicos ¢ denominado efeito
fotovoltaico (foto= luz; volt= eletricidade), que ¢ o fendmeno apresentado por determinados
materiais que, expostos a luz, produzem eletricidade, (MAYCOCK, 1981; TREBLE, 1991).

Atualmente ¢ observado um desenvolvimento acelerado da industria fotovoltaica, que
visa ampliar o uso em massa de energia solar e a substituicdo de matrizes de energia

convencionais (ANEEL, 2013).

5.2 RADIACAO SOLAR

Borges et al., (2010). define que radiagdo solar ¢ a forca motriz para muitos processos
fisico-quimicos e bioldgicos que ocorrem no sistema superficie-atmosfera, e constitui-se em
uma importante variavel meteorologica em estudos de necessidade hidrica de culturas,
modelagem do crescimento e produgdo vegetal, mudancas climaticas, entre outros. Essa
quantidade de radiagdo solar que chega a superficie terrestre ndo ¢ uniforme no globo, ela ¢
influenciada por trés fatores: o periodo do ano e do dia, determinados pela distdncia média
planeta-sol, excentricidade e latitude terrestre, respectivamente, que controlam a quantidade
da densidade do fluxo de energia solar que chega na superficie (HARTMANN, 1994;
AYOADE, 1983).

Para Bezerra (2021), a disponibilidade de energia solar na superficie terrestre ¢ muito
superior a demanda global de energia elétrica. A medida que as tecnologias que fazem uso da
energia solar se tornam mais competitivas ante outras opgoes, a participacao dessa fonte na

matriz elétrica tende a crescer. Isto ja se verifica em diversos paises, inclusive no Brasil. Para
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o futuro, as proje¢des indicam aumento expressivo da participacdo da fonte solar na matriz de
geracdo de energia elétrica mundial, tendendo a se manter nos préximos anos, face ao apelo
para a producdo de energia a partir de fontes renovaveis, as perspectivas de redugdo do custo

de geracdo e ao aumento da eficiéncia da tecnologia fotovoltaica.

5.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA E SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

A energia elétrica fotovoltaica ¢ gerada a partir da energia solar por meio da
conversao direta de energia luminosa em eletricidade, chamada efeito fotovoltaico que nada
mais ¢ do que o surgimento de uma diferenca de potencial entre dois semicondutores com
caracteristicas elétricas diferentes (NASCIMENTO, 2019). Com isso, os painéis de células
fotovoltaicas possibilitam um aproveitamento mais amplo da radia¢do solar, principalmente
em regides tropicais, que contam com uma alta taxa de insolagdo durante boa parte do ano
como ¢ o caso do Brasil. Assim, no Brasil, esse tipo de energia significa menor dependéncia
da energia hidrelétrica, a qual implica, comparativamente, em maior impacto socioambiental
negativo. De acordo com a segunda edicdo do Altas Brasileiro de Energia Solar (2017), o
Brasil possui um alto potencial fotovoltaico, por exemplo, no local menos ensolarado do pais,
¢ possivel gerar mais eletricidade do que no local mais ensolarado da Alemanha.

Segundo (SOARES & SANTOS, 2020), a sustentabilidade esta ligada as agdes da
sociedade quanto a utilizagdo dos recursos naturais; a sua principal reflexao esta relacionada a
conscientiza¢do do consumo da sociedade atual e os efeitos disso para as geracdes que estdo
por vir. Entretanto, alguns recursos sao renovaveis, outros ndo. Com base nesta perspectiva, a
grande preocupagdo da sustentabilidade esta relacionada justamente na utilizacao das fontes
nao renovaveis de recursos naturais, sabendo que o desequilibrio ambiental pode ser
percebido através das mudancas climaticas e desastres ecoldgicos, que de certa forma, sempre
nos atinge. Nesse sentido, Graciolli (2017) aponta que o desenvolvimento da sustentabilidade
ambiental ¢ importante para manter o equilibrio do ambiente, que basicamente interfere na
qualidade de vida da sociedade atual e futuras.

Siqueira (2020), vai relatar que o objetivo de Desenvolvimento Sustentavel defendido
pela ONU (Organizacdo das Nagdes Unidas), ¢ assegurar o acesso confiavel, sustentavel,
moderno e a preco acessivel a energia para todos, remetendo a busca de tecnologia para cada
vez mais associar o uso das energias alternativas acessiveis e limpas — ao da energia elétrica e
dos combustiveis fosseis, que ja compdem a matriz energética. Para os paises em
desenvolvimento, com seus problemas emergenciais ligados principalmente a saude,
saneamento basico, producdo de alimentos, habitacdo e transporte, esse objetivo ¢ de

fundamental relevancia e as caracteristicas da energia solar estdo alinhadas a esse objetivo.
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5.4 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELO USO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Com relagao aos impactos ambientais causados pelos sistemas fotovoltaicos, talvez o
mais significante seja produzido durante sua fabricacdo e montagem, ou seja, na constru¢ao
das placas de geragcdo e transmissdo da energia. Sdo aspectos que levam aos impactos
ambientais do uso da energia fotovoltaica: as emissdes de produtos decorrentes do processo
de preparagdo da matéria-prima, principalmente a purificacdo do Si; as emissoes ligadas a
producdo de energia nos processos de fabricagcdo, transporte, instalagdo, operacdo e
manuten¢do dos sistemas fotovoltaicos; a ocupacdo da area para instalagdo dos sistemas
relacionados a sua localizagdo, as caracteristicas fisico climaticas do local de implantacdo e as
caracteristicas dos ecossistemas locais, ¢ a necessidade do descarte adequado dos residuos
apds os anos de utilizagdo, ou seja, apds sua vida util. Além da necessidade do descarte
adequado dos materiais, s3o aspectos que levam aos impactos ambientais do uso da energia
fotovoltaica. (BARBOSA FILHO et al., 2015; BERTICELLI et al., 2017, LAGRIMANTE et
al., 2018; ROSA e GASPARIN, 2016)

No entanto, os impactos negativos provocados por estes sistemas sao minimos, quando
comparados com os impactos positivos e as vantagens de sua implantagdo; além disso, a maioria
destes impactos negativos possuem efeito temporario e quase nao ultrapassam as fronteiras de
instalagdo, j& os impactos positivos aparecem ap6s a fase de implantacao, e consolidam-se ao
longo de sua operagao. (BARBOSA FILHO et al, 2015; BERTICELLI et al., 2017;
LAGRIMANTE et al., 2018)

Em relagdo a vida util desses equipamentos, estima-se uma expectativa de vida de 25 a
30 anos, dependendo das condi¢des e do regime de operacdao. Porém, alguns destes sistemas sao
descartados antes de expirar o prazo de vida util devido aos danos durante seu transporte e
instalagdo, além de falhas que ocorrem no inicio de sua operagdo. (MIRANDA, -; LEANDRO e
SILVA, 2019)

Seja por razdes econdmicas, sustentdveis ou para adequacdo a legislagdes ambientais,
que regulamentam o descarte de residuos perigosos, os mddulos fotovoltaicos no final de sua
vida util ndo podem ser considerados apenas como uma quantidade de residuo inutil que deve
ser descartada, mas sim como residuos que apresentam caracteristicas interessantes ¢ que podem
ter varios destinos, podendo ser usados de outras formas. A gestdo de fim de vida util pode ser
uma oportunidade para criar e agregar valor na cadeia de producdo de mddulos fotovoltaicos,
adotando estratégias baseadas no principio dos 4R’s (redugdo, reuso, reciclagem e recuperagao).

(MIRANDA, -; LEANDRO; e SILVA, 2019)
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5.5 RESOLUCOES E NORMATIZACOES

5.5.1 Resolugao n® 482 de 2012

Em vigor desde 2012, a resolugdo 482 da ANEEL foi o marco regulatorio no Brasil,
beneficiando a sociedade e garantindo que as redes concessionarias de energia elétrica aceitem a
entrada de sistemas individuais de energia em suas redes de distribuicdo de energia. A partir
desta resolucdo a micro e minigeragdo sdo regulamentadas no sistema elétrico brasileiro, essas
formas de produgdo consistem na produgdo de energia elétrica a partir de pequenas centrais
geradoras que se utilizam de fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracao qualificada,

conectadas a rede por meio da instalacdo de unidades consumidoras (ANEEL,2017).

De acordo com essa resolucao, os microgeradores sdo aqueles com poténcia instalada
menor ou igual a 100 quilowatts (kW), e os minigeradores, aqueles cujas centrais geradoras
possuem de 101 kW a 1 megawatt (MW). As fontes de geragdo precisam ser renovaveis ou com
elevada eficiéncia energética, isto é, com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou
cogeracao qualificada. (ANEEL,2017).

Art. 1° Estabelecer as condi¢des gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracao
distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensacdo de energia elétrica.

Art. 2° Para efeitos desta Resolugdo, ficam adotadas as seguintes definig¢des:

I - microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize fontes com base em energia
hidraulica, solar, eolica, biomassa ou cogeragdo qualificada, conforme
regulamenta¢do da ANEEL, conectada na rede de distribui¢ao por meio de instalacdes
de unidades consumidoras;

IT - minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para fontes com base em
energia hidraulica, solar, eodlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme
regulamentag¢do da ANEEL, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalagdes
de unidades consumidoras;

IIT - sistema de compensagdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeracao distribuida ou minigeragdo
distribuida ¢ cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e
posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa dessa mesma
unidade consumidora ou de outra unidade consumidora de mesma titularidade da
unidade consumidora onde os créditos foram gerados, desde que possua o mesmo
Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao
Ministério da Fazenda. (Redagdo dada pela REN ANEEL 517, de 11.12.2012.)

Ainda segundo a (ANEEL,2017) essa norma anseia tornar simples a conexdo das
pequenas centrais a rede das distribuidoras de energia elétrica e aceitar que a energia excedente
produzida possa ser repassada para a rede, gerando um ‘“crédito de energia” que sera

posteriormente utilizado para abater seu consumo na fatura do més subsequente.
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5.5.2 Normatizacao

Segundo a (ABNT, 2019), as normas técnicas promovem a difusdo tecnologica,
consolidando e estabelecendo preceitos consensuais entre todas as partes envolvidas. De acordo
com a ISO/GUIA 2 (ABNT, 2006) as comissdes de estudos a ela relacionadas reunem agentes
especializados nas mais diferentes matérias, que interagem continuamente na troca do
conhecimento. Fica claro que as normas sdo de extrema importancia para a sociedade, pois
instituem metodologias e padroes a serem seguidos, resultando desta forma em produtos e
servicos com parametros de qualidade para as diversas problemadticas da sociedade.

SANTOS, (2017) vai relatar que as normas t€ém enorme e positiva importancia para a
maioria dos aspectos de nossas vidas. Sdo inimeros os privilégios trazidos pela normalizagdo
para a sociedade, mesmo que muitas vezes ela ndo se dé conta disso. A exemplo pode-se
mencionar que a normalizac¢do traz beneficios técnicos, econdmicos € sociais nos setores da vida
e do trabalho. Nessa perspectiva, conforme os conceitos evidenciados acima, os projetos de
sistemas fotovoltaicos devem ser confeccionados seguindo atribuicdes e padronizacdes das
normas das associagdes normatizadoras, concessionaria local e 6rgdo competentes, desta forma,
conferindo um padrao metodoldgico e de qualidade aos projetos. As principais normas a serem
seguidos sdo: NBR 5410:2004, NBR 16149:2013, NBR 16150:2013 ¢ SM04.13-00.01.

Seguir as normas € a principal escolha que um profissional faz para no minimo garantir a
seguranga das instalacdo, aumentar o nivel de qualidade da execugdo de servigos, diminuir o

risco de acidentes e reprovagdes nas instalagdes.

5.6 COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O sistema fotovoltaico utiliza o principio fotovoltaico para geragdo e abastecimento
elétrico de uma determinada demanda através de componentes interligados, onde cada um
desempenha uma fung¢do. A producdo e utilizacdo dessa energia no cotidiano se torna cada
vez mais comum, visto que ¢ uma energia renovavel, ndo prejudica o meio ambiente, ¢ de
facil instalacdo, tem baixo custo considerando a vida ttil do sistema, pouca manutengdo e
pode ser utilizada em 4reas remotas onde ndo existem linhas de transmissdo de energia
elétrica. Alguns sistemas isolados podem funcionar em corrente continua, sem inversor.
Existe uma tipologia hibrida de instalagdo, que consiste num sistema conectado a rede com
sistema auxiliar de baterias para backup. Nesse caso, ¢ necessario o uso de um inversor
hibrido para o correto funcionamento (MAGALDI; TOMONARI, 2018). A Figural mostra

os principais componentes que fazem parte de um sistema fotovoltaico.
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Figura 1: Principais componentes do sistema fotovoltaico.
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Fonte: Energia Solar Master, 2017.

5.6.1 Modulo fotovoltaico ou painel solar

Segundo (MOTTA, 2019), existem trés tipos principais de modulos fotovoltaicos, os
monocristalinos, policristalinos e filme fino; (Figura 2). Os modulos monocristalinos sdo os que
possuem maior eficiéncia quando comparados aos demais, estando essa eficiéncia entre 13% a
17%, porém essa eficiéncia pode cair em até¢ 10% quando expostos a temperaturas muito altas. Os
modulos policristalinos sdo mais baratos em relagdo aos monocristalinos, por isso sdo mais
comuns em instalacdes fotovoltaicas. A sua eficiéncia estd entre 11% a 15%, podendo cair em até
20% sob condigdes de temperaturas maiores que 50oC. Os modulos de filme fino possuem uma
eficiéncia menor que os outros dois citados, estando entre 6% a 8%, devido a composicao de
silicio amorfo (a-Si), seleneto de cobre-indio CIS) ou telureto de cadmio (CdTe), sendo

equivalente a 50% das tecnologias cristalinas.
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Figura 2: Modulos fotovoltaicos monocristalinos, policristalino e filme fino, respectivamente
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Fonte: Flores, 2017.

5.6.2 Inversores

Os inversores (Figura 3) sdo dispositivos responsaveis por transformar a corrente
continua (CC) gerada nos modulos fotovoltaicos em corrente alternada (CA). Podem ser
classificados basicamente em trés tipos: inversores centrais, string e microinversores. Os
inversores centrais sdo inversores de grande porte, com poténcia da ordem de centenas de kW até
MW, utilizados majoritariamente em usinas fotovoltaicas. Nele sdo conectados varios arranjos de
modulos fotovoltaicos. Os inversores string (monoféasicos ou trifasicos) sdo os mais utilizados em
instalacdes residenciais e comerciais, congregando um grupo de modulos em cada inversor de
pequeno porte. Os microinversores sdo inversores individuais, projetados para serem acoplados a

cada mddulo fotovoltaico de uma instalagio (MAGALDI; & TOMONARI, 2018).

Figura 3: Inversor da marca Fronius.

Fonte: Fronius, 2017.
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5.6.3 Controladores de carga

Os reguladores de carga podem ser do tipo paralelo (shunt) ou série, dependendo da
forma como desconectam os modulos fotovoltaicos das baterias quando estas atingem a posi¢ao
de plena carga. Controladores de carga sdo componentes criticos em sistemas fotovoltaicos
isolados, pois, caso venham a falhar, a bateria podera sofrer danos irreversiveis, devendo ter as
devidas precaugoes, tais como: o regulador solar ndo deve ser exposto a altas temperaturas nem
diretamente a luz solar, a indica¢dao do rétulo deve ser observada para uma correta voltagem CC
(Corrente Continua) e CA (Corrente Alternada). Quando um equipamento ¢ ligado a bateria a
quantidade de energia elétrica armazenada nela vai diminuindo a medida que o tempo passa. Para
evitar que a bateria se descarregue por completo nos periodos longos sem insolagdo e de grande
consumo, ou seja, tenha uma descarga profunda, ¢ conveniente instalar um controlador de carga,
dessa forma, aumentando a sua vida util. J4 em periodos de grande insolagdo e pequeno consumo
de energia, a bateria tende a se carregar em excesso, aumentando a sua tensdo e reduzindo a sua
vida util. O controlador de carga evita este excesso desconectando o médulo (LIMA, 2021). Ver

Figura 4.
Figura 4: Controlador de carga modelo PWM 60A 12/24V — Epver Viewstar VS6024AU
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Fonte: NeoSolar, 2022.

5.6.4 Condutores

Os condutores sdao responsaveis por fazer a transmissao da energia gerada no sistema
fotovoltaico, e sdo responsaveis por transmitir energia entre os dispositivos de um sistema elétrico
(MARQUES et al., 2017). Ja o cabo fotovoltaico deve transmitir energia entre os dispositivos do
sistema fotovoltaico, além disso, nas instalagdes fotovoltaicas, os condutores ficam expostos ao
meio ambiente e radiagdo solar excessiva, sendo assim os cabos devem possuir certa resisténcia

afim de evitar a deteriora¢dao (LIMA, 2021). Conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Cabos condutores utilizados nos sistemas fotovoltaicos.

'USO EM SISTEMA FOTOVOLTAICO

USO EM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Fonte: AECWeb, 2022.

5.6.5 Baterias

A bateria (Figura 6) ¢ um conjunto de células eletroquimicas, conectadas em série e/ou em
paralelo, de forma que permite armazenar energia elétrica na forma de energia quimica, pelo processo
de oxidagdo e redugdo. Quando uma bateria com energia armazenada ¢ conectada a uma outra carga
elétrica, ocorre o processo reverso, aonde uma corrente continua ¢ produzida pela conversdo da
energia quimica em energia elétrica (MAGALDI; & TOMONARI, 2018).

Segundo (BRANDAO, 2017), as baterias sdo classificadas em duas categorias: baterias
primarias e baterias secundarias. Baterias primarias sdo dispositivos eletroquimicos que, uma vez
esgotados os reagentes que produzem a energia elétrica, sdo descartadas, pois ndo podem ser
recarregadas. Ja as baterias secunddrias podem ser regeneradas, ou seja, através da aplicacdo de uma
corrente elétrica em seus terminais pode-se reverter as reagdes responsaveis pela geragdo de energia
elétrica e, assim, recarregar novamente a bateria. Os sistemas fotovoltaicos de geragdo de energia

elétrica utilizam acumuladores secundarios, isto €, baterias que podem ser recarregadas.

Figura 6: Bateria estacionaria modelo Moura Solar 12M234 (220Ah).

Fonte: NeoSolar, 2022.
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6. METODOLOGIA

O estudo tem por finalidade verificar a viabilidade ambiental e econdmica do uso de
um sistema fotovoltaico, para isso serdo quantificado os modulos necessarios para atender a
demanda energética da Escola Municipal Carlos Alberto Dias do Rego de Ensino Infantil e
Fundamental (EMEIF) localizada no perimetro urbano da cidade de Sao Miguel/RN, além de
identificar os melhores locais para instalacdo do sistema. Para isso, foi realizada a coleta de
dados como localizacao, latitude e longitude, utilizando o software Google Earth, bem como
visita em loco. Ainda utilizando o software Google Earth, foram verificadas as dimensodes
aproximadas, posicdo e tipo de cobertura da escola, possibilitando a elaboracdo de croquis da
cobertura com a utilizacdo do AutoCad.

Os dados da irradiacao solar foram coletados a partir da plataforma CRESESB (Centro
de Referéncia para as Energias Solar e Eodlica Sérgio de Salvo Brito) para avaliar o potencial
energético do local de instalagdo. Os parametros de orientagdo e inclinagdo dos modulos
foram escolhidos sabendo-se que com os modulos voltados para o Norte geografico e com a
inclinacdo préxima a latitude do local analisado, ¢ obtido o maior aproveitamento solar
(MELO, 2014).

Para a fase de dimensionamento, foi coletado os dados de consumo de energia elétrica
através de uma fatura cedida pela empresa JPL para avaliar a poténcia que seria necessaria
para suprir o consumo do prédio, para isso, sera utilizado uma conta de energia elétrica de
abril de 2021 a abril de 2022. Também iremos utilizar uma estimativa da area do telhado para
os célculos futuro.

Para auxiliar na realizacdo dos calculos desse trabalho, foram utilizados alguns
softwares que permitiram expressar os resultados com mais exatiddo. Entre eles, foram
destacados os softwares Excel 2016, e AutoCAD 2020. Outros softwares citados
anteriormente também serdo utilizados, tais como Google Earth, e a plataforma CRESESB
(Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito).

Sera feito um estudo bibliografico, pesquisas e revisdes na literatura para a
fundamentagdo tedrica do trabalho, bem como o uso de fotografias feitas em loco.

Ao término desse estudo sera elaborado um relatorio e apresentado ao poder publico

municipal visando a implementag@o do sistema.
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6.1 O Municipio de Sio M — RN

Sao Miguel ¢ um municipio brasileiro no interior do estado do Rio Grande do Norte na
Regido Nordeste do pais. Localiza-se na regido do Alto Oeste, na mesorregido do Oeste
Potiguar e microrregido da Serra de Sao Miguel, sendo entdo o vigésimo quinto mais
populoso do estado e primeiro de sua microrregido. Sua historia comeca no século XVIII,
quando ocorreu a chegada de Manoel José de Carvalho, de Ico, no Ceara, a zona serrana do
Rio Grande do Norte, dando origem ao povoado em torno de uma lagoa, em 29 de setembro
de 1750, no dia de Sao Miguel Arcanjo, atual padroeiro micaelense. (IBGE, 2019).

Distante 431 km da capital Natal, Sdo Miguel ocupa uma area de 166,233 km?
(0,3148% da superficie estadual), dos quais 5,215 km? constituem a area urbana. Limita-se a
norte com Doutor Severiano, a sul com Venha-Ver, a leste com Coronel Jodo Pessoa
e Encanto e a oeste com Pereiro e Ico, ambos no Ceard. Conforme a divisao territorial vigente
desde 2017, Sao Miguel pertence a regido geografica imediata de Pau dos Ferros, dentro da
regido geografica intermediaria de Mossoro, até entdo, com a vigéncia das divisdes em
mesorregides e microrregioes, fazia parte da microrregido da Serra de Sao Miguel, que porsua
vez estava incluida na mesorregido do Oeste Potiguar. O municipio esta incluido na area do
semidrido brasileiro definida pelo Ministério da Integracdo Nacional em 2005, cuja
delimitagdo levou em conta o indice pluviométrico e o risco de seca. Levando-se em conta
apenas a precipitacdo, o clima ¢ tropical chuvoso, com chuvas concentradas no primeiro
semestre (IBGE, 2019).

Segundo o LABREN — Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis
de Energia (2021), Sao Miguel/RN apresenta uma média total diaria de irradiagdo PAR de
2463 Wh/m*.dia, 5893 Wh/m*.dia de irradiagdo no plano inclinado, € 2066 Wh/m’.dia de
irradiacdo difusa, apresentando-se como uma boa localizacdo para captacao de energia solar.
Atualmente S3o Miguel/RN conta com duas empresas prestadoras de servicos de projetos e

instalagdes de sistemas de placas fotovoltaicas, sao elas: JPL Engenharia e a EVOCORP.
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6.2 Localizacao da escola

A Escola Municipal Carlos Alberto Dias do Rego de Ensino Infantil ¢ Fundamental
(EMEIF) esta situada na zona urbana da cidade de Sao Miguel/RN, na Rua Deputado
Hesiquio Fernandes, 591 no bairro Manoel Vieira. Fundada em 1979, a escola conta com uma
infraestrutura de 13 salas de aula, secretaria, diretoria, parque infantil, cozinha, banheiros,
dispensa, alditorio e almoxarifado, a escola ¢ agraciada de energia elétrica, a4gua potavel e
internet banda larga, além de diversos outros equipamentos as quais compdem a estrutura da
escola. A instituicdo conta com cerca de 58 funcionarios e atende as modalidades educacao
infantil — creche e pré-escola nos turnos manha e tarde, contendo cerca de 529 alunos. As
Figuras 7,8 ¢ 9 mostram a Escola Municipal Carlos Alberto Dias do Rego, bem como sua

localizagdo, respectivamente.

Figuras 7 e 8: Escola Municipal Carlos Alberto Dias do Rego.
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Fonte: Autor, 2022.

Figuras 9: Localizag@o da Escola Municipal Carlos Alberto Dias do Rego.
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Fonte: Google Earth, 2018.
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6.3 Coleta de dados

Para realizacdo do dimensionamento do sistema fotovoltaico, foi escolhida a Escola
Municipal Carlos Alberto Dias do Rego. Em seguida, foi realizada a coleta de dados como
localizagdo, latitude e longitude, utilizando o software Google Earth. Os dados da irradiagao
solar foram coletados a partir da plataforma CRESESB para avaliar o potencial energético do
local de instalagdo. Os parametros de orientacdo e inclinagdo dos modulos foram escolhidos
sabendo-se que com os modulos voltados para o Norte geografico e com a inclinagao proxima a
latitude do local analisado, ¢ obtido o maior aproveitamento solar (MOTTA, 2019). Também
foram coletados os dados de consumo de energia elétrica para avaliar a poténcia que seria
necessaria para suprir o consumo da escola, nesse caso, foi utilizado uma fatura de energia da

escola.

6.4 Dimensionamento do sistema fotovolataico

Para o dimensionamento do projeto, foi escolhido o sistema fotovoltaico conectado a
rede, pois nesse tipo projeto, o valor maximo da fatura de energia ¢ abatido. A metodologia
utilizada foi baseada nas metodologias de dimensionamento da empresa Fotaic, localizada no
municipio de Fortaleza, a metodologia dessa empresa estd disponivel em sua pagina na internet,
e da empresa JPL Engenharia localizada em Sao Miguel. Por serem empresas ja consolidadas no
mercado, optou-se por elaborar a metodologia com base no trabalho dessas empresas. Para o
inicio do nosso dimensionamento, vamos demostrar o conceito de energia, que ¢ o produto da

poténcia pelo tempo, conforme equagao 1.

Energia = Poténcia x Tempo (1)
6.4.1 Mddulos fotovoltaicos

Manipulando a equagdo (1), encontra-se a quantidade ideal de painéis fotovoltaicos,
mas primeiramente, ¢ preciso achar a demanda energética do local. Como o local de
instalacdo do sistema solar fotovoltaico deste projeto ja estd construido e funcionando ha
alguns anos, de posse de uma fatura de energia, deve-se obter a média mensal do ano de

consumo de energia elétrica, que no caso ¢ da data de abril de 2021 até abril de 2022.

Através dessa média mensal do consumo de energia elétrica, ¢ possivel iniciar o
calculo de quanto de energia sera preciso produzir para satisfazer a demanda. Vale ressaltar

que no sistema conectado a rede (On Grid), h4 um consumo minimo da energia da rede,
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imposto pela distribuidora de acordo com o tipo de classe da unidade consumidora, se ¢

monofasico, bifasico ou trifasico. Apesar do local de estudo apresentar um sistema trifasico, o
consumo minimo ¢ de 50kWh, diferente do valor minimo geralmente de 100kWh encontrado
em unidades consumidoras residenciais. Isso ocorre porque a unidade consumidora estudada
precisa de um fornecimento em alta tensdo para suprir a demanda. Logo foi necessario alterar
alguns dados contratuais, existentes com a distribuidora, com a demanda minima passando a
ser a poténcia de 50 kWh. Portanto, para fazer a conta de quanto os painéis solares precisarao
produzir, pode-se abater esses 50kWh do consumo médio mensal, ou seja, Mmensal — 50 =Y.

Y ¢ o quanto de energia que precisara ser produzida.

Fazendo a manipulagdo da Equacao 1, vamos ter:
Energiagencio = Poténcia Totalpames X Tempoexposicio (2)

Onde:
Energia geracdao = ¢ a energia do sistema gerado diariamente;
Poténcia Totalpainéis = é a poténcia total que os painéis juntos devem ter para suprir a
demanda;

Tempo exposi¢do = o tempo que os painéis ficardo expostos a energia solar.

Com o resultado Y encontrado, dividimos esse valor por 30 dias, que nos dard o
consumo diario, o proximo passo € saber a poténcia total necessaria dos painéis para suprir a
demanda calculada. Em seguida, vamos isolar a variavel Poténcia Totalpainéis da equacao
(2), e adicionar a variavel nrendimento ao denominador, representando as perdas de cargas e
eficiéncia dos equipamentos, 0 que acontece na pratica. Logo, vamos ter a seguinte equagao
(3):

Energiageracao

Poténcia Totalpaingis = (3)

Tempo exposicio x prendiments

Por fim, deve-se encontrar as seguintes variaveis, o tempo de exposicdo, também
chamado de Horas de Sol Pico ou Horas de Sol Pleno (HSP), que é encontrado com o valor de
irradiagdo solar médio mensal na plataforma da CRESESB. Esta grandeza mostra o niumero
de horas em que a irradidncia solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m2, de forma
que a energia resultante seja equivalente a energia disponibilizada pelo Sol no local em
questdo, acumulada ao longo de um dia. Assim, adota-se a equagdo 4 para encontrar o HSP:

IrradiAneia solar média mensal g

HSP o meala ':4}

:L—m 5
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No célculo do n (rendimento) do sistema, vamos considerar os fatores que irdo fazer
com que o sistema fotovoltaico perca eficiéncia e consequentemente, perca producdo de
energia. Esses fatores a ser considerados sdo: perdas por temperatura, acimulo de sujeira e
sombreamento, cabeamento de corrente continua e alternada, e perdas no inversor.

Com os valores da Energiageracdo, HSP e nrendimento calculados, ja ¢ possivel
calcular a poténcia total necessaria dos painéis para suprir a demanda energética. Com o
resultado da poténcia total necessaria, o proximo passo sera calcular a quantidade de painéis
que irdo compor o sistema fotovoltaico. Com isso, devemos saber a poténcia individual de
cada painel fotovoltaico. Essa poténcia individual de cada painel ¢ feita através da escolha do
modelo dos painéis oferecidos pelas empresas que fazem instalagdes de sistemas
fotovoltaicos. Esses modelos sdo apresentados em sites especializados na venda desse produto
ou em lojas fisica. Feita a escolha do painel ideal e com os valores da poténcia total necessaria
(Poténcia Totalpainéis) e da poténcia individual de cada painel fotovoltaico (Ppainel), ja ¢

possivel calcular a quantidade de painéis para o sistema fotovoltaico através da equacdo 5.

iy =]'-':-:Er.n:ia Total painsis
Q'tdpﬂnm Fpainel {5}

6.4.2 Escolha do inversor

Na escolha dos inversores, ¢ escolhido um ou mais de acordo com o projeto, e de
forma que a poténcia de entrada do(s) inversor(es) sejam capazes de suportar at¢ 15% a
menos da poténcia instalada dos mddulos as quais vao ficar conectados. Isso ocorre porque os
modulos nunca vao conseguir produzir sua capacidade total devido a diversos fatores e devido
ao MPPT (maximum power point tracking - rastreamento do ponto de méxima poténcia), se
houver entrada de poténcia acima de seu limite, ¢ automaticamente ajustado para ndo
prejudicar o equipamento. E ideal escolher um inversor que apresente uma boa tecnologia,
que possua bons componentes de seguranga e potencializadores como o MPPT e garantia
fornecida pela empresa, normalmente de 5 a 10 anos. De acordo com a equagdo 6, pode-se

obter a poténcia maxima do inversor.

Pinv = Poténcia total mdédulos X 0,85 (6)

Onde:
Pinv = Poténcia maxima do inversor (W);

Poténcia total modulos a Poténcia total a ser gerada pelos modulos (W).
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6.4.3 Numero maximo de modulo conectado ao inversor

Como citado, os moddulos ndo conseguem alcangar sua poténcia nominal maxima,
portanto, ¢ necessario que a poténcia real de producdo das placas seja 15% a menos que a

poténcia nominal maxima. Logo, utilizaremos para os mdédulos a equagdo 7:

Preal = Ppainel x 0,85 (7)

Assim, o nuimero maximo de modulos (equagdo 8) que podem ser conectados em um inversor
¢:
" __Pindiav
- max Preal

(8)
Onde:

Pinv = Poténcia de cada invrsor individual.

6.4.4 Quantidade de strings em paralelo conectados ao inversor

Para encontrar a quantidade de strings que poderdo ser ligados em paralelo ao
inversor, deve-se ter a maxima corrente de entrada (Idc max) do inversor, de modo que a
soma das correntes das strings, que estao conectados em paralelo, nao ultrapasse o Idc max.
Para encontrar a corrente de cada string, € s6 obter a corrente operacional de cada modulo
individual (Imp), pois assim como na string, as placas estdo ligadas em série, a corrente se

mantem igual. A equagdo 9 vai nos fornecer esse resultado.

Qntsu'j.nEs: lde max
& Imp
(€))
Onde:
Qntstrings = Quantidade de strings que podem ser conectados em paralelo ao inversor;
Idc max = Corrente méaxima de entrada do inversor (A);

Imp = Corrente operacional de um modulo (A).

6.4.5 Area de instalagdo

Com a quantidade de mddulos encontrado e tendo escolhido o tipo de mddulo, pode-se
calcular a érea total aproximada de instalacdo pela equagdo 10, pois aqui ndo ¢ levado em

conta os espacamentos minimos entre os modulos e as estruturas de suporte:

Areatotal = Qtdmodulos X Dimensdes do médulo (m x m) (10)

Onde:
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Qtdmodulos = Quantidade total de modulos do projeto;

Dimensdes do modulo = As dimensdes do modulo escolhido em m? (altura x largura).

6.5 Viabilidade econdmica

A viabilidade economica foi feita em cima da fatura de energia da unidade
consumidora, da poténcia de geracdo do sistema fotovoltaico dimensionado neste projeto e
dos custos envolvidos para implantar o sistema. Vale ressaltar que a fatura da unidade
consumidora deste projeto possui uma classificacdo especifica, portanto apresenta tarifas e

taxas diferentes.

6.5.1 Custo mensal da fatura de energia sem o SFV.

Sera feita uma analise da situagdo atual da fatura da unidade consumidora foco deste

projeto, comparando valores e impostos incidentes sobre a mesma.

6.5.2  Custo mensal da fatura de energia com o SFV.

Sera feita uma proje¢do da futura fatura de energia da unidade consumidora com o

abatimento de energia gerada pelo sistema fotovoltaico.

6.5.3 Custo economizado com a geracdo FV.

Para saber o custo que serd economizado ao longo de um ano com a implantagcdo do
SFV, deve-se usar a geracao diaria de poténcia, multiplicando pelo preco pago do kWh e
quantidade de dias do ano em que o sistema estara funcionando, ou seja, o ano todo. A

equacdo 11 mostra o valor total da economia em um ano.

CustOeconomizado = Precorwn X Geragiogisna X 365 (11)
6.5.4 Orcamento do projeto.

O or¢camento do projeto vai envolver todos os custos financeiros do projeto, desde os
custos dos componentes até a mao-de-obra de instalagdo, conforme levantamentos feitos em

sites especializados.
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6.5.5 Tempo de retorno (Payback)

O tempo de retorno ou payback ¢ o tempo que demora para que o investimento total
do projeto seja abatido, conforme a economia gerada ao longo dos anos. Portanto, sera
dividido o investimento total (Invtotal) pelo custo economizado ao longo dos anos com o
aumento estimado da tarifa. O aumento da tarifa serd estimado em 10% por ano, ao longo de 5
anos para se obter uma média de custo economizado, ja que este € diretamente proporcional

ao preco do kWh. De acordo com a equagdo 12, temos:

Invtotal

Payback = (12)

Custoeconomizado

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Dimensionamento do sistema fotovolataico conectado a rede

De inicio precisamos saber a poténcia total que os painéis precisam ter para atender a
demanda da escola (equagdo 3), mas antes disso, vamos conhecer a Energia de geracao, o
Tempo de exposi¢do e o rendimento. A Energia de geracdo foi obtida através da média
mensal de consumo de energia retirada de uma fatura da escola no periodo de abril e 2021 a
abril de 2022, conforme a Tabela 1. Essa média sera o somatério do consumo de energia em
kwh, dividido por treze, que ¢ o total de meses levados em consideragdo na analise. Como
esse fornecimento € do tipo trifasico, e a demanda minima contratada ¢ de 50kwh, de acordo
com a resolugdo n°482/2012, devemos subtrair esse valor da média mensal encontrada,

conforme serd mostrado o célculo a seguir.

Tabela 1: Consumo mensal no periodo de abrilde 2021 a abril de 2022.

ANO MES CONSUMO (KWH)
2021 Abril 238
2021 Maio 191
2021 Junho 234
2021 Julho 306
2021 Agosto 380
2021 Setembro 446
2021 Outubro 419
2021 | Novembro 564
2021 | Dezembro 627
2022 Janeiro 278
2022 | Fevereiro 327
2022 Margo 533
2022 Abril 842

Fonte: Autor (2022).
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Médiamensal = 238+191+234+306+380+446+419+564+627+278+327+533+842/13 = 414,23kwh

EnergiageraQQO = Médiamensal - 50 kWh

A Energia de geracdo ¢ uma média didria, logo teremos:
Energiageragao = 364,23 kwh /30 dias = 12,14 kwh (2)

O préximo passo serd encontrar o tempo de exposi¢do que os painés ficam expostos. O
valor desse tempo ¢ encontrado no site da CRESEB —Centro de Referéncia para as Energias
Solar e Eolica Sérgio de S. Brito. Foi considerado a média da irradiagdo solar diaria mensal, no
angulo igual a latitude do local, ou seja, 6°N. As Figuras 10 e 11 mostram o valor da irradiagdao

solar e o grafico da irradia¢do no plano inclinado, respectivamente.

Figura 10: Valor da irradiagdo solar no dngulo igual a latitude.

Calculo no Planeo Inclinado

Estagdo: Sao Miguel

Municipio: Sao Miguel . RN - BRASIL

Latitude: 6,201° 8

Longitude: 35 449 ©

Distancia do ponto de ref. ( 5,211708° S; 38,496942° 0) 15,4 km

#  |Angulo Inclinagdo %Wﬁﬁﬂi?m gt\rvt\.rh,!mzj.::a} Ago  |Set Out _|Nov__ [Dez [Média _ [Delta

O |Piano Horizontal 0" N 5a7| s587] 583 555 517 503 527 610 647 857 667 6.0 5,88 1,63
Enguio igual a latitude 5 N 565 575| 583 568 539 531| 564 631 653 647 643 524 5,90 1,22
O [maior mécia anual 5 N 559 577| 583 566 538 527 560 628 653 648 647 549 5,90 1,26
[ [wmaior minimo mensal 10° N 540 s584] 520 574 552 547 ss0] 642 es4| 637 625 569 5,89 1,07

Fonte: CRESESB (2022).

Figura 11: Grafico da irradiagdo solar no plano inclinado.

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Sao Miguel-Sao Miguel, RN-BRASIL

6,201°5; 38,449° 0

Irradiagio (KWh fm2.did)

jan Mar Jun out
- Angulo igual a latitude: 6° N
Fonte: CRESESB (2022).
O valor do tempo de exposi¢do encontrado foi de, HSP = 5,90 kwh/m? . dia. A literatura diz
que no angulo igual a latitude, tem-se o maior aproveitamento da eficiéncia dos modulos
fotovoltaicos. Agora precisamos encontrar o rendimento dos painéis fotovoltaicos, para isso,
vamos considerar os seguintes fatores de perdas: temperatura, conversao CC-CA, sujeira e

sombreamento, € o cabeamento. A Tabela 2 mostra as respectivas porcentagens de perdas.
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Tabela 2: Porcentagem de cada fator de perda.

FATORES DE PERDAS DE
ENERGIA PERDAS (%)
Temperatura 100% - 11% = 89%
Conversao CC-CA 100% - 2% = 98%
Sujeira e sombreamento 100% - 6% = 94%
Cabeamento 100% - 2% = 98%

Fonte: Autor (2022).

Calculando o rendimento global, vamos ter que:
Nrendimento = 0,89 x 0,98 x 0,94 x 0,98 = 0,803

Logo, o rendimento global ser4, 0,803 ou 80,3%

Agora podemos calcular a poténcia total necesséria dos painéis.

_ 12,14 K
Poténcia Totalpaincis = 5 W 2,57 kWp (3)

Logo, esse sera o valorda poténcia maxima que os moédulos fotovoltaicos vao fornecer para

o inversor. O proximo passo € calcugar a quantidade de painéis necessarios no sistema.

O painel fotovoltaico escolhido para esse dimensionamento foi o da marca Canadian Solar

modelo QUARTECH CS6P-260/265/270P (Figura 12), suas especificagdes se encontram

na Tabela 3 e também no datasheet em anexo.

Tabela 3 — Especificacdes elétricas e mecanica do painel fotovoltaico.

QUARTECH CS6P-260/265/270P Dados

Poténcia nominal maxima. (Pmax.) 270W
Tensdo operacional opt. (Vmp) 30,8V
Corrente operacional opt. (Imp) 8,75A

Temperatura operacional -40°C ~ +85°C

Tipo de célula Policristalino

Dimensdes 1638 x 982 x 40 mm
Fonte: Autor (2022).




Figuras 12: Painel solar QUARTECH CS6P-260/265/270P.

Y :
> CanadianSolar

* Moldura preta
produto pode ser

e [ fornecido em cima
solicitar.

Fonte: Canadian Solar, 2022.

Esse modelo de painel solar tem uma poténcia maxima de 270W. Logo, term-se que:

2,57kWp

tdpainsis = = inéi
Qtd,, 270W 10 painéis (5)

Recalculando a poténcia total dos painéis, vamos ter:
Poténcia Totalplacas = 10 x 270 = 2,7 kwp
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7.2 Escolha do inversor

Usando a equacao (6) pode-se calcular a poténcia necessaria que o(s) inversores vao

precisar ter para que supra a poténcia dos modulos.

Pinv = 2,7 X 0,85 = 2,29 kW (6)

O inversor escolhido foi o da marca Fronius Primo 3.6-1 (Figura 13), que apresenta um

bom desempenho, melhor custo, garantia e credibilidade.

Figuras 13: Inversor Fronius Primo 3.6-1.

Fonte: Fronius, 2022.

Tabela 4 — Dados técnicos do inversor.
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Fronius Primo 3.6-1 Dados
Max. Corrente de entrada 12,0A
Max. Tensao de entrada 1000V
Poténcia nominal maxima 710V
Dimensdes 645 x 431 x 204 mm

Fonte: Autor (2022).

Agora, calcula-se a quantidade necessaria de inversores, logo, sera:
2,29 kw

inve —

= (0,6 inversores

3,6kw

Logo, sera utilizado 1 inversor com poténcia de 3.6 kw
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7.3 Numero maximo de modulo conectado ao inversor

Utilizando a equacdo (8), vamos ter o nimero maximo de modulos conectados a cada

inversor.

Preal =270 x 0,85 =229,5 (7)

3600W

Nmax. = = 15,6 modulos (8)

229,5W
Ou seja, um inversor de 3,6kw pode suportar até 16 mddulos conectados a ele.

7.4 Quantidade de strings em paralelo conectados ao inversor

Através dos valores indicados no datasheet do modulo e do inversor, podemos calcular

a quantidade de strings que podera ser conectado em paralelo no inversor, (equacao 9).

12,0
Qntstrings == 1,37 (9)
8,75

Logo, podem ser conectados até 2 strings em paralelo em cada inversor sem que

prejudique o funcionamento e integridade do sistema.

7.5 Area de instalagio

Com o nimero de modulos calculados e ja tendo escolhido o tipo de modulo que serd
implantado no projeto, podemos calcular a area total necessaria para a instalagao, de

acordo com a equacao (10)
Areatotal = 10 X (1,638 x 0,982) = 16,08 m? (10)

A 4rea do telhado escolhido para implantagdo do sistema possui uma darea de
aproximadamente 442m?’. Com isso, & possivel instalar todos os modulos € modo que
fiquem todos acomodados sobre o telhado do local escolhido, mais precisamente na parte
metalica, pois, a mesma apresenta uma seguranca para a instalacdo dos equipamentos

(figura 14).
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Figura 14 — Croqui da disposi¢ao dos modulos fotovoltaicos.
I I I I

9289

Fonte: Autor (2022).

7.6 Viabilidade econdmica
Classifica¢ao da unidade consumidora
A classe e subclasse da unidade consumidora é:
e Poder publico;
e Municipal — Estabelecimento de ensino.
Tipo de ligacao:
e Monodmia — trifésico.
Grupo de tensdo:
e B3
Tipo de tarifa:
e Horo-sazonal branca.
7.7 Custo mensal da fatura de energia sem o SFV.

De acordo com a fatura emitida dos tltimos 13 meses, podem ser observadas

descritivamente quais cobrangas sdo feitas e os custos faturados, de acordo com a Figura 15.
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Figura 15 - Fatura de energia da Escola Municipal Carlos Alberto Dias do Rego de Ensino
Infantil e Fundamental (abril/2022)

Fonte: Autor (2022).

A unidade consumidora se enquadra na classe horo- sazonal branca. A Tabela 5 apresenta os
custos significativos da fatura:

Tabela 5 — Custos da energia consumida.

Posto tarifarico Consumo Tarifa com Custo (RS)
médio mensal tributos por
(kwh) unidade (RS)
Consumo ativo - TUSD 842,0000000 0,39613922 333,54
Consumo ativo - TE 842,0000000 0,31049023 261,43

Fonte: Autor (2022).

A Tabela 6, apresenta os custos que ndo podem ser eliminados, pois sdo inclusos na fatura de
acordo com o tipo do contrato da concessionaria de energia e a escola municipal, no caso,
seria com a prefeitura.

Tabela 6 — Outros custos.

Descricao Custo (RS)

Acréscimo Bandeira Amarela 132,22

Fonte: Autor (2022).
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Logo, o valor final da fatura no més, é de R$594,97 + R$261,43, totalizando R$727,19.
Outros valores ndo foram contabilizados, como a multa, pois sdo valores irregulares de
uma fatura. O consumo ativo TE, refere-se a Tarifa de Energia — que ¢ o valor da energia
consumida mensalmente em R$/kWh. Ja o cnsumo ativo TUSD, ¢ referente a Tarifa de Uso
do Sistema de Distribui¢do - que é o valor em R$/kWh referente ao uso do sistema de

distribui¢do de energia elétrica.

7.8 Custo economizado sem a geracdo FV.

No caso em estudo, ndo foi possivel ter acesso ao contrato da concessionaria de
energia com a escola, no caso, o contrato da prefeitura com a concessiondria, mas de
acordo com a literatura encontrada, ndo ¢ possivel zerar faturas de energia, pois
geralmente a concessiondria exige uma tarifa minima da demanda contratada. Nesse caso,
pode-se fazer uma projecao de valores das proximas faturas com o sistema fotovoltaico
em funcionamento. Como o sistema ird suprir a demanda, provavelmente a taxa de

bandeira tarifarica, sera abatida, fazendo com que haja uma redugdo nas futuras faturas.

Como na fatura ndo foi informado a cobranca de taxa de iluminagdo publica, e outras
taxas afins, fica entdo interpretado que a redugdo seria somente na cobranca da taxa de
bandeira tarifarica, com tudo, existe outra forma de ter abatimento na conta, como a
unidade consumidora nao necessitard de grande quantidade de energia disponibilizado
pela concessionaria, pode-se entdo alterar o contrato entre as partes, tornando a fatura

semelhante a residencial, de modo que ndo haja cobranca por ‘demanda contratada’.

7.9 Custo economizado com a geragdo FV.

Considerando a geragdo ao longo de um ano e em pleno funcionamento do sistema,

podemos calcular o custo economizado em um ano, de acordo com a equagao 11.

CuStOeconomizado = 0,55 X 12,14 X 365 = 2.437,10/8110 (1 1)

8.0 Orcamento do projeto

Através de pesquisas em diversas lojas online, foi levantado os custos dos
componentes necessarios para implantacdo do sistema fotovoltaico, que estdo elencados na

Tabela 7.
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Tabela 7 — Orgamento do sstema dimensionado.

Descricao Quantidade Custo por unidade Custo total (RS)
(RS)

Mobdulo Canadian
Solar Quartech 10 709,50 7.095,00
CS6P-
260/265/270P
Inversor  Fronius
Primo 3.6-1 @ 1 5.908,03 @ 5.908,03
Maio-de-obra* - 2.210,51 2.210,51
Outros - - 5.000,00
Total - - 20.213,54

Fonte: Autor (2022).

O custo descrito como outros engloba alguns materiais como a estrutura de

suporte/fixacao das placas, cabos condutores e disjuntores.

M Valor cotado no site: https://www.alxenergiaalternativa.com.br/product/painel-
fotovoltaico-monocristalino-alx-sm-270w/

@ Valor cotado no site: https://www.mg-solar-shop.com/fronius-primo-3.6-1-light-solar-
inverter

* A mao-de-obra ¢ calculada em torno de 15 a 20% do valor total dos modulos e inversores,
portanto usou-se 17%

8.1 Tempo de retorno (Payback)

Realizado o orcamento, € necessario projetar o aumento da tarifa de 10% sobre o custo
economizado, de acordo com a tabela 8.

Tabela 8 — Custo economizado ao longo dos anos.

Ano Custo economizado

2022 2.437,10

2023 2.680,81

2024 2.948,89

2025 3.243,78

2026 3.568,16
Média 2.975,75

Fonte: Autor (2022).
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Fazendo o célculo do Payback, vamos ter que:

20.213,54
Payback=____ =7,0 anos (12)
2.975,75
Apds o periodo de 7 anos, o investimento tera sido abatido e ao longo dos préximos
anos, a geracao do sistema ird prover lucro. Vale ressaltar que este sistema fotovoltaico, de
acordo com a marca e tipo dos equipamentos escolhidos, tem uma vida util de cerca de 30
anos ja que os fabricantes fornecem uma garantia de 25 anos da poténcia linear dos médulos e

de 10 até 20 anos para os inversores. Logo, essa instalagdo tera uma viabilidade econdmica

apos o periodo de retorno de 7 anos.

CONCLUSAO

Os estudos feitos sobre a incidéncia de radiagdo solar no Nordeste e no municipio de
Sao Miguel-RN, mostraram que essas regides sao muito propicias para produzirem energia
elétrica através de sistemas fotovoltaicos. De acordo com o atlas de energia solar elaborado
pelo INPE - (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e a ferramenta sundata — (que ¢ um
programa destinado ao calculo da irradiacdo solar didria média mensal em qualquer ponto do
territorio nacional), Sao Miguel-RN apresenta uma taxa de incidéncia de radiagdo solar com
cerca de 5,90 kwh/m®.

O crescimento deste setor se deve ao significativo desenvolvimento de tecnologias
que tornam os componentes como os moédulos fotovoltaicos e inversores solares mais
duradouros e eficientes, o que torna a implantagdo de um sistema fotovoltaico mais viavel
economicamente.

Com uma poténcia de geragdo diaria de 2,57 kWh, o sistema ¢ capaz de suprir cerca
de 90% da demanda energética Escola Municipal Carlos Alberto Dias do Rego de Ensino
Infantil e Fundamental (EMEIF) e um custo economizado ao ano de R$1.373,64. O tempo de
retorno do investimento € de cerca de 12 anos, demonstrando que a implantacao deste sistema
¢ muito viavel economicamente e operacionalmente, pois a vida 1til deste sistema chega em
torno de 30 anos, com uma baixa necessidade de manutencgao.

Por fim, ressalta-se que com o uso dos sistemas fotovoltaico, vem se tornando uma
Otima alternativa tanto para economizar financeiramente, quanto para um desenvolvimento

sustentavel.
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ANEXO 1 - DATASHEET DO MODULO FOTOVOLTAICO

GQUARTECH
CS6P-260]|265|270P

Os novos moédulos Quartech da Canadian Solar elevaram
significativamente o padrao de eficiéncia do médulo na

industria solar. Eles introduziram a inovadora tecnologia
de células de quatro barramentos, que demonstra maior

poténcia de saida e maior confiabilidade do sistema. Em
todo o mundo, nossos clientes adotaram esta proxima
geragao de modulos por seu excelente desempenho,
confiabilidade superior e valor aprimorado.

NOVA TECNOLOGIA

- Reduz a resisténcia em série de células

- Reduz o estresse entre os interconectores de células
- Melhora a eficiéncia de conversdo do médulo

- Melhora a confiabilidade do produto

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

P Maior rendimento energético

-W - Excelente desempenho em baixa irradiancia
- Maximo rendimento energético com baixo NOCT
- Melhor produgéo de energia através da reducédo

da resisténcia em série de células

Maior confiabilidade do sistema

- Confiabilidade do sistema a longo prazo com caixa de

jungao IP67
- Maior confiabilidade do sistema em ambiente de
temperatura extrema com tecnologia especial de

liberagédo de estresse no nivel da célula

Valor extra para os clientes
- Tolerancia de poténcia positiva de até 5 W

- Estrutura robusta de 40 mm mais forte para
suportar carga de neve até 5400 Pa e
carga de vento até 2400 Pa

- Avaliagdo do projeto antirreflexo

- A resisténcia a névoa salina, amonia e areia
soprada se aplica a ambientes a beira-mar,
fazendas e desertos*®

CANADIAN SOLAR INC.

* Moldura preta
produto pode ser
fornecido em cima

solicitar.

garantia de saida de poténcia linear

garantia do produto em
materiais e mao de obra

CERTIFICADOS DO SISTEMA DE GESTAO*

1ISO 9001:2008 / Sistema de gestdo da qualidade

ISO/TS 16949:2009 / O sistema de gestao da qualidade da industria automotiva ISO
14001:2004 / Normas para o sistema de gestdo ambiental OHSAS 18001:2007 /

Normas internacionais para salde e seguranga ocupacional

CERTIFICADOS DE PRODUTO*

IEC 61215/IEC 61730: VDE/MCS/CE/MET/SI/CEC AU/ INMETRO/CQC UL 1703/IEC
61215 desempenho: CEC listado (EUA) / FSEC (EUA Florida) UL 1703: CSA / IEC
61701 ED2: VDE / |IEC 62716: VDE / IEC 60068-2-68: SGS Take-e-way / UNI

9177 Reacgéo ao Fogo: Classe 1
@ (€T BBAY

CANADIAN SOLAR INC.estd empenhada em fornecer produtos solares de
alta qualidade, solugdes de sistemas solares e servigos para clientes em todo
o mundo. Como fabricante lider de modulos solares e desenvolvedor de
projetos fotovoltaicos com mais de 14 GW de moédulos de qualidade premium
implantados em todo o mundo desde 2001, a Canadian Solar Inc. (NAS-DAQ:
CSIQ) é uma das empresas solares mais lucrativas do mundo.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com



DESENHO DE ENGENHARIA (mm) CS6P-265P / CURVAS 1V
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DADOS ELETRICOS / STC* DADOS MECANICOS
Cs6P 260P 265P 270P Especificagdo Dados
Nominal max. Poténcia (Pmax) 260 W 265 W 270 W Tipo de célula Policristalino, 6 polegadas
Optar. Tensdo de Operagéo (Vmp) 30,4V 306V 30,8V Arranjo de Células 60 (6 10)
Optar. Corrente Operacional (Imp)  8,56A 8,66A 8,75A Dimensoes 1638 982 40 mm (64,5 x 38,7 1,57 pol.)
Tensé&o de Circuito Aberto (Voc) 375V 37,7V 379V Peso 18 kg (39,7 libras)
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9.12A 9.23A 9,32A Capa 3,2 milimetros de vidro temperado
Eficiéncia do Moédulo 16,16% 16,47% 16,79% Material da estrutura Liga de aluminio anodizado
Temperatura de operagéo -40°C~ 5°C Caixa-J IP67, 3 diodos
+8
Max. Tens&o do Sistema 1000 V (IEC) ou 1000 V Cabo 4 milimetros2(IEC) ou 4 mmz& 12AWG
Desempenho de Incéndio do Médulo (UL) 1000 V (UL), 1000 mm (39,4 pol.) (650
TIPO 1 (UL 1703) ou
CLASSE C (IEC61730) mm (25,6 pol.) é opcional)
Méx. Classificaggo do fusivel em série 15A Conectores Amigos PV2a (IEC),
Classificagao do aplicativo Classe A Amigos PV2b (IEC/UL)
Tolerancia de energia 0~+5W Padrao 26 pecas, 515 kg (1135,4 Ibs)
Embalagem (quantidade e peso por palete)

* Sob Condigdes de Teste Padrdo (STC) de irradiancia de 1000 W/

m2, espectro AM 1,5 e temperatura da célula de 25°C. Pegas do Médulo

por contéiner 728 pecas (40' HQ)
DADOS ELETRICOS / NOCT*
CseP 260P 265P 270P CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA
Nominal méax. Poténcia (Pmax) 189 W 192 W 196 W Especificagdo Dados
Optar. Tens&o de Operagdo (Vmp) 27,7V 279V 281V Coeficiente de Temperatura (Pmax) -0,41%/°C
Optar. Corrente Operacional (Imp) 6,80 V 6,88 A 6,97A Coeficiente de Temperatura (Voc) -0,31%/°C
Tenséo de Circuito Aberto (Voc) 345V 34,7V 348V Coeficiente de Temperatura (Isc) 0,053%/°C
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 7,39A 7,48A 7,55A Temperatura nominal da célula de operagéo 45+2°C

* Sob Temperatura Nominal da Célula de Operacdo (NOCT), irradiancia de
800 W/mz, espectro AM 1,5, temperatura ambiente 20°C, velocidade do
vento 1 m/s.

SECAO DE PARCEIROS

DESEMPENHO EM BAIXA IRRADIACAO
Desempenho lider da industria em baixa irradiancia, eficiéncia
relativa média de 96,5% a partir de uma irradiancia de 1000 W/m

2a 200 W/m2(AM 1,5, 25°C).

A especificagdo e os principais recursos descritos nesta folha de dados podem apresentar
pequenas diferencas e ndo sao garantidos. Devido a continua inovacao, pesquisa e
aprimoramento de produtos, a Canadian Solar Inc. reserva-se o direito de fazer qualquer ajuste
nas informagdes aqui descritas a qualquer momento, sem aviso prévio. Por favor, obtenha
sempre a versdo mais recente da ficha técnica que devera ser devidamente incorporada no
contrato vinculativo celebrado pelas partes que rege todas as transagdes relacionadas com a
compra e venda dos produtos aqui descritos.

Atengao: Apenas para uso profissional. A instalacdo e manuseio de moédulos fotovoltaicos requer
habilidades profissionais e deve ser realizada apenas por profissionais qualificados. Leia as

instrugdes de seguranga e instalagéo antes de usar os modulos. projetos solares construidos com este médulo

Digitalize este codigo QR para descobrir




CANADIAN SOLAR INC.Mar. 2016. Todos os direitos reservados, Ficha técnica do produto do médulo fotovoltaico V5.4C1_EN



EXO 2 - DATASHEET DO INVERSOR

/ Soldagem Perfeita/ Energia solar/ Carregamento Perfeito

SHIETING THE LIMITS

Fronius Primo

/ O inversor comunicativo para uma gestao de

energia otimizada.

/ SnaplNverter
Tecnologia / Dados integrados / SuperFlex / Pico Dinamico / Rede Inteligente | Zero alimentagéo

comunicagao Projeto Gerente Preparar

/ O Fronius Primo nas categorias de poténcia de 3,0 a 8,2 kW completa perfeitamente a geragao SnaplNverter. Este
dispositivo monofasico sem transformador € o inversor ideal para residéncias particulares. Seu design inovador SuperFlex
oferece maxima flexibilidade no design do sistema, enquanto o sistema de montagem SnaplINverter torna a instalagéo e a
manutencao mais faceis do que nunca. O pacote de comunicagao incluido como padrao, com WLAN, gerenciamento de
energia, varias interfaces e muito mais, faz do Fronius Primo um inversor comunicativo para os proprietarios.

DADOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

DADOS DE ENTRADA PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
Méx. corrente de entrada (Icc max. 1/ EUCC max. 2) 120A/120A
Max. corrente de curto-circuito da matriz (MPP /{MPP) o 18,0A/ 18,0A
Min. tens@o de entrada (Ucc min.) 80V
80V

Tenséo inicial de alimentag&o (Uinicio cc)
Tenséo nominal de entrada (Ucc, R) 710V
Max. tenséo de entrada (Ucc max.) 1.000 V
Faixa de tens&o MPP (Ump min.- VOCEmp max.) 200 - 800 V 210-800 V 240 - 800 V
Namero de rastreadores MPP 2
Numero de conexdes DC 2+2
Max. Saida do gerador fotovoltaico (Pcc méx.) 4,5 kWpico 5,3 kWpico 5,5 kWpico 6,0 kWpico 6,9 kWpico

PRIMO 3.0-1 PRIMO 3.5-1 PRIMO 3.6-1 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1
DADOS DE SAIDA
Saida nominal CA (Pac,r) 3.000 W 3.500 W 3.680 W 4.000 W 4.600 W
Méx. poténcia de saida 3.000 VA 3.500 VA 3.680 VA 4.000 VA 4.600 VA
Corrente de saida CA (lac nom) 13,0A 15,2A 16,0 A 17,4A 20,0 A
Conexao a rede (faixa de tensao) 1~ NPE220V/ \2/:;0 V (180 V - 270
Frequéncia (faixa de frequéncia) 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
Distorcdo Harménica Total <5%

Fator de poténcia (cos @acyr) 0,85 - 1ind. / boné.




DADOS TECNICOS FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)

Dimensoes (altura x largura x profundidade) 645 x 431 x 204 milimetros

Peso s
Grau de protecédo IP 65

madepoedo
Categoria de sobretensdo (DC/AC)) 2/3

CComumonowmo W
Projeto do inversor Sem transformador

Instalagao Instalagdo interna e externa

Umidade permitida 0-100%

Tecnologia de conexao DC

4x DC+ e 4x DC- terminais de parafuso 2,5 - 16 mm?

Certificados e conformidade com as normas

DIN V VDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727,
AS 4777-2, AS 4777-3, G83/2, G59/3, CEI 0-21, VDE AR N 4105

Max. eficiéncia 97,9% 98,0% 98,0% 98,0% 98,0%
nab5% Pacr 2 80,8/82,5/82,5% 80,8/82,5/82,5% 80,8/82,5/82,5% 80,8/82,5/82,5% 80,8/82,5/82,5%
na20% Pac, 2 90,3/95,5/94,8% 91,6/96,2/95,2% 91,6/96,2/95,2% 92,2/96,7/95,6 % 93,0/97,0/95,9%
na30% Pac, 2 92,7/96,9/96,0 % 93,5/97,2/96,3% 93,5/97,2/96,3% 94,0/97,2/96,8% 94,5/97,3/96,9%
na75% Pac,r 2 95,4/97,9/197,7% 95,6/97,8/97,8% 95,6/97,8/97,8% 95,8/97,9/97,8% 96,0/97,9/97,8%
Eficiéncia de adaptagdo MPP >99,9%

Medigao de isolamento DC Sim

seccionador CC Sim

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solar.web, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar API (JSON)
USB (tomada A)3)

Reiislro de dados, s(ualiz.si'o do inversor via unidade flash USB
Saida de sinalizagdos) Gerenciamento de energia (saida de relé sem potencial)
Entrada externas Interface SO-Meter / Entrada para proteg@o contra sobretensao

1De acordo com a IEC 62109-1.

2E em Umpp min / Udc,r / Umpp max
s Também disponivel na versao light.

Mais informagdes sobre a disponibilidade dos inversores em seu pais podem ser encontradas emwww.fronius.com.
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