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RESUMO

O consumo de energia tem aumentado significativamente, impulsionado pelo crescimento
econdmico e a maior utilizacdo de dispositivos eletrdnicos. Esse cenario evidencia a importancia
dos avancos tecnoldgicos, que sdo fundamentais para aprimorar a eficiéncia energética e
desenvolver fontes alternativas de energia. Entre essas fontes, a energia solar destaca-se como uma
opcdo essencial para um futuro mais sustentavel. Ao adotar sistemas de energia solar, € possivel
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e minimizar os impactos ambientais, especialmente
as emissOes de gases poluentes. Além de contribuir para a preservacdo do meio ambiente, a energia
solar oferece beneficios econdmicos, como a reducdo das contas de luz e a valorizacdo de
propriedades. A adocdo em larga escala dessa tecnologia é um passo crucial para garantir uma
matriz energética mais limpa, eficiente e responsavel, que atende as necessidades atuais sem
comprometer as futuras geracdes. Este trabalho explora a origem e funcionamento da energia solar,
seus principais componentes e a relevancia dos sistemas on-grid, foco deste TCC, como uma
alternativa viavel e sustentavel de geracéo de energia.

Palavras-chave: Consumo de energia. Energia solar. Sustentabilidade. Avancos tecnologicos.
Eficiéncia energética



ABSTRACT

The demand for energy has significantly increased, driven by economic growth and the rising use
of electronic devices. This scenario underscores the importance of technological advancements,
which are crucial for improving energy efficiency and developing alternative energy sources.
Among these sources, solar energy stands out as an essential option for a more sustainable future.
By adopting solar energy systems, it is possible to reduce dependence on fossil fuels and minimize
environmental impacts, particularly greenhouse gas emissions. In addition to contributing to
environmental preservation, solar energy offers economic benefits, such as lower electricity bills
and increased property values. The large-scale adoption of this technology is a crucial step toward
ensuring a cleaner, more efficient, and responsible energy matrix that meets current needs without
compromising future generations. This study explores the origins and workings of solar energy, its
main components, and the importance of on-grid systems, the focus of this thesis, as a viable and
sustainable energy generation alternative.

Keywords: Energy consumption. Solar energy. Sustainability. Technological advancements.
Energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o avanco da energia solar fotovoltaica no Brasil tem sido
impulsionado por um crescente interesse em solucfes sustentaveis e pela implementacdo de
normas regulatérias que facilitam a geracédo distribuida. Nesse cenario, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) exerce papel fundamental com a publicacdo de resolucdes que
atualizam e disciplinam o setor, permitindo que consumidores residenciais e comerciais
integrem sistemas fotovoltaicos a rede elétrica (on-grid) e participem do sistema de
compensacdo de energia. O sistema on-grid € amplamente adotado por ndo demandar o uso de
baterias, 0 que reduz os custos e facilita a conexao a rede elétrica publica.

As principais regulamentacdes para a geracdo distribuida no Brasil sdo a Lei n°
14.300/2022, conhecida como o Marco Legal da Geracdo Distribuida, e a Resolu¢do Normativa
n° 1098/2024, que introduz novos critérios técnicos e econdmicos para o funcionamento desses
sistemas. A Lei n° 14.300 estabelece as diretrizes para 0 modelo de compensacao de energia e
define os tipos de geracdo qualificados para participar do sistema. Ela também prevé uma
transicdo para novas regras tarifarias, que se tornaram obrigatorias para novos projetos a partir
de 2023. Ja a Resolucdo Normativa n°® 1098/2024 atualiza aspectos técnicos sobre a
compensacdo de energia, especialmente para sistemas de microgeracao e minigeracdo, além de
incluir novas orientagdes sobre a analise de fluxo de energia e autoconsumo local.

A RN 1098/2024 também aborda questdes de transparéncia e estabelece critérios para o
orcamento de conexdo e andlise de fluxo, que visam aumentar a seguranca e facilitar o processo
de conexdo com as concessionarias de energia. Isso é essencial para o desenvolvimento
sustentavel da infraestrutura de geracgéo distribuida, pois permite que os consumidores tenham
mais autonomia na producao de energia e ainda reduzam seus custos com eletricidade. Estudos
recentes destacam que essas mudancas normativas tém incentivado o setor solar brasileiro, que

é considerado um dos mais promissores do mundo para a energia renovavel.

1.1 Area e Limitac&o do tema

O presente trabalho esta inserido no campo das Fontes Sustentaveis de Energia, com
foco na Geragdo Distribuida de Energia Solar Fotovoltaica. A pesquisa concentra-se na
implementacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (on-grid), abordando os

principais aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios. Destaca-se a relevancia das



regulamentacfes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), especialmente a Lei n°
14.300/2022 e a Resolucdo Normativa n° 1098/2024, que estabelecem diretrizes para a conexao

e operacao desses sistemas no Brasil.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica e econémica da
implantagdo de um sistema fotovoltaico on-grid em uma residéncia, levando em consideragéo
0 impacto das novas regulamentacGes estabelecidas pela ANEEL, incluindo a Resolugéo
Normativa n® 1.098/2024 e a Lei n° 14.300/2022. Essas normas introduzem novos critérios
tarifarios e de compensacéo de energia para a geragéo distribuida, influenciando diretamente a
viabilidade de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

1.2.1 Objetivos Especificos

- Dimensionar um sistema fotovoltaico on-grid: Determinar o tamanho ideal e a
capacidade do sistema fotovoltaico para atender a uma demanda energética especifica. A
analise considera tanto o perfil de consumo do cliente quanto a disponibilidade de irradiacao
solar da localidade.

- Analisar as implicacdes econémicas: Estimar os custos de instalagdo, manutencgédo e
operacdo do sistema fotovoltaico, comparando-0s com as economias potenciais na fatura de
energia. Esta analise inclui a avaliacdo de incentivos fiscais disponiveis e do retorno sobre o
investimento, visando a viabilidade econémica do projeto.

- Avaliar o impacto das normas da ANEEL.: Examinar como as regulamentacdes atuais,
em especial a Resolu¢cdo Normativa n® 1.098/2024 e a Lei n°® 14.300/2022, afetam a
implementacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. As novas regras introduzem
critérios sobre tarifacdo e compensacdo de energia injetada na rede, além de estipularem os
requisitos para o autoconsumo remoto e compartilhado, trazendo mais clareza e seguranca

juridica aos consumidores.



1.3 Justificativa

A implementacdo de sistemas fotovoltaicos baseia-se nos inimeros beneficios
econdmicos e sustentdveis que essa tecnologia oferece tanto para residéncias quanto para
empresas. Com a elevacdo das tarifas de energia elétrica e a crescente conscientizacdo
ambiental, a energia solar surge como uma alternativa viavel e eficiente. A instalacéo de painéis
solares permite uma significativa redugdo nos custos com eletricidade, uma vez que a energia
gerada pelo sistema pode abastecer a demanda energética de uma unidade consumidora,
diminuindo a dependéncia de redes convencionais e mitigando o impacto de aumentos nas
tarifas.

Além do beneficio financeiro direto, a utilizacdo da energia solar contribui para uma
matriz energética mais limpa e diversificada. A energia gerada é renovavel e tem baixo impacto
ambiental, uma vez que o processo de captacdo e conversdo dos raios solares em eletricidade
ndo gera emissdes de gases de efeito estufa nem residuos poluentes. Em um contexto onde a
transicdo para uma economia mais verde € essencial, adotar sistemas fotovoltaicos possibilita
que consumidores residenciais e empresariais participem ativamente na reducéo de sua pegada
de carbono, ao mesmo tempo em que incentivam a expansdo de uma infraestrutura energética
mais sustentavel.

Outro ponto relevante € o avanco tecnoldgico que tem tornado a energia solar mais
acessivel. Hoje, os custos dos mddulos fotovoltaicos e dos inversores sdo significativamente
mais baixos do que ha alguns anos, o que, aliado a possiveis incentivos e linhas de
financiamento, favorece um retorno de investimento mais rapido e atrativo. Assim, a energia
fotovoltaica ndo sO representa economia e sustentabilidade, mas também um ativo de
valorizacdo para o imdvel, agregando valor financeiro a longo prazo. Com esses beneficios, a
adocdo de sistemas fotovoltaicos € cada vez mais estratégica para consumidores que buscam

independéncia energética e alinhamento com praticas sustentaveis.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho aborda a energia solar fotovoltaica e suas aplicagdes em sistemas
conectados & rede (on-grid). A energia solar, fonte limpa e renovavel, tem ganhado
popularidade globalmente por seu potencial de reduzir custos e impactos ambientais. Desde a
descoberta do efeito fotovoltaico, que possibilita a converséo direta de luz solar em eletricidade,
a tecnologia fotovoltaica vem evoluindo rapidamente, impulsionando a implementacdo de

sistemas residenciais e comerciais para geragdo distribuida.

2.1 Energia Solar

A energia solar é uma fonte renovavel amplamente estudada por sua capacidade de
reduzir o impacto ambiental da geracéo elétrica e proporcionar autonomia energética. Segundo
Pereira e Lima (2019), a energia solar é uma das fontes mais promissoras no Brasil, devido a
alta incidéncia solar que o pais possui durante o ano todo. Este recurso é captado por tecnologias
fotovoltaicas que convertem diretamente a luz solar em eletricidade, processo que, segundo
Boyle (2012), representa uma das formas mais eficientes e sustentaveis de geracédo distribuida.

No Brasil, a energia solar vem se expandindo rapidamente gracas as politicas de
incentivo e regulamentacbes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que
facilitaram a instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (on-grid). Para Silva e
Martins (2021), o acesso a essas tecnologias, aliado ao potencial solar brasileiro, permite que
residéncias e empresas reduzam seus custos com eletricidade e contribuam para uma matriz
energética mais limpa. O sistema fotovoltaico tem se mostrado uma alternativa vantajosa em
comparagdo com outras fontes de energia renovavel, especialmente pela facilidade de instalacédo
e manutencao em areas urbanas.

Além dos aspectos técnicos, autores como Twidell e Weir (2015) destacam os beneficios
econdmicos e ambientais da energia solar, que incluem a reducéo de emissdes de gases de efeito
estufa e a diminuicdo da dependéncia de combustiveis fosseis. A energia solar é, assim, um
recurso chave no processo de transicdo energética para uma economia de baixo carbono, e seu
uso se torna cada vez mais relevante tanto para o desenvolvimento sustentavel quanto para a

autossuficiéncia energética.



2.2 Origem Da Energia Solar

A origem do uso da energia solar remonta a milhares de anos, quando as civilizagdes
antigas ja aproveitavam a luz do sol para aquecer e iluminar seus ambientes. Contudo, foi
apenas no século XIX que o potencial da energia solar para geragdo elétrica comegou a ser
explorado cientificamente. Alexandre Edmond Becquerel, em 1839, foi o primeiro a observar
o efeito fotovoltaico, fendmeno pelo qual certos materiais semicondutores podem converter luz
em eletricidade, estabelecendo as bases da tecnologia solar. Essa descoberta, como descrito por
Perlin (2013), marcou o inicio do desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos modernos.

O avanco na pesquisa sobre energia solar continuou no século XX, impulsionado pelo
trabalho de cientistas e engenheiros, como os pesquisadores do Bell Labs, que desenvolveram
a primeira celula solar de silicio em 1954. Segundo Green (1982), esse avanco permitiu que a
tecnologia fotovoltaica fosse utilizada em programas espaciais, onde a independéncia
energética era crucial, especialmente em satélites. Ja no final do século XX, a crise do petroleo
despertou interesse global por fontes alternativas, e a energia solar comegou a ganhar mais
espaco em aplicagdes comerciais e residenciais.

Com o passar dos anos, as melhorias tecnoldgicas e a reducdo dos custos tornaram a
energia solar uma solucéo viavel e acessivel. Para Perlin (2013), a histdria da energia solar é
marcada por uma busca constante pela autossuficiéncia energética e pela reducdo do impacto
ambiental. Atualmente, a energia solar ocupa um lugar central no debate sobre sustentabilidade

e representa um dos recursos mais promissores para a transi¢ao energética global.

2.3 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é o fendbmeno fundamental que permite a conversdo de luz solar
em eletricidade, e foi descoberto pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel em 1839.
Durante seus experimentos, Becquerel observou que ao expor certos materiais a luz, uma
corrente elétrica era gerada. Essa descoberta inicial foi essencial para o desenvolvimento de
tecnologias solares e abriu caminho para o estudo da energia solar como uma fonte de
eletricidade viavel (Perlin, 2013).

O entendimento do efeito fotovoltaico avancou consideravelmente ao longo do século
XX, especialmente com a contribui¢do de Albert Einstein, que explicou o efeito fotoelétrico em
1905, trabalho pelo qual recebeu o Prémio Nobel em 1921. Einstein demonstrou que a luz é

composta de particulas (fétons) e que a energia dos fétons pode ser transferida aos elétrons,



liberando-os de seus atomos. Esse insight tornou-se a base da moderna tecnologia de células
fotovoltaicas, e, conforme descrito por Green (1982), permitiu que a teoria fosse aplicada na
criacdo de células de silicio, usadas até hoje em mddulos solares.

Atualmente, o estudo do efeito fotovoltaico continua a evoluir com o desenvolvimento
de materiais mais eficientes e de novas tecnologias, como as células de perovskita, que
prometem alta eficiéncia a custos mais baixos (Zhou et al., 2021). Pesquisas contemporaneas
também se concentram em melhorar a durabilidade e eficiéncia das células fotovoltaicas
tradicionais, buscando otimizar a captacdo e conversdo de energia para alcancar maior
competitividade no mercado energético. Segundo Boyle (2012), o aprimoramento continuo do
entendimento e da aplicacdo do efeito fotovoltaico é essencial para tornar a energia solar mais
acessivel e eficiente, posicionando-a como uma peca-chave na transicao para fontes de energia

renovavel.

2.4 Mébdulos Solares

Os modulos solares, também conhecidos como painéis solares, sdo dispositivos
compostos por varias células fotovoltaicas conectadas, projetados para captar a luz solar e
converté-la em eletricidade. Eles representam a unidade basica dos sistemas solares
fotovoltaicos, sendo responsaveis por gerar eletricidade de forma eficiente e sustentavel. Nos
altimos anos, os modulos solares passaram por avangos tecnoldgicos significativos,
melhorando em durabilidade, eficiéncia e custo-beneficio, o que tem ampliado sua adocdo em

sistemas residenciais, comerciais e industriais (Boyle, 2012; Twidell & Weir, 2015).

2.4.1 Células Fotovoltaicas de Silicio: Monocristalino e Policristalino

As células fotovoltaicas de silicio sdo as mais utilizadas em sistemas solares devido a
sua confiabilidade e eficiéncia. Elas se dividem em duas categorias principais: monocristalino
e policristalino, cada uma com caracteristicas especificas que influenciam a escolha para

diferentes aplicaces.
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2.4.2 Células de Silicio Monocristalino

As células de silicio monocristalino sdo produzidas a partir de um unico cristal de silicio,
0 que resulta em uma estrutura mais pura e ordenada. Essa organizagdo permite uma
movimentacdo mais eficiente dos elétrons dentro do material, aumentando a eficiéncia de
conversdo da luz solar em eletricidade. Em geral, as células monocristalinas possuem eficiéncia
superior a 20%, tornando-as ideais para areas onde o espaco é limitado e onde se busca obter o
maximo de geracgdo de energia em uma &rea reduzida (Green, 1982). No entanto, o processo de
fabricacdo dessas células é mais complexo e caro, 0 que eleva seu custo, mas também garante

maior durabilidade e desempenho em condigdes de pouca luz.

2.4.3 Células de Silicio Policristalino

Ja as células de silicio policristalino séo feitas a partir de maltiplos cristais de silicio, o
gue gera uma estrutura menos organizada. Esse tipo de célula € mais facil e rapido de produzir,
resultando em um custo menor. A eficiéncia das células policristalinas é geralmente um pouco
menor do que as de monocristalino, situando-se entre 15% e 18%, mas ainda oferece um bom
desempenho para a maioria dos sistemas residenciais e comerciais (Twidell & Weir, 2015).
Devido ao seu custo mais acessivel, as células policristalinas sdo amplamente utilizadas em

projetos onde o0 espaco nao é uma limitagédo e 0 orcamento é um fator importante.

2.4.4 Componentes de um Médulo Solar

Células Fotovoltaicas: Sdo o componente ativo do mddulo, responsaveis pela
conversao da luz solar em eletricidade. A eficiéncia das células, que pode variar entre
monocristalinas e policristalinas, é determinante para a producdo energética do médulo como
um todo.

Vidro de Protecdo: A camada de vidro que cobre o mddulo solar protege as células
fotovoltaicas contra impactos e intempéries, como granizo e poeira. O vidro € temperado e
tratado para ser antirreflexo, maximizando a quantidade de luz que atinge as células, o que ajuda
a aumentar a eficiéncia do maédulo.

Encapsulante (EVA): O encapsulante, geralmente feito de um material plastico

chamado EVA (acetato-vinilico de etileno), envolve as células fotovoltaicas, isolando-as contra
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umidade e impactos mecénicos. Ele garante a integridade estrutural do médulo ao longo do
tempo, protegendo as células e mantendo sua posi¢&o.

Moldura de Aluminio: A moldura, que circunda o modulo solar, oferece rigidez e
facilita a instalagdo dos painéis em diferentes superficies, como telhados e suportes no solo.
Essa moldura é resistente a corrosao, o que prolonga a vida Gtil do médulo.

Camada Traseira (Backsheet): A camada traseira é uma barreira protetora na parte
inferior do modulo, que protege contra umidade e agentes ambientais. Ela também oferece
isolamento elétrico, garantindo que o médulo opere de forma segura.

Caixa de Juncdo: Localizada na parte traseira do moédulo, a caixa de jungdo contém as
conexdes elétricas e os diodos de bypass, que protegem o mddulo contra sombreamento parcial
e permitem a conex@o com outros modulos em série ou paralelo.

Os modulos solares modernos sdo projetados para suportar condicGes adversas e
apresentam alta durabilidade, com uma vida util que pode ultrapassar os 25 anos. O avanco
desses componentes, especialmente das células fotovoltaicas e dos encapsulantes, tem
permitido que a tecnologia solar se torne uma opc¢éo cada vez mais atrativa para consumidores
em todo o mundo (Green, 1982; Perlin, 2013).

2.5 Inversores Solares

O inversor solar € um dos componentes mais importantes de um sistema fotovoltaico,
pois € responsavel por converter a energia gerada pelos modulos solares em uma forma que
possa ser utilizada na rede elétrica ou nos equipamentos domésticos. Os mddulos solares
produzem eletricidade em corrente continua (CC), que precisa ser transformada em corrente
alternada (CA) para que possa ser compativel com os padrdes das redes elétricas convencionais.
Nos Ultimos anos, os inversores passaram por avancos tecnolégicos significativos, tornando-se
mais eficientes e com maior capacidade de monitoramento e integracdo com redes inteligentes
(Twidell & Weir, 2015; Hansen, 2018).

2.5.1 Funcionamento Do Inversor Solar

O funcionamento de um inversor solar comecga com a recep¢do da energia gerada pelos
maodulos fotovoltaicos em corrente continua (CC). Dentro do inversor, circuitos eletronicos
especificos convertem essa corrente continua em corrente alternada (CA) por meio de um

processo chamado modulacdo por largura de pulso (PWM). Esse processo transforma a onda
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de corrente continua em uma onda de corrente alternada, que passa a oscilar para se alinhar com
os padrdes da rede elétrica, geralmente a 60 Hz e 220 V no Brasil. Essa conversdo é essencial
para que a energia possa ser consumida diretamente nos equipamentos domésticos ou injetada
na rede elétrica (Boyle, 2012).

Além da conversao de energia, os inversores modernos também desempenham fungdes
de monitoramento e protecdo do sistema. Eles sdo capazes de ajustar automaticamente sua
operacdo para otimizar a geracdo de energia, monitorando constantemente fatores como tensao
e frequéncia para garantir que a energia injetada na rede seja compativel com os requisitos de
seguranca. Outra funcgdo essencial dos inversores é a protecdo contra "ilhamento", que desliga
0 sistema em caso de queda de energia na rede, evitando riscos para os técnicos de manutencao
e para a propria rede elétrica (Green, 2020).

Esses avancos nos inversores solares, como a incluséo de sistemas de monitoramento
remoto, permitem que o proprietario do sistema acompanhe em tempo real a producdo de
energia e o desempenho dos modulos, otimizando o uso de energia e contribuindo para a
eficiéncia geral do sistema. Inversores hibridos e microinversores sdo inovagdes recentes que
permitem maior flexibilidade e adaptabilidade para diferentes tipos de instalacbes solares,

oferecendo alternativas com alto desempenho em diferentes ambientes (Hansen, 2018).

2.5.2 Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI)

O Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) é um parametro chave para calcular a
relacdo entre a poténcia do sistema fotovoltaico e a capacidade do inversor. Esse fator é definido
pela razdo entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia total instalada dos modulos solares.

A formula é:

Poténcia Total dos Mddulos
FDI

Poténcia Nominal do Inversor

No caso de um sistema com 7,02 kW de mddulos solares e um inversor de 6 kW, o FDI
seria calculado como:

_ 7,02kW

= W =1,17

Esse valor indica que o inversor foi dimensionado para operar com uma capacidade um

pouco menor que a poténcia dos moédulos, uma escolha estratégica para maximizar o tempo de
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operacdo proxima ao ponto 6timo, garantindo mais eficiéncia ao longo do dia. Estudos e
praticas de campo indicam que FDIs entre 0,8 e 1,3 sdo ideais para sistemas residenciais e
comerciais, pois equilibram o custo do equipamento com a producdo energética (Dunlop, 2012;
Fraunhofer ISE, 2021). Com um FDI de 1,17, o sistema est& configurado para capturar a maior
parte da producdo dos moédulos, considerando que raramente operardo em sua capacidade

méaxima devido a fatores climaticos, angulo de incidéncia solar e temperatura.

2.5.3 Capacidade de Sobrecarga (Overload)

Outro conceito relevante ao projetar sistemas solares € a capacidade de sobrecarga ou
overload do inversor. Esse termo define a margem extra de poténcia que o inversor pode
suportar acima de sua poténcia nominal por curtos periodos, permitindo ao sistema lidar com
picos de geracdo ou demanda sem desconexao ou reducédo forcada da poténcia.

Para o inversor de 6 KW com overload de 1,7, ele € capaz de operar momentaneamente

até uma poténcia maxima de:

6 kW x 1,7 = 10,2 kW

Essa caracteristica € muito Gtil em sistemas que lidam com variagdes rapidas de geracao,
como em dias parcialmente nublados, quando a irradidncia aumenta subitamente apds o
afastamento das nuvens, gerando picos de poténcia. A capacidade de overload permite que o
inversor mantenha a estabilidade nesses momentos, mas essa € uma condi¢do temporaria;
operar constantemente nessa faixa pode reduzir a vida Gtil do equipamento, devido ao maior
aquecimento dos componentes.

Uma margem de sobrecarga de 1,7 indica que o inversor foi projetado para suportar
oscilagdes momentaneas que superem sua capacidade nominal sem falhas. Para projetistas e
engenheiros, essa especificacdo é essencial ao escolher o inversor em ambientes com flutuacdes

frequentes de geracdo e demanda (Kim et al., 2018; Solar Energy Institute, 2020).
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2.5.4 Entradas MPPT (Maximum Power Point Tracking)

A tecnologia MPPT (Maximum Power Point Tracking) é fundamental para o
desempenho dos inversores modernos, pois permite maximizar a energia extraida dos modulos
solares em tempo real. Cada entrada MPPT possibilita ao inversor ajustar a tenséo e corrente
para encontrar o ponto de poténcia maxima de um grupo de mdédulos solares (chamado de
"string"). Em um sistema com condicGes variaveis, como diferentes angulos de instalacéo ou
sombreamento parcial, entradas MPPT independentes tornam-se essenciais para garantir o
maximo aproveitamento energético.

Imagine, por exemplo, que um sistema tenha dois strings de mddulos solares: um deles
recebe mais sombreamento durante a manha, enquanto o outro é afetado apenas a tarde. Com
multiplas entradas MPPT, o inversor consegue ajustar cada string independentemente para
obter a maxima poténcia de cada grupo, mesmo com diferentes condi¢des de irradiancia. 1sso
resulta em um aumento significativo na eficiéncia do sistema, uma vez que cada string contribui
com a poténcia maxima que pode gerar.

A presenca de multiplas entradas MPPT é particularmente vantajosa para sistemas
instalados em telhados complexos ou em terrenos com variagfes de inclinacdo e orientacéo,
sendo recomendada para sistemas com sombreamento parcial ou configuracbes complexas
(Lugue & Hegedus, 2011; NREL, 2019).

2.6 Cenario e Normas da Geracao Distribuida

O cenario da geracdo distribuida (GD) no Brasil vem evoluindo rapidamente, com
regulamentac6es cada vez mais especificas para garantir seguranca e eficiéncia ao setor. A GD
permite que consumidores gerem sua propria energia por meio de fontes renovaveis, como a
energia solar fotovoltaica, e injete o excedente na rede elétrica, compensando o consumo futuro.
Este modelo é vantajoso tanto para residéncias quanto para empresas, reduzindo custos de
energia e incentivando o uso de fontes sustentaveis. O crescimento da GD no Brasil se deu
especialmente apds a publicacdo da Resolucdo Normativa n° 482/2012 da ANEEL,
posteriormente atualizada pela RN n° 687/2015 e mais recentemente pela Lei n® 14.300/2022,
conhecida como o Marco Legal da Geracdo Distribuida (Silva & Martins, 2021).

A Lei n°14.300/2022 é um marco importante para o setor, pois estabelece uma transi¢do
gradual para as novas regras de compensacgao de energia. A partir de 2023, 0s novos sistemas

de geracéo distribuida devem contribuir para os custos de distribuicdo e transmissao de energia,
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0 que foi uma mudanca significativa em relagédo ao modelo anterior, onde os consumidores de
GD eram isentos de grande parte desses encargos. Esse novo modelo busca manter o equilibrio
financeiro das distribuidoras de energia, garantindo que o crescimento da GD n&o sobrecarregue
a rede elétrica nem imponha custos adicionais para consumidores que ndo utilizam geracdo
prépria (Oliveira, 2022).

Outro avango importante veio com a Resolugdo Normativa n® 1.098/2024 da ANEEL,
que atualizou aspectos técnicos e de seguranca para a conexdo dos sistemas de GD a rede
elétrica. Esta resolucdo inclui regras para analise de fluxo de energia e processos simplificados
para a conexao de sistemas de micro e minigeracdo distribuida, principalmente em casos de
autoconsumo. Agora, consumidores que geram sua propria energia de forma instantanea, sem
injetar na rede (sistemas grid zero), ttm um processo de conexao ainda mais agil e com menos
exigéncias técnicas (Pereira & Lima, 2023). A RN n° 1.098 também introduz exigéncias de
transparéncia para que os estudos de impacto sobre a rede sejam compreensiveis e acessiveis
aos consumidores.

O sistema de compensacéo de energia, que permite que os consumidores gerem créditos
na rede com o excedente produzido, continua sendo o pilar da GD. No entanto, para novos
sistemas, as normas exigem a incluséo gradual de encargos para garantir a sustentabilidade
econémica do setor. Como descrito por Santos e Alves (2023), essa mudanca visa equilibrar os
beneficios da geracao distribuida com a manutencao e operacdo da rede elétrica, promovendo
um crescimento sustentavel e justo para todos os envolvidos.

Essas mudancas normativas tém impulsionado o desenvolvimento do setor de geragédo
distribuida no Brasil, criando um ambiente regulatorio mais solido e atraente tanto para
consumidores quanto para investidores. A GD, que ja mostrou seu potencial para reduzir a
dependéncia de fontes fosseis, agora segue com um direcionamento ainda mais integrado e

estruturado para contribuir com a sustentabilidade da matriz energética brasileira.

2.7 Sistema de Tarifacdo da Geracdo Distribuida

O sistema de tarifacdo da Geracédo Distribuida (GD) no Brasil tem passado por diversas
atualizacbes com o intuito de promover um modelo mais justo e equilibrado para os
consumidores que produzem sua prépria energia e para as distribuidoras. As mudancas mais
recentes, implementadas pela Lei n° 14.300/2022 e a Resolu¢do Normativa n° 1.098/2024 da
ANEEL, estabelecem novos critérios para compensacao de energia e tarifas, além de exigirem

contribui¢bes proporcionais dos usuérios de GD para 0s custos de opera¢do e manutencdo da
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rede elétrica. A RGE (Rio Grande Energia), concessionaria que atende o estado do Rio Grande
do Sul, ja aplica essas novas diretrizes, incluindo encargos como o ICMS sobre o0 uso do sistema
de distribuicdo e a taxacdo gradual do Fio B, que representa os custos com a rede de distribuigédo
local (Pereira & Souza, 2023).

2.7.1 Modelo de Compensacéo de Energia e ICMS

O sistema de compensacao de energia permite que a energia excedente gerada pelos
sistemas de GD seja injetada na rede elétrica, gerando créditos para o consumidor. Esses
créditos podem ser utilizados em periodos subsequentes, proporcionando economia na conta de
luz. Com a introducéo das novas regras, o ICMS voltou a ser cobrado sobre as tarifas de Uso
do Sistema de Distribuicdo (TUSD) e de Transmissdao (TUST), afetando diretamente os
consumidores de GD. A RGE implementa essa cobrangca em conformidade com a Lei
Complementar n® 194/2022, que estabelece o ICMS como parte essencial para cobrir 0s custos

da operacdo interna e limita sua aliquota maxima.

2.7.2 Taxacéo do Fio B

A Lei n° 14.300/2022 também introduziu a cobranca progressiva do Fio B para
consumidores de GD que aderiram ao sistema a partir de 2023. Essa taxa representa 0s custos
do uso da rede de distribuicdo e sera aplicada gradativamente, partindo de 15% do valor da
TUSD Fio B em 2023 e aumentando até 90% em 2028. Essa cobranca incide somente sobre a
energia injetada na rede e ndo sobre a energia consumida instantaneamente, permitindo que os
consumidores continuem economizando ao produzir sua propria energia. Para aqueles que se
conectaram até julho de 2023, o valor de 90% sera congelado até 2028, garantindo um periodo

de adaptacdo ao novo modelo tarifario (Silva & Oliveira, 2022).

2.7.3 Atualizacdes pela Resolucdo Normativa n° 1.098/2024

A Resolucdo Normativa n° 1.098/2024, recentemente publicada pela ANEEL, trouxe
avancgos importantes para facilitar o acesso e promover transparéncia na geracao distribuida.
Esta resolucéo atualiza a RN n° 1.000/2021 e estabelece novos critérios técnicos e operacionais

para 0 autoconsumo e conexao de sistemas GD. Alguns dos principais pontos incluem:
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Defini¢do de Autoconsumo Local: Agora, o autoconsumo local é caracterizado pela
titularidade de uma pessoa fisica ou juridica, com instalagdo de micro ou minigeracdo no
mesmo local da carga e a compensacao integral dos créditos gerados.

Dispensa de Andlise de Inversdo de Fluxo: A analise de inverséo de fluxo € dispensada
para sistemas que ndo injetam energia na rede (grid zero) ou para aqueles que produzem energia
instantanea suficiente para o consumo proprio. Esta dispensa facilita o processo de conexao
para pequenos consumidores e autoconsumo local até 7,5 kW.

Transparéncia nos Estudos de Inverséo de Fluxo: A resolugédo exige que o0s estudos de
inversdo de fluxo sejam disponibilizados de forma completa e compreensivel para os
consumidores, permitindo um acesso mais claro as informacdes e facilitando a tomada de
deciséo.

Incluséo no Orgamento de Conexdo: Os estudos de inversdo de fluxo devem agora ser
incluidos no orcamento de conexdo emitido pela concessionaria, como forma de garantir que o
consumidor tenha acesso a todas as informacdes necessarias antes de realizar a instalag&o.

Essas alteracdes facilitam o processo de conexéo para sistemas de geracao distribuida,
especialmente para consumidores de pequeno porte, e aumentam a transparéncia nas interagoes
com as distribuidoras, promovendo um crescimento sustentavel do setor. Segundo Santos
(2023), 0 novo modelo tarifario busca um equilibrio entre os beneficios da GD e a necessidade
de manutencdo e investimento na infraestrutura elétrica, assegurando que todos os

consumidores contribuam de maneira justa para o sistema.

2.8 Etapas de um Projeto Fotovoltaico

A execucdo de um projeto fotovoltaico bem-sucedido passa por uma série de etapas
coordenadas, desde a primeira proposta ao cliente até a inspecéo final pela concessionaria. Cada
uma dessas etapas € essencial para garantir a viabilidade técnica e econémica do sistema, além
de assegurar a conformidade com as normas regulatorias. Na tabela 1, apresenta-se essas etapas

de forma organizada:



Tabela 1: Demonstrativo das etapas de tratativa com o cliente.

Etapa

Descricdo

1. Proposta ao Cliente

Inicia-se com uma proposta
personalizada, baseada nos dados de
consumo dos ultimos 12/13 meses. Esta
analise permite calcular o consumo médio
mensal, essencial para o dimensionamento
adequado do sistema. Durante a proposta,
discute-se com o cliente a possibilidade de
dimensionar uma margem adicional de
geracdo para atender a possiveis aumentos
de consumo no futuro ou a opgédo de
instalar um inversor de maior capacidade
para futuras expansdes. 1sso permite que 0
sistema seja flexivel e atenda as
necessidades  futuras sem  novas
instalacGes significativas.

2. Visita Técnica

Ap0s a aprovacdo inicial da proposta, uma
visita técnica é realizada para validar a
viabilidade do projeto no local de
instalacdo. Nessa etapa, sdo analisadas as
condicgdes estruturais do telhado ou da
area disponivel, como espaco, orientacao
e inclinacdo. Além disso, avalia-se o
padrdo de entrada de energia da unidade
para verificar se estd de acordo com as
normas da concessionéria local. Essa
verificacdo € essencial para garantir a
seguranca e a conformidade do sistema
com as exigéncias da rede elétrica.

3. Contrato de Venda

Com os detalhes técnicos definidos e as
condicdes aprovadas pelo cliente, um
contrato de venda é formalizado. Este
contrato especifica o escopo do projeto,
incluindo os itens que serdo instalados, o
cronograma de execucdo, o valor total e as
condicdes de pagamento. A formalizacdo
do contrato assegura que todos 0s aspectos
do projeto estejam claros para ambas as
partes, permitindo que o desenvolvimento
siga conforme o planejado.

4. Homologagéo do Projeto

O projeto técnico é enviado a
concessionaria  para  homologacéo,
garantindo que o sistema fotovoltaico
cumpra todas as exigéncias técnicas e
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regulamentares. A concessionaria avalia o
projeto e verifica se os requisitos de
seguranca e compatibilidade com a rede
elétrica sdo atendidos. A homologacdo é
uma etapa fundamental para assegurar que
0 sistema possa ser integrado a rede
publica de forma segura e legal.

5. Instalacdo do Projeto

Apos a homologacdo pela concessionaria,
inicia-se a instalagho do sistema
fotovoltaico, incluindo modulos solares,
inversores e cabeamento. Todo 0 processo
é realizado conforme as especificagdes do
projeto, visando garantir a eficiéncia e
seguranca do sistema. A instalacdo deve
seguir rigorosamente os padrdes técnicos
para evitar problemas futuros e otimizar o
desempenho do sistema.

6. Inspecéo da Concessionaria

Finalizada a instalagdo, a concessionaria
realiza uma inspecao para garantir que o
sistema foi instalado de acordo com o
projeto homologado. Nessa etapa, € feito
o ajuste final, incluindo a troca do medidor
por um bidirecional, que registra tanto a
energia consumida quanto a energia
injetada na rede. Com a aprovagcéo final, o
sistema € autorizado a  operar
oficialmente, permitindo ao cliente
aproveitar os beneficios da geracdo de
energia propria e da compensacdo de
créditos na conta de luz.

Fonte: Autor (2024).
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Essas etapas sdo fundamentais para garantir que o projeto fotovoltaico seja desenvolvido

com alta qualidade e em conformidade com as normas técnicas e regulatérias, maximizando os

beneficios para o cliente e garantindo a seguranca da instalacéo.
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3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento de um projeto fotovoltaico € 0 momento em que o planejamento
inicial se torna realidade, com etapas essenciais para garantir um sistema eficiente e seguro.
Esse processo comeca com a analise do consumo energético e do local de instalagdo, passa pelo
dimensionamento dos componentes e segue até a instalacdo e aprovacao junto a concessionaria.
Cada fase é realizada com cuidado para que o sistema atenda as necessidades do cliente,
gerando energia de forma confiavel e econémica. O objetivo é sempre buscar a melhor solucéo
para o cliente, garantindo sustentabilidade e economia.

3.1 Coleta de Dados e Analise de Viabilidade

A etapa de coleta de dados e andlise de viabilidade é fundamental para o
desenvolvimento de um projeto fotovoltaico eficaz e ajustado as necessidades do cliente. Nessa
fase, foi utilizado o historico de consumo dos ultimos 13 meses, fornecido pela concessionaria
RGE, para calcular uma média de consumo que servira como base para o dimensionamento do
sistema fotovoltaico. Este levantamento ndo apenas considera a demanda atual de energia, mas
também ¢é ajustado para incluir uma margem de geragéo adicional, a pedido do cliente, que
deseja garantir uma producdo excedente de 25%. Esse cuidado com a andlise detalhada ajuda a
alinhar o projeto a expectativa de economia e autonomia energética do cliente, além de preparar
0 sistema para futuras expansoes.

O histdrico de consumo coletado do cliente para os ultimos 13 meses mostra variacoes
sazonais tipicas e picos de demanda nos meses de verdo, quando o uso de aparelhos de ar-

condicionado aumenta significativamente. Abaixo, estdo os valores de consumo por més:

Tabela 2: Demonstrativo do consumo mensal do cliente.

Més Consumo (kWh)
Mai 23 477
Jun 23 391
Jul 23 441
Ago 23 360
Set 23 456
Out 23 431
Nov 23 477
Dez 23 655
Jan 24 624
Fev 24 878
Mar 24 1076
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Abr 24 667
Mai 24 435

Fonte: Autor (2024).

Com base nesses dados, a media de consumo mensal foi calculada em aproximadamente
556 kWh. Esse valor servird como a referéncia inicial para o dimensionamento do sistema,
garantindo que ele seja dimensionado para cobrir, de forma consistente, 0 consumo médio
anual.

Para atender ao pedido do cliente de incluir uma sobra de geracdo de 25%, ajustasse 0
dimensionamento para produzir cerca de 695 kWh de média por més ao longo do ano. Esse
valor excedente permite que o sistema continue suprindo a demanda do cliente mesmo em
periodos de aumento de consumo, seja por novas cargas ou pelo uso mais intenso de aparelhos
elétricos. Essa margem extra ndo apenas proporciona maior tranquilidade ao cliente, mas
também pode gerar créditos na rede durante os meses de menor consumo, o que contribui para
uma economia ainda maior na conta de luz.

Atendendo a solicitacdo do cliente para considerar uma possibilidade de expansao
futura, opta por um inversor com uma capacidade levemente superior ao exigido para o
consumo atual. Isso significa que o inversor escolhido permite uma ampliagdo minima sem
necessidade de substituicdo, ideal para o caso de o cliente adicionar novos equipamentos
elétricos no futuro. Esse planejamento prévio oferece flexibilidade e evita custos adicionais de
troca de componentes, permitindo que o sistema acompanhe o crescimento gradual da demanda

de forma prética e econémica.

3.2 Analise para Implantacao da Usina Fotovoltaica

A implantacdo de uma usina fotovoltaica exige uma analise detalhada para assegurar
que o sistema esteja em conformidade com as normas técnicas e regulatorias. No caso deste
projeto, que foi instalado antes da Resolucdo Normativa n°® 1.098/2024, segue-se as diretrizes
da Resolucdo Normativa n°® 482/2012 e sua atualizacdo pela RN n° 687/2015, além do Marco
Legal da Geracdo Distribuida pela Lei n° 14.300/2022.

3.2.1 Conformidade com Normas Vigentes
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A ANEEL, através das resolucdes 482 e 687, estabelece padrbes especificos para a
conexdo de sistemas de microgeracao (até 75 kW), permitindo que o cliente injete 0 excedente
de energia na rede e obtenha créditos para reduzir seu consumo em meses futuros. A Lei n°
14.300/2022 assegura esse direito, além de prever contribui¢cdes graduais para a manutencgdo da
rede. Esse modelo de compensacéo é uma vantagem financeira e permite um retorno sustentavel
para o cliente (Silva & Almeida, 2022).

3.2.2 Padrao de Entrada e Conexdo On-Grid

O projeto segue o0 padrdo de entrada GED 13 estabelecido pela RGE, utilizando o Tipo
A4 (monofésico de 63A). Esse padréo permite uma conexao direta e simplificada a rede elétrica
publica, facilitando a integracdo com a infraestrutura da concessionaria. Ao atender a esses
requisitos, o sistema evita a necessidade de adaptacdes, garantindo seguranca e confiabilidade

na conexdo e no fornecimento de energia ao cliente.

3.3 Analise de Area Disponivel do Telhado

A analise da area disponivel no telhado é essencial para planejar um sistema fotovoltaico
eficiente. Para este projeto, foi utilizado drones, que permitem uma inspecéo rapida, segura e
precisa da superficie do telhado. Com o drone, € possivel obter imagens detalhadas que nos
ajudam a medir o espacgo disponivel, identificar obstaculos (como antenas ou chamines) e
verificar a orientacdo do telhado para melhor aproveitamento da luz solar.

Esse método reduz os riscos de inspe¢cdes manuais e proporciona maior transparéncia
para o cliente, que pode ver as imagens captadas e entender como o espaco sera aproveitado. A
analise via drone aumenta a confianca do cliente no projeto e garante que cada modulo solar

seja posicionado de forma a maximizar a eficiéncia e a economia de energia.

3.4 Irradiacdo Solar Média

A irradiacdo solar média é um fator essencial no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, pois define a quantidade de energia solar que atinge a superficie ao longo do ano
e permite prever a producdo de energia do sistema. Para determinar a irradia¢do solar do local

de instalacdo, utilizou-se o Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo
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Brito (CRESESB), uma fonte confiavel para dados de radiagdo solar em diversas regides do
Brasil.

Com base nas coordenadas latitude -29.340215 e longitude -53.094824, foram obtidos
dados especificos de irradiacdo solar para a area de estudo. O CRESESB fornece informacoes
mensais detalhadas de irradiacdo, permitindo que o sistema fotovoltaico seja dimensionado de
acordo com o potencial solar do local. A tabela 3, apresenta a média diéria de irradiagéo solar

por més (kWh/m2) para a regido analisada:

Tabela 3: - Irradiacdo solar média mensal em Arroio do Tigre.

Més Irradiacdo Média Diaria (KWh/m2)

Janeiro 5,84
Fevereiro 5,76
Marco 5,35
Abril 4,59
Maio 4,03
Junho 3,60
Julho 3,81
Agosto 4,54
Setembro 5,11
Outubro 5,42
Novembro 5,63
Dezembro 5,79

Fonte: CRESESB, 2024.

O calculo da irradiacdo média anual do local é realizado somando as médias mensais e

dividindo o total pelo nimero de meses. Dessa forma, chega-se a seguinte estimativa:

Irradiacdo Média Anual
_ 584+5,76 +5,35+4,59 + 4,03+ 3,60+ 3,81+4,54+5,11+542+ 5,63 +5,79

12

= 4,92 kWh/m?

Esse valor, 4,92 kWh/mz, representa a média didria anual de irradiacéo solar, fornecendo
uma base para calcular a producdo anual de energia do sistema. Durante 0os meses de verao,
como dezembro e janeiro, a irradiacao solar € mais alta, o que eleva a producédo de energia. Ja
nos meses de inverno, como junho e julho, a irradiagdo é menor, porém o sistema pode ser
dimensionado para compensar essas variacOes Sazonais, assegurando um fornecimento

consistente ao longo do ano.
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Esses dados sdo fundamentais para prever a quantidade de energia que o sistema
fotovoltaico podera gerar e garantir que ele atendera as necessidades energéticas do cliente.
Com a irradiacdo média anual calculada, é possivel determinar o numero de modulos
necessarios e ajustar o sistema para a producdo ideal, maximizando a eficiéncia e 0s beneficios
econémicos.

Para acessar esses dados diretamente no CRESESB, 0s passos sdo:

Acesse 0 site do CRESESB (https://cresesb.cepel.br/sundata/index.php).

Va para a secdo "Potencial Energético" e clique em "Potencial Solar".
Insira as coordenadas latitude -29.340215 e longitude -53.094824.
Selecione a localidade mais proxima indicada pelo sistema.
Visualize os valores de irradiacdo solar media diaria para cada més do ano.
Esse levantamento da irradiacdo solar media é uma pratica essencial para o
planejamento de sistemas fotovoltaicos, assegurando que o sistema seja dimensionado para

maximizar o aproveitamento solar e oferecer um retorno sustentavel ao investimento do cliente.

3.5 Angulo dos M6dulos e Orientag&o

O angulo e a orientacdo dos modulos solares séo fatores criticos para maximizar a
eficiéncia de um sistema fotovoltaico, pois influenciam diretamente a quantidade de radiacéo
solar que cada modulo pode captar ao longo do dia e das estacfes do ano. Para garantir a
precisao no posicionamento dos médulos, realizou uma anélise detalhada do telhado com o uso
de um drone e do software P1X4D, que processou as imagens e forneceu dados exatos sobre o

espaco disponivel, a orientagdo e o angulo de inclinacéo.

3.5.1 Analise com Drone e Definicdo dos Parametros de Instalacao

O levantamento realizado revelou que o telhado possui duas aguas com orientacoes leste
e oeste, apresentando um angulo de inclinacdo natural de 21°. Essa inclinacdo foi avaliada como
adequada para a captacdo de radiacdo solar, especialmente considerando as coordenadas
geograficas do projeto. Segundo estudos de dimensionamento, um angulo préximo de 20°
permite uma captacdo de luz solar eficiente em regides de baixa latitude, maximizando a

producéo de energia durante o ano.


https://cresesb.cepel.br/sundata/index.php
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3.5.2 Orientacéo Leste-Oeste: Distribuicdo da Captacéo Solar

A orientagdo leste-oeste foi escolhida para proporcionar uma geragdo de energia
distribuida ao longo do dia. Mddulos voltados para o leste captam mais luz solar pela manhd,
enquanto aqueles voltados para 0 oeste maximizam a captacdo no periodo da tarde. Embora
uma orientacdo ao norte seja ideal para o pico maximo de producdo no hemisfério sul, a
disposicao leste-oeste foi considerada mais vantajosa para este projeto, pois suaviza a curva de
geracdo, oferecendo uma producdo de energia mais constante e alinhada aos horarios de
consumo do cliente. Isso reduz a dependéncia de armazenamento e garante maior eficiéncia do

sistema em horarios criticos.

3.5.3 Vantagens do Angulo de Inclinagéo de 21°

O angulo de 21°, conforme identificado pelo PIX4D, é adequado para a captacéo solar
ao longo do ano, com especial desempenho nos meses de maior insolacdo. Esse angulo permite
que a superficie dos modulos seja autolimpante, ja que a inclinagéo facilita 0 escoamento da
agua da chuva, evitando o acimulo de sujeira, poeira e residuos. Estudos técnicos apontam que
essa autolimpeza é fundamental para manter a eficiéncia dos mddulos ao longo do tempo,

reduzindo a necessidade de intervencdes de manutencao.

3.6 Analise de Geracéo e Consumo de Energia Residencial

A usina tem em seu projeto atender ao consumo elétrico anual da casa, gerando em
média 695 kWh por més. Essa producao é suficiente para suprir a demanda da residéncia, cuja
média mensal de consumo também é proxima a esse valor, mas apresenta variacGes sazonais.

Nota-se que 0s meses de maior consumo sdo fevereiro e marco, com valores que
excedem a producdo média mensal esperada. Ja 0s meses de menor consumo sao junho e julho,
periodos em que o consumo fica bem abaixo da média de geracdo, o que podera resultar em
créditos de energia que podem ser usados para compensar 0s periodos de consumo mais
elevado.

Com base nos calculos apresentados anteriormente, tem-se a definicdo da necessidade
de 12 mddulos fotovoltaicos de 585W para suprir a demanda de energia apresentada pela
residéncia. Assim, os dados da unidade foram lancados em um software chamado PVSOL para

realizar o célculo de geracdo estimado ao longo dos meses do ano. A Figura 1 apresenta a
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defini¢do e o posicionamento dos modulos fotovoltaicos orientados para o leste, enquanto a

Figura 2 exibe os modulos orientados para o oeste, demonstrando a distribuicdo de captacdo de

energia em diferentes periodos do dia.

Figura 1 — Software PVSOL com a defini¢cdo dos modulos posicionados a leste.

Fabricante

[paH Solar

[[] Photo Plan - Previséo fotogréfica da cobertura do telhado

[[] Ocupacio grafica

NUmero de médulos 6= 3,512 kwp

Situagao de montagem ™ Integrado notelhado -semven

Rastreamento = ~
Indinacio A - [
Orientac3o %=l >

Fonte: Software PVSOL.

~| [orn-72x16/0G/Fs-585W v ®

Médulo fotovoltaico

Calcular em relacio so consumo

Figura 2 - Software PVSOL com a definicdo dos modulos posicionados a oeste.

Fabricante

[par solar

Selecdo somente dos favorito

[[] Photo Plan - Previs3o fotogréfica da cobertura do telhado

[[] Ocupacio grafica

Nimero de médulos 3 3512 kwp

Situaco de montagem ™ Integrado notelhado -semven

Rastreamento Nenhum [
Inclinagio Al - @
Orientagdo 201 © -

Fonte: Software PVVSOL.

Médulo fotovoltaico

- | |DHN—72X 16/DGJFS-585W v @

Com base nos dados dos modulos fotovoltaicos e do inversor inseridos na ferramenta,

foi gerado um grafico detalhado da producdo de energia ao longo dos meses. Esse grafico

apresenta a média mensal de geracdo de energia, permitindo uma andlise clara do desempenho

do sistema fotovoltaico ao longo do ano. A visualizacdo da geragdo mensal possibilita
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identificar padrdes sazonais, variagdes decorrentes de fatores climaticos e a eficiéncia geral do
sistema. Essa analise é essencial para verificar se a producdo de energia atende a demanda

esperada e para ajustar a operacgdo do sistema conforme necessario.

A Figura 3 ilustra a previsédo de rendimento da usina gerada pelo software PVSOL,
apresentando a producéo mensal esperada de energia ao longo do ano. Essa visualizacao gréafica
contribui para avaliar o desempenho projetado e identificar possiveis ajustes necessarios para

otimizar a geracdo de energia.

Figura 3 - Software PVSOL apresentacdo da previséo de rendimento da usina

Previsdo de rendimento

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Ju Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Software PVSOL.

Nota-se que os meses de maior consumo sdo fevereiro e marco, com valores que
excedem a producdo média mensal esperada. Ja 0s meses de menor consumo sao junho e julho,
periodos em que o consumo fica bem abaixo da média de geracdo, o0 que podera resultar em
créditos de energia que podem ser usados para compensar 0s periodos de consumo mais

elevado.

Esse sistema foi planejado de modo que a geracdo média anual seja equilibrada em
relacdo ao consumo, mas variagdes sazonais podem gerar pequenos excedentes ou déficits, que
sdo gerenciados através do sistema de créditos de energia. Essa estratégia permite que a
residéncia alcance uma independéncia energética quase total, reduzindo significativamente as

despesas com eletricidade e contribuindo para a sustentabilidade.

3.7 Dimensionamento do Projeto Solar com Entradas MPPT Independentes

Para o dimensionamento deste projeto solar, foi utilizado um sistema com 12 mddulos
solares divididos em dois conjuntos independentes de 6 mddulos em série, cada um conectado

a uma entrada MPPT distinta no inversor. A configuracdo foi planejada para maximizar a
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producéo de energia, com um conjunto orientado para o leste e outro para o oeste, 0 que permite
uma captacdo mais equilibrada ao longo do dia. Essa estrutura ajuda a otimizar a geracao de
energia, mesmo em condi¢des variaveis de insolagdo, conforme destacam autores como Santos
e Oliveira (2021), que recomendam o uso de entradas MPPT independentes para instalagdes

com diferentes orientaces.

3.8 Dados do Mddulo e Condigdes de Operacéo

Os mddulos solares foram selecionados com base nas seguintes especificagdes em
condicdes padrao de teste (STC), conforme mostrados na Figura 4:

Figura 4 — Datasheet do modulo.

STC-Electrical Characteristics

Module Type DHN-72X16

Maximum Power (Pmax/W) 575 580 585
Open-circuit Valtage (Voc/V) 512 514 516
Maximum Power Voltage (Wmp/\V) 434 436 43.8
Short-circuit Current (Isc/A) 14.08 1414 1420
Maximurm Power Current (Imp/A) 13.25 1330 13.36
Module Eficiency (%) 2226 2245 22.65
Standard Test Environment : Irradiance 1000W/m? , Cell temperature 25°C, Spectrum AM1.5

Temperature Coefficient

Temperature Coefficient of Isc ( alsc) 0.046%/°C
Temperature Coefficient of Voc ( B Voc ) -0.25%/°C
Temperature Coefficient of Pmax ( y Pmp ) =0.30%/°C

Fonte: Datasheet DAH (2024).

Para garantir que o sistema opere adequadamente em condic¢des reais, considerando uma
faixa de temperatura ambiente entre 2°C e 40°C, ajustando as tensdes e correntes operacionais
dos mddulos com base nesses extremos.

As variacOes de temperatura influenciam a tenséo e a corrente dos modulos, que devem

ser ajustadas para garantir a seguranca e a eficiéncia do sistema (Crestani et al., 2020).

Tensdo de Circuito Aberto Maxima (Voc_max) a 2°C, com base na formula:

(Tmin - 25) X Voc_coef)

\Y = Voc X (1
0C_max oc X (1+ 100

Onde:
Voc=516V
Tmin = 2°C



Voc_coef =-0,25%/°C

Resultado: Voc_max = 54,66 V por modulo.
Corrente de Curto-Circuito Maxima (Isc_max) a 40°C, Com a férmula:

Tmax — 25) X Isc
Isc_max = Isc X (1 + ( ) —Coef)

100
Onde:
Isc=142 A
Tmax = 40°C

Isc_coef = 0,046%/°C

Resultado: Isc_max = 14,30 A por mddulo.

Poténcia Maxima Ajustada (Pmax_min) a 40°C, Com a férmula:

Tmax — 25) X Pmax
P max_min = Pmax X (1 + ( ) —coef

100
Onde:
Pmax =585 W
Tmax = 40°C

Pmax_coef = -0,30%/°C

Resultado: Pmax min = 558,67 W por mddulo.
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Corrente de Curto-Circuito Minima (Isc_min) a 2°C. Para calcular a corrente de curto-

circuito em baixas temperaturas:

(Tmin — 25) X ISC_Coef)

I in =Isc x (1
sc_min = Isc X (1 + 100

Onde:
Tmin =2°C
Resultado: Isc_ min = 14,04 A

Esses célculos foram fundamentados com base em equagdes de ajuste térmico descritas

em Crestani et al. (2020) e garantem que o sistema seja dimensionado para atender a variagoes

reais de temperatura do local de instalacéo.
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Configuracdo dos Mddulos e Resultados por Conjunto (6 Mddulos em Série)
Cada conjunto de 6 mddulos conectados em série e com sua propria entrada MPPT apresenta
as seguintes caracteristicas:
Tensdo Total para Cada Conjunto em Série (6 Modulos):
Voc_total_max (2°C): 6 x 54,66 = 327,96 V
Vmp_total_min (40°C): 6 x 41,37 = 248,22V
Corrente Total para Cada Conjunto em Série:
Isc_max (40°C) = 14,30 A
Imp_max (40°C) = 13,46 A
A configuragdo do sistema, com dois conjuntos de 6 médulos em série conectados a
entradas MPPT independentes, permite que o inversor ajuste a operacdo para otimizar a
captacdo de energia em cada orientacdo. Essa disposicdo possibilita uma captacdo eficiente e
equilibrada ao longo do dia, mesmo com as diferencas de insolacdo nas direcdes leste e oeste,
proporcionando ao cliente um desempenho confiavel e alinhado as condigdes de consumo.
Essas consideracdes para o dimensionamento garantem que o sistema fotovoltaico
opere de forma segura e eficiente ao longo do ano, ajustando-se automaticamente as variagdes

de temperatura e irradiancia.

3.9 Dados do Inversor e analise das CondicOes de Operacéo

Para assegurar que o inversor escolhido seja adequado para o sistema, sera realizada
uma analise detalhada das correntes e tensdes dos modulos solares, calculadas anteriormente,
em relacdo aos parametros do inversor. Com base nas especificacdes do inversor, conforme a
Figura 5, e nos valores de entrada, verifica-se se ele suporta as condi¢des operacionais dos

modulos conectados.

Figura 5 — Datasheet Inversor S6-GR1P6K-S.
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Fonte: Datasheet SOLIS 6KW (2024).

Resumo dos Pardmetros dos Mddulos
Conforme dimensionado, foram definidos dois conjuntos de 6 médulos em série, cada
um conectado a uma entrada MPPT independente no inversor. Os parametros de cada conjunto

de modulos sdo:

Tensdo Total por Conjunto:
Voc_total_max (2°C): 327,96 V
Vmp_total_min (40°C): 248,22 V

Corrente por Conjunto:
Isc_max (40°C) = 14,30 A
Imp_max (40°C) = 13,46 A

Verificacdo de Compatibilidade com o Inversor

Agora, sera feita a analise de cada parametro critico em relacéo ao inversor.

Tensdo Méaxima de Entrada (Voc_total _max vs. Tensdao Méaxima do Inversor)

A tensdo maxima de entrada permitida pelo inversor € de 550 V. Observa-se que:

Voc_total_max para cada conjunto = 327,96 V (menor que 550 V)

Portanto, a tensdo de circuito aberto total dos mddulos esta dentro do limite de 550 V
do inversor, garantindo que o inversor possa suportar a tensdo em condicdes de temperatura

minima (2°C).
Intervalo de Tensdo MPPT
O intervalo de operacdo do MPPT do inversor € de 90 V a 550 V, e a tensdo nominal

€ 330 V. As tensfes de operacdo dos conjuntos estdo dentro desse intervalo:
Vmp_total_min (40°C) = 248,22 V (esta dentro do intervalo de 90-550 V).
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Assim, o sistema opera dentro do intervalo de tensdo MPPT do inversor, permitindo
que o MPPT ajuste a operacdo para maximizar a eficiéncia energética.
Corrente Maxima de Entrada

A corrente maxima de entrada do inversor para cada MPPT é 16 A, enquanto a
corrente maxima de operagdo (Imp_max) dos mddulos é 13,46 A. Como 13,46 A< 16 A, a
corrente de entrada dos mddulos em cada MPPT esté dentro do limite suportado pelo inversor.
Corrente Maxima de Curto-Circuito (Isc_max)

O inversor suporta uma corrente de curto-circuito méxima de 22 A para cada entrada
MPPT. Como o Isc_max dos moédulos é de 14,30 A, verifica-se que esse valor esta bem abaixo
do limite, assegurando que o inversor esta corretamente dimensionado para suportar a corrente

de curto-circuito.

Poténcia de Entrada e Poténcia Nominal

A poténcia de entrada maxima do inversor é 10,2 kW (CC). A poténcia total dos
modulos, considerando o ajuste por temperatura maxima (Pmax_min = 558,67 W por mddulo),

resulta em:

Ptotal = 12x 585 =7020 W

Essa poténcia esta dentro do limite de 10,2 kW do inversor, considerando as perdas e
condicdes de operacdo. Com base nesses calculos e comparacdes, o inversor escolhido é
adequado para os médulos conectados. Todos 0s parametros de tensdo, corrente e poténcia dos
modulos solares estdo dentro dos limites operacionais do inversor, conforme a Tabela 4. A
configuracdo com duas entradas MPPT independentes permite que o inversor ajuste a operacdo
de cada conjunto de mddulos em funcdo da orientacdo (leste e oeste), maximizando a producéo

de energia e garantindo a seguranca do sistema em todas as condi¢cdes de operacao.



Tabela 4: Resumo dos Resultados de Compatibilidade com o Inversor.

33

Parametro Madulos Inversor Status
Tensdo Méxima 327,96 V 550 V Compativel
(Voc_total _max)

Intervalo de Tenséo | 248,22 V - 327,96 90 - 550 Vv Compativel
MPPT V
Corrente de 13,46 A 16 A Compativel

Operacéo

(Imp_max)

Corrente de Curto- 14,30 A 22 A Compativel
Circuito (Isc_max)
Poténcia Total 7,02 kW 10,2 kW Compativel

Fonte: Autor (2024).

Esses resultados asseguram que o inversor pode operar com eficiéncia e seguranca
com os médulos especificados, garantindo um desempenho confiavel e otimizado do sistema

fotovoltaico.

3.9.1 Dimensionamento dos Cabos CC e Protecdes para o Sistema Fotovoltaico

Neste projeto fotovoltaico, o dimensionamento dos cabos CC e a prote¢do dos arranjos
solares séo aspectos criticos para garantir a eficiéncia e a seguranca do sistema. A escolha dos
cabos deve atender aos requisitos de corrente e tensdo do sistema, bem como respeitar as normas

vigentes, assegurando que a instalacdo funcione de forma confiavel e com perdas minimizadas.

Especificacdes do Cabo Solar Selecionado

Foi escolhido um cabo solar de 6 mm?2 com isolamento de 1 kV. Esse tipo de cabo é
fabricado para suportar as condi¢cdes severas dos sistemas fotovoltaicos, incluindo exposicao
direta ao sol e variacGes de temperatura. De acordo com a NBR 16690:2020 - InstalacGes
Elétricas de Sistemas Fotovoltaicos (FV), os cabos solares devem ser resistentes a UV,
temperaturas elevadas e umidade para garantir a durabilidade e a seguranca da instalacéo.

Caracteristicas do Cabo Solar de 6 mm?

e Tensdo Méaxima: 1.000 V (1 kV), ideal para a tensdo de operacdo dos arranjos
fotovoltaicos.

« Corrente Mé&xima Suportada: Aproximadamente 36 A (para condicfes de instalagdo

padrdo).
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« Resisténcia a Temperatura: Operagdo segura entre -40°C e +90°C, adequada para
ambientes externos e exposicao solar.

Calculo da Corrente e Queda de Tensdo nos Cabos CC

Para o dimensionamento do cabo, verificou a corrente de operacdo do sistema e sera
calculado a queda de tenséo, que deve estar abaixo de 1% para evitar perdas excessivas.

Corrente de Operagéo

Cada arranjo de 6 mddulos em série tem uma corrente de operacdo de 13,46 A (Imp) e
uma corrente de curto-circuito de 14,30 A (Isc). O cabo de 6 mm?, com capacidade de corrente
superior a 36 A, fornece uma margem de seguranga ampla para a corrente de operacao e a
corrente de curto-circuito do sistema.

Queda de Tens&o no Cabo Solar, é calculada pela formula:
AV =1 xR XL
onde:
e 1l = Corrente de operacao (13,46 A)
e RRR = Resisténcia do cabo por metro (aproximadamente 0,00509 Q/m para cabo de
cobre de 6 mm?)
e LLL = Comprimento total do cabo (supondo 20 metros)
Substituindo:

AV = 13,46 x 0,00509 x 20 = 1,368V

Para calcular a queda percentual de tenséo:

AV
Queda de Tensao% = —— %X 100
Vop

Considerando uma tensdo nominal de operagédo (Vmp) de 330 V:

1,368
Queda de Tensao% = 330 x 100 = 0,41%

A queda de tensdo de 0,41% estd bem abaixo do limite recomendado de 1% para
sistemas fotovoltaicos, conforme indicado pela NBR 16690:2020 e outras praticas

internacionais, confirmando que o cabo de 6 mm?2 é adequado para esta aplicacao.

Protecdo CC no Inversor Solis S6-GR1P6K-S
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O modelo de inversor Solis S6-GR1P6K-S possui uma série de prote¢des internas de
CC, eliminando a necessidade de uma string box externa para protecdo adicional. 1sso
simplifica a instalacdo e mantém o sistema seguro sem a necessidade de dispositivos de
protecdo adicionais para 0s arranjos solares.

Protec6es CC Internas do Inversor

1. Protecdo contra Sobrecorrente (Overcurrent Protection): O inversor esta
equipado com dispositivos internos que monitoram e limitam a corrente, protegendo o sistema
contra sobrecorrentes e prevenindo danos aos componentes internos.

2. Protecdo contra Sobretenséo (Overvoltage Protection): Este inversor é projetado
para desativar automaticamente o sistema caso a tensdo de entrada CC ultrapasse o limite de
550 V, evitando possiveis danos ao inversor e aos modulos solares.

3. Protecdo contra Surtos (Surge Protection): O inversor Solis S6-GR1P6K-S
possui protecdo contra surtos integrados que absorvem picos de tensao inesperados, garantindo
a seguranca em situacdes de descargas atmosféricas ou variacdes rapidas de tensao.

4. Protecdo contra Inversdo de Polaridade (Reverse Polarity Protection): Caso a
polaridade seja invertida acidentalmente durante a instalacdo, o inversor evita o fluxo de

corrente reversa, protegendo os componentes eletrdnicos e o arranjo solar.

Essas protecdes internas do inversor atendem as recomendacdes da IEC 62109-1 para
inversores fotovoltaicos e permitem uma operacdo segura do sistema sem a necessidade de uma
string box externa. A norma IEC 62109-1 estabelece os requisitos gerais de seguranca para
equipamentos de conversao de energia de sistemas fotovoltaicos, garantindo que o inversor
opere dentro dos limites de seguranca e confiabilidade.

Portanto, O dimensionamento do cabo de 6 mm?2 e a presenca das prote¢des CC internas
no inversor Solis S6-GR1P6K-S garantem a seguranca e a eficiéncia do sistema fotovoltaico.
A resisténcia do cabo e a queda de tensdo dentro dos limites permitidos tornam o cabo adequado
para a aplicacdo. As protecdes integradas do inversor simplificam a instalacdo e eliminam a
necessidade de uma string box, atendendo aos padr6es de seguranca exigidos e proporcionando

uma operacdo segura e confiavel do sistema em condi¢fes variadas de operacao.
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4 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES CA DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Para assegurar a seguranca e 0 bom funcionamento do sistema fotovoltaico, é essencial
dimensionar corretamente os componentes de corrente alternada (CA), incluindo disjuntores,
cabos, aterramento e dispositivos de protecdo contra surtos (DPS). Abaixo, serd detalhado o
dimensionamento de cada componente CA e os calculos realizados, com base nas normas
vigentes, especialmente a NBR 5410 e a NBR 16690.

Especificacdes do Inversor
O inversor Solis S6-GR1P6K-S tem as seguintes especificacdes para o lado CA:
Poténcia Nominal de Saida: 6 kW
Tensdo de Saida: 220 V (monofasico)
Corrente Maxima de Saida (CA): 27,3 A

Dimensionamento do Disjuntor CA

Para proteger o circuito de saida CA do inversor, optou-se por um disjuntor de 32 A. O
dimensionamento do disjuntor considera a corrente maxima de saida do inversor e inclui uma
margem de seguranca para evitar disparos indevidos.

Calculo da Corrente de Saida

A corrente de saida do inversor em condi¢Ges normais € dada por:

Pinversor

Ica =
ca Vca

Substituindo os valores:

Selecédo do Disjuntor

Para suportar essa corrente, optou-se por um disjuntor de 32 A, que esta acima da
corrente maxima de saida do inversor (27,3 A). Conforme a NBR 5410:2004 - Instalagdes
Elétricas de Baixa Tensdo, o disjuntor deve ser dimensionado para suportar a corrente de

operagdo com uma margem de seguranca. A corrente nominal de 32 A para o disjuntor garante
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que ele ndo seja desarmado indevidamente durante a operagdo normal, oferecendo protecdo

adequada ao sistema.

Dimensionamento dos Cabos CA

Para o lado CA, utilizou-se um cabo de 6 mm? para fase e neutro, com isolamento de
750 V. O dimensionamento desse cabo segue a NBR 5410:2004, que especifica os critérios de
dimensionamento com base na corrente do circuito e no método de instalacdo. Além disso, foi
dimensionado um cabo de 4 mmz2 para o aterramento, seguindo as tabelas de secdo minima
conforme a norma.

Calculo da Capacidade de Corrente para o Cabo de 6 mm?2

De acordo com a NBR 5410, a capacidade de corrente de um cabo depende do método

de instalacéo e da temperatura ambiente. Os seguintes aspectos foram considerados:

Corrente méaxima do inversor: 27,3 A

Cabo de cobre com se¢do de 6 mm?

Temperatura ambiente de 30°C

Método de instalacdo B1 (cabo em eletroduto em parede, conforme Tabela 36 da NBR
5410)

Conforme a Tabela 36 da NBR 5410, para um cabo de cobre com se¢do de 6 mm?
instalado pelo método B1, a capacidade de corrente é de 32 A. Como a corrente de saida do
inversor (27,3 A) esta abaixo da capacidade do cabo (32 A), o cabo de 6 mm2 é adequado para
essa aplicacao.

Célculo da Queda de Tensdo

A queda de tensdo (AV) deve ser limitada a um valor maximo de 1,5% em circuitos

finais, conforme recomenda a NBR 5410 para garantir a eficiéncia do sistema.

A férmula para calcular a queda de tensao é:

AV =IXRXL

Onde:
| =27,3A
R =0,0046Q/m (resisténcia para cabo de cobre de 6 mm? a 30°C)
L = 20m (considerando um comprimento médio para o sistema)
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Substituindo os valores:
AV =27,3%x0,0046 x 20 = 2,5128V

Para calcular a queda percentual de tenséo:

AV
Queda de Tensao% = — x 100
Vac

Onde Vac = 220V:

2,5128
Queda de Tensao% = 520 x 100 = 1,14%

A queda de tensdo de 1,14% esta dentro do limite recomendado de 1,5%, validando o

uso do cabo de 6 mm2 para esta aplicacao.

Dimensionamento do Cabo de Aterramento

Para o cabo de aterramento, a NBR 5410 especifica que a se¢cdo minima do condutor de
protecdo deve ser de pelo menos 50% da sec¢do do condutor de fase para secdes de até 16 mm2,
mas ndo inferior a 4 mmz2. Portanto, o cabo de aterramento de 4 mm? atende a norma e oferece

a protecao necessaria para o sistema.

EspecificacGes dos DPS
Corrente Nominal de Descarga: 15 kA (corrente de descarga para DPS Classe 1)
Tensdo de Operacdo: 220 V CA

De acordo com a NBR 5410 e a NBR 5419-1 a 4:2015 - Protecdo contra Descargas
Atmosféricas, é obrigatdrio instalar DPS em sistemas fotovoltaicos para garantir protecédo
contra surtos transitorios que possam prejudicar o inversor e outros componentes elétricos. O
DPS de 15 kA Classe 1l é adequado para redes elétricas de baixa tensdo e é normalmente

instalado préximo ao quadro de distribuicéo.
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Tabela 5: Resumo dos Componentes CA do Sistema.
Componente Especificacdo Justificativa
Disjuntor CA 32A Corrente de saida do
inversor (27,3 A) esta
abaixo da corrente
nominal do disjuntor
Cabo CA (Fase e Neutro) 6 mmz?, 750 V Atende a capacidade de
corrente (32 A) e queda de
tensdo abaixo de 1,5%

Cabo de Aterramento 4 mm? Atende & NBR 5410 para
secdo minima
DPS 15 KA, Classe II, 220 V Protecédo contra surtos

conforme NBR 5419

Fonte: Autor (2024).

O dimensionamento dos componentes CA foi feito para garantir a seguranca e
eficiéncia do sistema. O disjuntor de 32 A, os cabos de 6 mm? para fase e neutro, o aterramento
de 4 mm?2 e os DPS de 15 kA atendem aos requisitos das normas NBR 5410 e NBR 5419. Esses
componentes foram selecionados para suportar as condi¢cGes operacionais e as possiveis

sobrecargas e surtos, proporcionando um sistema fotovoltaico seguro e duravel.

4.1 Resultados E Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os materiais empregados na execucdo do projeto
fotovoltaico, detalhados conforme a tabela abaixo, abrangendo desde 0s componentes
principais, como mddulos solares e inversor, até os itens de fixacdo e protecdo elétrica. Séo
descritos também aspectos gerais do orcamento, incluindo os custos dos materiais e servigos
necessarios para a instalacéo, e o processo de homologacéo junto a concessionaria de energia.
Por fim, discute-se o prazo estimado para o retorno do investimento, considerando a economia

gerada pela reducdo de custos com eletricidade ao longo do tempo.

4.2 Materiais

Na Tabela 6, demonstra-se 0s materiais necessarios para o projeto fotovoltaico e inclui
tanto os componentes elétricos quanto os de fixacdo e sinalizacdo, facilitando o

acompanhamento de itens no contexto do TCC.



40

Tabela 6: Materiais necessarios para o sistema solar dimensionado.

Iltem Descricdo Quantidades
Mddulos Solares DAH Solar 585 12
Inversor Solar Solis S6-GR1P6K-S 1
Par de Conector 4
Macho/Fémea McC4
Cabo Solar 6mm?2 - 1kV, preto 30
Cabo Solar 6mm?2 - 1kV, vermelho 30
Perfil de Aluminio 4,80 m 8
Kit de Emendas Para perfil de aluminio 4
Selante PU40 6
Parafusos Inox 130mm 48
Placa de Adverténcia GED | 13x13 cm 2
13
Kit Terminal Final Terminal de fixacdo final | 8
Kit Terminal Intermediario | Terminal de  fixacdo | 20
intermediario
Disjuntor Monofésico 32A 1
Dispositivo de Protecédo 2
Contra Surtos (DPS) 15 kA
Cabo AC 6mm?2 - 750V para fase 20
Cabo AC 6mm?2 - 750V para neutro | 20
Cabo de Aterramento 4mm? 35

Fonte: Autor (2024).

4.3 Valor de Investimento

Portanto, o investimento total em engenharia, equipamentos e instalacdo foi de R$
15.900,00 (quinze mil e novecentos reais). Apds a assinatura do contrato com o cliente,

procedeu-se com a instalacdo do sistema fotovoltaico conforme o dimensionamento projetado.

4.4 Implementacdo da usina fotovoltaica

No dia 20/08/2024 ¢é dado inicio da implementacdo da usina no telhado, para iniciar a
instalacdo fotovoltaica é fundamental uma avaliacdo preliminar do local, garantindo que a
estrutura seja adequada para suportar o peso dos painéis e que esteja livre de obstrugdes, como
sombras de arvores ou prédios, que possam comprometer a eficiéncia do sistema.

Apls essa etapa, iniciam-se 0s preparativos para a instalacdo fisica dos mddulos

fotovoltaicos, que sdo montados em suportes especificos para o telhado. Essa estrutura é fixada
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com seguranca para suportar condi¢@es climéticas adversas e para permitir uma circulagéo de

ar, essencial para a dissipacdo do calor e 0 melhor desempenho dos painéis.

do do sistemano local.

=

Figura 6 — Imagem da instalag

OO

Fonte: Autor (2024).

Apbs a instalacdo dos mddulos fotovoltaicos no telhado, o proximo passo é a colocacao
do inversor solar, que desempenha um papel crucial no sistema fotovoltaico, convertendo a
energia de corrente continua (CC) gerada pelos painéis em corrente alternada (CA), que € a
forma de eletricidade utilizada para alimentar os equipamentos e eletrodomesticos do cliente.

A instalacdo do inversor é feita em um local abrigado e ventilado, geralmente préximo
ao quadro de distribuicdo de energia, para minimizar perdas de energia e facilitar o acesso para
manutencdo. E fundamental que o inversor esteja em uma érea que proteja o equipamento da
exposicdo direta ao sol, chuva e outras condi¢Bes climaticas extremas, preservando sua

durabilidade e eficiéncia.
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Figura 7 — Inversor fotovoltaico.

Fonte: Autor (2024).

O aterramento do sistema fotovoltaico € uma etapa essencial para garantir a seguranca,
tanto do equipamento quanto dos usuarios. Esse procedimento envolve a criacdo de um caminho
seguro para que correntes de fuga ou descargas elétricas, como raios, sejam direcionadas para
0 solo, evitando danos aos componentes do sistema e protegendo pessoas contra choques
elétricos.

No sistema fotovoltaico, o aterramento inclui todos os mddulos, estruturas de suporte,
cabos e, especialmente, o inversor solar. Cada componente deve ser devidamente aterrado para
garantir uma protecdo completa. A estrutura de suporte dos modulos é conectada ao sistema de
aterramento, utilizando conectores e cabos especificos para conduzir a energia em casos de
descarga elétrica.

O inversor solar, por sua vez, requer um aterramento cuidadoso, pois ele € o ponto
central de conversdo da energia do sistema. Em sistemas on-grid, o inversor esta diretamente
conectado a rede elétrica, 0 que aumenta a importancia do aterramento para evitar qualquer
possibilidade de retorno de corrente perigosa em caso de falhas. A conexdo do aterramento do
inversor ao sistema deve ser feita de acordo com as especificagbes do fabricante e as normas de
seguranca.

A instalacdo de um Dispositivo de Protecdo contra Surtos (DPS) é fundamental para a
protecdo do inversor solar e de todo o sistema fotovoltaico. Esse dispositivo atua como uma
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defesa eficaz contra surtos elétricos, que podem ocorrer devido a descargas atmosféricas (raios)
ou a variagOes de tensdo na rede elétrica. Ao implementar o DPS, reduz-se o risco de danos
permanentes ao inversor e aos demais componentes do sistema, que podem ser altamente

sensiveis a esses picos de tensao.

Figura 8 — Disjuntor e DPS.

Fonte: Autor (2024).

Para finalizar, um eletrodo de aterramento, como uma haste de cobre, é enterrado no
solo e conectado ao sistema, criando um ponto de dispersdo seguro para correntes indesejadas.
Esse eletrodo € essencial para reduzir a resisténcia a terra, permitindo que as descargas fluam
de maneira eficiente. Com o aterramento completo, o sistema fotovoltaico fica mais seguro,

preservando o funcionamento dos equipamentos e garantindo a protecao do cliente e do local.

4.5 Homologacao junto a concessionario e inspecado aprovada

A homologacéo do projeto solar com a RGE foi realizada com sucesso, seguindo todos
0S requisitos técnicos necessarios para garantir a seguranca e a qualidade do sistema. Toda a
documentacdo exigida foi cuidadosamente preparada e enviada, e 0 padrdo de entrada do
sistema, com acesso livre para inspecdo, estava dentro das normas da concessionaria.

Durante a inspecdo, foi verificado que o sistema atendia a todas as especificacdes, o que
permitiu uma aprovacdo rapida e sem complicacdes. Com isso, o sistema foi oficialmente
autorizado a operar conectado a rede elétrica, concluindo o processo de homologacdo e
cadastrando o cliente como micro gerador de energia, apto para usufruir da compensacao de

créditos com a RGE.
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4.6 Prazo para o retorno do investimento

Foi realizada uma analise da viabilidade financeira do sistema fotovoltaico instalado,
levando em conta 0s custos iniciais e 0s beneficios econémicos ao longo do tempo. O célculo
da Tabela 7, do retorno, inclui a economia mensal proporcionada pela geragéo de energia solar,
descontando taxas como o ICMS, o fio B conforme a norma 14300/2022, e a taxa minima de
disponibilidade. Com essa analise detalhada, é possivel prever o tempo necessario para que o
investimento inicial seja recuperado, proporcionando ao cliente uma viséo clara e precisa do

valor econdmico agregado pelo sistema ao longo dos anos.

Sera considerado o custo mensal de ICMS, Fio B e disponibilidade minima nos calculos.

Tabela 7: Economia Liquida no Primeiro Ano (2024)

Custo Valor Mensal (R$)
Economia Bruta Ajustada 598,50
ICMS (417 kWh x R$0,09) 37,53
Fio B (30% x 417 kWh x R$0,27) 3377
Taxa de Disponibilidade (30 kwh) 97 00
Economia Liquida Mensal (2024) 500 20

Fonte: Autor (2024).

Tabela 8: Economia Liquida Anual com Disponibilidade.

Ano Custo Anual Custo Anual | Custo Anual de Economia
do Fio B (R$) | do ICMS (R$) | Disponibilidade | Anual Liquida
(R$) (R$)
2024 405,24 450,36 324,00 6.002,40
2025 607,92 450,36 324,00 5.744,04
2026 810,84 450,36 324,00 5.485,80
2027 1.013,88 450,36 324,00 5.227,52
2028 1.216,80 450,36 324,00 4.969,32

Fonte: Autor (2024).

Com o investimento inicial de R$ 15.900,00, o ROI sera ajustado com a economia anual

média nos primeiros cinco anos, incluindo a taxa de disponibilidade.
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Calculando a média anual de economia nos primeiros cinco anos:

6.002,4+5.744,04+5.485,80+5.227,52+4.969,32
5

EcoAnualMédia = =5.485,82

Onde teremos o célculo do ROI:

_15.900,00

ROl = — 2"~ ~ 2
Ol = T gsgz ~ &9 anos

Esse célculo fornece uma visdo abrangente sobre os custos mensais e 0 ROl de em torno
de 2,9 anos, considerando a evolucdo do Fio B, o custo fixo de ICMS por kWh resgatado e a
tarifa minima de disponibilidade, proporcionando ao cliente uma analise financeira completa e

realista para o projeto fotovoltaico.



46

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizada uma analise detalhada sobre a instalagdo e a viabilidade de
um sistema fotovoltaico on-grid, abordando desde a escolha e dimensionamento dos
componentes até o processo de homologacao e retorno financeiro para o cliente. Através de
calculos técnicos, cada etapa do sistema — incluindo mddulos solares, inversor, cabos e
protecdes — foi definida em conformidade com as normas e diretrizes vigentes, como a NBR
5410 e a 14300/2022, que regulamentam o uso do fio B e garantem seguranca e eficiéncia. Ao
longo do processo, a homologacdo junto a concessionaria RGE destacou a importancia do
alinhamento com as exigéncias técnicas para garantir ao cliente o beneficio da compensacao de
créditos energéticos como. Além disso, a analise do retorno do investimento revelou que,
mesmo com as taxas de ICMS, fio B e a taxa de disponibilidade, o sistema oferece uma
recuperacdo de capital em poucos anos, com significativa economia mensal, o que torna o
investimento atraente e sustentavel.

Este estudo confirma que a energia solar € uma solucdo viavel e economicamente
vantajosa para os consumidores. Além de proporcionar autonomia energética e reducdo de
custos, o sistema fotovoltaico contribui para uma matriz energética mais sustentavel. A
implantacdo deste projeto reflete um passo importante para o cliente e para o desenvolvimento

de préaticas ambientalmente conscientes.
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ANEXO 1 - Folha de dados do painel DHN-72X16
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No.of Cells 1644 (6%24) | |
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Junction Box P68, 3 Bypass Diodes ! - ¢

Connector MC4 Compatible

Weight 29kg } T

Cells Type N-type 182x91.875mm | e Lana !

Dimension (LxWxT) 2278x1134x30mm S ” an

Packing 36pcs/Pallet, 720pcs/40HQ 1 I i = > : —

134 B 1]

STC-Electrical Characteristics

Module Type DHN-72X16

Maximum Power (Pmax/W) 575 580 585

Open-circuit Voltage (Voc/V) 512 514 516

Maximum Power Voltage (Vmp/V) 434 436 438
ghorr-?:i&:u]t?ur?en?(lsc/l\? - 110.078 1414 1420

Maximum Power Current (Imp/A) 13.25 13.30 1336

Module Eficiency (%) 2226 2245 2265

Standard Test Environment : Irradiance 1000W/m? , Cell temperature 25°C, Spectrum AM1.5
NOCT—Electrical Characteristics

Maximum Power (Pmax/W) 432 436 440

Open-circuit Voltage (Voc/V) 486 488 49.0

Maximum Power Voltage (Vmp/V) 412 414 416

Short-circuit Current (Isc/A) n37 n.42 .46

Maximum Power Current (Imp/A) 10.49 1053 1057

Standard Test Environment : Irradiance 800W/m?, Ambient temperature 20°C, Spectrum AM1.5, Wind speed 1m/s

Operating Parameters Temperature Coefficient

Maximum System Voltage 1500V DC Temperature Coefficient of Isc ( alsc) 0.046%/°C
Power Tolerance 0~+5W Temperature Coefficient of Voc ( B Voc) -0.25%/°C

Operating Temperature -40 ~ +85°C Temperature Coefficient of Pmax ( y Pmp) -0.30%/°C

Maximum Series Fuse Rating 25A

Nominal Operating Cell Temperature 45°C2°C Mechanical Loads

Application Level Class A Snow load, frontside / Wind load, backside 5400Pa/2400Pa
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ANEXO B - Folha de dados do inversor SOLIS S6-GR1P6K-S

$gsolis

GINLONG TECHNOLOGIES CO.LTD.

: $6-GR1P(2.5-6)K-S

Inversores Solis monofasicos

Caracteristicas:

¢ Corrente da string até 16A
¢ Integrado com a fungdo de controle de poténcia de exportagao zero
» Leve e com design compacto para facil instalagao

* Design de 2 MPPT com algoritmo MPPT preciso

Modelo:
S6-GR1P2.5K-S / S6-GR1P3K-S

S6-GR1P3.6K-S / S6-GR1P4K-S ‘

S6-GR1P4.6K-S / S6-GRIP5K-S )
£gsolis

S6-GRIP6K-S




$gsolis

www solisinverters.com

Folha de Dados S6-GR1P(2.5-6)K-S
Modelo 2.5K 3K 3.6K 4K 4.6K 5K 6K
Entrada CC
Poténcia maxima de entrada 425 kW 51kw 6.12 kW 6.8 kW 782 kW 85kwW 10.2kW
Tensdo méx de entrada 550 V 550V
Tensao nominal 250V 330V
Tensao de partida 60V 100V
Intervalo de tensao MPPT 50-550V 90-550V
Corrente méx de entrada 16A/16A
Corrente méx de curto-circuito 22A/22A
MPPTs / Nimero de Entradas 2/2
Saida CA
Poténcia nominal de saida 2.5kw 3kw 36kw 4kw 4.6 kW 5kw 6kw
Poténcia nominal de saida a 40°C 25kw 3kw 36kw 4kw 46 kW 5kw 6kW
Poténcia max de saida aparente 2.5 kVA 3kVA 3.6 kVA 4 kVA 4.6 KVA 5kVA 6 kVA
Poténcia max de saida 2.5kw 3kw 36kw 4kw 4.6 kW 5kw 6 kW
Poténcia max de saida a40°C 2.5kw 3kw 36kw 4kw 48kW S5kw 6 kw
Tensao nominal da rede 1/N/PE, 220V
Frequéncia nominal da rede 60 Hz
Corrente nominal de saida da rede 11.4A/10.9A 136A/13A 16A/157A 182A/1714A 209A/20A 22TA/2LTA  273A/261A
Corrente méax de saida 114A 136A 16A 182A 20.9A 227A 273A
Fator de poténcia > 0,99 (0,8 inicial - 0,8 atrasado)
Harménicas (THDI) <3%
Eficiéncia
Eficiéncia maxima 97.3% 97.3% 97.6% 97.7%
Eficiéncia FU 96.5% 96.6% 97.1% 97.1%
Eficiéncia MPPT >99.5%
Protecao
Protecdo contra inversao de polaridade CC Sim
Prote¢ao contra curto-circuito Sim
Prote¢ao de sobrecorrente de saida Sim
Protecdo contra sobretensao Sim
Monitoramento de rede Sim
Protegao de ilhamento Sim
Protegdo de temperatura Sim
AFClintegrado (protecao de dircuito de falha de Sim®
arco CC)
Interruptor CC integrado Sim
Dados gerais
Dimensoes (L"A"P) 330°371°161 mm
Peso 82kg 83kg 89kg 9kg
Topologia Sem Transformador
Consumo proprio (noite) <1W
Faixa de temperatura ambiente de operacao -25~+60°C
Umidade relativa 0-100%
Grau de protecao (IP) P66
Conceito de refrigeracao Convecgao natural
Altitude max de operagao 4000 m
Certificados de padrao de conexao da rede NBR 16149, NBR 16150, IEC 62116, |IEC 61000-3-4/-5, |EC 61000-3-11/-12
Padrao de seguranca / EMC IEC 62109-1/-2, IEC 61000-6-1/-2/-3/-4
Caracteristicas
Conexdo CC Conectores MC4
Conexao CA Ficha de ligacao rapida
Tela LED +APP
Comunicagdo RS485, USB, Opcional: Wi-Fi, GPRS

(1) Ativagao necessaria.
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APENDICE A - Diagrama unifilar

53

DIAGRAMA UNIFILAR 1
SEM ESCALA

BT (RGE)

220V

PLACA DE AVISO CFE. GED 15303
“CUIDADO ¢
RISCO DE GHOQUE ELETRICO
GERAGAO PROPRIA™
CONFORME OBSERVAGOES DO]

ANEXO °C:
E DE ACORDO COM O ITEM 5.25

MEDIGAO

MEDIDOR BIDIRECIONAL C@:\—l

2x16 mm?
Cabo de cobre

QUADRO DE DISTRIBUICAO

DPS
275V -15KA

= w
= N
g
U INVERSOR
s S6-GRI1P6K-S
— 6000W
T 2x6 mm?

Cabo Solar 1KV

STRING 1
STRING 2

Cabo de cobre =

Sobretens@o (em todas as fases) —59;
» SubtensG@o (em todas as fases) -27;

*Sobre e Subfrequéncia 81 O/U;
* Check de Sincronismo —-25;

* Anti—ilhamento -78;

* Relé Anti—ilhamento —81 df /dt.

CONJUNTO DE 12 MODULOS SOLARES
DAH SOLAR

MODELO DHN-72X16 585

585 watts

7.02kWp

INVERSOR SOLIS S6-GR1P6K-S
6000 WATTS
2MPPT

STRING 1-6 MODULOS EM SERIE
STRING 2 - 6 MODULOS EM SERIE

AREA PERMITIDA P/
CONEXAO DA
MICROGERAGCAO
POSIGAO A CRITERIO
DO ACESSANTE)




