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RESUMO

A julgar pela crescente ascensdo da eficiéncia energética, essencialmente da
energia solar, este trabalho tem como principal objetivo demonstrar a viabilidade
técnico-financeira da instalagao de dois sistemas fotovoltaicos, um no municipio
de Rio Verde de Mato Grosso, e outro, em Rio Negro, cujo intuito é a reducao de
custos com energia elétrica por um periodo de até 25 anos. O presente estudo
visa a aplicabilidade dos conceitos que fundamentam os principios da energia
solar, em consonancia com a geracao elétrica fotovoltaica, as etapas — desde
escolha do local de instalacdo ao dimensionamento de um inversor a custa do
consumo — que permeiam o desenvolvimento de um sistema que converta
incidéncia solar em eletricidade e a andlise do retorno do investimento; que
nesse caso, consideradas as unidades consumidoras para as quais serao
transferidos créditos de saldo energético, o retorno do investimento sera
alcancado em, somente, 3 anos, garantindo um vasto periodo de quase 22 anos
de drastica reducdo tributaria e preconizando o estimavel custo-beneficio que o
investimento agrega e o potencial que a geracao distribuida possui no Brasil.

Palavras-Chave: Energia solar, sistema fotovoltaico, geracdo fotovoltaica,
viabilidade econ6émica.



ABSTRACT

Judging by the increasing rise in energy efficiency, essentially solar energy, this
work has as main objective to demonstrate the technical and financial viability of
installing two photovoltaic systems, one in the municipality of Rio Verde de Mato
Grosso, and the other, in Rio Negro, whose purpose is to reduce electricity costs
for a period of up to 25 years. The present study aims at the applicability of the
concepts that support the principles of solar energy, in line with photovoltaic
electrical generation, the steps - from choosing the installation site to the
dimensioning of an inverter at the expense of consumption - that permeate the
development of a system that converts solar incidence to electricity and the
analysis of the return on investment; that in this case, considering the consumer
units to which energy balance credits will be transferred, the return on investment
will be achieved in just 3 years, guaranteeing a vast period of almost 22 years of
drastic tax reduction and advocating the estimated cost-benefit that investment
adds and the potential that distributed generation has in Brazil.

Keywords: Solar energy, photovoltaic system, photovoltaic generation,
economic viability.
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1 INTRODUCAO

Muito do que ocorreu na evolu¢cdo da humanidade se pauta em energia
elétrica. O manuseio desse insumo persiste até hoje sob inUmeras
circunstdncias e se manifesta atualmente como uma das principais
necessidades fundamentais ao desenvolvimento econbémico, tecnolégico e
social do mundo, perscrutando os mais simples oficios até grandiosas
invencoes.

Com o decorrer do tempo e o crescimento da populacédo, a demanda de
energia elétrica tornou-se ainda mais latente evidenciando a busca por fontes de
energia renovaveis com boa rentabilidade e que respeitassem os limites
impostos através das questbes ambientais validadas frente aos impactos
gradativos no ecossistema.

Segundo a EPE, do ano de 1995 até 2019 o consumo de energia elétrica
no Brasil cresceu aproximadamente 98,32%. No Brasil, a principal fonte de
energia elétrica é a hidraulica (BNE, 2018).

A energia fotovoltaica provém da conversao de energia solar em energia
elétrica e consoante com o aspecto favorecido do Brasil, devido a sua localizacao
e geografia, o pais recebe alta radiagdo solar durante o ano todo. Ainda que a
participacdo da energia solar ndo seja expressiva atualmente na matriz
energética brasileira, o cenario cuja fonte se inclui vem tornando-se promissor
visto que a reducao dos impactos ambientais, como também pela amortizacao
dos custos envolvidos na geracao de energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos, de acordo com a NBR 11704:2008, podem ser
on grid, que sao conectados a rede de distribuicdo de energia, e off grid, que séo
autdbnomos, armazenam a propria energia produzida. Os sistemas on grid estao
sujeitos a Lei Federal n® 10.438/2002 que conjectura vantagens econémicas
para produtores de energia independentes em forma de crédito.

A normatizacao do funcionamento do sistema on grid esta prevista, mais
especificamente, na Resolucao Normativa n® 482/2012 (ANEEL) cuja qual versa-
se na geracao distribuida, conceito este que autoriza o consumidor a produzir
sua propria energia elétrica através de fontes renovaveis de energia podendo
injetar na rede o saldo energético que restar, garantindo crédito energético com

a concessionaria.
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Tem-se a partir da produgédo de energia solar o tempo de retorno de
investimento, sendo essa variavel, em funcao da capacidade dos Sistemas de
Geracao Fotovoltaicos a serem instalados e 0 consumo prévio. Todavia, mesmo
diante de uma margem oscilante, o tempo de payback de geradores fotovoltaicos
residenciais e comerciais variam de 3 a 10 anos.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo demonstrar a viabilidade
técnico-financeira de implementacdao de dois geradores fotovoltaicos, um em
cada posto de gasolina, ligados a rede em locais comerciais. Serao descritas as
etapas de dimensionamento, principios técnicos, viabilidade econbmica e,

indiretamente, as vantagens que o sistema propde.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente estudo objetiva analisar o processo de implementacao de
placas fotovoltaicas em dois postos de gasolina localizados na cidade de Rio
Verde do Mato Grosso e Rio Negro no estado de Mato Grosso do Sul. Através
do segregamento do processo, serdao descritos os principios de funcionamento
das placas fotovoltaicas, no que a geracao distribuida se fundamenta em seu
acoplamento a rede, e a viabilidade econémica da instalacdo frente ao payback.

2.2 Objetivos Especificos

« Analise dos tipos de materiais utilizados para mdédulos fotovoltaicos
abrangendo suas especificidades;

« Dimensionamento do gerador fotovoltaico fundamentado no consumo
médio dos ultimos doze meses do cliente em anuéncia com as
legislacbes contemporaneas, como a Resolucao da ANEEL 482/2012;

» Andlise econbmica intencionando obtencdo do tempo de retorno
(payback) a partir de grandes investimentos no ambito comercial;

 Manifestacdo das vantagens oriundas da implementacdo da
metodologia do estudo base de energia fotovoltaica e geracéo
distribuida.

18



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Matriz Energética Brasileira

A matriz energética brasileira é deveras variada e descreve a juncao das
fontes de energia que sao utilizadas para suprir a demanda energética do pais.

No Brasil, embora o consumo de energia de fontes ndo renovaveis supere
o de renovaveis, usa-se mais fontes renovaveis que no resto do mundo. De
acordo com o documento “Resenha Energética Brasileira” (MME), tendo como
referéncia o ano de 2018, a figura 1 elucida a participacao de 45,3% de energias
renovaveis, 2,3% a mais do que no ano anterior, 2017. Analogamente, a média
mundial da propor¢ao das fontes renovaveis na matriz energética foi de 14,3%.

Figura 1 - Distribuicdo das fontes energéticas em 2018.

Nio-Renovaveis Total Renovaveis
157,93 Mtep 2884 Mtep (2,03% do Mundo) 1305 Miep (8.5% do Munda)

Edlica
Gas

Industrial

Renovéveis: Mundo {14.3%) & OCDE (10,6%)

Fonte: MME (2020).
No que se refere a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE), a parcela do
fornecimento oriundo das fontes de energias renovaveis, em 2018, chegou a
83,3%, as quais incluem potenciais hidraulico (61,1%), provenientes do bagaco
da cana (5,6%), edlico (7,6%), solar (0,54%) e demais fontes (3%). A Tabela 1
mostra um comparativo entre os anos de 2017 e 2018 com as fontes de energia;

o mesmo, também representado no grafico da figura 2.
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Figura 2 - Distribuigdo das fontes energéticas elétricas em 2018.

Nio renovaveis Total Renovaveis
106,1 TWh G36.4 TWh [2.4% do munto) 530,3 TWh (T,6% do munda)

Renowaveis: Mundo (26,2%) & OECD (26.8%)

Fonte: MME (2020).

Tabela 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica em 2018.

GWh Estrutura (%)

ESPECIFICACAO 18/17 %
2017 2018 2017 2018
HIDRAULICA 370.906 388.971 4,9 59,3 61,1
BAGACO DE CANA 35.656 35.435 -0,6 5,7 5,6
EOLICA 42.373 48.475 14,4 6,8 7,6
SOLAR 832 3.461 316,1 0,13 0,54
OUTRAS RENOVAVEIS (a) 17.257 18.947 9,8 2,8 3,0
OLEO 12.458 9.293 -25,4 2,0 1,5
GAS NATURAL 65.593 54.622 -16,7 10,5 8,6
CARVAOQ 16.257 14.204 -12,6 2,6 2,2
NUCLEAR 15.739 15.674 -0,4 2;5 2,5
OUTRAS NAO RENOVAVEIS (b) 12.257 12.314 0,5 2,0 1,9
IMPORTACAQ 36.355 34.979 -3,8 5,8 55
TOTAL (c) 625.682 636.375 1,7 1000 100,0

Dos quais renovaveis 503.378 530.269 5.3 80,5 83,3

{(a) Lixivia, biogas, casca de arroz, capim elefante, residos de madeira e gas de c. vegeta; (b) Gas de alto forno,
de aciaria, de coqueria, de refinaria e de enxofre; e alcatrao; (c) Inclui autoprodutor cative (gue ndo usa a rede
basica).

Fonte: MME (2020).

3.2 Energia Solar

Energia solar, como o proprio nome diz, trata-se da energia que provém
do Sol. Essa fonte de energia renovavel além de ser inesgotavel, ndo polui o
meio ambiente e € responsavel por inimeros processos bioldgicos; podendo até
ser imputada como a mae das demais fontes energéticas. O aproveitamento
dessa forma de energia emerge como solucdo para diversas demandas basicas
da humanidade, como aquecimento, iluminac¢ao e alimenta¢do; como propulsora
de geracgao de poténcia elétrica ou mecanica; e, mais recentemente, como fonte

direta para producao de eletricidade.
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O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, aproximadamente,
1,5x10%8 kWh de energia (COGEN. 2012) através da reacdo nuclear que ele
exerce. Tal processo poderia ser explicado como a fusdo dos nudcleos de
hidrogénio em nucleos de hélio. A disponibilidade da radiacao solar necessita da
latitude local e da posicdo no tempo, visto que a incidéncia da irradiancia é
diretamente influenciada pela inclinagdo do eixo imaginario em torno do qual a
Terra gira diariamente e a trajetoria eliptica que a Terra percorre ao redor do Sol.

Segundo Edenhofer et al. (2011) no documento intitulado “Renewable
energy sources and climate change mitigation: Special report of the
intergovernmental panel on climate change”, existem 5 (cinco) grandes formas
de utilizacdo de energia solar, dividindo-se nos seguintes grupos:

a) Ativa: decorrente do processo de aquecimento ou refrigeracédo a partir
da radiacao solar, como aquecedores residenciais;

b) Passiva: ligada com a chamada “arquitetura bioclimatica”, trata-se da
utilizacdo da luz e do calor incidente para projetos arquiteténicos, englobando
ventilacédo e iluminagao natural na espacializagéo da edificacao;

c) Fotovoltaica: obtida a partir do efeito fotovoltaico, isto €, conversdo da
radiacao incidente em eletricidade em dispositivos semicondutores, sendo estes
normalmente células de silicio;

d) Utilizagdo de concentradores térmicos para conversao da radiacao
solar em energia elétrica;

e) Um processo semelhante a fotossintese, onde, segundo Pinho &
Galdino (2014): “em um reator alimentado por diéxido de carbono (CO2), agua e
metal ou éxido metalico, exposto a radiacao solar, produz-se hidrogénio,
oxigénio e monodxido de carbono. Neste caso, o hidrogénio seria o combustivel
solar a alimentar células a combustivel, ndo mais produzido a partir de gas
natural, mas da quebra da molécula da agua a partir da luz solar”.

Evidenciando, assim, que as cinco categorias supracitadas
consubstanciam em fatores térmicos (os quais dependem da alteracao de
temperatura para geracdo de energia) e fotovoltaicos — os quais serdo

detalhados nos tépicos conseguintes.
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3.3 Geometria Solar

O planeta Terra reproduz, em trajetéria eliptica ao redor do Sol, um plano

inclinado que possui um angulo de 23,5° referido ao plano equatorial. Esta

inclinacao é responsavel pela variagdo da elevacdo do Sol no horizonte em

relacdo a mesma hora, ao longo dos dias, dando origem as estacbes do ano,
como pode ser visto na Figura 3 abaixo (CEPEL/CRESESB, 1999).

Figura 3 - Orbita terrestre em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado 23, 5°.

Translagio

Sokw £
uador
Poldo Maorte 2112
Solsticio de Verfo
i
[l
Movimano c:‘\‘_ q ;o

2103
Equindcio de Outena

Tropico de Camces 23,5 M

Equador

2108

Equinésic de «
Prma'.v\era/ .
Pt Sul

Declinagao Solar () € o angulo resultante da relacao da posicao angular

do Sol, ao meio dia, com o plano do Equador; cuja variagao ¢é feita segundo os
dias do ano dentre os seguintes limites (CEPEL/CRESESB, 1999): - 23,45° <&
< 23,45°. A trajetoria do movimento manifesto do Sol em data e localidade

especificas procede da latitude local somada a esta declinagdo. Os angulos

azimutal, zenital e da altura solar definem o posicionamento do Sol.

Figura 4 - Posigcao do Sol em relagdo ao plano horizontal.
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Segundo Pinho & Galdino (2014):

O angulo zenital ou zénite (6z) é formado entre os raios de do Sol
e a vertical local.

A altura solar (a) é o angulo entre os raios de Sol e a projecao dos
mesmos sobre o plano horizontal.

O angulo zenital e o angulo da altura solar sdo complementares,
onde 6: + a = 90°.

O angulo azimutal do Sol ou azimute solar (ys) é formado entre a
projecao dos raios solares e a direcao Norte-Sul no plano

horizontal.

A respeito de superficies inclinadas em relacéo ao plano horizontal, para

uma melhor avaliacdo da posicdo solar, leva-se em consideracdo um valor

angular maior que o medido.

Figura 5 - Posigcdo do Sol em relagdo ao plano horizontal.
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O angulo azimutal da superficie (y) esta entre a projecao normal a
superficie no plano horizontal e a direcao Norte-Sul, sendo nulo no
meio dia solar, quando o sol se encontra acima da linha horizontal.
A inclinacdo de superficie de captacao () € o angulo originado do
declive do plano da superficie em analise e o plano horizontal.
O angulo de incidéncia (8) é resultante dos raios de Sol em relacao

a normal referida a superficie de captacao.
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3.4 Efeito Fotovoltaico

O efeito voltaico foi visto pela primeira vez pelo fisico francés Edmond

Becquerel em 1839 que observou nesse fenbémeno fisico que certos materiais
sao capazes de gerar corrente elétrica ao serem expostos a luz do sol.
Essa conversdao ocorre através de uma célula integrada de materiais
semicondutores que apresentam banda de valéncia e banda de conducdo. Na
banda de valéncia € permitido a existéncia de elétrons enquanto a banda de
conducdo se apresenta vazia. A separagdo entre essas duas bandas é
denominada banda proibida (bandgap, ou gap) e pode atingir até 3 eV,
diferenciando estes materiais dos materiais considerados isolantes, onde a
banda proibida supera este valor, como é mostrado na figura abaixo (PINHO;
GALDINO, 2014).

Figura 6 - Estrutura das bandas de energia em (a) condutores, (b) semicondutores e (c) isolantes.
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Fonte:(PINHO; GALDINO, 2014)

O semicondutor mais utilizado atualmente € o silicio, cujos atomos
possuem quatro elétrons que constroem uma rede cristalina ao ligarem-se aos
seus vizinhos. Se o silicio for dopado com elementos que possuem 5 elétrons de
ligacdo, como o fosforo, havera um elétron “sobrando” que, ndo podendo ser
emparelhado com os demais, mantém uma ligacdo enfraquecida com o atomo
de origem e, sob efeito de energia térmica, acaba “deslocando” para a banda de
conducao. Afirma-se, entdo, que o fosforo é um doador de elétrons,
denominando-se dopante tipo n.

Caso o silicio seja dopado com elementos que possuam somente trés
elétrons de ligagdo, como o boro, existira a auséncia de um elétron para atender
as ligagdes com silicio, auséncia esta denominada lacuna. A lacuna, quando
submetida a pouca energia térmica, pode ser ocupada por um elétron de uma
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regidao vizinha, deslocando-se de seu lugar anterior. Afirmando, assim, que o
boro é um dopante tipo p.

A juncao pn é formada quando, em um silicio puro sao inseridos atomos
de boro em uma metade e de fésforo na outra. Nesta juncéo os elétrons livres
do lado ntransferem-se para o lado p, encontrando as lacunas que os capturam,
gerando um conglomerado de elétrons no lado p, polarizando-o negativamente,
e uma reducgao de elétrons no lado n, tornando-o eletricamente positivo.

As cargas aprisionadas em ambos lados geram um campo elétrico que
inviabiliza a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p, alcangando um
equilibrio no momento em que o campo elétrico forma uma barreira capaz de
impedir os elétrons livres remanescentes no lado n (CAMARA, 2011).

Se porventura a juncao pn for exposta a fétons com energia maior que o
gap, serao gerados elétron-lacuna. Caso isso ocorra na regidao onde o campo
elétrico é diferente de zero, as cargas se deslocam, gerando assim, uma
diferenga de potencial nas extremidades do semicondutor. Caso sejam
conectadas entre si, desencadeara na circulagdo de elétrons — o que caracteriza
corrente elétrica. Esta é a base do funcionamento das células fotovoltaicas, que
é mostrado na figura abaixo (CAMARA, 2011).

Figura 7 - Representagéo do efeito fotovoltaico.
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Figura 8 - Representagao do funcionamento do material semicondutor sob influéncia de
elementos p e n.
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3.5 Moédulos Fotovoltaicos

O modulo fotovoltaico € um conjunto de células solares interligadas e
encapsuladas em um sistema de geracdo compde a base do sistema gerador
nas instalagées solares fotovoltaicas. Dessa forma, tem-se que o0s painéis
fotovoltaicos sdo conjuntos de médulos solares. Na figura 9, ressalta-se a
diferenca:

Figura 9 - Diferenciagao entre célula, mddulo e painel fotovoltaico.

Célula
Fotovoltaica

Fonte: (https://vetorial.eng.br/ola-mundo/, 2020)
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A tensdo de operacdo do sistema em CC sera determinada pela
quantidade de modulos conectados em série, enquanto a corrente do gerador é
estabelecida pela conexao em paralelo de painéis individuais ou de strings; como
se denomina o conjunto de mddulos conectados em série.

A soma da poténcia nominal dos modulos individuais equivale a poténcia
instalada, comumente especificada em CC. A poténcia nominal de cada modulo,
cuja unidade é o Wp (Watt-pico), equivale a poténcia alcancada pelo painel ao
submeter-se as condigcdes convencionadas pelo teste STC (Standard Test
Conditions). Essas condicbes padrao de teste sdo definidas para 25°C de
temperatura da célula, 1000 W/m? de irradiancia e espectro de massa de ar de
1,5. A poténcia maxima é alcancada quando obtém-se a corrente de maxima
poténcia (Imp) € a tensdo de maxima poténcia (Vmp).

Como supracitado, os materiais semicondutores sdo fundamentais para
que se ocorra o efeito fotovoltaico e dentre os diversos materiais existentes, os
mais requeridos sao: o silicio cristalino (c-Si), o silicio amorfo hidrogenado (a-Si),
o telureto de cadmio (CdTe) e os compostos relativos ao disseleneto de cobre
sendo o galio e indio (CIS e CIGS).

3.5.1 Silicio Cristalino (m-Si e p-Si)

O silicio cristalino € a tecnologia fotovoltaica mais produzida
comercialmente. Embora trate-se de um material robusto, confiavel e eficiente, os
custos de producéao de médulos solares a partir do mesmo ainda é oneroso.

Existem dois tipos de silicio utilizado na producao das células fotovoltaicas:
o0 monocristalino (m-Si) ou policristalino (p-Si). O que nos diferem um do outro
€ o grau de pureza, e, consequentemente, a eficiéncia que possuem.

O silicio monocristalino é gerado através de um banho de silicio fundido
de alta pureza em reatores sob atmosfera controlada e de forma lenta, originando
um unico cristal que, a posteriori, sera lapidado, polido e laminado em secdes
menores. Devido a sua grande pureza acompanhada de um processo complexo,
sua fabricacao apresenta custos elevados embora sua eficiéncia seja mais alta,
entre 14% e 21%. Suas células sdo arredondadas, e seus painéis apresentam
bom funcionamento em dias nublados.

O processo de geracgao do silicio policristalino é mais simples e apresenta

determinado nivel de impureza ja que seu resultado é dado por multiplos cristais
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pequenos, mediante ao seu método de fundicao feito a partir de blocos. Por
conta da impureza, a eficiéncia reduz-se para 13% a 18%, bem como os custos
de produgéo.

Figura 10 - Mddulo Monocristalino x Mddulo Policristalino.

MONOCRISTALINO VS POLICRISTALINO

Fonte: (https://vetorial.eng.br/ola-mundo/, 2020)

3.5.2 Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si)

O silicio amorfo tem essa denominacdao por nao apresentar aspecto
cristalino, entretanto, independente disso, conserva sua capacidade
semicondutora. A geracao do a-Si ocorre a uma temperatura de 300°C, em
processos de plasma, que gera um produto mais flexivel, inquebravel, leve e com
superficies curvas, tornando sua utilizagdo multifacetada possibilitando que
sejam depositados sobre substratos de baixo custo, como vidro, aco inox e
plastico (RUTHER, 2004).

As células solares de silicio amorfo apresentam menor eficiéncia em
relacao as de silicio cristalino — na ordem de 6% (Esteves, 2014) a 10% (Pinho
& Galdino, 2014), quando comparado com a média de até 14. Entretanto, por
apresentar custos consideravelmente baixos, tem grande aplicabilidade em
grandes areas para instalacao, podendo, até mesmo, compensar a perda de

eficiéncia com maior nimero de médulos.

28



Figura 11 — Mdodulo feito a partir de a-Si.

Fonte: (RUTHER; 2004)

3.5.3 Telureto de Cadmio (CdTe)

As células solares de CdTe originam-se da deposicdo do material,
produzido a 400°C, em conjunto com o cloreto de cadmio (CdCI2) e gas oxigénio.
Possuem eficiéncia de geracdo de energia superior ao a-Si e despesas de
produco inferiores ao ¢c-Si. (RUTHER, 2004)

Todavia existem ressalvas ambientais e econ6micas quanto ao manuseio
desse material em razao da toxicidade do cadmio e da baixa abundancia do
telurio. Conforme aludido, as células apresentam alta eficiéncia, podendo atingir
até 16,7%, enquanto os modulos comercializados atualmente alcangam uma
faixa de 14,4% (Pinho & Galdino, 2014).

Figura 12 - Mddulos fotovoltaicos utilizando CdTe.
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Fonte: (Estacionamento solar — Centro de Capacitacao UFSC)
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3.5.4 Disseleneto de Cobre, indio e Galio (CIS e CIGS)

O manejo de painéis fotovoltaicos feitos a partir de disseleneto de cobre
e indio (CIS) e disseleneto de cobre, galio e indio (CGIS) apresentam eficiéncias
relativamente elevadas, em torno de 12%. (Ruther, 2004; Pinho & Galdino,
2014). No entanto, ambos compostos sao sujeitos as mesmas intempéries do
CdTe: a pouca disponibilidade dos elementos e suas respectivas toxicidades.

Embora haja essas dificuldades, os mddulos desses compostos
apresentam o melhor rendimento na classe dos filmes finos comerciais.
(RUTHER, 2004).

3.6 Caracteristicas Elétricas dos Médulos Fotovoltaicos

Nos mddulos fotovoltaicos, a tensao elétrica depende de sua corrente e
vice-versa. A operacdo do médulo reage ao que esta conectado aos seus
terminais: diante de um aparelho que consome muita corrente, a tensao de saida
atenuara; ja se a carga conectada consome pouca corrente, a tensdo do médulo
aumentara, tendendo a tensdo maxima do médulo — de circuito aberto.

A seguir, tem-se a relacao entre a tensdo e a corrente de saida de um
mébdulo, e a relacdo entre a tensdao e a poténcia em um médulo de silicio
cristalino.

Figura 13 — Curvas I-V e P-V de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014)
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Onde:

» Isc: a corrente de curto circuito;

« Voc: a tensdo de circuito aberto, ou maxima tensao que o
mddulo alcanga, que é aquela medida quando nao existe nada
conectada ao moédulo;

* Pup : ponto de maxima poténcia refere-se ao valor de poténcia
maxima do modulo e onde deve operar;

» Iup: valor da corrente quando o modulo esta operando em seu
ponto de maxima poténcia;

» Voc: tensao de operacao quando o modulo se encontra em seu
ponto de maxima poténcia.

Para a obtencdo dos valores de tensdao e correntes que o sistema
demanda os dispositivos fotovoltaicos sdo associados em série e/ou paralelo.

Nas associacdes em série, o terminal positivo de um dispositivo liga-se ao
negativo de outro, e assim sucessivamente. Quando os dispositivos sao
idénticos e submetidos ao mesmo nivel de irradiancia, pautado na lei de Kirchoff,
as tensdes somam-se e a corrente elétrica permanece a mesma.

Entretanto, nas associacées em paralelo os terminais positivos conectam-
se um no outro, assim como os terminais negativos, 0 que permite que as
correntes elétricas sejam somadas e a tensdo permaneca a mesma.

Abaixo, tem-se o comportamento das curvas [-V de duas células

fotovoltaicas de silicio cristalino para conexao em série e em paralelo.
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Figura 14 - Curvas I-V de duas células fotovoltaicas de silicio cristalino quando conecta- das (a)
em série e (b) em paralelo.
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A conexao dos médulos fotovoltaicos em série e, posteriormente, em
paralelo resulta na soma da tensao de saida, bem como da corrente gerada,
convertendo em maior poténcia.

O funcionamento dos médulos também pode receber interferéncia que
principios naturais. Segundo (VILLALVA; GAZOLI, 2012), a corrente elétrica que
o modulo fotovoltaico pode fornecer depende diretamente da intensidade da
radiacdo solar que incide sobre suas células. Ao passo que o aumento da
irradiancia solar acarreta 0 aumento da corrente elétrica, a tensdo de circuito
aberto aumenta logaritmicamente. Todavia, se a incidéncia de luz é baixa, a
corrente que o médulo gera é pequena, prejudicando o potencial de geracao de
energia.
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Figura 15 - Influéncia da radidncia solar na curva I-V de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino
na temperatura de 25°C.
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O aumento da irradiancia solar incidente e/ou da temperatura ambiente é
capaz de aumentar, também, a temperatura da célula, diminuindo sua eficiéncia
(PINHO; GALDINO, 2014). Enquanto o aumento de temperatura provoca uma
diminuicao da tensao da célula, sua corrente tem uma elevacéao infima que nao

compensa a perda que a diminui¢cao da tensao induz.

Figura 16 - Influéncia da temperatura na curva I-V de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino
para irradidncia de 1000W/ma.
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3.7 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo sistemas responsaveis pela geracao de
energia através da irradiancia solar. Distintivamente das grandes usinas
geradoras que produzem energia em regides usualmente distantes dos centros
consumidores, esses sistemas geram energia de forma descentralizada visto

gue suas unidades de consumo estao préximas a geracao. Sao constituidos por
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méddulos fotovoltaicos, inversores, dispositivos de protecédo, controladores de
carga e sistema de fixagao e suporte dos médulos.

De acordo com a NBR 11704:2008 referente a sistemas fotovoltaicos,
existem duas formas de classificar os sistemas conforme a interligacao ou nao
com o sistema publico de fornecimento de energia elétrica, podendo ser:

a) Isolado (off grid): Configurado a partir de baterias responsaveis pelo
armazenamento da energia, disponivel em momentos de intermiténcia - a noite
ou em periodo de baixa incidéncia solar, por exemplo -, por serem normalmente
utilizados em regides onde ndo ha abastecimento de rede publica de energia
elétrica.

b) Conectado a rede elétrica (on grid): Neste tipo de sistema, ndo ha
necessidade do uso de baterias que armazenem energia, usa-se, basicamente,
inversores e painéis fotovoltaicos. Caso a geracao de energia através do painel
fotovoltaico seja acima da demanda de uso no local no momento, o saldo é
enviado para a rede elétrica da concessionaria. No entanto, diante de possivel
intermiténcia de radiacao solar, é a concessionaria que supre as necessidades
energéticas do local no momento.

No tocante a configuracdo do gerador fotovoltaico, a classificacao € em
simples — quando a fonte de energia €, somente, os geradores fotovoltaicos — e
hibridos — quando h& outro gerador, que nao o fotovoltaico, para abastecimento
das necessidades energéticas do local.

Retirada da norma NBR 11704:2008, na tabela 2 consta os tipos de
sistemas fotovoltaicos, enquanto a figura 17 diferencia os sistemas fotovoltaicos
quanto a sua ligacao na rede elétrica da concessionaria, off grid e on grid.
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Figura 17 - Diferenga entre sistema off grid — a esquerda — e on grid — a direita.
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Fonte:(https://www.solarfonte.com.br/sites/default/files/u5/sistema_

ongrid_offgrid.png, 2020)

Tabela 2 - Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Alimentagéo
Tipo de sistema dos :ﬂcumﬂzﬁ:ﬁg: Corg:;:::ma Aplicacoes tipicas
consumidores &g
Nao Sequidor de poténcia Bombeamento, produgdo de
maxima (desejavel) hidrogénio etc.
Tensao continua i ;
lluminagdo, telecomunicagtes,
Sim comr:'::;;&%gfrga & sinalizagdo nautica, cerca
elétrica, protecao catodica etc.
Puros
Mao Inversor Bombeamento, uso industrial etc.
" Tensdo
Sisternas
) alternada Eletrificagdo rural, bombeamento,
Isolados Sim ;'L%”S::Sg;g?nirgz; telecomunicagdes, uso industrial,
iluminacgao etc.
Controlador de carga, | Telecomunicagoes, iluminagao,
Tensao continua Sim acumulador e gerador sinalizagao rodoviaria e
complementar ferroviaria etc.
Hibridos
Tensio Controlador de carga,
allernada Opcional acumulador opcional e | lluminagao, uso industrial etc.
gerador complementar
Aplicagdes residenciais,
Tensao comercials e industriais, produgao
Puros alternada Nao Inversor de energia para a rede piblica
etc.
Sisternas Inversor e gerador Aplicagbes residenciais,
conectados & Nao complementar comerciais & industriais, producao
rede elétrica T de energia para a rede piblica
o ensao ele.
Hibridos alternada
Inversor, gerador Eletrificagio rural, uso industrial,
Sim complementar suprimento ininterrupto de
acumulador energia efc.
NOTA Todos os tipes de sistemas possuem gerador fotovoltaico entre os componentes basicos.

Fonte:(ABNT, 2020)
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3.7.1 Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico ON GRID

Para que o dimensionamento de um sistema fotovoltaico seja feito, faz-se
necessario o levantamento de dados como a demanda de energia a ser suprida,
a disponibilidade da area para instalacido dos médulos, incidéncia solar no local
e orientacdo angular.

Com base na metodologia de Pinho & Galdino (2014) e levando em conta
um sistema sem seguimento solar, ou seja, fixo; as etapas seguidas para a
elaboracédo do projeto de um sistema fotovoltaico comercial/residencial sao:

|. Levantamento do recurso solar disponivel na regiao;

II. Definicdo do local de instalagdo e configuracédo do sistema;

[ll. Levantamento da demanda a ser suprida;

IV. Dimensionamento do sistema gerador fotovoltaico;

V. Dimensionamento do inversor.

3.7.1.1 Levantamento do recurso solar disponivel na regiao

Decorrente da caracteristica primordial que a irradiacdo solar detém no
desenvolvimento do sistema, o gerador fotovoltaico é diretamente influenciado
pela mesma, e pela temperatura dos médulos.

Diante da possivel intermiténcia da irradiacdo, decursiva de
sombreamentos, em um curto periodo de tempo pode ser causada uma
significativa reducdo de energia gerada, ao passo que a mudanca de
temperatura é mitigada pela capacidade térmica que os equipamentos utilizados
apresentam.

Os dados de irradiagcao solar média séao fornecidos pela CRESESB por
regiao brasileira. Para realizacdo dos projetos descritos neste trabalho, foram
indispensaveis os dados dos municipios de Rio Verde do Mato Grosso/MS e de
Rio Negro/MS do ano de 2019, descritos nas tabelas 3 e 4, para que o

dimensionamento dos sistemas tivesse éxito.
Tabela 3 - Dados de irradiagdo solar média em Rio Negro/MS
Ang. Irradiacédo Solar Média Mensal (kWh/m2.dia)
( JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA
553 5,74 543 494 4,13 395 4,10 489 506 549 585 6,06 5,10
182 5,07 549 554 547 490 489 498 561 531 536 541 546 5,29

(=]
1°
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Tabela 4 - Dados de irradiacdo solar média em Rio Verde do Mato Grosso/MS

Ang. Irradiacédo Solar Média Mensal (kWh/m2.dia)
( JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA
02 557 560 530 491 4,17 399 419 498 512 552 576 591 5,09
192 510 535 539 541 493 492 508 570 537 537 532 532 527
Fonte: CRESESB (2019)
Para que possa ser estimada a producéo de energia elétrica é ideal que
se apligue o valor médio de irradiacdo solar, visto que existe variacao de
incidéncia solar ao longo do ano ou por descontinuidades distintas.

3.7.1.2 Definicao do local de instalacao e configuracao do sistema

A escolha do local de instalacdo dos painéis fotovoltaicos necessita da
demarcacdo da area disponivel e, também, do reconhecimento da arquitetura
completa do local. A posicdo dos painéis considera potenciais elementos que
causem sombreamento e/ou superficies reflexivas posto que sua existéncia
impacta diretamente a eficiéncia do painel (Pinho & Galdino, 2014).

A eficacia do sistema esta intimamente ligada a inclinacdo que os raios
solares formam com as placas. Quando essa inclinagao forma 90° diz-se que
esta posicionada em um “angulo 6timo” para a geracao; ja Botezelli (2015) alega
a presenca de uma perda de 3 a 8% na eficiéncia do sistema quando o0 mesmo
esta orientado no sentido NO/NE e de até 20% na orientagéo L/O.

Figura 18 - Diferentes angulagées de irradiagdo solar em sistemas fotovoltaicos.
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Fonte:(Balfour, 2020)
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Durante o periodo de verdo — caracterizado por maior incidéncia solar — o
angulo de inclinagao dos raios solares é 0 mesmo que a relagdo entre a latitude
local e a linha do Equador (Balfour, 2016). Essa inclinacao €, aproximadamente,
de 18° para o municipio de Rio Verde do Mato Grosso e 19° para 0 municipio de
Rio Negro; tratando-se, também, do valor do angulo 6timo utilizado na instalacao
do sistema.

Nota-se que o valor de angulo étimo se confirma nas tabelas 3 e 4, uma
vez que durante os meses que ocorrem menor indice de chuvas e maior indice
de radiacao solar, de marco a setembro, os valores de radiacdo sdo superiores
a 182 e 192 em comparacao aos de 0°. Normalmente, as instalacbes seguem a
inclinacao do telhado onde serdao colocados os painéis por questdes praticas;
nesses casos especificos, como o0s projetos tratavam-se de telhados sem
inclinagdo alguma, foram utilizados suportes com inclinacdo de
aproximadamente 182 em Rio Verde e, respectivamente, 19° em Rio Negro.

A eficiéncia do sistema pode ser comprometida diante de possiveis
sombreamentos. Este agravo provém do fato de que, em uma associacao em
série de células, caso uma dentre estas receba incidéncia solar inferior, sua
corrente sera restringida, impactando, dessa forma, toda a corrente do sistema.
Se, porventura, em um modelo suposto com 4 moddulos ocorrer um
sombreamento de 50% de uma unica célula, como visto na figura 19, a corrente
total do sistema pode ser reduzida em 50% - denotando que a razdo do

sombreamento ndo é proporcional a reducao da corrente.
Figura 19 - Curva de Perda de Produgdo por Sombreamento.
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Fonte:(Balfour, 2020)
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3.7.1.3 Levantamento da demanda a ser suprida

A escolha do local de instalacdo dos painéis fotovoltaicos necessita da
demarcacdo da area disponivel e, também, do reconhecimento da arquitetura
completa do local. A posicao dos painéis considera potenciais elementos que
causem sombreamento e/ou superficies reflexivas posto que sua existéncia
impacta diretamente a eficiéncia do painel (Pinho & Galdino, 2014).

A guantidade de energia necessaria a ser gerada para que seja viavel o
atendimento do consumo médio do local é um dos fatores fundamentais no
dimensionamento do sistema fotovoltaico. Para obtencao da exata quantidade,
usa-se o consumo médio do histérico dos ultimos doze meses da unidade

consumidora onde o gerador fotovoltaico sera instalado.

_ Pe * Nd * Dm (1)
~ 1000

A equacéo 1 consiste no consumo de um aparelho, onde:

Cm

* Cmé o consumo médio mensal por aparelho, em kWh/més;
* Pe é a poténcia nominal do equipamento, em W;

* Ndaé o nimero de horas/dia que ¢é utilizado;

* E Dm, niumero de dias/més que é utilizado.

A utilizacdo dessa formula pode ndo convir na realidade, devido ao fato
de que alguns equipamentos apresentam funcionamentos nao-continuos. De
qualquer forma, é a partir da listagem dos aparatos que serao assistidos pelo
sistema fotovoltaico, calculado um a um seu respectivo consumo, que se
encontra o consumo diario total por meio da somatéria dos consumos individuais.

Todavia, caso a unidade consumidora onde o sistema sera inserido
manifeste um consumo estabelecido, torna-se viavel tomar como referéncia o

consumo médio das faturas anteriores, normalmente dos Ultimos 12 meses.
3.7.1.4 Dimensionamento e arranjo do setor fotovoltaico

A Resolucao Normativa n® 482/2012 (ANEEL) define as condigdes as
possibilidades de acesso de micro e mini geracao aos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica e, especificamente, seu Art. 7°, inciso |, expde os valores
minimos que devem ser cobrados de acordo com o custo de disponibilidade para
o tipo de consumidor. O custo minimo de disponibilidade equivale a 30kWh em

ligacbes monofasicas ou bifasicas a dois condutores, 50kWh para ligacdes
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bifasicas a trés condutores e 100kWh para ligacdes trifasicas (ANEEL, 2012);
sendo estes os valores que poderao ser descontados no montante dimensionado
para consumo no sistema fotovoltaico residencial/comercial.

A poténcia do gerador fotovoltaico pode ser determinada através da
seguinte equacao:

p — E * Pcol (2)
Pek ™ Gpoq * PR

Onde:

» Ppeak trata-se da poténcia de pico do painel fotovoltaico, em kWp;

» E é aenergia a ser produzida pelo painel frente ao consumo diario,
em kWh/dia;

* Pcol € airradiacao de referéncia — sendo adotada 1 kW/m2,

* Gpoa € airradiacdo média no local em funcao da inclinacao adotada
da placa, em kWh/m2.dia; e

PR é um fator adimensional de eficiéncia do sistema. Em locais
arejados e ausentes de sombreamento, o PR varia de 70 a 80%
nos sistemas fotovoltaicos. (Almeida, 2011; Pinho & Galdino, 2014;
EPE, 2016).

Feito o calculo supracitado, o préximo passo é a escolha do material das
células fotovoltaicas, que disponha de um bom custo-beneficio e seja disponivel
na regiao.

Como ja visto, os mddulos fotovoltaicos podem ser conectados em série
e/ou paralelo para obtencédo da corrente e tensao requeridas. Compreendendo
estes valores necessarios para string em funcao da poténcia do inversor, é
aferido a quantidade média de placas através da equacgao 3 para ligacbes em

série, e equacao 4 para ligagdes em paralelo:

— Vstrl’ng (3)
Vpainel
— Vinv (4)
nx* Vpainel

Onde:
* n € o numero de painéis em série;

* m é o numero de painéis em paralelo;
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* Vsting € a tensdo necessaria na string, em V;
*  Vpainel € @ tensao nominal por painel,em V;
» Pinv é a poténcia do inversor,em W; e
* Ppainel € a poténcia de cada painel, em W.
Somente diante da hipétese da area disponivel de instalacdo ser
insuficiente, é que leva-se em consideracdo a tecnologia empregada na

confeccao do mddulo fotovoltaico (Pinho & Galdino, 2014).
3.7.1.5 Dimensionamento do inversor

O inversor é um equipamento que converte corrente continua (CC) em
corrente alternada (CA). Para que possa dimensiona-lo, € preciso saber a
poténcia do gerador fotovoltaico (Ppeak) € 0s aspectos do médulo que sera
instalado.

E crucial haver cautela com a tensdo oriunda dos médulos fotovoltaicos,
visto que essa € a tensdo de entrada do inversor, em relacdo a faixa de operacao
determinada pelo fabricante. Essa faixa de operagdo esta entre a tenséao de
partida do inversor, valor minimo, e a maxima tensao de entrada, onde valores
superiores a mesma provocam queima no equipamento.

Como explicitado anteriormente, a irradiacdo solar e a temperatura dos
méddulos influenciam diretamente o funcionamento do gerador fotovoltaico.
Portanto, bruscas alteracbes na temperatura do local. Contudo, condicdes
extremas de mudanca de temperatura devem ser utilizadas para mensurar a
confiabilidade de operacao do gerador.

Segundo Lima, Garcia & Rosa (2017):

A maxima tensao do sistema ocorre quando o painel
FV esta ainda em circuito aberto (Voc) em baixas
temperaturas. Isto pode acontecer durante o periodo de
inverno, ainda no nascer do sol, quando a tensdo do sistema
se eleva em funcao da baixa temperatura do gerador FV, e
o inversor ainda n&o se conectou a rede. (...)

Caso a tensao do painel se reduza abaixo da minima
tensdo de MPPT — correspondente ao ponto de méaxima
poténcia — do inversor, a sua eficiéncia ficara comprometida

e podera provocar a sua desconexao. Da mesma forma nos
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periodos frios, a tenséo de poténcia maxima da série FV na
minima temperatura de operacao prevista deve ser inferior a
tensdo maxima de operacao do MPPT do inversor.

Deve ser realizado o levantamento da temperatura de referéncia —
maxima e ambiente — do modulo fotovoltaico escolhido, do coeficiente de Voc da
placa, da voltagem de circuito aberto (Voc) e de operacéo (Vme) do equipamento.

Em conformidade com Lima, Garcia & Rosa (2017), para operagdao em

temperaturas frias, tem-se as equacgoes:

AVyc = coefVye * Vo * At (5)
Voc(rrioy = Voc + AVpc (6)
E, em condi¢cdes de operacdo em temperaturas quentes, tem-se:
AVyp = coefVyc * Vyp * At (7)
VMP(calor) = Vup — AVyp (8)

A diferenga de temperatura entre a referéncia do médulo fotovoltaico,
geralmente tratando-se de 25°C, e o extremo térmico analisado € o At.

O numero maximo de modulos em série a ser instalado é definido pela
razao entre a tensdo maxima suportada pelo inversor e 0 Voc no dia de menor
temperatura, ao mesmo tempo que o numero minimo de médulos determina-se
por meio da razdao da tensdo minima de operacao pelo MPPT e Vmp do dia de

maior temperatura.

3.8 Geracao Distribuida

Define-se geracdo distribuida a produgcdo de energia elétrica
descentralizada. Tem como caracteristica principal a produgéo junta ou préxima
dos consumidores, aliada a possibilidade de comunicar-se com a rede,
negociando a compra e/ou venda de insumo energético.

Cada vez mais os consumidores alegam sério interesse em reduzir 0s
gastos com eletricidade, simultaneo a garantia de confiabilidade do sistema, seja
em questao tributaria ou na continuidade do servigco. Estes necessitam de
reavaliacbes na forma como operam 0s servicos de concessao e permissao de
energia elétrica € concedida, enaltecendo o papel do Estado em atender a

sociedade.
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As politicas publicas no pais foram fundamentais no incentivo ao mercado
de energia solar, e destas decorreram a notoriedade que o setor de geracéo
distribuida angariou. Com isso, sua ascensao progressiva contraiu o
aprimoramento de tecnologias utilizadas na exploracdo de energia de fontes
renovaveis, um olhar consciente nas solugbes que essas fontes renovaveis
poderiam trazer para 0s problemas ambientais e o avanco na tecnologia
eletrénica, que suscitou reducdo nas despesas de sistemas de controle,
processamento e transmissdo de dados que propiciam operacao de sistemas
elétricos substanciais.

Toda essa conjuntura, além de adquirir incontaveis beneficios para o setor
elétrico, também torna cada vez mais atrativo o investimento na geracao
distribuida. Dentre esses beneficios encontram-se:

» Reducdo de custos e investimentos em subestacbes de
transformacdo, além de reducdo de perdas nas linhas de
transmissao e distribuicao;

* Os investimentos privados que o setor permite, tendenciado a
ampliagdo de geradores contribuintes com o setor elétrico
(COGEN, 2013);

» Eficacia no atendimento em vista do crescimento da demanda por
exigir menor tempo de implementacao comparado aos reforgcos
eventuais que a geracao centralizada carece;

» Atendimento paralelo ao crescimento da demanda, diminuindo os
prazos e complexidade no licenciamento e liberagdo para novos
projetos; (COGEN, 2013);

» Devido as reservas, consequente maior estabilidade do sistema
elétrico nacional (INEE, 2001);

» Desenvolvimento de propria regulamentacao juridica que contribui
para investimentos comerciais no mercado energético;

» Reducao dos gases de efeito estufa;

» Em vista do porte de instalacdes ser menor, resulta na diminuicao
dos impactos ambientais, como, por exemplo, a baixa do

desmatamento;
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» Proporciona uso conveniente dos recursos renovaveis, entre
outros.

Embora exista todo esse contexto propicio para concep¢ao de uma rede
caracterizada por geracao distribuida, sua admissao no setor elétrico ocasiona
bastante discussdo. Essas discussdes permeiam questdes como o fato da
concessionaria transportadora de energia ndao ser a compradora, a
complexidade do planejamento do setor e seus respectivos procedimentos, o
provavel aumento do preco de fornecimento de energia pelas distribuidoras
tendo em vista a eventual reducao da utilizacao de suas instalacoes e, também,
a remuneracdo de investimentos provenientes da interconexdo para as

concessionarias. (INEE, 2001).

3.9 Analise de Payback e Viabilidade Econémica

A elaboracdo de um sistema fotovoltaico que efetue o abastecimento
comercial deve integrar, também, a analise do investimento necessario para sua
execugao.

Lanca-se mao de estimar a viabilidade da instalacao a partir da analise de
retorno do investimento, ou payback. Essa técnica pressupbe o tempo
necessario para que os ganhos angariados com o sistema se igualem ao valor
de seu investimento e pode ser simplificada através da equacao abaixo:

Vinv (9)
Vret

payback =

Onde:
* Vinv € o valor investido; e
* VRger é 0 valor de retorno por periodo analisado.

O periodo analisado, geralmente, se da em anos, concedendo a nocao de
liquidez e maior garantia da vantagem econdmica que a instalagdo garante ao
investidor.

Nessa analise, no ensejo de torna-la mais realista, podem ser inseridas
variaveis como o valor médio anual da inflacdo no custo da energia, eventuais
custos de manutencao e tempo de vida dos equipamentos, entre outros.

Desenvolve-se 0 payback com auxilio de uma tabela onde possa ser
comparado os ganhos e perdas gerados ao longo do tempo, até atingir o valor
de equiparacédo entre o valor investido e o retorno.
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4 METODOLOGIA

A realizacao desse trabalho foi amparada em dois projetos de painéis
fotovoltaicos, cada qual correspondendo a um posto de gasolina, um localizado
na cidade de Rio Verde do Mato Grosso e o outro na cidade de Rio Negro, ambos
da mesma empresa no estado de Mato Grosso do Sul. Com base nas
informagdes do capitulo anterior, intui-se otimizar os médulos fotovoltaicos e os
inversores de frequéncia diante das caracteristicas elétricas e ambientais que a
area concebe.

Ambas unidades consumidoras pertencem a classe comercial — por
tratarem-se de postos de gasolina —, conexao trifasica em 127/220V, poténcia
instalada de 35kW e disjuntores instalados junto ao padrao de 100 A. Entretanto,
a unidade localizada em Rio Verde do Mato Grosso, Auto Posto Cachoeiras,
possuia ramal do tipo subterraneo a favor da rede e a localizada em Rio Negro,
Auto Posto Rio Negro, aéreo, também, a favor da rede.

Utilizou-se o software Google Earth para obtengdo exata das imagens
satélite das regides, mostrada logo abaixo nas Figura 20 e Figura 21.

Figura 20 — Area em Rio Verde/MS onde seréo instalados os médulos fotovoltaicos.
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Figura 21 - Area em Rio Negro/MS onde serdo instalados os mddulos fotovoltaicos.

Consoante com o descrito anteriormente dimensionamento de um sistema

fotovoltaico comercial ligado a rede, necessita-se do aparelhamento de
determinados dados para que o sistema seja modelado e, posteriormente, para
calculo da viabilidade econ6mica do investimento. Estabeleceu-se as etapas do
projeto a serem seguidas:
» Levantamento do recurso solar disponivel nos municipios de Rio
Verde do Mato Grosso e Rio Negro, bem como nas proéprias
localidades sob a possivel influéncia de sombreamentos;
» Levantamento das demandas a serem providas;
» Definicao do local da instalacdo (area disponivel) e a configuracéo do
sistema, como posicionamento das placas e sua inclinacéo;
« Dimensionamento dos mddulos fotovoltaicos e dos inversores;
e Calculo do tempo de retorno do investimento.

4.1 Levantamento do consumo médio mensal

No intuito de determinar o consumo médio mensal dos postos de gasolina,
obteve-se o histérico de consumo dos ultimos 12 meses anteriores aos projetos
angariando suas médias. No Auto Posto Cachoeiras, a média do consumo foi de
1979 kWh; ja no Auto Posto Rio Negro, a média foi de 1615 kWh. Observa-se
nas figuras 22 e 23 a auséncia de grandes oscilagdes nas medicdes més a més,
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tornando viavel a média fornecida pela concessiondria, descartando o

levantamento empirico de consumo por equipamento presente no sistema.
Figura 22 - Fatura de Energia Auto Posto Cachoeiras ref. 11/2019
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Figura 23 - Fatura de Energia Auto Posto Rio Negro ref. 11/2019
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Fonte: (ENERGISA; 2020)

Apesar da soma do consumo mensal das duas unidades consumidoras

ser de 3594 kWh, os proprietarios dos postos solicitaram a realizagao de projetos

de sistemas fotovoltaicos que proporcionassem o suprimento da demanda

exigida, também, por outras sete unidades consumidoras pelas quais se
responsabilizam.

48



O Auto Posto Cachoeiras, além de seu proprio consumo, transferira saldo

energético para as seguintes unidades:

UC — 1: Localizada na Rua Afro Puga, 147, Ap. 603, Mata do
Jacinto, na cidade de Campo Grande/MS. Consumo médio mensal
de 500 kWh.

UC - 2: Localizada na Rua Dr. Zerbini, 850, Sala 01, Chéacara
Cachoeira, na cidade de Campo Grande/MS. Consumo médio
mensal de 300 kWh.

UC — 3: Localizada na Travessa Nestor Moreira. 126, Jardim Sao
Bento, na cidade de Campo Grande/MS. Consumo médio mensal
de 1300 kWh.

UC — 4: Localizada na Rua Usi Tomi, 306, Caranda Bosque, na
cidade de Campo Grande/MS. Consumo médio mensal de 800
kWh.

UC — 5: Localizada na Avenida Presidente Tancredo Neves, 950,
Centro, na cidade de Eldorado/MS. Consumo médio mensal de 500
kWh.

E o Auto Posto Rio Negro, além de seu préprio consumo, transferira saldo

energético para as seguintes unidades:

UC —6: Localizada na Avenida Irineu de Souza Araujo, 980, Jardim
Eldorado, na cidade de Nova Alvorada do Sul/MS. Consumo médio
mensal de 3.000 kWh.

UC - 7: Localizada na Avenida Aureliano Moura Brandao, 1520,
Parque Estoril 4, na cidade de Ribas do Rio Pardo/MS. Consumo
médio mensal de 1.000 kWh.

A soma do consumo mensal de todas as nove unidades consumidoras,

incluindo os postos, resulta em, aproximadamente, 10.994 kWh. Em funcéao

disso, o desenvolvimento da implantacao dos sistemas fotovoltaicos foi realizado

com base em um consumo mensal total de 11.000kWh.
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4.2 Escolha dos locais de instalacao e configuracoes dos sistemas

Tendo em vista que o Brasil esta localizado no hemisfério sul, a orientagao
que os modulos fotovoltaicos devem possuir € para o norte, com inclinacao
proxima a latitude do municipio, sendo 18° e 19?2 as inclinagbes 6timas para,
respectivamente, Rio Verde do Mato Grosso e Rio Negro.

A figura abaixo permite que sejam vistas as inclinacées que as telhas
possuem no posto de Rio Verde. A seta amarela corresponde a direcao norte e
a seta azul, a direcao sul. As placas solares foram colocadas nas areas A, B e
C. Pode ser observado que a Unica area que esta orientada para a direcao norte

€ a area B, as demais — area A e C — estao orientadas para o sul.

Figura 24 - Telhado do Auto Posto Cachoeiras em Rio Verde do Mato Grosso - MS.
: -2 e y el =~ oo L o =

Fonte: (WB Energy, 2019)

A vista disso, as placas posicionadas na regido B requereram instalacdo
de estrutura rente a inclinagao do telhado, pois este ja esta direcionado para o
norte e possui uma inclinagdo angular em torno do necessario para producao
6tima.

Ja, pelo fato das regiées A e C estarem direcionadas para a direcéo sul,
foi necessario que a instalacdo das estruturas tivesse suportes que
configurariam a inclinagédo ideal com orientacédo para o norte.

No caso da implementacdo do sistema em Rio Negro, tem-se a figura
abaixo com as regides A, B, C e D, onde foram inseridos os mddulos, sinalizadas.

Da mesma forma que na figura anterior, as setas amarelas estdo direcionadas
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para o norte e as azuis, para o sul; permitindo observar que as areas orientadas
para o norte sdo Be D, e parao sul, Ae C.

Figura 25 - Telhado do Auto Posto Rio Negro em Rio Negro - MS.

: v
Fonte: (WB Energy, 2019)
Equitativamente a forma como foram postas as placas no posto em Rio
Verde, as placas instaladas nas regides B e D requereram instalacao de
estrutura rente a inclinacao do telhado, pelo mesmo motivo anterior, devido a
seu direcionamento para o norte em um declive angular proximo ao angulo 6timo.
Isto posto, as regides A e C demandaram estruturas que tivessem
suportes no tamanho padrdo que estabelecessem a inclinagdo ideal dos
méddulos voltada para a regiao norte.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo a atender ao consumo total de energia elétrica solicitada pelo
requerente, sendo essa de, aproximadamente, 11.000kWh, dividiu-se esse pela
metade, para que cada posto gerasse, por fim, 5.500kWh. Para que o calculo da
poténcia do médulo fotovoltaico seja realizado € indispensavel saber a taxa de
disponibilidade de acordo com a Resolugao 482/2012 da ANEEL — sendo essa
de 100kWh para ambientes trifasicos a 4 condutores. Posto isso, encontra-se a
demanda diaria de ambos postos:

(5500 — 100) * 12
365

Como mostrado anteriormente na escolha do local de instalacdo, a

= 177,53 kWh/dia

inclinacao das placas seguiu o angulo da cobertura nas regides orientadas para
o norte, na ordem de 192 aproximadamente, e nas regides com orientagao sul, a
inclinacdo se mantera a mesma sendo que foram inseridos suportes com essa
finalidade nas estruturas.

De acordo com as Tabelas 3 e 4, retira-se o valor de irradiacao solar
média para o calculo da poténcia de pico utilizada no dimensionamento do
painel. Devido a proximidade dos valores médios das duas cidades, assumiu-se
valor médio de 5,2 e uma eficiéncia de 80% da performance do sistema
fotovoltaico, resultando na seguinte equacao:

p o Ex P _17753x1
Pek = Groa* PR~ 52%0,8

= 42,67 kWp

5.1 Escolha do médulo fotovoltaico e do equipamento de
condicionamento de poténcia

Tendo conhecimento do valor da poténcia de pico necesséria, escolhe-se
o mddulo fotovoltaico e o inversor que assista as necessidades do local e que
evidenciem um bom custo-beneficio. A empresa que executou o projeto
empregou equipamentos de fabricacao brasileira, e, por meio disso, optou-se por
inversor e mddulos fotovoltaicos disponiveis pelo fabricante.

Escolheu-se o médulo fotovoltaico da empresa Jinko Solar, com 330W de
poténcia maxima, formado a partir de silicio policristalino, cédigo JKM330PP-72.
As especificagdes técnicas estao no apéndice A. Abaixo tem-se os fundamentos

essenciais para o célculo do arranjo em conformidade com o inversor a ser
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escolhido que atendam as equagdes 5 e 8 — possuindo cada mddulo uma tensao
de operagdo (Vmp) de 37,8V e tensdo de circuito aberto (Voc) de 46,9V
considerando temperatura ambiente de 25° e um coeficiente de variagdo de
tensdo (AVoc) de 0,31%/°C.

Amparado na poténcia maxima do modulo, consegue-se obter o0 niumero

de placas solares necessarias para suprir a demanda, que sera:

42670Wp
330Wp

Entretanto, foram instalados 132 médulos para cada posto, resultando em

= 129,30 = 130 placas

264 placas solares. Isso se deu devido a capacidade do inversor que foi

escolhido — o que sera explicitado a posteriori.
Figura 26 - Especificacbes técnicas do modulo fotovoltaico JKM330PP-72.

SPECIFICATIONS

Module Type JEKM320PP-72 JKM325PP-T2 JEM330PP-72 JKM335PP-72 JEKM340PP-72
5TC MNOCT STC NOCT S5TC MNOCT S5TC MNOCT STC MNOCT

Maximum Power (Pmax) 320Wp  237Wp 325Wp 241Wp 330Wp 245Wp 335Wp  249Wp 340Wp 253Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) Ir4avy 34TV ITev 30V Jrev 353V 3.0V 356V g2y 359V

Maximum Power Current (Imp) B.5BA B.B3A B.BEA 6.89A B.74A  B.04A B.E2A ©699A B91a  7.05A

Open-circuit Violtage (Voc) 464V 430V 467V 433V 46.9V  43.6V 472V 438V 47.5V 440V

Short-circuit Current {Isc) 9.054 7354 9.10A T.4DA 9144 T.45A 9184 T52A 9224  7.98A

Module Efficiency STC (%) 16.49% 16.75% 17.01% 17.26% 17.52%

Operating Temperature{°C) _AD°C~+85°%C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 20A,

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.40%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.31%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.06%°C

Mominal operating cell temperature (NOCT) 4522°C

Sabendo o numero de mdédulos e sua poténcia maxima individual, o
inversor devera atender o valor de 130 * 330 = 42,9kWp. Para a geragao desse
valor, o fabricante apresentou a opcao de utilizar um inversor com poténcia CA
de 35kW, tendo poténcia maxima de 43750Wp, modelo PHB35K-MT. O uso
desse inversor exigiu a utilizacdo de mais dois modulos pois, devido ao fato de
cada MPPT obrigatoriamente possuir 0 mesmo numero de placas em suas
strings, nao atingiu o equilibrio das strings por MPPT, necessitando que fosse
empregado o uso de 132 modulos — gerando, dessa maneira, 132 * 330 =
43,56kWp.
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As especificagdes técnicas do inversor estdo no apéndice B. A figura 27
exibe os parametros para o calculo do arranjo dos mdédulos fotovoltaicos a ser
determinado pelas equacdes 5 e 8 — dispondo de uma tensdo CC maxima de

800V e tensdo CC de partida 200V.
Figura 27 - Especificagées técnicas do inversor PHB35K-MT.

Dados da Entrada CC PHB35K-MT PHBEEOK-MT
Max. Poténcia Fotovoltaical\W] 43750 75000
Max. Tens3o CC V] BOO 1000
Faixa de Operagao SPMP [V] 200~650 200~850
Tensdo CC de Partida [V 200 200
Corrente CC Maxima[A] 30730430430 30/30/30/30
s n
Conector CC MC4/Phoenix/Amphenol
Consumo em Standby [W] 25

String Box Integrado
Dados da Saida CA

DPS CC (EN50539-11), Fusivel gPV 154/1000V, Chave CC

Poténcia CA Nominal [W] 35000 60000

Max. Poténcia CA[W] 36500 63400

Max. Corrente CA[A] 96

Saida Nominal CA 60Hz, 220/127Vca 60HZ 380/220Vca
Faixa de Operacdo CA 57.5~62Hz; 101.6~138.7Vca 57.5~62Hz 176~242Vca
THD <3%

Fator de Poténcia Unitario (0.8 Capacitivo. / 0.8 Indutiva)
Conexdo CA Trifasico (3F+N+T) ou (3F+T)

Eficiéncia

Max. Eficiéncia 02.8%

Eficiéncia SPNMP >0009%

5.2 Escolha do moédulo fotovoltaico e do equipamento de
condicionamento de poténcia

Finalmente, em posse das informagdes de temperatura maxima e minima
atingida nos municipios de Rio Verde de Mato Grosso e Rio Negro, constantes
nas Tabelas 5 e 6, pode-se calcular o nimero minimo e maximo de strings para

atendimento do sistema gerador.

Tabela 5 - Dados climatolégicos de Rio Verde de Mato Grosso - MS.

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubre Novembro Dezembro

Temperatura minima (°C)

FONTE: (https:/pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/mato-grosso-do-sul/rio-verde-
de-mato-qrosso-31806/, 1982 — 2012.)
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Tabela 6 - Dados climatolégicos de Rio Negro - MS.

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

w s a
- s

FONTE: (https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/mato-qrosso-do-sul/rio-negro-
312792/, 1982 — 2012.

Em concordancia com o supracitado, apoiado no conteudo de Lima,

Garcia & Rosa (2017), para encontrar as condicbes de operacdo em

temperaturas fria e quente, emprega-se as equagoes:
 Em Rio Verde
Para temperaturas frias:

AVOC = CoerOC * VOC * At

0,31
AVoc = T5g * 469 * *(25—-(148)) =148V

Voc(rrioy = Voc + AVpc
Voc(rrioy = 46,9 + 1,48 = 48,38V
Para que seja obtido o nimero maximo de placas solares em série
permitido pelo inversor, realiza-se a razao entre a maxima tensao permitida no
equipamento, sendo essa 800V, e a tensao maxima do circuito aberto na menor
temperatura registrada, 48,38 V. Nesse caso, tem-se:

Tensdo Maxima de Entrada _ 800 1653 = 17 p]
Tensao Maxima do Modulo 48,38~ ~° — ~/PHacas

Para temperaturas quentes:

AVMP = CoerOC * VMP * At

31
AVyp = S5 * 37,8 * (85 — 25) = 7,03V

VMP(calor) = VMP - AVMP = 37,8 - 7,03 = 30,77 |74
Agora, para encontrar o numero minimo de mddulos em série para
operacao da tensdo minima, usa-se a razao entre a tensdao minima de operacao

do MPPT, essa sendo de 200V, e a tensdo maxima de operacéo do sistema em
sua temperatura maxima:

Tensdao Minima de Entrada _ 200 649 = 7]
Tensao Nominal Minima do Modulo _ 30,77 _ .+~ — ' PLacas
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Em Rio Negro:
Para temperaturas frias:
AVpe = coefVyc * Vo * At
AVoc = % x46,9 x (25 — (15,3)) = 1,41V

Voc(rrioy = Voc + AVpc
Voc(rrioy = 46,9 + 1,41 = 4831V
Com numero maximo de placas solares em série de:
ﬂ = 16,55 = 17 placas
48,31
E, para temperaturas quentes:
AVyp = coefVyc * Vyp * At
AVyp = 93t 37,8 % (85 —25) = 7,03V
100
Vip(catory = Vup — AVyp = 37,8 — 7,03 = 30,77 V
Com numero minimo de placas solares em série de:
ﬂ = 6,49 = 7 placas
30,77

Levando em consideracado a imposicao de serem instalados 132 painéis

fotovoltaicos e, visando reduzir a tensédo de entrada do sistema, como o inversor
apresenta 3 strings por cada MPPT e existem 4 MPPT, usou-se 11 modulos em
série em cada. Os projetos dos sistemas estao no Apéndice C — sendo este da
localidade de Rio Verde — e no apéndice D — da localidade de Rio Negro.

Figura 28 - Instalagao do sistema fotovoltaico, sendo utilizado 12 strings com 11 médulos em
Série para cada string.

I
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FONTE: (WB Energy, 2019)
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A estrutura onde foram fixados os médulos nas coberturas ndo possuem
variacbes de modelo, estando padronizadas. Para o cabeamento de ligacéao
entre o inversor e as placas desprezou-se a queda de tensdo devido a curta
distancia.

Divergindo de outros inversores, o PHB35K-MT possui a string box
integrada. Conectado a ele, esta o quadro de protecao CA, que compde o kit
fornecido pelo fabricante com inversor, fazendo-se desnecessario o
dimensionamento da protecdo. Esse quadro contém protetores de surto (DPS) —
175 Vca — 45 kA — para protecdo contra descargas atmosféricas, chave
seccionadora de corte dos painéis fotovoltaicos (1000Vcc/32A) e caixa com grau
de protecdo IP65. As ligacbes e diagramas unifilares estdo inseridos nos

projetos.
Figura 29 - Inversor PHB35K-MT e QDCA 72.

5.3Tempo de Retorno de Investimento (TRI)

Utilizando o conceito de payback ja visto, tornou-se possivel a
comparacao do valor investido (Vinv) com o valor de retorno por analise periddica
(Vrer) com efeito de constatar a viabilidade financeira do investimento realizado,
tendo em mente o fato de que a energia elétrica é distribuida pela
concessionaria.

Neste quadro, a finalidade é elucidar o periodo substancial para a liquidez
do investimento e, posteriormente, consequente reducao de gastos ao longo dos

anos. Integrando, nessa observacao, os elementos:
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O valor total investido de R$ 300.000,00, incluindo nesse montante o
equipamento, frete, impostos, instalacéo e garantida prolongada;

« O valor do kWh é R$0,79127, conforme as faturas das areas utilizadas;

» Considerou-se um aumento de 7% do custo de fornecimento — sendo este
o valor médio que o kWh sofre de ajuste;

» Os valores aproximados dos impostos aplicados ao consumo,
considerando COFINS de 4,9955%, PIS de 1,0845% e ICMS de 20%;

e O valor total da taxa de iluminacéo publica de R$ 400,00/més, constituido
por, aproximadamente, R$ 260,00/més da unidade consumidora de Rio
Verde e R$140,00/més da unidade de Rio Negro.

» Os valores minimos das outras sete unidades consumidoras (esses
valores nao se referem somente a iluminacao publica posto que cada
unidade consumidora pode exceder a porcentagem transferida, entdo
usou-se um valor minimo médio que as mesmas apresentaram) sendo
R$120,00/més da UC-1, R$120,00/més da UC-2, R$140,00/més da UC-
3, R$150,00/més da UC-4, R$120,00/més da UC-5, R$200,00/més da
UC-6 e R$230,00/més da UC-7;

» Considerou-se o tempo minimo de vida dos equipamentos, fornecido pelo
fabricante como garantia, de 25 anos;

» O valor da disponibilidade de 100 kWh segundo Resolucédo n® 482/2012
para as unidades trifdsicas e a disponibilidade de 50kWh para as
bifasicas.

A partir dessa juncdo de condicdes montou-se a tabela 7 cujos dados
exibiram que o payback do investimento sera atingido em 3 anos apés a
instalacao do sistema. Outrossim, o grafico abaixo demostra o comparativo claro
dos valores gerados, elucidando sua diferenga significativa, tendo levado em
conta janeiro de 2020 como ponto de partida.
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Tabela 7 - Comparativo do valor do investimento x valor que seria destinado a concessionaria
(incluso as demais UCs).

ANO

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
TOTAL

VALORES POR PERIODO

PROJECAO

CONCESSIONARIA

RS 246.365,48
RS 382.628,20

PROJECAO

FOTOVOLTAICA

RS 317.802,02
R$ 319.048,16

R$ 7.527.719,58

VALORES ANUAIS
PROJECAO PROJECAO
CONCESSIONARIA  FOTOVOLTAICA
R$119.017,14 RS 300.000,00
R$ 127.348,34 R$ 17.802,02
RS 136.262,72 RS 19.048,16
R$ 145.801,11 RS 20.381,53
R$ 156.007,19 RS 21.808,24
R$ 166.927,70 RS 23.334,82
R$ 178.612,63 RS 24.968,25
R$ 191.115,52 RS 26.716,03
RS 204.493,61 RS 28.586,15
R$ 218.808,16 RS 30.587,18
RS 234.124,73 RS 32.728,29
RS 250.513,46 RS 35.019,27
RS 268.049,40 RS 37.470,62
RS 286.812,86 RS 40.093,56
RS 306.889,76 R$ 42.900,11
RS 328.372,04 RS 45.903,12
R$ 351.358,09 R$ 49.116,33
R$ 375.953,15 RS 52.554,48
R$ 402.269,87 RS 56.233,29
R$ 430.428,76 RS 60.169,62
RS 460.558,78 RS 64.381,50
R$ 492.797,89 RS 68.888,20
R$ 527.293,74 RS 73.710,37
RS 564.204,31 RS 78.870,10
R$ 603.698,61 RS 84.391,01

R$ 384.391,01

RS 528.429,32

RS 684.436,51

RS 851.364,21
RS 1.029.976,84
RS 1.221.092,36
RS 1.425.585,96
RS 1.644.394,12
RS 1.878.518,85
RS 2.129.032,31
RS 2.397.081,71
RS 2.683.894,57
RS 2.990.784,33
RS 3.319.156,37
RS 3.670.514,46
RS 4.046.467,61
RS 4.448.737,49
RS 4.879.166,25
RS 5.339.725,03
RS 5.832.522,92
RS 6.359.816,66
RS 6.924.020,97
RS 7.527.719,58

RS 320.381,53
RS 321.808,24
RS 323.334,82
RS 324.968,25
RS 326.716,03
RS 328.586,15
RS 330.587,18
RS 332.728,29
RS 335.019,27
RS 337.470,62
RS 340.093,56
RS 342.900,11
RS 345.903,12
RS 349.116,33
RS 352.554,48
RS 356.233,29
RS 360.169,62
RS 364.381,50
RS 368.888,20
RS 373.710,37
RS 378.870,10
RS 384.391,01
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Figura 30 - Comparativo de rendimentos no periodo de 25 anos.

Comparativo de rendimentos no periodo de 25 anos
RS 8.000.000,00000
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e Abastecimento pela Concessionaria === Geracdo de Energia Fotovoltaica

FONTE: (A autora, 2020)

A possibilidade da localidade produzir mais do que 0 necessario para
consumo € assegurada pela Resolugdo Normativa n® 482/2012, que permite que
o restante do saldo injetado na rede de distribuigcdo possa ser cedido a titulo de
empréstimo a concessionaria — podendo ser resgatados em até 60 meses — ou
distribuido para outras unidades consumidoras que estejam sob 0 mesmo titular.
Outra vantagem econdmica se apresenta na produgdo de energia
renovavel, que é a isencao de impostos sobre o excedente produzido. A Lei
Federal 13.169/2015 garanto abono das taxas PIS e COFINS e o Decreto
Estadual n® 14.617/2016, determina o mesmo para a taxa de ICMS;

corroborando o incentivo do governo para geragao distribuida.

Figura 31 - Comparativo antes x apds instalagdo em Rio Verde de Mato Grosso - MS.

J NOV/2019 1311112019 1322019 99.401.189/0001-07

Data  Leitura Data  Leitura 1
161019 76809 1311119 78781

1972 27

IS COFINGS
55 s i o o B G A P B, SO,

&1 Consumo em k¥h 1872 T 155038 1580 1w 26528 1.580.38 RS2 TrES
B01 Adkc B Amarcia pL1-rd ALY w 12z B8 020 s
801 Adc. B Vermeka 5040 040 1w 85T B AT (- 252

507 Conii de Sum Pub E3ERL [=T- ] -} ooo 0.00 L ooo

TCI; Codigo de Classificacso do Ram “Total: 1.842.87 18:mT T oE LaEm iTET B4

1979 21112019 R$ 1.842,87
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Cameo GrandaMS - CEP T072.800
GlasserSubcls COMERCIALICOMERCIAL CHPJ 16413 826000150 Insa. Est 28.105.553.0

Rotelro: 008 - 0437 - 020 - 2161 LIGAGAD: TRIFASICO Nota FiscaliConta da Energla Elétrica
N*do Medidor: N7011966456 DOM. BANC.: Flnia: B “INE: NG 290 R4T
MATRICULA: 1580255-2020-1-0 CNPJICPFIRANI: 09.401.185/0001-07
DOM. ENT.:
A e e ametos st (€] 0800 722 7272 ligagao gratuita Acesse: www.energisa.com.br
Emiss&o: 14/01/2020 Identificador para Débito Automatico:  0001580255-6
A DATA PREVISTA DA =
CONTA REFERENTE A APRESENTACAD PROXIMA LEITURA UC - UNIDADE CONSUMIDORA
B Janeiro/2020 16/01/2020 12/02/2020 10/1580255-6
DEMONSTRATIVO
Tarita s Teritael  ValorTotal  Base Calc. IcMS  Basscaic.  PIS(RS) COFINS(RS)
CCl Descrigho Quantidade  Tripwtos Trinutos (RS} m& (R$) PISICOFINS (R$) (0.7442%)  (3.4278%)
0601 Consume am kWn 001000 0508650  O.772120 69568 B95E8 17 1826 605,64 518 2388
0601 Energia Alv Injetada 801000 0608650  O.F72120 695,66 -B9568 17 11826 685,68 -5.18 2385
DEOY D Cusio Disp. Res. 482, 100,000 0G086S0 0772120 7721 T2 A7 13.42 7721 057 265
0601 Adic. B Amarela 170 170 7 028 170 0.01 0,08
E SERVI
0807 Contrib de llum Pub 17053 000 0.00 o.00 o.00 0.00

- 23/01/2020 R$ 249,44

Reservado ao Fisco

~Valor Encargo Usa Sist. Distr. mummnsumm

Figura 32 - Comparativo antes x apos instalacdo em Rio Negro - MS.

NOV/2019 09/11/2019 T TR oA i
Data  Leiwa Data Leitura
1010118 93847 09/11/19 05852 . s 2
FIE(5) COFNE
- . Tara of w'nu-: n:m g mm ﬂ'ﬂl‘ 15 i
BOT Consume sm Kivk 1806 0TeIIT 1S0F3@ 150738 67 05638 1S073R E1 TS TEIO
801 Adke B Amarsia MIE MTE T am 78 oz 12
B01 Adic. B Veemelha 3 M 0 5B .18 LN 1
! . 1

BOT Contrih 0 R Pubs ' ton.00 ws o o 2o

Mdtia Giimos meses (W) _
1815 18/11/2019 R$ 1.663,32

tranoenas - L e
ClassoiSibels COMERCIAL/COMERCIAL NP5 ATIAEN0N 50 Inge B 24 108 B30
Ratire: D06 - 00BS - 010 - 0221 LIGACAD: TRIFASICO Wota FiscalConta do Entegia Elinrica
N do Medidor: NTODIZE2476 DOM. BANG.: Seérie B NF: 003.540-209
MATRIGULA: 1307232-2020+1-5 CNPNCPFRANE 36.778.24800001-70

I 0800 722 7272 ligaciogratuita sse; www.energlsa.com.br

Emissao: (8/01/2020 Idsn‘llﬁcador para Débilo Automatico: 00013072821
ATA PREVIST)
CONTA REFERENTE A F'R IAA LEJTLI EA UC- UNIDADE CONSLIMIDORA

) Janeiro/2020 13/01/2020 07/02/2020 10/1307292-1
DEMOMNSTRATIVO .

Tarifa sl Tarfaci ValorTotal Base Calc. Alig. ICMS  Base Calc. PIS (RS) COFINS(RS)
CCl Descricio Quantidade  Tributos Tributos. (RS)  ICMS{RS} ICMS (RS] PISICOFINS (RS) (0.7442%)  (3A2TE%)
DBO1 Consumo am Kifh 724000 0608650 0772120 558,01 seaol 17 85,0 559,01 4,16 18,18
DEOT Energia Al Injetaca 7000 0p0BES) 0772120 55,01 5801 17 B5,03 553,01 418 18,16
0601 Dl Cusio Disp. s, 462, 100000 OF0BIS0 0772120 7.2 a1 312 a1 0,57 25
0801 Adic. B. Amarela 1.7 1,70 1w o028 1,70 [E 0os

LANCAMENTOS E SERVICOS |

20/01/2020 R$ 138,91

—IEEEI

As figuras 32 e 33 acima demonstram a reducdo de custo mensal da
ordem de, aproximadamente, 87% em Rio Verde, e 90% em Rio Negro, pagando
somente o minimo do custo de disponibilidade — 100 kWh — somado as taxas de
iluminagcdo publica de cada localidade onde foi instalado o sistema gerador
fotovoltaico.
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Quanta as demais unidades consumidoras para as quais o0 saldo

energeético foi distribuido, tem-se os seguintes comparativos:

Figura 33 - Comparativo antes x apos instalacdo em UC - 1.

AUTO POSTO CAHOEIRAS LTDA
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RS 498,26

CONTA REFERENTE A APRESENTACAD

mm) Janeiro/2020 17/01/2020

DATA PREVISTADA
PROXIMA LEITURA

14/02/2020

10/1794570-0

DEMONSTRATIVO

Tarifa & Tarifa of
CCl Descricho Quantidade  Tributos Tributos
DBOT Comsums sm KWh 330000 080BES] 0802660
DBO1 Enesgia Al Injedada oUC 012020 mPT 230000 060BES0 0802880
0801 Dif. Custo Disp. Res. 482 100000 0808850 0802680

0801 fAdic. B Amareia .
LANCAMENTOS E SERVICOS
0807, Conirit de Hhen Pub

VENCIMENTO
- 16/02/2020

Valor Total  Base Calc. Alig. ICMS  BaseCale.  PIS(RE) nunlm
(RS]  ICMS(RS) ICMS (R$) PISCOFINS (RY) (0.7442%)
191,53 19183 30 |7 181,83 143 5,5;
191, B3 -1B1E3 20 38,37 8163 43 £57
80,28 Bo2§ 30 8,05 80,24 0,60 278
177 1T 20 0,35 1,77 0.01 004
B4 0,00
TOTAL A PAGAR
R$ 111,87

Figura 34 - Comparativo antes x apos instalacdo em UC - 2.

AUTO POSTO CACHOEIRAS LTDA
‘ALIA DR TERBINI, 850 - BALA DY 1 TH040040 - CEF. 79040040
CHACARS CACHOERA

CAMPO GRANDE (AG:- 102)

Classe/Subels COMERCIALOUTROS SERVICOS EOU

,ENEI’GISEI

LIGADA M& §Uk ENANELE
EMERIGISA MATO GROSED DO SLL - Dcsrlt DE EMERGIA B &

G-mms
wns«:ns.wc 50 Insc Es 28105.553-0

Rotobro: 003 - 0102 - 080 - 3060
N* do Medidor: D0O73005581
MATRICULA: 179457 2.2020-1.0
DOM. ENT.:

Atendiment

LIGAGAD: TRIFASICO

DOM. BANC.:

Mota FiscalConta do Enwgia Eltrica
Sérim: B NF: 003.487.935

CNPNCPFRANE 09.401.1880001-07

0800 722 727

2 ligagao gratuita

Ao ligas, terha sempre

CONTA REFERENTE A

# Janeiro/2020

Emissao: 07/01/2020

APRESENTACAD

08/01/2020

Acesse: www.energisa.com.br

Identificador para Deébito Automatico:  0001784572-6
DATA PREVISTA DA
PROXIMA LEITLIRA UC - UNIDADE CONSUMIDORA

10/1794572-6

04/02/2020

Tarifa af Tarifs <l Valor Total Base Cale. Alig. ICMS  Basa Calc_ PiS (RE) COFINS(RS)
CCl Descrigio Quantidsde  Tributos Tributos CRE ICMSRS) CMS (RE) PISICOFING (RS) (0.7T4423%)  (34278%)
BE01 Consumo em kWh 373000 0608850 077220 264,00 WEH 17 4858 264,00 e 987
DE0T Adic. B, Amansis 635 636 AT 1,07 .35 005 [iF-3]
E SERVI
DBO7 Cenirib de lum Pub 507 0,00 a 0,00 0,00 0,00 000
COMPOSICAO DO CONSUMO VENCIMENTO TOTAL A PAGAR
T 16/01/2020 R$ 390,27
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= o i DATA PREVISTA DA = e
CONTA REFERENTE A APRESENTACAD D T e UC - UNIDADE CONSUMIDORA

mm) Fevereiro/2020 06/02/2020 04/03/2020 10/1794572-6

Tarifa s/ Tarifaci  Valor Total Base Calc. Alig. ICMS  Base Calc. PIS (RY) COFINS{RS)
(3.8442%)

CCl Descrigio Quantidade  Tributes Tributos {R$)  ICMS{RS) ICMS (RS) PISICOFINS (R$)
DB01 Consuma em KWh 290000 QE0BESD  O7TRIZ0 179,01 701 47 30,43 179,01 153 706
0501 Enesgia Aly Injetada mUC 0172020 mPT 130000 0808850 0776320 01,18 048 7 A7.20 101,18 a7 580
: 143 149 17 0,25 148 oo 005
50 om0 0,00 0,00 0,00 0,00
558 0m @ 0,00 9,00 000 000
118 o o 0,00 0,00 0,00 0,00

VENCIMENTO

16/02/2020 RS 182,31

Figura 35 - Comparativo antes x apos instalacdo em UC - 3.

mmm 25 - D402 1015000 TH004 400 - CEF-TR004 500

E‘.AMPDMME. 02 LIGADA, M Sk EMRRGRA
ENERMEA METD ORDESD DO 5L - DISTA O ENERGILSA
A, Gury Margues, B000
Campo GrondeME - CEP T9072.000
ClasseiSubcls RESIDENCIALIRESIDENCIAL P 15413 B2A0001.50 Insc Bl 28106 653.0
Roteiro: 002 - (102 - 090 - 3161 LIGAGAD: TRIFASICO Heta FiscaliConia de Energia Eldirica
N* do Medidor: DDO730 19612 DOM. BANG.: BB NECDOUATY ey

MATRICULA: 1794576-2020:1-1 CNPNCPFIRAME 08.401 185000107

DOM. ENT.:

CONTA REFERENTE A APRESENTACAQ 5 m;\nfx\] E%E{' UC - LINIDADE CONSUMIDORA

) Janeiro/2020 07/01/2020 03/02/2020 10/1794576-7
DEMONSTRATIVO
Tarifa o/ Tarifaci ValorTotal Base Calc. Alig: ICMS  BasecCalc.  PIS(RS) wm
Quantidsds  Trbubes Tributos: (RS)  ICM3{RE) ICMS (RS PISICOFINS (Rgj (0.7442%)
1357000 0608650 0BS5S0 14881 118611 25 28153 1.486,11 BT 'sn,pr
2573 /7 25 B3 573 018 o8a
'}
VENCIMENTE TOTAL A PAGAR

16/01/2020 R$ 1.249,39

| perrre—— T FIEL

CONTA REFERENTE A APRESENTACAD E:P'QE: lﬂi‘l‘ﬂ{lg‘; UC - UNIDADE CONSUMIDORA

mm) Fevereiro/2020 05/02/2020 03/03/2020 10/1794576-7

Tarita s/ Tarifacl ValorTotal Base Calc. Alig. ICMS  Base Calc. PS5 (RY] COFINS(RS)

CCl Descricio Quantidads  Tributos Tributos (RS)  ICMS(RS) ICMS (RS) PISICOFINS (Rs) (DBSEI)  (3.9482%)

[0B0T Consieme sm KWh 551000 0608650  0BETO20 47948 47048 25 159,87 479,48 450 1891

0B01 Energia Ay Injstaca mUC 01/2020 mPT 453000 0,B0BES0 0,BET020 X33 7E a0278 25 88,19 30276 338 ABA%

DBO1 Adie. B. Amarsia 1,74 1 28 0,43 174 001 006
E

OBO7 Canlrib de llum Puls

40,50 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
e m 16/02/2020 R$ 128,94




Figura 36 - Comparativo antes x apos instalagdo em UC - 4.

AMEREIEER,  (enercisa

Cls/Sbe: meminENCIALRE SIDENCIAL TRIFASICA FUL TRy Miten : B

Campo GrandaMs - CEF TR072-500
Rotelra: #1-0001.120-185 Referdnca: DEZ2019 CHP |5_‘13mm_53" Vs Est 08105 553.0
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B Ade 8. Verrsta: FiOE e = L o3 oar o
WT Corbe de ke P adra -1 o oo ooa om om
o 24/12/12019 R$ 750,74
A DATA PREVISTADA : =
CONTA REFERENTE A APRESENTACAD PROXIMA LEITURA UC - UNIDADE CONSUMIDORA
=) Janeiro/2020 17/01/2020 14/02/2020 10/1794578-3
DEMONSTRATIVO
Tarifa =l Tarifacl  Valor Total Base Calc. Alig. ICMS  Basa Cabc. PIS (RY) COFINS(RE)
CEl Descricdo Ouantidade  Tributes  Tributos {RS]  ICMS{RS) ICME (R$) PISICOFING (RS) (07842 (4278%)
DEOT Consurma =m kWh B58000 QEOBES0 0859330 565,44 56544 25 141,38 565,44 42 19,38
BB0T Energia Al injefada alC 0172020 mPT 850000 0508850 0859330 585,44 58544 25 4138 565,44 43 18,37
0601 Dif. Custo Disp. Res. 482 100000 060B6S0 0858330 853 858 25 21,48 85,03 064 254
DBO1 Mdic. B. Amarela 1,69 1,88 35 04T 1, 0,0 006
LANCAMENTOS E SERVICOS
DEOT Crntrib d llum Put 4283 0| @ 0,00 000 000 000
DBOS ATUALIZAGAD MOMETARIA 122018 330 oon o 0,00 0.0 0,00 n.m
OB05 MULTA 122019 |-| 1: u:ﬁ 0 nm nm um
DB04 JURDS DE MCRA 122018 @
VENCIMENTO TOTALAPAGAR
R$ 151,87

Figura 37 - Comparativo antes x apos instalacdo em UC - 5.
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CONTA REFERENTE A APRESENTACAO

=) Fovereiro/2020 20/02/2020

BATA PREVISTA DA
RCXIMA LEITLIRA

20/03/2020

10/1794584-1

DEMONSTRATIVO

Tarifa s/ Tarifacl  ValorTotal Hasa Cale.
CCl Descrigdo Quantidade  Tributos  Tributos (RE)  ICMS(R$)
DB01 Cemsuens em KWh 583000 0G0BAS0 0867020 505,47 505,47
0BC1 Enesgia Abv Injetada olJC 0272020 mPT 502,000 0,0B850 0,567020 23524 435,24
DEO1 Adic. B. Amareia - a7 o1

_ LANCAMENTOS E SERVICOS. "

0807 Tontrit de lium Pub 40,00 0.00
0805 ATUALIZACAC MONETARLA 012020 a.10 0,00
DBOS MULTA 0177020 a,ga u m
08¢ JUROS DE MORA 01/2020

el
Sais amli

ICMS

(R8)
126,38
1088t
LR

0.l
0,00
ﬂ H-

Basa Calc. PiS (RS} COFINS(RE)
(28442

PISICOFINS (RS) (0.8562%)
505,47 432 19,83
435,04 =373 ATAT
(| 0,01 003
4,00 0,00 0,00
nm 000 0,00
um u,np

COMPOSICAD DO CONSUMO VENCIMENTO TOTAL A PAGAR

Figura 38 - Comparativo antes x apos instalagdo em UC - 6.
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Acesserwww.e nery

Emissao: 07/01/2020

CONTA REFERENTE A APRESENTACAO

=) Janeiro/2020 09/01/2020 05/02/2020
DEMONSTRATIVO

Tarifa &l Tarifael  Valor Total  Base Calc. Alig.
CCl Descricdo Quantidade  Tributos Tributos RS)  ICMS|RS) ICMS
AT e—— Y SD80000  060RES0 0770 236258 Z362ER 7
pm'r Adic. B. Amanela 6213 5213 17

=

DBOT Comirib de llum Pub 118,37 0,00 a

VENCIMENTO

16/02/2020

COMPOSICAQ DO CONSUMD

CONTA REFERENTE A

=) Fevereiro/2020 10/02/2020

ICWMS
i)
401,85
88

Identificador para Débito Automdtice: 0001 T84562-7

DATA PREVISTA DA
PROXIMA LEITURA

10/1794562-7

Basa Calc. PIS (RE] COFINS(RE)

PISICOFING (RY) (DTH2%)  (34278%)
236269 w5 BOE8

52,13 0,39 179

0,00 000 000

TOTAL A PAGAR

R$ 2.534,19

7 DATA PREVISTA DA
APRESENTALAD PROXIMA LEITURA

05/03/2020

UC - UNIDADE CONSUMIDORA

10/1794562-7

DEMONSTRATIVO

Tarifa &/ Tarifacl  ValorTotal Base Calt.
CCl Descricio Quantidade Tributos (RS)  ICMS/RE)
DBOT Consusne sm KA 2250000 0,608E50 077E320 1.751,24 1.761,24
0801 Energia Aly Injetada mUC 01/2020 mPT 2150000 0,BOBES0 0776320 167340 1670
| 145 145

E
199,57 0.0

VENCIMENTO!

16/03/2020

Alig.

w
17
7

(1}

ICMS

(R
287,71

«204.48

024

(3.8442%)

mm lﬂ-lllﬂil
1.751,24 e 82,07
67340 433 65,00
145 01 0,05
0,00 000 0,00

TOTAL A PAGAR

R$ 198,66



Figura 39 - Comparativo antes x apos instalagdo em UC - 7.
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CA DATA PREVISTA DA
CONTA REFERENTE A APRESENTACAD PROXIMA LEITURA UC - UNIDADE CONSLIMIDORA

mm) Janeiro/2020 29/01/2020 22/02/2020 10/1794585-8
DEMONSTRATIVO
Tarifa &f Tarifacl  Valor Tolal Base Calc. Alig. ICMS  Base Calc. FiS (RS) COFINS(RS)
i Quantidsde  Tributos  Tributos (RS]  ICMS{RS) ICMS (RS) PISCOFINS (RS) (0.7442%)  (34278%)
D801 Consume sm KWh 1ITRO00 060850 0772120 904,58 85 17 154,62 909,58 877 3,47
DEQ1 Energia Al injetada alC 0172020 mPT 1A7BO00  0B0BESD Q7720 908,55 A08H 1T -iBE 809,56 6,77 3,18
DBO1 DIl Cusin Disp. Res. 452 100000 G80B650 0772120 ™2 A A7 13,12 77 057 285
DB01 Adic. B, Amareln 1,70 170 17 0,29 170 o 008
LANCAMENTOS E SERVICOS
DBO7 Conrit de llun Pubs 14821
— = 16/02/2020 R$ 228,12

| perTmrr—=——Ty T EFELETECL

Com uma reducao de aproximadamente:
» 77,54% do custo mensal na UC-1.
» 58,28% do custo mensal na UC-2.
» 89,68% do custo mensal na UC-3.
» 79,75% do custo mensal na UC-4.
* 60% do custo mensal na UC-5.
* 92,16% do custo mensal na UC-6.
» 78,93% do custo mensal na UC-7.
O que equivale a reducgéo total de 85,36% dos gastos com consumo de
energia elétrica.
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6 CONCLUSAO

Diversificar a matriz energética € imprescindivel para sustentabilidade do
sistema elétrico brasileiro, a posto que a populacdo nao fique a mercé da
supremacia de somente um meio de geracdo de energia muito menos do
prejuizo que acomete o meio ambiente com a producao de energia a partir de
combustiveis fésseis e desvios no ciclo natural dos rios.

O progressivo investimento no mercado de energia solar além de garantir
cada vez mais a sustentabilidade do setor elétrico, beneficia a sociedade como
um todo em diversos angulos, principalmente em relacédo aos custos com energia
elétrica e impactos ambientais que também, distintivamente das outras fontes
convencionais, ocasiona a diminuicdo dos efeitos de gases nocivos pra
atmosfera, mitigando o aquecimento solar.

Para essa diversificacdo, a geracao distribuida de energia fotovoltaica
vem angariando mais espaco no pais. Embora apresentem certas desvantagens
como interferéncia direta na produtividade diante do aumento de temperatura
e/ou sombreamentos, os sistemas fotovoltaicos tem sido cada vez mais
utilizados diante da praticidade da implantacdo de médulos solares que
produzem energia e, por, geralmente, estar junto ao local de consumo acaba
dificultando as perdas ocasionadas com a transmissdo de energia e pelas
condicOes favoraveis que o Brasil manifesta para o usufruto da energia solar.
Esses sistemas também satisfazem os consumidores que neles investem devido
ao 6timo retorno financeiro que a vida Gtil dos equipamentos e a facilidade de
manutencao propoem.

No presente estudo, salienta-se a necessidade de analise de
determinadas variaveis sendo algumas dessas a radiacdo solar do local, a
intermiténcia provavel da energia solar e a alteracao da arquitetura paisagistica.
Fundamentado em todos os aspectos descritos ao longo desse estudo,
escolheu-se demonstrar como se deu o desenvolvimento e execucdo dos
projetos fotovoltaicos de duas unidades consumidoras comerciais trifasicas,
cada qual com uma poténcia instalada de 35kW e ramal — em Rio Verde,
subterraneo, e em Rio Negro, aéreo — a favor da rede com a finalidade de aplicar
todo referencial teérico explorado.
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Da mesma forma, foi importante enaltecer a viabilidade financeira que
caracterizou o investimento realizado, revelando quéo frutifera pode ser a
geracdo de energia solar, trazendo a tona, especificamente, um grande
montante que podera ser economizado por parte dos requerentes, o que pode
ser visto no célculo do payback e seu respectivo grafico onde, notoriamente,
observa a grande discrepancia entre o investimento comparado ao que seria
direcionado a concessionaria.

E importante salientar a necessidade de maior incentivo governamental
nesse mercado, ja que a possibilidade do pais taxar essa forma de producgéo de
energia € latente e prevista para os proximos anos, embora, recentemente, o
governo tenha garantido o corte dos impostos sobre a importacao de médulos
solares — 0 que ja caracteriza uma grande benfeitoria.

Além disso, independente da necessidade de incentivo por parte do
governo, a Resolugcdo Normativa n?482/2012 (ANEEL) ja4 nos assegura uma
série de vantagens na producdo de energia elétrica a partir de sistemas
fotovoltaicos, que, como supracitado, permite, por exemplo, que os locais
produtores de energia além de seu consumo possam injetar o saldo energético
na rede de distribuicdo para consumo de outros usuarios, 0 que amparou a
escolha dos solicitantes do sistema de produzir além do necessario prevendo a
transmissao do restante para as outras sete unidades consumidoras.

Todo o cenario deste estudo, diante do éxito dos objetivos propostos,
comprova que as maiores vantagens da implantacao de um sistema fotovoltaico
nao se restringem a viabilidade econbémica que ele acarreta, dado que pode
proporcionar um impacto significativo em todo o contexto elétrico mundial nos
anos posteriores, transformando, cada vez mais, a matriz energética atual em
uma composicao limpa que preserve a humanidade de suas préprias acoes e

atenue os custos que essa tem com o insumo de energia elétrica.
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. . Solar
JInKO

Building Your Trust in Solar

www.jinkosolar.com

Eagle 72P \v
320-340 Watt

POLY CRYSTALLINE MODULE

EAGLE

Positive power tolerance of 0~+3%

1ISO9001:2008+1SO14001:2004. OHSAS 18001
certified factory.
IEC61215.IEC61730 certified products.

KEY FEATURES

5 Busbar Solar Cell:
|IIII| 5 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of

modules , offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation.

High Power Output:

Polycrystalline 72-cell module achieves a power output up to 340Wp.

PID RESISTANT:

Eagle modules pass PID test, limited power degradation by PID test is
guaranteed for mass production.

PID RESISTANT,

N Low-light Performance:

LOW LIGHT

Advanced glass and surface texturing allow for excellent performance in
low-light environments.

H44 1 Severe Weather Resilience:

2400 Pa

100 Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:

High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

|1 Temperature Coefficient:

Improved temperature coefficient decreases power loss during high
temperatures.

DURABILITY

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty ¢ 25 Year Linear Power Warranty

PV CYCLE A C€ @ ENERGY
\ ) POSITIVE QUALITY™ " MEMBER

Continuous Quality Assurance.

W linear performance warranty

Standard performance warranty

80.7%

Guaranteed Power Performance

. years
25



Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence
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‘ ” Mechanical Characteristics
2 Cell Type Poly-crystalline 156x156mm (6 inch)
No.of cells 72 (6%x12)
' Dimensions 1956x992x40mm (77.01x39.05%1.57 inch)
Tt 35
1 AA Weight 26.5 kg (58.4 Ibs.)
Front Glass 4.0mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Packaging Configuration Frame Anodized Aluminium Alloy
( Two pallets=One stack ) Junction Box IP67 Rated
26pcs/pallet, 52pcs/stack, 624 pcs/40'HQ Container Output Cables TUV 1x4.0mm?, Length: 1200mm or Customized Length

SPECIFICATIONS

Module Type JKM320PP-72 JKM325PP-72 JKM330PP-72 JKM335PP-72 JKM340PP-72
STC ~ NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT

Maximum Power (Pmax) 320Wp 237Wp 325Wp 241Wp 330Wp 245Wp 335Wp  249Wp 340Wp 253Wp

Maximum Power Voltage (Vmp) 374V 347V 37.6V  35.0V 37.8V 353V 38.0V  35.6V 38.2V  35.9V

Maximum Power Current (Imp) 8.56A  6.83A 8.66A 6.89A 8.74A 6.94A 8.82A  6.99A 8.91A 7.05A

Open-circuit Voltage (Voc) 46.4V  43.0V 46.7V  43.3V 46.9V  43.6V 47.2V  43.8V 47.5V  44.0V

Short-circuit Current (Isc) 9.05A 7.35A 9.10A  7.40A 9.14A  7.45A 9.18A  7.52A 9.22A  7.98A

Module Efficiency STC (%) 16.49% 16.75% 17.01% 17.26% 17.52%

Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C

Maximum system voltage 1000VDC (IEC)

Maximum series fuse rating 20A

Power tolerance 0~+3%

Temperature coefficients of Pmax -0.40%/°C

Temperature coefficients of Voc -0.31%/°C

Temperature coefficients of Isc 0.06%/°C

Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

STC. ':?::Elrradiance 1000W/m? mCeII Temperature 25°C &0 AM=15

NOCT: ‘.Q‘:Irradlance 800W/m? mAmbient Temperature 20°C “_ » AM=1.5 “ Wind Speed Tm/s

* Power measurement tolerance: + 3%

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-340PP-72_rev2017
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INVERSOR SOLAR
FOTOVOLTAICO
TRIFASICO

30KW(220/127V] E
’ 5 ' 60KW(380/220V)

Adequado para plantas FV de média e grande escala, tanto para
telhados comerciais quanto para plantas FV montadas em solo.
Além de design moderno e compacto e maior poténcia de saida.

Possui String Box CC integrado, reduzindo o tempo e a area de
instalagao.

PHB35K-MT INVERSOR FOTOVOLTAICO

PHB60K-MT INVERSOR FOTOVOLTAICO

Atende as normas (ABNT NBR-16149; ABNT NBR-16150;
ABNT NBR-IEC -62116)

Possui a garantia de 5 anos para defeitos de fabricacdo
(Ver observac¢do no manual)

EXCELENTE PROJETO
DESEMPENHO ORIENTADO
PARA O CLIENTE

« Tensao de partida 200V - |PB5 anti-poeira e a prova d'agua - LCD gréafico em portugués
« Temperatura de Operacao 50°C - 4 MPPTs » Monitoragao e comunicacao
[Poténcia Maximal - String Box Integrado - Design de baixo ruido
- Max. Eficiéncia 98.8% + Peso<B4Kg
- 20% mais compacto do gue os
produtos semelhantes
- Adequado para instalacoes comerciais
e industriais
- Interface de Comunicacao R5485,
USB e Wi-Fi

PHB ELETRONICA LTDA

Telefone: (17) 3835-8300

Rua Sao Bernadino n” 12 - Pargue Anhanguera
CEP: 05120-050
www.energiasolarphb.corm.br




DADOS
TECNICOS

SUPORTE
TECNICO

A PHB mantém uma estrutura
de equipamentos calibrados,
"setups’ de testes e técnicos
treinados, para proporcionar
aos seus clientes um rapido
servico de reparo.

Dados da Entrada CC
Max. Poténcia FotovoltaicalW]
Max. Tensdo CC [V]
Faixa de Operac¢ao SPMP [V]
Tens3o CC de Partida [V]
Corrente CC Maxima [A]

Numero de Strings em
Paralelo/MPPT

Conector CC

Consumo em Standby [W]
String Box Integrado
Dados da Saida CA
Poténcia CA Nominal [W]
Max. Poténcia CA[W]
Max. Corrente CA[A]
Saida Nominal CA

Faixa de Operacdo CA
THD

Fator de Poténcia
Conexdo CA

Eficiéncia

Max. Eficiéncia

Eficiéncia SPMP

Seguranga do Equipamento

Monitoramento de corrente de
fuga

Protecdo Anti-ilhamento
Monitoramento de Rede

NBER (Mormas Brasileiras)
Normas de Referéncia

EMC

Seguranga

Dados Gerais
Dimensoes (L*A*P) [mm]
Peso Liquido [ka]
Ambiente de Operacao
Montagem

Temperatura de Operacao
Umidade relativa

Altitude [m]

Grau de Protecdo IP
Topologia

Ventilagdo

Display

Comunicacio

Cor

Garantia [anos]

PHB35K-MT PHBEOK-MT
43750 75000
800 1000
200~650 200~850
200 200
30/30/30/30 30/30/30/30

34 3/4

MC4/PhoenivAmphenol
25
DPS CC (EN50539-11), Fusivel gPV 15A/1000V, Chave CC

35000
36500
96
o0t 220/127Ves
57.5~62Hz; 101.6~139.7Vca 57.5~62Hz, 176~242Vca

Trifasico (3F+N+T) ou (3F+T)

Integrado
AFD
VDE-AR-N 4105, VDE 0126-1-1, EN50438, G59/3, AS4777 .2

ABNT NBR 16149, 16150 e ABNT NBR IEC 62116

EN 61000-6-1, EN 61000-6-2
EN 61000-6-3, EN 61000-6-4

IEC 62109-1& -2
H86*788*264

Wi-Fi ,USB2.0 e RS485 (MODBUS)

5/10/15/20/25 (opcional)

ATENDE A TODAS AS TENSOES DO PRODIST

Atenta as divergéncias da rede Brasileira, a PHB oferece um software que permite alterar as faixas de
operacao, gue permite a instalacao em qualquer parte do territorio nacional.
Para obter mais informagoes sobre qualguer um de nossos produtos ou servigaos, visite-nos na Web em:

www.energiasolarphb.com.br

PHB ELETRONICA LTDA

Telefone: (11] 3835-8300

Rua Sao Bernadino n” 12 - Pargue Anhanguera
CEP: 05120-050
www.energiasolarphb.com:br



QUADRO
DE PROTECAQ
CA (QDCA/72)

QUADRO DE PROTECAO E
ISOLAMENTO DA REDE TRIFASICA

340X 640 X 170 MM
(LXAXP)

PHB ELETRONICA LTDA

Telefone: (11) 3835-8300

Rua Sao Bernadino n° 12 - Parque Anhanguera
CEP: 05120-050
www.energiasolarphb.com:br




COMPOSICAO DO
QUADRO DE PROTECAO CA

LADO CA:

. Protetoresdesurto(DPS)paraprotecéo contradescargasatmosféricas-175Vca45 kA
= Disjuntor tripolar (100A). ! ENTRADA?
. ~ |(REDE ELETR
- Caixacomgraude protecdo |
IP65.

A)

—FASE 1 (R)

FASE2(S)
— FASE3(T)
— TERRA (PE)

R S T | PE
SAIDACA |
((REDE ou TRAFO)|

ENTRADA CA (REDE ELETRICA)

PHB ELETRONICA LTDA

Telefone: (11) 3835-8300

Rua Sao Bernadino n° 12 - Parque Anhanguera
CEP: 05120-050
www.energiasolarphb.com:br
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Titular da UC: Auto Posto Cachoeiras

LTDA
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LAYOUT PLANTA DE SITUACAO

. . Médulos fotovoltaicos sobre o telhado
Modulos fotovoltaicos sobre o telhado

Taurus - Auto Posto Cachoeiras

Taurus - Auto Posto Cachoeiras

i
/‘\
Ny

VISTA FRONT,

I

=T .

\v/' q ’,/'%\\ ’,/'%\\ \ ’,/'_\(

CERACAQO PROPRIA

DPS CC : \_ /
DETALHES PADRAO DE ENTRADA

LEGENDA E ESPECIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS *(A 333222'2232éﬂi"fﬁlfaﬁfoﬁ;‘iﬁo < »
financiamento)
Nota: Trifasico - 3 fases + neutro (T4)
PLACA SOLAR 0,330 kwP oo s soranen oo 3o enoat, Caira de medigio poltisica metalica
J|NKO SOLAR JKM330PP_72 Disjuntortermom_agnético— 100A
Eletroduto PVC rigido - 50mm
<™, DISJUNTOR MONOPOLAR /
4™ DISJUNTOR BIPOLAR
Muro do pOStO / R\S quE
<™, DISJUNTOR TRIPOLAR
Eletroduto embutido em parede
(Vai para QD do posto)
DPS CA Tampa de w
et ~RISCO DE ChrOQUE
- FLETRICO
INVERSOR CC/CA / <
PHB 35k-MT '

DETALHES SINALIZACAO DE SEGURANCA

(Unidade em mm)

Inversor

#25(25)mme Cobre HEPR 90°
b o+ Painel de protegédo CA (Stringbox)
o+ QUADRO DE PROTEGAO CA (STRINGBOX)

o- QGBT 25(25) mm* 25(25) mm*
—o- Cobre HEPR 90° + PE 100A Cobre HEPR 90° + PE

_ 16mm Cobre NG 16mm Cobre Nu
PADRAO DE ENTRADA Tu m T

1Ll 1Ll
DPS CA
175 VCA
In = 45kA
—

CARGA INSTALADA
35 kW

25(25) mm? 100 A 25(25) mm?
Cobre HEPR 90° Cobre HEPR 90°
- || MEDIDOR DE 5y T
M1 | ENERGIA [T

DISUUNTOR
TRIPOLAR
32A

DJG

ENTRADAS CC

! ! ! ! ! ! (CONECTADAS A0S MOD,

! String 09 FOTOVOLTAICOS)
+

—o- . DISJUNTOR
[ o DPS 3P F———— TRIPOLAR
[ o 17VCA - 45KA 100

* SOLICITADO AUMENTO DE CARGA
3 provagio do

32
REDE DE BT - ENERGISA

CIRCUITO EXISTENTE

(A alteragao sera feita apds ai
@ financiamento)

™
L™

O~ Fabricante: PHB Solar O
* String 07 - [ °~ Modelo: PHB35K - MT
Poténcia nom.:35.000W

16mm Cobre NU

25(25) mm*

. Cobre HEPR 90° + PE
A

16mm Cobre Nii

#25(25)mm? Cobre HEPR 90° 11

INVERSOR
Fabricante: PHB PAINEL DE PROTEGAO CC (STRINGBOX)
Modelo: PHB35K-MT

Poténcia Nominal: 35000 W

bo Solar 4mm 1kV
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DIAGRAMA MULTIFILAR i )
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Desenho: Projeto: Data: Escala:
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LAYOUT

Médulos fotovoltaicos sobre o telhado

Taurus - Auto Posto Rio Negro

VISTA FRONTAL

LEGENDA E ESPECIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS

PLACA SOLAR 0,330 kwP
JINKO SOLAR: JKM330PP-72

DISJUNTOR MONOPOLAR

DISJUNTOR BIPOLAR

DISJUNTOR TRIPOLAR

DPS CA

£y
Sy
Sy
l INVERSOR CC/CA

PHB 35k-MT

DPS CC

) Inversor
| String 12
N

Poste de aco galvanizado

Ramal de Ligagao

(Vem da BT da Congessionéria)

S

Nota: Trifasico - 3 fases + neutro (T4)

Ramal de entrada - 3#25(25)HEPR 90°C
Haste de aterramento de cobre - 3 de 16x2400
Disjuntor termomagnético - 100A

Eletroduto PVC rigido - 50mm

Caixa de medigéo polifasica metal

Titular da UC: Auto Posto Rio Negro

Num. UC: 1307292-1

Coord. em UTM

Fuso: 21

X:710979.05 mE
Y:7847950.36 m S
19°27'6.41"S 54°59'25.02"0

PLANTA DE SITUAGAO

Médulos fotovoltaicos sobre o telhado
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MODULOS FOTOVOLTAICOS
Fabricante:Jinko Solar
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