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Antecedentes

o0 ano de 2017, a geréncia do Setor

de Infraestrutura e Energia (INE/

INE) e a geréncia do Setor Social,
(SCL/SCL) do Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) acordaram em
criar a Unidade de Infraestrutura Social
para buscar apoio técnico especializado
nos programas e projetos financiados pela
SCL/SCL que tenham componentes de
infraestrutura.

A Unidade de Infraestrutura Social tem
0S seguintes objetivos: (i) Fortalecer as
equipes do setor social, e através delas,
as unidades executoras, oferecendo
conhecimento técnico para a preparacao,
eXecucao e supervisao dos componentes
de infraestrutura incluidos na carteira

de operacoes; e (ii) gerar conhecimento
dirigido para fomentar as boas praticas
de planejamento, aquisi¢cdes, desenho,
construcao e supervisao de infraestrutura
social.

Uma das dificuldades encontradas
durante a execucao de projetos de
infraestrutura social era que, em muitos
Casos, a unica forma de resolver a falta

de energia elétrica se dava por meio de
sistemas fotovoltaicos, mas se carecia

de um sistema simples e integral que
permitisse uma rapida analise e uma
avaliacdo da solucao mais apropriada, no
momento de se tomar uma decisao.

+ SOL + LUZ pde na mao de qualquer
pessoa, numa linguagem e formato
simples, as respostas a muitas das
inquietudes em relacdao ao que sao
sistemas fotovoltaicos, como funcionam,
por que utiliza-los, como calcular seu
custo, onde é possivel implanta-los, o
que se precisa para inicia-los, como
dimensiona-los, como instala-los, como
opera-los e manté-los.

+ SOL + LUZ se organiza em uma serie
de modulos dirigidos a diferentes atores
Interessados em conhecer e implantar
sistemas fotovoltaicos em edificacdes,
incluindo diretores em infraestrutura,
administradores, técnicos em arquitetura,
engenharia e eletricidade, docentes,
padres, alunos e usuarios em geral.

+ SOL + LUZ surge por iniciativa de
Cristian Santelices e é um trabalho

colaborativo entre a Divisao de Energia
(INE/ENE) e a Unidade de Infraestrutura
Social (INE/INE).

O guia foil desenvolvido com base nos
conteudos elaborados pelo engenheiro
Mauro Passos com o apoio de Katlen
Schneider e André Cechinel, a supervisao
técnica de Arturo Alarcon (INE/ENE) e a
coordenacao e edicao geral de Wilhelm
Dalaison (INE/INE).

Também contou com a inestimavel
colaboracdo de Virginia Snyder (INE/
ENE) e dos integrantes da Unidade de
Infraestrutura Social: Marcos Camacho,
Livia Minoja, Iciar Hidalgo Roca e Juliana
de Moraes (INE/INE), que colaboraram na
revisao e complementacao do documento.

Os autores agradecem a colaboracao
de Luiz Lopes, nos aportes no modulo
adicional para a edicao especial para o
Brasil.

Este Guia foi originalmente escrito em
espanhol. A traducao ao portugués foi
realizada por Fabiana Santos com a
revisao de Janaina Goulart.



Introducao

energia gerada através de fontes
z N consideradas inesgotaveis e
que se reproduzem € conhecida
como renovavel. Dentro desse grupo se
encontram a energia solar, a edlica, a

hidrelétrica, a geotérmica, a maremotriz e
a da biomassa.

A energia solar €, ademais, considerada
energia limpa, porque nao gera residuos
(ou gera muito pouco em relacao a outros
sistemas) ao se implantar e produzir.

Hidrelétrica

Maremotriz

Biomassa

Figura 1: Energias limpas e
renovaveis. Fonte: BID.




A energia solar € aproveitada
principalmente com duas finalidades: por
um lado, para aguecer a dgua e prover
calefacdo, a qual se conhece como
energia solar térmica; e por outro lado,
para gerar eletricidade diretamente da
luz solar, conhecida como energia solar
fotovoltaica.

Além do fornecimento de um insumo
essencial para o funcionamento de

uma edificacdo, como € o caso da
energia elétrica, o uso da energia solar
fotovoltaica pode trazer resultados
econdmicos ao reduzir o custo do
fornecimento de energia e proteger o
meio ambiente, e ao substituir uma fonte
contaminante por energia limpa.

Por outro lado, em escolas, por exemplo, o
uso de sistemas fotovoltaicos pode servir
também como instrumento para transmitir
as Novas geracoes principios e conceitos
basicos sobre o uso das energias
renovaveis e como estas podem mudar
vidas na América Latina e Caribe (ALC).
Por esse motivo, o emprego de sistemas
fotovoltaicos em escolas vai muito além
do que apenas gerar energia.

Os diferentes modulos tematicos que
este guia abrange envolvem diferentes
necessidades de conhecimento basico
que qualquer pessoa interessada em
conhecer e implantar sistemas tem, e
inclui exemplos de aplicacdo e normas de
referéncia.

E necessario advertir que os conteldos
dos modulos sdo informativos e foram
produzidos com o objetivo de introduzir
o0 tema aos diferentes usuarios, a fim

de facilitar a tomada de decisdo. As
atividades especificas de desenho,
instalacdo, manutencao e operacao
devem ser realizadas por um profissional
capacitado para esse tipo de sistema, a
fim de garantir procedimentos seguros e
otimos resultados.

Por ultimo, € importante mencionar

que 0s conteudos e, principalmente, os
exemplos estao dirigidos a instalacdes de
sistemas fotovoltaicos em escolas, mas a
metodologia € aplicavel a qualquer outro
tipo de infraestrutura social de baixo nivel
de complexidade, incluindo casas.




O que sao?

Como funcionam?

Por que utilizar?

Como calcular os custos?

O que é necessario para a instalacao?

Onde os componentes devem ser instalados?
Como dimensionar?

Como instalar?

Como operar e fazer a manutenc¢cao?

Como funcionam suas aplicacoes no Brasil?



O que sao os Sistemas Fotovoltaicos?



sol tem uma constante

presenca em nossas vidas e o

aproveitamento de sua energia
radiante é acessivel e relativamente
simples. A energia solar é limpa,

renovavel, praticamente infinita e pode ser

aplicada de varias maneiras.

A conversao de energia solar fotovoltaica
em eletricidade é possivel devido ao
efeito fotovoltaico, que ocorre quando
materiais semicondutores recebem a

luz do sol, fazendo com que os fétons

de luz energizem os elétrons dos
semicondutores, gerando eletricidade em
forma de corrente continua.

A célula fotoeléctrica foi criada usando
estes materiais semicondutores e é

a base da geracao solar fotovoltaica.
Para aproveitar totalmente as células
fotoelétricas é necessario conecta-las
dentro de um gabinete, chamado painel
fotovoltaico'!, de forma a se gerar mais
energia de uma maneira mais confidvel.
Os painéis podem também se conectar
entre si, para criar u arranjo de painéis
(em inglés array)? o que aumenta

consideravelmente a poténcia de saida, ao

1 Painéis também podem ser conhecidos como modulos
fotovoltaicos.

2 Arranjo de painéis é o conjunto de painéis fotovoltaicos
individuais interconectados entre si para formar o sistema
fotovoltaico que gera a energia.

somar individualmente a poténcia de cada
painel. Os arranjos dos painéis podem

se formar com conexdes em série, em
paralelo ou ambas.

Painel
Fotovoltaico

Figura 2: Efeito
fotovoltaico.

Tensao
elétrica (Vco)
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Célula Painel Arranjo de painéis LoD

Figura 3: Definicdo de célula,
painéis e arranjo de painéis.

Embora as células, painéis e arranjos ter diferentes configuracdes, embora

de painéis sejam 0s responsaveis por basicamente existam dois tipos: (i) 0s

converter a luz em eletricidade, sao sistemas fotovoltaicos conectados a rede

necessarios outros dispositivos eletrénicos elétrica (em inglés: on-grid); e (b) los

para poder adequar a eletricidade ao seu sistemas fotovoltaicos sem conexao a

uso. rede elétrica (em inglés: off-grid).

O conjunto de painéis fotovoltaicos e Ver

esses dispositivos sao conhecidos como
um Sistema Fotovoltaico, o qual pode



Conexao Mista

a0 em série

Conex

Conexao Paralela

SEEEE SEEeS
ISERI0 CIEES8{0
SEEEE SEEan

SEEEE SEEaS
ISERI0 CIES8{0
SEEEE SEaas

SRR
SR80 M“““WG

EEEES
IEEEE0
EEEEE

EEEES
JEEEE0
EEEES

EEEES
ISSSE0
EEEES

Figura 4: Conexao em
série, paralela e mista.
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Sistema

Fotovoltaico
conectado a
rede elétrica

Ta bela 1 Tipos de sistemas

fotovoltaicos

Normalmente este tipo de sistema € uma fonte de energia complementar e é utilizado
para reduzir o gasto com eletricidade. Neste caso, ndo sao necessarios sistemas de
armazenamento de energia.

Normalmente este tipo de sistema € utilizado em zonas remotas onde a rede elétrica publica
é inexistente ou disponivel por poucas horas.

O sistema fotovoltaico sem conexao a rede elétrica publica também é util, em alguns casos,
como complemento ou substituicdo da energia gerada, principalmente, por geradores que
utilizam combustiveis fosseis (por exemplo diesel) para seu funcionamento.

Para assegurar ter sempre um servico de eletricidade sao necessarios sistemas de
armazenamento de energia (baterias).

1




M~

Como funcionam os Sistemas Fovoltaicos?



a se disse que os sistemas

fotovoltaicos podem ter diferentes

tipos de configuracdes, dependendo
da conexdo ou nao a uma rede elétrica.

Como se indicou na Tabela 1, os sistemas
podem ser classificados em:

A. Sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica

B. Sistemas fotovoltaicos sem conexao a
rede elétrica

13

Sistemas Fotovoltaicos
conectados a rede
elétrica

Os sistemas, quando conectados a rede
elétrica, podem operar como uma fonte de
energia complementar. Devido a presenca
da rede, ndo € necessario armazenar a
energia, e toda a energia produzida pelo
sistema se consome diretamente, o que
reduz o uso a partir da rede convencional e,
portanto, os gastos por consumo de energia
da rede elétrica. O excedente de energia
pode também ser exportado para a rede
elétrica’.

Os componentes deste sistema sao
principalmente dois: os painéis fotovoltaicos
e o inversor. Entretanto, o sistema
fotovoltaico também requer dispositivos de
seguranca, como fusivel e disjuntores (igual
a qualquer outro sistema elétrico) para dar
seguranca ao uUsuario e ao equipamento.

3 Em alguns paises, o excesso de energia produzida acima
das necessidades do proprietario pode ser vendido ao sistema
elétrico, o que ndo é o caso do Brasil.




Painel
Fotovolvaico

Figura 5: Diagrama de
um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica

Corrente
Elétrica

Inversor

Corrente
Alterna
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Principais componentes
1 - Painéis Fotovoltaicos:

Os painéis fotovoltaicos sao dispositivos
planos onde as células fotovoltaicas estao
montadas mecanicamente e conectadas
eletricamente, o que provoca maior
conversao da luz solar em eletricidade
em relacao as células individuais. Os
painéis fotovoltaicos, como as células
fotovoltaicas individuais, podem se
conectar uns aos outros para aumentar a
saida de poténcia.

Existem varios tipos de painéis
fotovoltaicos, que podem se diferenciar
pelo tipo e pela quantidade de células
Ou sobre o0 arranjo que pode se realizar.
Atualmente, os painéis fotovoltaicos de
células de silicio sdo os comercialmente
mais difundidos devido a sua grande
eficiéncia. Os fabricantes garantem um
ciclo de vida de, pelo menos, 25 anos.

A poténcia nominal de um painel
fotovoltaico se mede em Wp (Watt-
peak, pico em Watts) e significa a saida
de poténcia maxima de um painel em
condicdes de pico (estimada em funcao
da temperatura e radiacao solar). A
poténcia de todo o sistema fotovoltaico
também se expressa em Wp, assumindo

que cada painel esteja funcionando em
condicdes de pico.

2 - Inversor:

O inversor é responsavel por assegurar
que a energia fotovoltaica gerada

possa ser utilizada da mesma maneira
que a energia fornecida pela rede,
transformando a corrente continua (CC),
gerada pelos painéis fotovoltaicos, em
corrente alterna (CA).

Os inversores tém diferentes parametros
elétricos e modos operacionais. Portanto,
requerem um correto dimensionamento
por parte de pessoal técnico capacitado
antes de serem utilizados. Seu ciclo de
vida é de, aproximadamente, 10 anos.

Além dos painéis e do inversor, o
sistema vai requerer também sistemas
de protecao (fusiveis, relés, e etc.), que
deverdo ser dimensionados por um
técnico capacitado.



Os sistemas fotovoltaicos sem conexao a
uma rede elétrica sao também chamados
de sistemas “isolados”, devido a auséncia
de conexao com a rede elétrica, no

que converte o sistema fotovoltaico na
principal fonte de energia local ou em
uma fonte complementar, se houver
geradores ou outras fontes de energia.

Os principais componentes deste sistema
sao quatro: os painéis fotovoltaicos,

as baterias, o controlador de carga e

O inversor, embora também requeira a
instalacdao de dispositivos de protecao
para dar seguranca ao usuario e ao
equipamento, como fusiveis e disjuntores.

Quando nao conectados a rede, 0s
sistemas fotovoltaicos usam as baterias
como uma forma de armazenar a energia
gerada, o que assegura autonomia elétrica
nos periodos em que nao se tem a luz
solar.

15

Entretanto, em alguns casos, os sistemas
fotovoltaicos sem conexdao a uma rede
podem funcionar sem baterias (se a
edificacdo funcionar somente de dia e
ndao houver necessidade de armazenar
energia) ou sem inversor (se o0s aparatos
elétricos utilizados estiverem alimentados
com uma voltagem de corrente continua
baixa).

Principais componentes
1 - Painéis Fotovoltaicos:

Os painéis fotovoltaicos deste sistema
apresentam as mesmas caracteristicas e
as mesmas funcdes descritas no sistema
fotovoltaico conectado a rede.

2 - Controlador de Carga:

O controlador de carga, como seu

proprio nome diz, regula a carga da
bateria, assegurando que exista carga e
gue nao ocorra sobrecarga, com o0 que

se evita danificar a bateria e reduzir seu
ciclo de vida. Dado que as baterias sao
equipamentos perigosos, o controlador de
carga é um artigo de seguranca essencial,
que protege 0s usuarios e o proprio
sistema.

Os controladores de carga tém varias
configuracdes diferentes, baseadas nas
propriedades elétricas do sistema e

se deve dimensiona-los corretamente.

O controlador de carga somente é
necessario se o sistema tem baterias, caso
contrario, o arranjo de painéis pode ser
conectado diretamente ao inversor.



——f 0~

3 - Baterias:

As baterias sdo utilizadas para armazenar
a energia elétrica gerada. Aquelas
utilizadas neste tipo de aplicacao sao
de ciclo profundo, capazes de suportar
profundas descargas com consideravel
ciclo de vida. Atualmente, se recomenda
O uso de baterias de ions de litio, que se
carregam mais rapido e se descarregam
lentamente, tendo mais capacidade

de armazenamento e um ciclo de vida
consideravelmente mais longo, se

comparadas com outros tipos de baterias.

16

4 - Inversor:

Os inversores dos sistemas sem conexao
a uma rede tém a mesma funcao que os
inversores de sistemas conectados a rede,
porém como tém outras caracteristicas
elétricas, cumprem a mesma funcao, mas
N3ao sao 0 mesmo tipo de inversores.

Uma das particularidades que os
inversores tém, e que se emprega Nos
sistemas sem conexao a rede, é que eles
possuem uma entrada auxiliar para outras
fontes geradoras de energia que |lhes
permite funcionar em paralelo com duas
fontes. Estes sistemas se denominam

Os inversores de sistemas sem conexao
a uma rede também tém diferentes
configuracdes elétricas e nem sempre
S30 necessarios. Se 0s equipamentos
utilizados na instalacdo que supre o
sistema estao alimentados com uma
voltagem de corrente continua (CC) baixa
(normalmente de 12 a 48 Volts), estes
podem ser alimentados por baterias ou
com a disposicao de painéis, desde que
entre os dispositivos e 0s painéis esteja o
controlador de carga.


https://blogs.iadb.org/energia/2015/11/05/cual-es-la-importancia-de-los-sistemas-hibridos-para-america-latina-y-el-caribe/

Controlador
de carga

Painel
Fotovoiltaico

Bateria

Corrente
Continua
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Por que utilizar Sistemas Fotovoltaicos?



ma das principais vantagens dos

sistemas fotovoltaicos € que eles

permitem gerar eletricidade em
lugares afastados, onde os sistemas
convencionais de rede ndao chegam ou sua
cobertura ndo é suficiente.

Até ha pouco tempo, uma das maiores
limitacdes da instalacdo de sistemas
fotovoltaicos era o custo do investimento;
no entanto, ao longo do tempo, esse
custo foi continuamente reduzido,
chegando a um ponto em que vocé pode
encontrar beneficios econémicos de tal
Investimento.

Qutro aspecto que torna o uso de painéis
fotovoltaicos particularmente atraente é
a possibilidade de instala-los de forma
modular e no mesmo local onde a
energia é consumida. Isso ndo é possivel
com outras tecnologias, que devem ser
instaladas centralmente (como geracao
termoelétrica) ou no local onde o recurso
esta localizado (como usinas hidrelétricas
ou eodlicas).

19

Em lugares onde existem redes de
eletricidade, em muitos casos, se

opta por instalar estes sistemas como
complemento da eletridade gerada pela
rede, como forma de reduzir o volume
consumido de eletridade da rede, e por
consequéncia, o montante que se paga
pelo consumo.

A cobertura do servico de energia elétrica
em lugares afastados ou que ndo contem
com servicos da rede elétrica publica
comecou a ser resolvida utilizando-

se sistemas fotovoltaicos projetados

para cada edificio, com base em suas
necessidades especificas.

Gracas a geracao de energia fotovoltaica,
no caso das escolas, por exemplo, 0s
alunos tém melhores instalacdes e
podem acessar equipamentos e recursos
pedagdgicos que antes nao podiam.

Embora esta seja uma solucao que possa
ser mais limitada que a conexao a rede
(em termos de poténcia e confiabilidade),
ela fornece uma solucao até a chegada da
conexao a rede.



Beneficios
dos Sistemas
Fotovoltaicos

Independentemente do tipo de sistema
fotovoltaico utilizado - com ou sem
conexao a uma rede elétrica - este

tipo de sistema oferece multiplos
beneficios econdmicos, ambientais e de
conscientizacao.

1 - Beneficios economicos

A geracao de energia fotovoltaica é o
segmento de mercado de eletricidade
que cresce mais rapidamente no mundo,
particularmente nos ultimos 10 anos,

e, ao contrario de outras tecnologias
convencionais de geracao de energia,

o custo da tecnologia fotovoltaica

vem diminuindo consideravelmente.

4. Entre 2010 e 2016, o custo total
do sistema médio instalado, incluindo

4 Cf. NEMET, G. F. Beyond the learning curve: factors
influencing cost reductions in photovoltaics. Energy Policy, v.
34,n.17, p. 3.218-3.232, 2006.

todos os componentes de hardware
e equilibrio do sistema (custo de mao
de obra por instalacao, permissoes,
inspecdes etc.), diminuiu em 65%.

Os painéis fotovoltaicos e as baterias

Sa0 0S componentes mais caros de um
sistema fotovoltaico, porém os precos
diminuiram significativamente nos ultimos
anos.

A reducao dos custos dos painéis solares
se deve ao progresso tecnoldgico, a
producao em massa, ao desenvolvimento
da cadeia de suprimentos local, a reducao
dos custos financeiros e a crescente
maturidade do setor. No caso das
baterias, o avanco tecnoldgico permitiu
melhorar os tipos de baterias e aumentar
sua capacidade de armazenamento, o que
tornou o investimento mais rentavel.

Em alguns paises, a legislacao permite
que o0 excedente de energia gerada pelo
sistema fotovoltaico seja reinjetado na
rede elétrica e vendido ao sistema publico
que se utiliza, para obter créditos de
energia. Isto significa que, quando nao
existe demanda de energia fotovoltaica
gerada pelos painéis (por exemplo,
quando todos saem para almocar), a
energia gerada pelo sistema fotovoltaico é
exportada a rede (nesse caso € necessario

permissao da concessionaria).

A energia exportada é medida atraves
de um medidor bidirecional, gue mede
guando se consome energia e quando
se exporta energia. Dependendo da
legislacao: (i) a energia exportada pode
ajudar a reduzir a tarifa mensal (subtrair
o total exportado do total consumido);
(i) pode ser convertida em “créditos” de
energia (para uso noturno, por exemplo,
ou em periodos de alta demanda); ou (iii)
pode ser comercializada diretamente.

Este tipo de legislacdo para “geracao
distribuida” é cada vez mais comum, e
efetivamente permite que o proprietario
do sistema fotovoltaico se torne um
gerador, bem como um consumidor.

A existéncia desse tipo de legislacao

é fundamental para determinar se se
deve ou ndo usar um sistema para seu
dimensionamento, principalmente em
areas urbanas, pois isso pode melhorar a
viabilidade financeira da instalacao, sem
a hecessidade de se usar baterias para
armazenar o excedente.
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2 - Mitigacao e adaptacao a mudanca
climatica

A energia solar fotovoltaica, por se
tratar de uma energia renovavel, € uma
das principais medidas para mitigar

a mudanca climatica. A substituicao
gradual de fontes de energia fosseis e
poluentes por energia renovavel e limpa
gera um impacto direto na reducao da
quantidade de gases de efeito estufa que
é descartada no meio ambiente.

Por outro lado, também prové uma
alternativa de geracao que nao é
impactada pela mudanca climatica,
como seria 0 caso das hidrelétricas,
sujeitas a secas e variacdes dos regimes
hidroldgicos. Nesse contexto, cada vez
mais, o investimento em energia solar
fotovoltaica € um investimento social e
ambientalmente responsavel.

A

3 - Conscientizar as novas geragoes

A conversao de energia solar em
fotovoltaica em uma escola, por exemplo,
representa uma grande oportunidade para
poder compartilhar com os alunos, pais e
toda a comunidade o funcionamento, os
componentes e os beneficios do sistema.
Portanto, a presenca do sistema pode ser
utilizada para fins mais ambiciosos, além
da geracdo de energia.

E possivel fazer com que os sistemas
instalados na propria escola sejam
utilizados como amostra pratica e sejam
integrados como parte do processo

de ensino em varias disciplinas, desde
sistemas fotovoltaicos como tal, até
exemplificacdo em outros temas comuns
como: sol, energia limpa, radiacao,
inclinacao, latitudes, poluicdo etc. O
restante dos modulos deste documento
inclui muitas informacodes, graficos e
tabelas que podem ser utilizados para
fortalecer o processo de ensino nessas
areas.

Os alunos podem tornar-se os principais
promotores do emprego de tecnologias
sustentaveis para gerar energia e do
potencial uso dos sistemas fotovoltaicos
nao somente nas escolas, mas também
em suas casas e comunidades.

2]

Adicionalmente, ao criarem consciéncia
de como a energia € gerada, as pessoas
prestam maior atencao ao seu uso, o0
que pode ajudar a fomentar a eficiéncia
energética.

O Banco Interamericano de
Desenvolvimento tem desenvolvido
algumas experiéncias interessantes que
podem ser aplicadas pelos docentes para
fortalecer o ensino da importancia das
energias renovaveis na vida das crianca

Exemplo disto pode ser a
, que inclui conteudos audiovisuais.



https://www.iadb.org/es/subete
https://www.iadb.org/es/subete

M’
¢

Como calcular o custo dos Sistemas Fotovoltaicos?




ara calcular o custo dos sistemas

fotovoltaicos, é necessario realizar

uma analise do investimento inicial
necessario, assim como do investimento
futuro que sera preciso para que o
sistema funcione em étimas condicdes, o
que implica uma analise financeira.

y
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Investimiento inicial

O investimento inicial, o custo do

sistema fotovoltaico, varia em funcao da
tecnologia, do fabricante, da poténcia
nominal, do pais e do momento em que se
calcula. Por isso é muito dificil apresentar
um custo detalhado de um sistema
fotovoltaico valido para todos os paises
da América Latina e Caribe que possa se
manter atualizado.

Para poder determinar o custo do sistema,
e preciso dimensiona-lo, como se indica
no

Cada componente do sistema fotovoltaico
- COMO 0S painéis, o inversor, as baterias,
O suporte dos arranjos de painéis e o
restante do sistema® - representa um
valor diferente no custo total do sistema
fotovoltaico. Estes valores vém evoluindo
nos ultimos anos.

Por exemplo, no contexto brasileiro, em
2017, os custos relativos (em %) dos
componentes dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede e sem conexao a

5 Em inglés BOS, balance of system, que inclui qualquer
outro componente elétrico complementar, eletrénica de
poténcia, trabalho de instalacao, licencas, permissdes e
qualguer outra coisa necessaria para o Sistema Fotovoltaico.

uma rede foram aproximadamente os
seguintes 6,

Os sistemas fotovoltaicos sem conexao
a uma rede sdao geralmente mais caros
que 0s sistemas conectados a rede,
principalmente devido a necessidade do
sistema de armazenamento em baterias.

Além disso, ao avaliar o custo de um
sistema fotovoltaico sem conexao a uma
rede, também é importante considerar
nao apenas 0s componentes do sistema
fotovoltaico, mas também os custos de
logistica, mao de obra e transporte, ja que
esses sistemas sao geralmente utilizados
em lugares afastados.

6 Este exemplo corresponde ao Brasil em 2017, no entanto,
o custo relativo desses componentes pode variar de acordo
com os contextos locais em que o projeto é desenvolvido,
uma vez que cada pais possui diferentes custos, volumes de
producado, regimes de importacao e impostos.



27%
BOS

10%
INnversor

50%
Painéis
PV

13%
Estrutura

Figura 7: Custos relativos aos componetes de um
sistema fotovoltaico conectado a rede no Brasil
em 2017. Fonte: Elaboracao proépria.

25%
Baterias

43%
Painéis
21% oY
BOS
4% 7%
Inversor Estrutura

Figura 8: Custos relativos dos componentes de um
sistema fotovoltaico sem conexao a uma rede no
Brasil em 2017. Fonte: Elaboracao propria.
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Analise financeira

Além do investimento inicial nos
componentes e instalacao do sistema, €
Importante realizar uma analise financeira
dos mesmos, considerando o investimento
de longo prazo, para o qual o custo de
operacao, manutencao e substituicao de
seus componentes deve ser analisado
considerando seu prazo de vida util.

No caso de sistemas conectados a rede,
0s aspectos financeiros mais importantes
que devem ser considerados na instalacao
de um sistema fotovoltaico sao a tarifa

de energia e os custos iniciais do sistema
fotovoltaico. Quanto maior a tarifa de
energia e menor o custo do sistema
fotovoltaico, mais rapido sera o retorno do
investimento.

Para sistemas fotovoltaicos sem

conexao a uma rede, a analise financeira
deve considerar a economia que o
sistema fotovoltaico fornecera ao
substituir os geradores existentes que
usam combustiveis fosseis (se eles
existirem). Se nao houver nenhum tipo

de fornecimento de energia, a mesma
analise deve ser feita, mas comparando as
possiveis alternativas de solucao.



Além disso, para realizar uma analise
financeira, € importante considerar que,
durante o ciclo de vida do Sistema
Fotovoltaico, alguns componentes devem
ser substituidos (como o inversor, as
baterias e o controlador de carga).

La Tabela 2 mostra o ciclo de vida dos
principais componentes do sistema.

Também se deve considerar os custos da
operacao de manutencao (O&M), os quals
sao baixos, mas imprescendiveis. Para a
analise financeira, se pode estimar que

0S custos anuais de O&M em sistemas
conectados a rede de um sistema
fotovoltaico geralmente estao em torno
de 1a 2% por ano, e devem ser incluidos
nos custos de instalacao inicial.

Nos sistemas fotovoltaicos fora da rede,
em particular os que se encontram em
areas afastadas, os custos de manutencao
podem ser maiores, porque geralmente,
serdo utilizadas baterias, que tém uma
vida util mais curta do que o restante dos
componentes.

Ao avaliar os aspectos financeiros

deste tipo de investimento, também é
interessante considerar que o ciclo de
vida de um sistema fotovoltaico como
um todo é de 25 a 30 anos. Portanto, o0s
custos de energia economizados por um

sistema fotovoltaico sdo um investimento
de longo prazo.

A analise financeira mais comum

e simples? que pode ser feita é a
estimativa de um periodo de retorno
simples. O periodo de retorno calcula
em quantos anos o investimento inicial
sera pago (considerando-se uma taxa

de juros zero). O investimento de um
sistema fotovoltaico é considerado
financeiramente viavel quando o periodo
de retorno é inferior a 10-15 anos, uma
vez que a maioria dos componentes do
sistema deve ser substituida dentro desse
periodo, conforme indicado na Tabela 2.

7 Existem também outros métodos de avaliacdo que
podem ser utilizados para calcular a viabilidade financeira
ou econdmica de um sistema fotovoltaico. Nomeadamente:
Valor Liquido Corrente (VNA), Taxa Interna de Retorno (TIR)
e Tempo de Retorno Descartado (TRD). O VPL pode ser
utilizado para mostrar a diferenca liquida entre os beneficios
e custos de um sistema de energia e € calculado pela
diferenca entre o valor presente dos beneficios e o valor
presente dos custos. A TIR é calculada por um processo
iterativo para selecionar a Taxa de Desconto (TD) para a
qual o valor liquido dos beneficios e os custos descontados
sao zero. O periodo de TRD é o tempo minimo necessario
para recuperar os custos de investimento considerando um
DT.
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Tabela 2

Ciclo de vida esperado dos diferentes
componentes do sistema fotovoltaico.

Componente do Sistema Fotovoltaico Ciclo de vida

Painel fotovoltaico

Inversor

Baterias

Controlador de carga

Plomo-acido

lon litio



http://www.irena.org/publications/2018/Jan/Renewable-power-generation-costs-in-2017
http://www.irena.org/publications/2018/Jan/Renewable-power-generation-costs-in-2017
http://www.irena.org/publications/2018/Jan/Renewable-power-generation-costs-in-2017

Para calcular o periodo de retorno de
um sistema fotovoltaico, recomenda-se
realizar as seguintes etapas:

ETAPA 1: Calcular os custos iniciais do
sistema fotovoltaico

Para establecer o custo do sistema, é
necessario inicialmente conhecer a sua
poténcia nominal.

Os custos dos painéis fotovoltaicos se
apresentam em preco/poténcia nominal
(USD/Wp, por exemplo) e os precos
podem variar de acordo com o lugar

e o fornecedor. O custo dos demais
componentes do sistema fotovoltaico nao
tém, necessariamente, uma relacao direta
com a poténcia nominal do sistema.

Ao calcular os custos, € importante incluir
todos os custos de instalacao, transporte,
alfandega e impostos etc.

ETAPA 2: Calcular a economia de energia

Uma vez conhecida a producao de
eletricidade fotovoltaica por ano, pode-se
calcular a economia anual.

Para sistemas conectados a rede, a
quantidade de energia que um sistema
produz durante um ano inteiro é a
quantidade de energia convencional que
Nao precisou ser comprada da rede. No
caso de existir no pais regulamentacao

sobre geracao distribuida que permita
obter créditos de energia ou vender

a energia gerada, pode-se considerar
que toda a energia produzida pode ser
creditada e, portanto, a tarifa de energia
local deve ser multiplicada pela energia
gerada no local e, assim, a economia
anual é determinada. Caso nao haja
possibilidade de se vender o excedente
de energia, sera necessario estimar o
percentual que pode ser considerado
COMO uma economia da energia

produzida, uma vez que o excedente seria

transferido para a rede sem beneficio.

Para sistemas sem conexdo a uma rede,
e que possuem um sistema de geracao
baseado em combustiveis fosseis, as
economias estao relacionadas a reducao

ETAPA 3: Calcular o periodo de retorno
simples

A Ultima etapa é muito simples: o custo
inicial do sistema fotovoltaico deve ser
dividido pela economia anual. O valor
resultante indicara o numero de anos

que Serao necessarios para pagar o
investimento inicial. Quanto menos anos
forem necessarios, sera mais atrativo, do
ponto de vista financeiro, usar um sistema
fotovoltaico.

Tabela 3

E importante lembrar que o periodo

de retorno simples é uma estimativa
aproximada da realidade. No entanto, este
procedimento pode ser muito eficaz na
obtencdao de uma analise preliminar rapida
que forneca uma ideia geral do periodo
de retorno que pode ser esperado.

Etapas necessarias para calcular o periodo
de retorno de um sistema fotovoltaico

do consumo de combustivel. Portanto, Calcular os Calcular a Calcular o
uma vez identificada a guantidade de custos iniciais economia de periodo de
de um sistema energia retorno simples

energia que o sistema fotovoltaico pode
produzir, pode-se saber qual é a reducao
do consumo de combustivel em um

ano e traduzi-lo em economia. No caso
de sistemas isolados que ndao possuam
geracao existente, a comparacao de
economias deve ser feita comparando-
se 0s custos de geracdo da proxima
alternativa viavel (por exemplo, um
gerador a diesel).

fotovoltaico
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O que é preciso para implantar um Sistema Fotovoltaico?



iIstemas fotovoltaicos podem

ser utilizados em qualquer lugar

do planeta (com excecao dos
dois polos), no entanto, algumas areas
geograficas tém melhores condicdes do
que outras, seja devido a intensidade da
radiacao solar ou ao numero de horas de
exposicao ao sol.

Na América Latina e Caribe os niveis

de irradiacao sao muito altos, devido a
posicao geografica da regido, o que torna
os sistemas fotovoltaicos viaveis, mesmo
em periodos de inverno ou em estacdes
chuvosas.

Além disso, para usar sistemas
fotovoltaicos, vocé deve considerar
outros aspectos, como ter superficie solar
suficiente para instalar os painéis e dar a
eles uma boa orientacao e inclinacao.

Como quando se instala qualgquer outro
sistema, ao instalar sistemas fotovoltaicos
em edificios existentes, serd necessario
assegurar que a instalacao elétrica interna
do edificio esteja em boas condicdes e

que a estrutura possa suportar o peso dos

painéis fotovoltaicos.

Irradiacao solar da
regiao

O principal critério que deve ser
considerado para definir a instalacdo do
sistema fotovoltaico é a irradiacao solar
da drea em que o projeto esta localizado,
uma vez que a producao de energia de
um sistema fotovoltaico esta diretamente
relacionada a quantidade de radiacao
solar gue incide sobre o arranjo de
painéis.

Ha muita bibliografia e ferramentas na
internet para saber o que é irradiacao e
qual seu nivel em certas areas, e assim
quantificar a média de radiacao solar
que pode existir no arranjo de painéis
por dia em um ano. A irradia¢cdo solar

€ a energia do sol incidente numa
superficie horizontal por unidade de area
e € normalmente expressa usando uma
unidade de kWh/m?.
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1050 Kwh/m?2

1550 Kwh/mz2
2050 Kwh/mz2

I 2550 kwh/m?2

Figura 9: Mapa de Irradiacao solar
da América Latina e Caribe

Fonte: International Renewable
Energy Agency (IRENA).



A tabela a seguir
mostra a média anual

(KWh/m?/dia) Média anual de irradiacado solar segundo a inclinacdo por
Tabela 4

de irradiac3o solar Buenos Aires 5,34 latitude em algumas cidades da América Latina e Caribe
com a inclinacdo por Mendoza 6,14 .
latitude em aICgumpas Belmopan 5,01 Sl 312
cidades da América La Paz 5,91 ?:?dnazael\:ad;:atemala 56’:7
Latina e Caribe. Estes Santa Cruz de la Sierra 5,58 ’
valores indicam Belo Horizonte 5,60 m Tegucigalpa 5,21
a irradiacdo solar Brasilia 5,83 Kingston 5,51
incidente em um arranjo Curitiba 4,72 Cidade do Mexico 5,33
de painéis montados Florianépolis 4,95 “ Guadalajara 5,87
sob condi¢cdes otimas S50 Paulo 4,87 Hermosillo 6,43
de orientacdo e angulo Rio de Janeiro 5,26 Managua 5,61
de inclinacao para a Calama 718 Cidade do Panama 5,59
latitude dessa cidade?. Concepcion 5,46 Assuncao 5,76
Santiago 6,03 Arequipa 6,63
Valparaiso 5,30 Cuzco 5,76
Bogots 5,01 Lima 4,88
Cali 4,94 San Juan 5,34
Medellin 4,96 m Paramaribo 4,80
San José 5,01 Montevidéu 51
La Habana 5,30 Caracas Sy
Santo Domingo 5,24

Fonte: Estes valores anuais de irradiacdo solar foram fornecidos pela base de dados de resolucao moderada do NREL (Laboratério Nacional para Energias Renovaveis), disponivel no site do
SWERA (Avaliacao dos Recursos de Energia Solar e Edlica).

8 Estainformacdo esta
disponivel na internet. Um
exemplo de uma fonte on-line é o
mapa interativo de irradiacao solar
e uma compilacdo de dados da
Avaliacdo de Recursos de Energia
Edlica e Solar (SWERA).
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https://maps.nrel.gov/swera
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Superficie ensolarada

Deve-se contar com area suficiente e livre
em parte do terreno para instalar painéis
solares, e estes precisam receber total
incidéncia solar, pelo menos das 9 as 17
horas.

E necessario levar em conta que 0s
objetos que causem sombras, como as
construcdes vizinhas, arvores, postes, rede
elétrica, chaminés, tanques de agua e,
inclusive, outras partes de painéis, podem
reduzir significamente a gera¢cdo de
energia de um sistema fotovoltaico.

Portanto, o ideal € o arranjo de

painéis estar livre de qualgquer tipo de
sombreamento das 9 as 17 horas durante
O ano inteiro, pois neste horario é que a
radiacao solar esta mais intensa, e, em
consequéncia, ocorre a maxima producao
de energia fotovoltaica.

A acumulacao de terra sobre a superficie
dos painéis fotovoltaicos também causa

sombra. Em razao disso, a superficie dos
painéis deve estar sempre limpa.
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Calculo da superficie necessaria

A superficie necessaria para o arranjo
de painéis depende, principalmente,

da demanda de energia da edificacao
ou do que se pretenda produzir (o

que se explicara com mais detalhes

no ), as caracteristicas do
painel fotovoltaico (poténcia nominal

e dimensodes), a poténcia maxima do
sistema fotovoltaico e a separacao entre
0s painéis fotovoltaicos.

Por exemplo, se o painel fotovoltaico
selecionado tiver uma poténcia nominal
de 250 Wp e uma superficie de 1,6 m?
(estes dados se encontram na ficha de
especificacao do painel fotovoltaico), a
poténcia por superficie para cada painel
fotovoltaico é calculada da seguinte
maneira:

Poténcia nominal

superficie do
painel

250 Wp
1,60 m?

Se 0 arranjo de painéis tem uma poténcia
maxima de 4.000 Wp, a superficie total
necessaria dos painéis fotovoltaicos sera:

Poténcia maxima

poténcia por
superficie do painel

4000 Wp
156,25 Wp/m?

Também se pode considerar o espaco
entre os painéis fotovoltaicos, informacao
que se obtém consultando o fabricante
do painel fotovoltaico. Em geral, se pode
considerar um espaco de 0,20 m entre os
painéis fotovoltaicos, que se deve somar a
superficie total do arranjo de painéis.




Orientacao e
inclinacao adequada
da superficie

A superficie para receber os painéis
fotovoltaicos deve ter a maior incidéncia
de radiacao solar durante todo o ano.

Em razao disso, os painéis devem estar
orientados em direcao a linha do Equador
para receber a maxima quantidade de
radiacdo solar disponivel. Por isso, no caso
do hemisfério Sul, a orientacao 6tima é o
hemisfério Norte.

Se a superficie (do telhado) nao tem a
orientacao adequada ou € muito inclinada,
é possivel que os suportes dos arranjos
dos painéis sejam desenhados para que
tenham uma orientacao adequada. Neste
Caso, € Necessario gue os suportes nao
gerem sombras nos painéis vizinhos.

Além da orientacdao adequada, os arranjos
dos painéis devem ser instalados com a
inclinacao adequada em funcao do seu
posicionamento geografico, como se
indica no
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Boas condi¢coes na
instalacao eletrica
interna

Caso se trate de uma instalacao de um
sistema fotovoltaico em uma construcao
existente, é necessario verificar se o
restante da instalacao elétrica esta em
boas condicdes. Do contrario, o sistema
de painéis fotovoltaicos nao trabalhara
de forma eficiente e, obviamente, sua
instalacao pode sofrer consequéncias

e riscos das condicdes das instalacdes
anteriores.

Nesse caso, antes de se decidir por
instalar um sistema fotovoltaico, é
recomendavel consultar um profissional
para que ele avalie o estado da instalacao
elétrica interna existente e a necessidade
ou nao de se fazer alguma modificacao.

NoOs casos em gque se instale sistema
fotovoltaico conectado a rede, é
Importante verificar gue o medidor
de eletricidade seja bidirecional (isto
normalmente é feito pela empresa
distribuidora de eletricidade). Dessa
maneira, sera possivel medir a energia

que entra do sistema fotovoltaico para a
rede, e também a energia que a rede esta
repassando.




Onde instalar os componentes dos Sistemas Fotovoltaicos?



localizacdo dos diferentes

componentes do sistema deve

estar prevista na etapa inicial
do projeto do edificio, no caso de
construcdées novas. Quando o sistema é
instalado em edificacdes existentes, deve-
se assegurar que existam areas onde estes
componentes dos sistemas fotovoltaicos
possam ser colocados, ja que, em alguns
Casos, as possibilidades de instalacdo sao
limitadas.

> m

Paineis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos ou os arranjos de
painéis podem ser montados no solo ou
em telhados. Em ambos os casos, devem-
se selecionar suportes adequados que
oferecam protecdo, apoio e acesso solar
para os painéis fotovoltaicos.

Geralmente, os telhados sao os lugares
mais propicios para instalar os arranjos de
painéis porque estao em posicoes altas

e normalmente fornecem uma melhor
exposicao solar para os painéis. Além do
que, o telhado também é uma boa opcao
quando ndo ha disponibilidade de espaco
no solo (isso, geralmente, ocorre quando a
edificacao esta em zona urbana).

Entretanto, os telhados inclinados
representam um grande perigo de
deslocamento de placas e, portanto, é
muito importante considerar medidas de
protecao durante os procedimentos de
instalacdo e manutencao do arranjo de
painéis.

Os arranjos de painéis montados sobre
0 solo sdo uma boa solucdo quando a
instalacao em telhado nao é possivel, ou
quando ha bastante disponibilidade de
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espaco no solo (geralmente, em zonas
mais afastadas).

A principal vantagem dos arranjos de
painéis montados no solo é que sua
inclinacdo e orientacao sao menos
restritivas do que quando se utiliza

os telhados. Além disso, hao ha

perigo de riscos com altura durante

0s procedimentos de instalacao e
manutencao. Entretanto, os painéis
montados no solo sao mais acessiveis
ao vandalismo, ao crescimento da
vegetacdo no entorno, a acumulacao de
PO e ao sombreamento sobre a instalacao
causado por novas construcdes que
possam surgir no futuro.

Também se deve considerar outros
detalhes nos arranjos de painéis no

solo: restricdes de zoneamento e do

uso da terra, o tipo de solo e requisitos
mecanicos para instalacao dos suportes,
zonas de inundacao e drenagem
adequada, cercas e equipamentos de
seguranca, assim como o aterramento das
instalacdes.



Sistema de montagem
em telhado

Utiliza suportes de metal ou madeira
que se fixam na cobertura para apoiar
barras sobre as quais se fixam 0s
painéis fotovoltaicos.

Sistema de
montagem em poste

Utiliza suportes montados na parte
superior de um poste. Este sistema é
comum em sistemas isolados.

34

Sistemas de
montagem no solo

Utiliza, normalmente, suportes
colocados no nivel do terreno. Os
painéis fotovoltaicos se fixam sobre um
suporte de metal ou de madeira.



Capacidade de sustentacao do telhado

No caso de o lugar escolhido ser o
telhado, é importante assegurar-se de que
a estrutura (seja nova ou existente) possa
suportar o peso do arranjo dos painéis e
seus suportes metalicos, assim como o
peso das pessoas responsaveis pela sua
instalacdo e manutencao.

Portanto, € muito importante avaliar

as condicoes estruturais do telhado e
determinar se pode suportar a carga
adicional. Nos casos em que se esta
instalando sobre construcdes existentes,
deve-se consultar um profissional
capacitado para avaliar as condicdes
estruturais do telhado. Geralmente, um
arranjo de painéis com seus suportes
adicionard aproximadamente 20 kg/m? de
carga no telhado.

Por outro lado, para zonas de condi¢cdes
climaticas extremas, com fortes ventos e
furacdes, por exemplo, se deve considerar
e calcular algum tipo de reforco para os
arranjos e os suportes. Essa preocupacao
é importante também quando se trata de
instalar sistemas montados sobre postes
ou suportes do solo.

Sistemas
de montagem

Telhado

Terreno

Vantagens

Menos possibilidade de sombra;

Protecao contra animais e vandalismo.

Facil de instalar;
Menos possibilidade de sombreamento;

Protecao contra animais e vandalismos.

Facil de instalar;
Facil manutencao;

Adequado para qualgquer tamanho de sistema
fotovoltaico;

Suporte estrutural robusto.
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Tabela 5

tipo de sistema de montagem

Risco de queda durante a instalacao e
manutencao;

As condicdes estruturais do telhado que

devem suportar o peso adicional permanente
do arranjo de painéis e seus suportes e o peso
transitorio dos instaladores e responsaveis pela
manutencao;

A instalacdo e a manutencao sao mais dificeis
por estar em um lugar elevado.

Adegquado somente para pequenos sistemas
fotovoltaicos;

A instalacdo e a manutencao sao mais dificeis
por estar em um lugar elevado.

Possibilidade de sombreamento futuro;

Mais vulneravel a situacdes de vandalismo.

Vantagens e desvantagens de cada



Outros componentes

O restante dos componentes elétricos
do sistema fotovoltaico, incluindo
inversores, controladores de carga,
baterias e qualquer outro equipamento
elétrico relacionado com o sistema
devem ser instalados o mais perto
possivel do arranjo de painéis para
minimizar o comprimento dos cabos e as
consequentes perdas elétricas, os custos
de instalacao e, também, para fornecer
acessibilidade durante os procedimentos
de instalacao e manutencao de todo o
sistema fotovoltaico.

QOutras consideracdes que se deve ter
por conta da localizacao do restante do
sistema:

» Evitar instalar equipamentos
elétricos em lugares expostos a altas
temperaturas, raios solares, chuva e
umidade;

» Permitir adequada ventilacdo e/ou
sistema de refrigeracao artificial aos
equipamentos que gerem calor, como
inversores, baterias e sistemas de carga;
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» Proteger todos os componentes
elétricos contra po, chuva, umidade,
produtos quimicos e outros fatores
ambientais;

» Lembrar que alguns equipamentos
tém condicdes especiais que devem ser
verificadas no manual de instrucao do
fabricante. Todo o dimensionamento

e instalacdo do sistema fotovoltaico
devera ser feito por pessoal técnico
capacitado.
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Como dimensionar os Sistemas Fotovoltaicos?



ara dimensionar o tamanho do

sistema fotovoltaico e de seus

componentes, € necessario
realizar alguns calculos, além de
conhecer as condicdes de demanda e as
caracteristicas da rede a ser utilizada e
dos componentes.

O calculo deve ser realizado por um
profissional especializado. Entretanto,
abaixo apresentamos alguns calculos
basicos adequados para uma avaliacao
preliminar da viabilidade de um sistema
fotovoltaico.
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Antes de dimensionar o sistema, é
necessario entender como funcionam

em cada pais as regulamentacdes para
se conectar um sistema fotovoltaico a
rede, em razdo de existirem requisitos
especificos. Da mesma maneira, € preciso
confirmar as regulacdes em relacao a
possibilidade de se obter receita ou
crédito pelo excedente de energia gerada.
No caso do Brasil, ndo se comercializa
energia excedente, mas se acumula
crédito por cinco anos.

Também se deve investigar a qualidade
das condicdes da rede para assegurar-
se de gque o sistema fotovoltaico pode
funcionar corretamente quando esta
conectado a ela.



ETAPA 1: Identificacao das condi¢oes
ideais para a instalacao do sistema
fotovoltaico

As condicdes 6timas para instalacao

de sistemas fotovoltaicos consideram a
orientacao (azimut) e a inclinacao (angulo
de inclinacdo) do arranjo de painéis,

de forma a maximizar a incidéncia da
radiacao solar sobre os painéis durante
todo o0 ano. As estruturas fotovoltaicas
devem estar orientadas em direcao a linha
do Equador para receber a quantidade
maxima de irradiacao solar disponivel na
regido. Quer dizer, para uma orientacao
otima no hemisfério Sul, caso do Brasil, as
instalacdes devem estar voltadas para o
Norte.

O angulo de inclinacdo do arranjo de
painéis é o angulo entre a superficie dos
painéis e um plano horizontal. Geralmente,
o0 angulo de inclinacdo 6timo para o
arranjo dos painéis € igual a latitude local.
Na mostra-se a latitude e, por
conseguinte, a orientacao e o angulo de
inclinacao recomendado para o arranjo de
painéis em algumas cidades da regiao.

Por exemplo, as condicdes otimas para
um arranjo de painéis instalados em
Brasilia, capital do Brasil (Latitude = 15.48°
S), devem ter um angulo de inclinacao de
aproximadamente 15° e orientacao Norte.

E importante destacar que os fabricantes
de painéis fotovoltaicos nao recomendam
estruturas fotovoltaicas instaladas com

angulos de inclinacdo menores que 10°,
Portanto, se a escola estiver localizada a
uma latitude menor que 10°, o angulo de
inclinacdo recomendado para a arranjo de
painéis é 10°.

ETAPA 2: Identificacao da demanda de
energia do edificio

Calcular o consumo de energia de uma
edificacdao é um fator importante para
dimensionar o sistema fotovoltaico. Os
sistemas fotovoltaicos conectados a

rede podem ser dimensionados para
satisfazer uma parte ou a totalidade do
consumo da edificacdo. Esta decisao
dependera das necessidades de energia
e das expectativas em relacao ao sistema
fotovoltaico.

Tabela 6

Além disso, o tempo de consumo deve
ser verificado. Por exemplo, uma escola
pode ter a maior parte do seu consumo
durante o dia e os sistemas fotovoltaicos
podem ajudar a reduzir o consumo da
rede durante o dia. Uma escola noturna,
por outro lado, tera seu consumo a noite,
quando ndo ha radiacao solar e geracao,
para a qual a energia gerada durante o
dia é desperdicada. Neste ultimo caso,
se houvesse regulamentacdes sobre a
geracao distribuida no pais, ter sistemas
fotovoltaicos permitiria ganhar créditos
de energia ou vender a energia gerada.

Etapas necessdrias para dimensionar um
sistema fotovoltaico conectado a rede.

|dentificacao das
condicdes ideais
para a instalacao

do sistema
fotovoltaico

Avaliacao da
quantidade de
irradiacao solar

ldentificacao
da demanda de
energia do edificio
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Definicdao da Definicao da
poténcia nominal quantidade
do sistema de painéis

fotovoltaicos
necessarios

fotovoltaico

Definicao do
tamanho do
Inversor



Latitude e angulo de inclinacao recomendado
Tabela 7 para arranjo de painéis em algumas cidades da
América Latina e Caribe

Orientacdo e angulo de

inclinacao recomendados para
o arranjo de painéis

Buenos Aires 34°36’S 34° orientag¢ao norte Quito 0°15’S 10° orienta¢ao norte
Argentina Cdérdoba 31°25°S 31° orientag¢ao norte San Salvador 13°41'N 13° orientac¢ao sul
Mendoza 32°53’S 32° orientacao norte Cidade da Guatemala 14°37’N 14° orientac¢ao sul
Nassau 25°4'N 25° orientagio sul  [SSSNTETERIN  porto Principe 8°32'N 10° orientacio sul
Bridgetown 13°06’'N 13° orientagao sul Tegucigalpa 14°06’'N 14° orientacéo sul
Belmopan 17°12N 17° orientago sul Kingston 17°59'N 17° orientago sul
La Paz 16°30°S 16° orientacao norte Cidade do México 19°26’'N 19° orientacgdo sul
Santa Cruz de la Sierra 17°48’S 17° orientag¢ao norte Guadalajara 20°40’N 20° orientagao sul
Belo Horizonte 19°55°’S 19° orienta¢ao norte Hermosillo 29°06’N 29° orientacao sul
Brasilia 15°48’S 15° orienta¢ao norte Managua 12°08’N 12° orientac¢ao sul
Curitiba 25°25°’S 25° orientacao norte Cidade do Panama 8°59°N 10° orientacao sul
Floriandpolis 27°50’S 27° orientacdo norte Assuncado 25°17°S 25° orientacao norte
Sao Paulo 23°33’S 23° orientacdo norte “ Arequipa 16°24’S 16° orientacao norte
Rio de Janeiro 22°55’S 22° orientacao norte Cuzco 13°32°S 13° orientagao norte
Calama 22°28’S 22° orientacao norte Lima 12°03’S 12° orientag¢ao norte
Concepcion 36°50’S 36° orientacao norte Trujillo 8°6’S 10° orientacao norte
Santiago 33°27’S 33° orientacao norte Santo Domingo 18°28’N 18° orientagao sul
Valparaiso 33°03’S 33° orientagao norte Santiago de los Caballeros 19°28'N 19° orientacao sul
Bogota 4°36’°N 10° orientag¢ao sul m Paramaribo 5°52°'N 10° orientac¢ao sul
Cali 3°25°'N 10° orientac¢do sul Puerto Espana 10°40’'N 10° orientac¢do sul
Medellin 6°14’N 10° orientac¢ao sul m Montevidéu 34°53’S 34° orientag¢do norte
San José 9°56’N 10° orientacgao sul Caracas 10°30’N 10° orientacao sul
40




Consumo de energia de aparelhos Para construgoes existentes Para construgoes novas
Tabela 8

domésticos mais utilizados. Esta etapa pode ser realizada revisando Para construcdes novas, pode-se calcular
as faturas de eletricidade do ultimo ano. O Uso de energia a partir da escolha dos
_ - : : Ler a fatura de eletricidade da edificacao equipamentos e dos perfis de uso de
Equipamentos Potencia (w) Energia (kwh/dia) pode mostrar o perfil de consumo de carga esperada (poténcia) x horas de uso
o energia mensal do estabelecimento e anual.
Condicionador de ar 600 8 4,8 ud cul tidade total d
- : 0584 aludar a calcllar a quantidade total de Para isso, deve-se fazer um levantamento
’ energia a ser consumida durante todo o de todos os equipamentos elétricos
Computador 62,5 8 0,5 ano. que serdo utilizados, sua poténcia e seu
5500 0,5 2,75 O tamanho do sistema fotovoltaico sera tempo de operacao por dia em horas. Ao
o e —"— 93 5 0,115 baseado no consumo de energia anual. multiplicar a poténcia dos equipamentos,
o - e Por exemplo, uma escola consome em expressada em Watts, por seu tempo de
g média 1000 kWh por ano. Se o objetivo é operacao se obtém o consumo de energia
Estufa elétrica 1600 8 12,80 dimensionar o sistema fotovoltaico para diaria em Watts-hora.
8 8 0,064 atender a metade de sua demanda, deve- Se este procedimento for realizado
1200 05 0.6 se dimensiona-lo para gerar 500 kWh por ~ com todos os aparelhos elétricos e seu
no. nsumo for adicion m calcul
ce g 0,440 ano co.su o for adicio ado,”u. calculo
De qualquer modo, ao determinar estimado da demanda diadria pode ser
Laptop 20 8 0,160 a energia necessaria, é importante obtido. Nao é necessario gue os valores
15 1 0,015 considerar também a expansao futura do opt|dos sejam exatos, mas grand?s
o4 : 0,024 consumo de energia. diferencas podem causar distorcdes nos
calculos do tamanho do sistema; portanto,
5 10 0,05
recomenda-se ser conservador. Na Tabela
55 24 1,32 8 mostram-se alguns valores de referéncia
6 8 0,048 para esta etapa.
110 3 0,33
TV 32” 95 5 0,457
3 24 0,072
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ETAPA 3: Avaliagao de irradiacao solar T3 bela 9 Poténcia nominal (em Wp) necessaria para suprir uma determinada demanda

A irradiacdo solar € a energia do sol de energia. Abaixo, as correspondentes condi¢cdes de irradiagao solar.
incidente sobre uma superficie por area
de unidade em um periodo de tempo, e se

expressa normalmente em kWh/m?/dia.

A gquantidade de irradiacao solar que

brilha sobre o conjunto de painéis esta 1,83 1,46 1,22 1,04 0,91 0,81 0,73 0,66 0,61
diretamente relacionada com a producao 2.74 219 1.83 1,57 1,37 1,22 110 1.00 0,91
de energia' de L-Jm §istema fotovoltgico. 365 292 2 44 209 183 162 146 133 122
Pc?rtanto,~e muito |mp9rtante c.on'sllderar 457 265 304 261 208 203 183 166 152
a instalacao dos arranjos de painéis sem
. . 5,48 4,38 3,65 3,13 2,74 2,44 2,19 1,99 1,83
nenhum tipo de objeto que possa Ihes
causar sombra. Sempre que possivel, 6,39 5,11 4,26 3,65 3,20 2,84 2,96 2,52 2,13
as condicoes dtimas de orientacdo e 7,31 5,84 4,87 4,17 3,65 3,25 2,92 2,66 2,44
inclinacao devem ser observadas segundo 8,22 6,58 5,48 4,70 411 3,65 3,29 2,99 2,74
o explicado na 9,13 7,31 6,09 5,22 4,57 4,06 3,65 3,32 3,04
A esta altura do processo de definicao 10,05 8,04 6,70 5,74 5,02 4,46 4,02 3,65 3,35
do tamanho do sistema fotovoltaico, o 10,96 8,77 731 6,26 5,48 4.87 438 3.99 3.65
_Oblcejt_"’of qula”t'f'cag?l;]’a'org“ed'o da 1,87 9,50 7,91 6,78 5,94 5,28 4,75 4,32 3,96
irradiacao solar que brilha sobre o arranjo
.C , . q . J 13,70 10,23 8,52 7,31 6,39 5,68 51 4,65 4,26
de painéis por um dia em um ano.
q q 12,79 10,23 8,52 7,31 6,39 5,68 5,11 4,65 4,26
mostra-se a irradiacao media
Na © L © . ¢ (.) © 14,61 11,69 9,74 8,35 7,31 6,49 5,84 5,31 4,87
anual segundo a inclinacdo por latidude
em algumas cidades da América Latina e 1524 1242 10:6 S8 il £n2l o2 210 21
Caribe?. Esses valores indicam a irradiacdo 16,44 13,15 10,96 9,39 8,22 7,31 6,58 5,98 5,48
17,35 13,88 1,57 9,92 8,68 7,71 6,94 6,31 5,78
9 Informacdes semelhantes de varias cidades podem ser 18,26 14,61 12,18 10,44 9,13 8,12 7,31 6,64 6,09

encontradas gratuitamente na Internet. Um exemplo de
fonte on-line € o mapa interativo de irradiacdo solar e uma

o Fonte: Grupo de Pesquisa Estratégica em Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina -
compilacao de dados da
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https://maps.nrel.gov/swera
https://maps.nrel.gov/swera
http://www.fotovoltaica.ufsc.br

solar incidente sobre um arranjo de
painéis montado em condicdes 6timas de
orientacao e inclinacao para a latitude de
cada cidade.

ETAPA 4: Definicao da poténcia nominal
do sistema fotovoltaico

Nesta etapa, deve-se conhecer a demanda
de energia anual da escola, como também
a irradiacao solar anual incidente sobre

O arranjo de painéis mostra-se
uma aproximacao da poténcia nominal
gue um sistema fotovoltaico pode ter para
suprir a necessidade de energia de uma
escola nas condicdes de irradiacao solar
correspondente.

Na segunda coluna da mostra-se
o valor da demanda de energia anual da
escola®. Ao comparar esta demanda de
energia com o nivel de irradiacao do lugar,
mostrado na parte superior da tabela, se
obterd um primeiro calculo aproximado
da poténcia nominal necessaria para o
sistema fotovoltaico em kWp.

Este é um calculo muito aproximado, mas
dara uma boa percepcao do tamanho do

sistema fotovoltaico requerido para suprir
a hecessidade de energia anual da escola.

10 Para sistemas com conexao a rede, geralmente se
emprega a demanda de energia anual através da somatodria
das faturas mensais. De todo modo, alguns profissionais
realizam o cdlculo com base em um dia médio, porém
empregando outra tabela.

ETAPA 5: Definicao da quantidade de
painéis fotovoltaicos necessarios

Para saber quantos painéis fotovoltaicos
serao necessarios para fornecer essa
poténcia nominal, sera preciso conhecer
a poténcia nominal de cada painel
disponivel. A quantidade de painéis
necessarios € o resultado da divisao

da poténcia nominal total do sistema
fotovoltaico pela poténcia nominal de um
painel.

Poténcia nominal
requerida

Poténcia nominal
de um painel

Na maioria dos casos, o resultado sera um

numero decimal, o que significa que deve
ser arredondado para cima ou para baixo.
Geralmente, o arredondamento é a op¢ao
mais segura, pois garante o fornecimento
de toda a energia necessaria.

Para um sistema fotovoltaico de 1975 Wp
que utiliza painéis fotovoltaicos com uma
classificacao de 275 Wp por painel, o
resultado € igual a 718. Como o resultado
é muito proximo de 7, ele pode ser
arredondado para baixo.

Para um sistema com 0s mesmos 1975

Wp que utiliza painéis fotovoltaicos de 110
Wp por painel, o resultado € de 17,95, que
é muito proximo de 18. Neste caso, seria
recomendado arredondar excessivamente,
POoIs seria um risco escolher qualquer
COiSa para abaixo desse numero.

Quando o resultado nao é claro,
normalmente o arredondamento é a
melhor opcao.
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ETAPA 6: Definicao do tamanho do
inversor

O tamanho do inversor dependera da
poténcia hominal do sistema fotovoltaico
e das caracteristicas elétricas dos painéis
fotovoltaicos adotados.

Como regra geral, para dimensionar o
inversor, a poténcia deste deve fornecer
o total da poténcia nominal do sistema
fotovoltaico. As vezes, serd necessario
mais de um inversor, e essa decisao
dependera das tecnologias de conversao
disponiveis no mercado.

A definicdo do tamanho do inversor
dependera também de outras
caracteristicas elétricas, como a tensao
de entrada/saida e a variacdo de

tensdo do inversor escolhido. E muito
importante considerar que o lado da
corrente alternada do inversor devera ter
as mesmas caracteristicas elétricas da
rede local, como, por exemplo, tensao e
frequéncia.

Como o inversor € diretamente
responsavel por determinar a saida da
poténcia maxima do sistema, também é
Importante considerar o que acontece
com 0 excesso de energia em situacdes
de demanda zero. Se a poténcia do
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sistema for muito maior que a demanda
de energia, 0 excesso de energia &
injetado na rede.

Existem outros aspectos adicionais que
devem ser considerados para definir o
tamanho apropriado do inversor. Portanto,
a definicdao do tamanho e selecao do
inversor deve ser feita por um profissional.
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Este exemplo considera uma escola
existente localizada em Floriandpolis, na
regido Sul do Brasil. A escola quer ter um
sistema fotovoltaico que supra 100% da
sua demanda de energia. Para executar os
calculos, siga as etapas na

ETAPA 1: Identificacao das condicoes
ideais para a instalacao do sistema
fotovoltaico

De acordo com a , Floriandpolis
estd localizada no hemisfério Sul,

na Latitude de 27°. Portanto, as
condicdes otimas para instalar um
sistema fotovoltaico que maximize a
incidéncia de radiacao solar no arranjo
de painéis devem ser uma inclinacao de
aproximadamente 27° orientada para o
norte.

ETAPA 2: Identificacao da demanda de
energia do edificio

A figura a seguir mostra o consumo de
energia mensal da escola mostrado na
conta de energia. Adicionando o consumo
mensal apresentado é possivel calcular

O consumo anual de energia da escola,
que, no caso, € de aproximadamente 5010
kWh/ano.

A escola quer ter um sistema fotovoltaico
que forneca 100% do seu consumo de
energia. Além disso, pretende-se que o
sistema preveja um aumento no consumo
de 20% para o futuro. Portanto, sua
demanda de energia para dimensionar o
sistema fotovoltaico é de 6012 kWh/ano.
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Figura 11: Consumo mensal de
energia da escola de acordo

com a conta de energia elétrica.



ETAPA 3: Avaliacao de irradia¢ao solar

Com base na , a irradiacao solar
média anual, de acordo com a latitude de
inclinacao para Floriandpolis, € de 4,95
kWh/m? por dia. Isto significa que uma
média anual de 4,95 kWh/m? por dia

€ a quantidade de irradiacao solar que
recebera uma superficie inclinada a 27° e
orientada para o norte.

ETAPA 4: Definicao da poténcia nominal
do sistema fotovoltaico

Neste momento, sabe-se que a demanda
anual de energia da escola é de 6012
kWh/ano e a média anual de irradiacao
solar, de acordo com a latitude de
inclinacao para Floriandpolis, € de 4,95
kWh/m? por dia.

Como a nao inclui os valores
exatos de 6012 kWh/ano para a demanda
de energia e 4,95 kWh/m? por dia para

a irradiacao solar, € aconselhavel usar

0S numeros aproximados. Portanto,
estima-se que para suprir uma escola
com demanda anual de energia de 6000
kWh/ano, com 5,00 kWh/m? por dia de
irradiacao solar média anual, de acordo
com a inclinacao por latitude, um sistema
fotovoltaico deve ter aproximadamente
4,38 kWp de poténcia nominal instalada.
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ETAPA 5: Definicao da quantidade
necessaria de painéis fotovoltaicos

A instalacdao da poténcia nominal é
definida pela poténcia nominal dos
painéis fotovoltaicos selecionados e, com
base nisso, é definido o numero de painéis
fotovoltaicos necessarios. Esta informacao
pode ser encontrada na folha de dados do
painel fotovoltaico.

Assumindo que os painéis disponiveis
tenham uma poténcia nominal de 265
Wp para fornecer 4,38 kWp (4380 Wp), o
sistema deve ter pelo menos 17 painéis.

ETAPA 6: Definicao do tamanho do
inversor

O tamanho do inversor depende

das caracteristicas elétricas dos
painéis fotovoltaicos adotados e das
caracteristicas elétricas dos inversores
disponiveis no mercado.

Como regra geral, para dimensionar o
inversor, a poténcia deste deve fornecer a
poténcia nominal do sistema fotovoltaico.
Portanto, neste caso, o inversor (ou
inversores) deve atingir aproximadamente
entre 4 e 5 kW.



O processo para definir o tamanho dos
sistemas fotovoltaicos sem conexao a
uma rede é mais complexo do que nos
sistemas fotovoltaicos conectados a
rede. Essa complexidade surge devido

a intermiténcia do recurso solar, fator
que deve ser considerado para garantir a
autonomia do sistema.

Portanto, deve-se dimensionar e
especificar a infraestrutura adequada de
armazenamento da energia.

Frequentemente, os geradores de
combustivel sdo utilizados como fonte
de energia complementar para a rede.

O uso de energia fotovoltaica permite
que 0s usuarios parem de usar geradores
para fornecimento de energia; no
entanto, havera casos em que a energia
fotovoltaica nao seja suficiente, e o
gerador devera ser utilizado em conjunto
com a energia fotovoltaica.

ETAPA 1: Identificacao das condi¢oes
ideais para a instalacao do sistema
fotovoltaico

A identificacao das condi¢cdes 6timas do
arranjo de painéis deve ser realizada da
mesma forma indicada na do
sistema com conexao a rede.

ETAPA 2: Identificacao da demanda de
energia do edificio

A identificacdao do consumo de energia
do edificio deve ser realizada conforme
indicado na do sistema com
conexao a rede. Para o caso de novas

Tabela 10

construcdes, os dados da podem

ser utilizados.

Se vocé trabalha com um sistema que usa
qualquer outra fonte de energia como

um complemento a energia fotovoltaica,
deve subtrair a energia diaria produzida
por essa fonte adicional da demanda

de energia necessaria. Por exemplo, se
vocé tem um sistema com uma demanda
diaria de energia de 10 kWh e um gerador
a diesel que produz 3 kWh/dia, e caso
decida parar de usar o gerador, deve usar
o valor de 10 kWh para estimar a energia
fotovoltaica requerida. Mas se vocé deseja

Etapas necessarias para dimensionar um
sistema fotovoltaico sem conexao a uma rede

|dentificacao das |dentificacao Avaliacdo de Definicdao da Definicdao da Definicao Definicdao da Definicdo do Definicdo do

condicdes ideais da demanda irradiacao solar  poténcia nominal quantidade do tamanho configuracao tamanho do tamanho do

para a instalacao de energia do do sistema de painéis do banco de elétrica do controlador de inversor
do sistema edificio fotovoltaico fotovoltaicos baterias sistema carga

fotovoltaico necessarios
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continuar usando o gerador, deve usar

o valor de 7 kWh/dia para as proximas
etapas (10 - 3 = 7). Para determinar a
poténcia de saida do gerador, recomenda-
se consultar o distribuidor original.

Em qualquer caso, ao determinar a
energia necessaria, também é importante
considerar as previsdes futuras e a

maior carga gue pode ser necessaria,
especialmente considerando o impacto
da incorporacao de tecnologia e
eletrodomésticos em edificios.

ETAPA 3: Avaliacao de irradiacao solar

A avaliacdo da irradiacao solar deve ser
realizada da mesma forma indicada na
do sistema com conexao a rede.

ETAPA 4: Definicao da poténcia nominal
do sistema fotovoltaico

Com os dados de irradiacao solar e
demanda de energia é possivel conhecer a
poténcia nominal necessaria

100

500
750
1000
5000
10 000
15 000
20 000
25 000
30 000
35 000
40 000
45 000
50 000
55000
60 000
65 000
70 000
75 000
380 000
85 000
90 000
95 000
100 000
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Tabela 11

250 200

400
600
800
4000
8000
12 000
16 000
20 000
24 000
28 000
32 000
36 000
40 000
44 000
48 000
52 000
56 000
60 000
64 000
68 000
72 000
76 000
80 000
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167
333
500
667
3333
6667
10 000
13 333
16 667
20 000
23 333
26 667
30 000
33 333
36 667
40 000
43 333
46 667
50 000
53 333
56 667
60 000
63 333
66 667

143
286
429
571
2857
5714
8571
11429
14 286
17143
20 000
22 857
25714
28 571
31429
34 286
37143
40 000
42 857
45 714
48 571
51429
54 286
57143

125
250
375
500
2500
5000
7500
10 000
12 500
15 000
17 500
20 000
22 500
25 000
27 500
30 000
32 500
35000
37 500
40 000
42 500
45 000
47 500
50 000

m
222
333
444
2222
4444
6667/
3889
1 m
13 333
15 556
17778
20 000
22 222
24 444
26 667
28 889
31111
33 333
35 556
37778
40 000
42 222
44 444

100
200
300
400
2000
4000
6000
8000
10 000
12 000
14 000
16 000
18 000
20 000
22 000
24 000
26 000
28 000
30 000
32 000
34 000
36 000
38 000
40 000

O
182
273
364
1818

3636
5455
7273
9091
10 909
12 727
14 545
16 364
18 182
20 000
21 818
23 636
25 455
27 273
29 091
30 909
32727
34 545
36 364

Poténcia nominal (em Wp) necessaria para suprir uma determinada
demanda de energia nas condi¢oes correspondentes de irradiagao solar.

33
167
250
333

1667
3333
5000
6667
8333
10 000
11667
13 333
15 000
16 667
18 333
20 000
21 667
23 333
25 000
26 667
28 333
30 000
31667
33 333
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A mostra a demanda diaria

de energia com o0s niveis de irradiacao,
conduzindo a energia fotovoltaica
necessaria para o sistema. Esses valores
sao aproximados. Se o valor da demanda
de energia ndo estiver na tabela, um
valor aproximado pode ser obtido
usando o proximo valor mais alto ou uma
interpolacao entre os dois valores mais
Proximos.

Na maioria dos casos, o resultado ndo

€ um numero inteiro, o que significa

gue deve ser arredondado para cima

ou para baixo. Normalmente, a op¢ao
mais segura € arredondar para cima,
especialmente em sistemas fotovoltaicos
fora da rede. Por exemplo, se uma escola
com uma demanda de 25 kWh/dia esta
localizada em algum lugar com um nivel
de irradiacdo de 4 kWh/m?/dia, a poténcia
fotovoltaica recomendada deve ser de
pelo menos 12 500 Wp (ou 12,5 kWp).

m A , para sistemas sem conexao a rede emprega
a demanda de energia diaria, enquanto que, como se viu
anteriormente na para sistemas com conexao a
rede, emprega-se a demanda de energia anual. Isso se deve
ao fato de que nos sistemas isolados ndo existem contas
mensais de energia, e € mais comum trabalhar com base
em dias. Nos sistemas conectados a rede se faz o calculo
com base em anos, somando as contas mensais, ainda que
também se possa fazer com base em uma média do dia.
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ETAPA 5: Definicao da quantidade de
painéis fotovoltaicos necessarios

A energia fotovoltaica mostrada na

€ a poténcia total do sistema
em Wp. Para obter o nimero necessario
de painéis, é preciso dividir a poténcia
fotovoltaica obtida pela poténcia de um
unico painel fotovoltaico.

Poténcia nominal
requerida

Poténcia nominal
de um painel

Para um painel fotovoltaico com uma
poténcia nominal de 320 Wp, o numero
de painéis requeridos é 40 (12 500 / 320
= 39,06).

Mesmo que o resultado seja muito
proximo de 39, em sistemas fotovoltaicos
sem conexao a rede, é melhor arredondar
para cima, ou seja, usar mais painéis para
garantir que a energia necessaria seja
entregue.



ETAPA 6: Definicao do tamanho do
banco de baterias™

Para dimensionar o banco de baterias, o
principal fator que deve ser considerado
é a autonomia do sistema, ou seja, por
quantos dias a bateria pode fornecer
energia se nao houver sol.

Obviamente, quanto maior a autonomia
e 0 banco de baterias, maior o tempo
de recarga e, principalmente, o custo. A
Tabela 12 mostra a demanda de energia
com diferentes niveis de autonomia,
O que leva a carga minima necessaria
para o banco de baterias®™. Se o valor da
demanda de energia nao estiver na

, um valor aproximado pode
ser obtido usando o proximo valor mais
alto ou uma média dos dois valores mais
Proximos.

12 Se, por algum motivo, o usuario nao quiser ter um
sistema de armazenamento de energia, esse estagio pode
nao ser considerado. Isso pode acontecer, por exemplo,
quando o consumo de energia coincide com o0 momento
de geracdo do mesmo. Por exemplo, se a escola funciona
de dia e de noite ndao funciona, nao é necessario armazenar
energia. Ou se o sistema fotovoltaico é utilizado para uma
bomba que enche um tangue de agua, ele pode funcionar
quando ha sol, portanto, nenhum armazenamento de
energia € necessario.

13 Esta tabela é apenas referencial e valida para baterias
convencionais de acido de chumbo de 12 V. Para outras
tecnologias ou outras tensdes, recomenda-se consultar
um técnico especializado. No caso das baterias de litio,
os valores do calculo equilvalem a um quarto dos valores
indicados na Tabela 12.

50

A carga da bateria mostrada na Tabela 12
é a carga bancaria total em Ah (Ampere-
hour). Para obter a quantidade necessaria
de baterias, vocé deve dividir o valor
obtido pelo valor da carga de uma

unica bateria e arredondar o resultado.

Carga nominal de
baterias requerida

Poténcia nominal de
uma bateria

Por exemplo, considera-se que uma escola
com demanda de 10 kWh/dia deve ter
autonomia energética de cinco dias. Para
garantir essa condicao, a escola precisa de
um sistema de baterias de 5787 Ah. Se a
bateria escolhida for de 165 Ah, o sistema
precisara de pelo menos 36 baterias
(5787 +165 = 35,07).



196
294
392
1961
3922
5882
7843
9804
1765
13 725
15 686
17 647
19 608
21569
23 529
25 490
27 451
29 412
31373
33 333
35294
37 255
39 216

23]
347
463
2315

4630

6944

9259

11574

13 889
16 204
18 519
20 833
23148
25 463
27778
30 093
32 407
34 722
37 037
39 352
41 667
43 981
46 296

Valor aproximado da carga nominal das baterias chumbo-acidas
Ta bela 12 (em Ah) necessarias para suprir uma determinada demanda de
energia sob as correspondentes condi¢coes de autonomia.

98 [1[S} 145

289
434
579
2894
5787
8681
1574
14 468
17 361
20 255
23148
26 042
28 935
31829
34 722
37 616
40 509
43 403
46 296
49 190
52 083
54 977
57 870
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ETAPA 7: Definicdao da configuracao
elétrica do sistema™

Depois de definir os tamanhos do sistema
fotovoltaico e do banco de baterias,

O proximo passo e especificar sua
configuracao elétrica. As baterias para
este tipo de aplicacao costumam ter

uma voltagem nominal de 12 V, mas vocé
pode formar correntes de baterias e obter
bancos de baterias de 24, 36 ou 48 V.

Esses valores sao as tensées operacionais,
mas a carga da bateria ocorre com
tensdes mais altas (aproximadamente
20% mais altas que a tensao de
operacao).

Embora essa voltagem possa variar
dependendo do fabricante e da poténcia
do painel, os painéis com 0 mesmo
numero de células geralmente tém
tensdes muito semelhantes. A

sugere a melhor maneira de conectar os
painéis fotovoltaicos com 36, 60 e 72
células para cada valor de tensao das
baterias.

E importante notar que a tensdo do
sistema fotovoltaico é definida pelo
técnico que faz o seu dimensionamento,

14 Se o sistema ndo incluir baterias e os dispositivos ndo
usarem tensdo CC de 12 a 48 V, esta etapa podera ser
omitida. Neste caso, a configuracao elétrica do sistema
dependera das caracteristicas elétricas do inversor.

engquanto as células por painel dependem
do fabricante. Em seguida, o técnico deve
definir quantos painéis usar, dependendo
da voltagem do sistema e das células por
painel disponiveis no mercado.

A mostra as dimensdes da
cadeia recomendada. Isso significa

que todas as outras cadeias de painéis
fotovoltaicos devem ser conectadas em
paralelo. Se ndo houver painéis suficientes
para completar algumas cadeias,
recomenda-se aumentar o numero de
painéis fotovoltaicos no sistema.

Se alguma configuracao nao puder ser
usada, a voltagem do banco de baterias
deve ser aumentada ou ser utilizado um
painel fotovoltaico menor. A

também mostra que, na maioria das vezes,
O arranjo de painéis tem cadeias com

um numero par de painéis fotovoltaicos.
Conseguentemente, pode-se supor que,
na maioria das vezes, € melhor arredondar
O numero de painéis fotovoltaicos do
sistema para cima, até o proximo ndmero
par.

Se os aparelhos do sistema usarem
tensdao de corrente continua (CC) de 12
a 48 V e ndo houver sistema de bateria,
O arranjo de painéis suprira as cargas



diretamente pelo controlador™®™. Para
definir a configuracao elétrica do arranjo
dos painéis, a Tabela 13 também deve ser
consultada, mas deve ser lida como se

a voltagem da bateria fosse a voltagem
desejada. Portanto, se, por exemplo, os
dispositivos de uma instalacdo usam 48
V, as configuracdes recomendadas sao
cadeias de 4 painéis de 36 células, 2
painéis de 60 células ou 2 painéis de 72
células.

ETAPA 8: Definicao do tamanho do
controlador de carga

Os controladores de carga limitam a
tensdao com a qual o arranjo de painéis
fornece a energia. Esta etapa é utilizada

para determinar qual controlador de carga

@ necessario.

Existe uma grande variedade de
controladores de carga para diferentes
configuracdes elétricas disponiveis no
mercado. Os controladores de carga sao
classificados de acordo com os valores
de tensao, corrente e poténcia, mas, em
geral, tensao e poténcia sao os fatores
mais importantes, ja que as outras
propriedades geralmente tém limites
muito superiores aos valores que serao
observados no sistema. Os controladores

15 Os dispositivos nunca podem ser conectados
diretamente aos painéis fotovoltaicos. Deve sempre haver
um controlador de carga.

de carga disponiveis no mercado sao
tipicamente de T10A, 20A, 40A, etc.

De acordo com tais dados, o controlador
deve ter a tensdao nominal igual a tensao
nominal do banco de baterias ou dos
dispositivos, se eles usarem tensao

CC. Sugere-se ter a assisténcia de um
profissional para avaliar corretamente.

ETAPA 9: Definicao do tamanho do
inversor'®

Como o controlador de carga, o inversor
também é classificado pelos valores de
tensao, corrente e poténcia, mas neste
Caso, sua poténcia € tao importante
guanto sua voltagem (novamente, a
corrente normalmente tem limites mais
altos que os valores) que se observa no
sistema.

A poténcia do inversor corresponde a
poténcia que é fornecida aos aparelhos
elétricos, portanto, o ideal é igual ou
maior gue a demanda maxima (ou seja,

O inversor é responsavel por definir a
saida real de energia do sistema). Em
relacao a tensao, dois valores devem ser
observados: a tensao de entrada (CC) e a
tensdo de saida (CA).

A entrada do inversor corresponde ao
lado CC, ou seja, ao lado que possui

16 Se os dispositivos usarem tensao CC, o inversor ndo é
necessario, e esta etapa pode ser desconsiderada.

Tabela 13

Configuragcoes recomendadas com base na voltagem das
baterias e no numero de células fotovoltaicas por painel.

m 60 células 72 células

12 1 painel por string

24 2 painéis por string

36 3 painéis por string

Nao se pode usar Nao se pode usar

1 painel por string 1 painel por string

Ndo se pode usar  Nao se pode usar

48 4 painéis por string 2 painéis por string 2 painéis por string

a energia do sistema fotovoltaico,
enguanto a saida corresponde ao lado
CA, que possui a energia que deve ser
distribuida para seu uso. A tensao de
entrada deve ser igual a tensdao nominal
do banco de baterias e do controlador de
carregamento, enquanto a tensao de saida
deve ser igual a tensao de alimentacao
dos dispositivos elétricos conectados ao
sistema.

Na América Latina e Caribe, esse valor
e 110 ou 220 V (consulte uma tabela
de especificacdes de rede por pais).
Atencdo: se os dispositivos utilizados
no local utilizam 12, 24, 36 ou 48V CC,
nao € necessario utilizar um inversor

e 0 equipamento pode ser conectado
diretamente ao controlador de carga.



Este exemplo considera uma escola

na llha de Santa Catarina, onde esta
localizada Floriandpolis, na regido Sul do
Brasil. Nesta regido, a rede tem um valor
de 220V e todos os dispositivos da escola
usam essa mesma voltagem, portanto,
um inversor € necessario. Os usuarios
querem trocar seus geradores a diesel por
energia fotovoltaica e usar baterias para
armazenar energia. Conforme a Tabela
10, seguem as etapas:

ETAPA 1: Identificacdao das condicoes
ideais para a instalagao do sistema
fotovoltaico

O primeiro passo no dimensionamento

de um sistema fotovoltaico fora da rede

é garantir que o local onde o sistema

estd instalado receba luz solar suficiente.
A escola é alta o suficiente para que as
arvores ndao produzam sombra no telhado,
O gue a torna um local ideal para o arranjo
dos painéis. Como indicado na Tabela 7,

a latitude local é de 27°50’S, portanto, o
arranjo de painéis deve ser orientado para
O norte com uma inclinagcdo de 27°.

ETAPA 2: Identificacao da demanda de
energia da edificacao

Para identificar o consumo de energia

da escola, todos os aparelhos elétricos
devem ser especificados em uma lista
com sua poténcia e tempo de uso diario.
Neste exemplo, a escola possui apenas
0s seguintes dispositivos: 1 ventilador de
teto, 1 ldmpada fluorescente, 1 modem
para Internet, 1 laptop, 1 projetor, 1 radio e
1 telefone sem fio.

Apos verificar a poténcia de cada
dispositivo e avaliar o seu uso diario,
pode-se obter o consumo diario de cada
um, multiplicando-se a poténcia e o
tempo de operacao, conforme a tabela a
seguir, com os dados da Tabela &,

Somando-se todo o consumo de energia,
obtém-se um total de 1,069 kWh/dia, mas
prevendo-se um aumento de carga futura
de 20%, a carga é estimada em 1,283
kWh/dia.
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Tabela 14

Poténcia (W)

Equipamento

Ventilador de teto

Modem de Internet

Projetor

Telefone sem fio

TOTAL

Consumo de energia dos apare

73 8
23 5
8 8
20 3
24 1
5 10
3 24

lhos da escola.

Energia
(KWh/dia)
0,584

0,115
0,064

0,160

0,024
0,05
0,072




ETAPA 3: Avaliacao da irradiacao solar

A seguir, vocé deve determinar o
nivel minimo de irradiacao diaria para
Floriandpolis, que, de acordo com a

, & de 4,95 kWh/m?/dia.

ETAPA 4: Definicao da poténcia nominal
do sistema fotovoltaico

Com os dados da irradiacao solar (Etapa
3) e da demanda de energia (Etapa 2)

é possivel conhecer a poténcia nominal
necessaria.

De acordo com a existem

duas possibilidades: usar a definicdao de
tamanho para 1 kWh/dia ou 5 kWh/dia. A
segunda opcao € a mais segura, porém é
muito mais cara. Entdo, o valor de 1kWh/
dia sera utilizado, o que é muito proximo
do nosso valor calculado.

Quanto a irradiacao, pode-se usar 4,5

ou 5 kWh /m?/dia. O valor de 4,5 kWh/
m?/dia é 0 mais seguro, pois aumenta o
tamanho do sistema para atender a uma
baixa irradiacao. Portanto, esse valor serd
utilizado. Isso leva a um arranjo de painéis
com uma poténcia nominal de 444 Wp.

ETAPA 5: Definicao da quantidade de
painéis fotovoltaicos necessarios

Os painéis disponiveis tém uma poténcia
nominal de 265 Wp, de maneira que, para
suprir os 444 Wp, o sistema deve ter, pelo
menos, dois painéis.

ETAPA 6: Definicao do tamanho da
bateria

Para dimensionar a bateria, vocé deve
definir a autonomia do sistema. Em
Floriandpolis, é raro passar mais de trés
dias sem céu limpo. Portanto, considera-
se gue uma autonomia de trés dias €
suficiente. Utilizando-se as informacdes
da , se debe instalar un banco de
baterias de 392 Ah.

Las baterias disponibles tienen 120 Ah,
por lo tanto, para cubrir los 392 Ah
requeridos, se necesitan como minimo 4
de ellas.

ETAPA 7: Definicao da configuracao
elétrica do sistema

Tendo definido os tamanhos do arranjo
de painéis e o conjunto de baterias, sua
configuracao elétrica deve ser também
definida. De acordo com a , 3
que existem 4 baterias, pode-se utilizar 12,
24 ou 48V.
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Se 0s painéis utilizados tiverem 60 células,
poderiam ser utilizados 24 ou 48V.

Para este sistema, 48V sera escolhido,

O gque significa que as 4 baterias serao
conectadas em paralelo, enquanto os
painéis serao conectados em 2 correntes
de 2 painéis.

ETAPA 8: Definicao do tamanho do
controlador de carga

O tamanho do controlador de carga
depende da corrente e da tensao

do arranjo de painéis e também da
disponibilidade do mercado local. Em
geral, o controlador de carregamento
deve ter uma voltagem nominal igual
a0 banco de baterias, e no mercado sao
geralmente de 10A, 20A, 40A etc.

ETAPA 9: Definicao do tamanho do
inversor

O tamanho do inversor também depende
da corrente e tensao do arranjo de
painéis, mas, principalmente, da poténcia.
Existem varias configuracdes diferentes
no mercado, mas é recomendavel usar um
inversor com poténcia nominal proxima

a poténcia do arranjo de painéis, porém
nunca menos. Para este exemplo, um
inversor com 1kW deve ser suficiente,
desde que sua tensao de saida seja de
220V.



Este exemplo considera uma peguena
escola em Quito, a capital do Equador.

A escola funciona apenas durante o dia
e, portanto, ndo € necessario armazenar
energia em baterias. No Equador,
geralmente todos os dispositivos
escolares usam uma voltagem de 120;
portanto, um inversor para essa voltagem
€ necessario. As etapas da Tabela 10
serao seguidas.

ETAPA 1: Identificacdao das condigcoes
ideais para a instalagao do Sistema
Fotovoltaico

O primeiro passo no dimensionamento
de um sistema fotovoltaico sem conexao
a rede é garantir que o local do sistema
receba |luz solar suficiente. A escola
localiza-se em um campo aberto, sem
arvores ou outros elementos que possam
produzir sombra, portanto o telhado € o
lugar ideal para o arranjo de painéis. De
acordo com a Tabela 7, a latitude local é
0°15’S e o0 angulo de inclinacdo minimo

recomendado é de 10°, portanto, o arranjo
de painéis deve ser orientado para o norte

com uma inclinacao de 10°.

ETAPA 2: Identificacdo da demanda de
energia do edificio

Para identificar o consumo de energia
da escola, todos os aparelhos elétricos
devem ser especificados em uma lista
com sua poténcia e uso diario. Neste
exemplo, a escola possui apenas 0s
seguintes dispositivos: 1 ventilador de
teto, 2 lampadas fluorescentes e 1 radio.

Apos verificar a poténcia de cada
dispositivo e avaliar o seu uso diario, o
consumo diario de cada um deles pode
ser obtido multiplicando-se a poténcia
e 0 tempo de operacdo, como mostra a
Tabela 15, com dados da Tabela &.

Somando-se todo o consumo de energia,
obtém-se um total de 0,864 kWh/dia, e
prevendo-se uma possivel extensao de

20%, obtém-se um total de 1,037 kWh/dia.

Tabela 15

Equipamento

Ventilador de teto

Consumo de energia dos equipamentos da escola.

Poténcia (W)

Energia
(KWh/dia)




ETAPA 3: Avaliacao da irradiacao solar

De acordo com a , O nivel minimo
diario de irradiacao para Quito é de 5,12
kWh/m?/dia.

ETAPA 4: Definicao da poténcia nominal
do sistema fotovoltaico

Com os dados da irradiacao solar (Etapa
3) e demanda de energia (Etapa 2) é
possivel conhecer a poténcia nominal
necessaria.

De acordo com a , existem
duas possibilidades: usar a definicdo

de tamanho para 1 kWh/dia ou 5 kWh/
dia. A segunda opc¢ao € mais segura,
porém € mais cara. Como nenhum
armazenamento de bateria é necessario,
mais painéis garantirdo que, mesmo em
dias de pouca luz solar, o sistema possa
gerar energia suficiente para alimentar os
dispositivos. No entanto, considerando-
se gque a demanda, mesmo com um
crescimento de 20%, estad muito préoxima
de 1 kWh/dia (1,037 kWh/dia), o valor
escolhido é de 1 kWh/dia para evitar o
sobredimensionamento do sistema.

Em relacdo a irradiacao, conforme a

, € possivel utilizar 5 kWh/m?/dia.

Isto leva a um arranjo de painéis com uma
poténcia nominal de 400 Wp.

ETAPA 5: Definicao da quantidade de
painéis fotovoltaicos necessarios

Os painéis disponiveis tém uma poténcia
nominal de 265Wp, de modo que, para
substituir os 400Wp, o sistema deve ter
pelo menos 2 painéis.

ETAPA 6: Definicao do tamanho da
bateria

Como esse sistema nao tem baterias, esta
etapa deve ser ignorada.

ETAPA 7: Definicdao da configuracao
elétrica do sistema

Uma vez definido o tamanho do arranjo
do painel, sua configuracao elétrica deve
ser definida. Como nao ha baterias, os
dois painéis podem ser utilizados em série
ou em paralelo, dependendo da tensao de
operacao do inversor disponivel.

ETAPA 8: Definicao do tamanho do
controlador de carga

Como o sistema nao possui baterias,
Mmas POossui um inversor, Nao é necessario
um controlador de carga, pois o proprio
inversor limitara a tensao de saida. Esta
etapa deve ser ignorada.
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ETAPA 9: Definicao do tamanho do
inversor

O tamanho do inversor dependera da
corrente e da tensao do arranjo de
painéis, mas, principalmente, da poténcia.
Existem varias configuracdes diferentes
no mercado, mas é recomendavel utilizar
um inversor com poténcia nominal
proxima a poténcia do arranjo de painéis.
Para este exemplo, um inversor de 0,5 ou
1 kW deve ser suficiente, desde que sua
tensdo de saida seja de 120V.



Este exemplo considera uma peguena
escola em Buenos Aires, capital

da Argentina. A escola precisa ter
armazenamento em baterias, e todos

os dispositivos tém tensdao de operacao
de 24V CC, portanto, um inversor nao é
necessario. Os dispositivos podem ser
conectados diretamente ao controlador
de carregamento. As etapas da Tabela 10
serao seguidas

ETAPA 1: Identificacao das condicoes
ideais para a instalacao do sistema
fotovoltaico

O primeiro passo no dimensionamento
de um sistema fotovoltaico fora da rede é
garantir que o local onde o sistema esta
instalado receba luz solar suficiente. A
escola localiza-se em um campo aberto,
sem arvores ou outros elementos que
possam produzir sombra, por isso o
telhado é o lugar ideal para o arranjo de
painéis. De acordo com a Tabela 7, la
latitude local é de 34°36’S, portanto o
arranjo de painéis deve ser orientado para
o0 norte, com uma inclinacdo de 34°,

ETAPA 2: Identificacao da demanda de
energia do edificio

Para identificar o consumo de energia

da escola, todos os aparelhos elétricos
devem ser especificados em uma lista
com sua poténcia e tempo de uso diario.
Neste exemplo, a escola possui apenas
0s seguintes dispositivos: 1 ventilador de
teto, 3 lampadas fluorescentes, 1 radio e 1
refrigerador.

Apos verificar a poténcia de cada
dispositivo e avaliar o seu uso diario, o
consumo diario de cada um deles pode
ser obtido multiplicando-se a poténcia
e o tempo de operacao, como mostra a
Tabela 16, com dados da Tabela &.

Somando-se todo o consumo de energia,
é obtido um total de 2,299 kWh/dia, e
considerando-se uma previsao adicional
de 20% para o futuro, obtém-se um total
de 2,759 kWh/dia.
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Tabela 16 | Consumo de energia dos equipamentos da escola.

Equipamento Poténcia (W)

Ventilador de teto 1 73 8

3 23 5

1 55 24

Energia

(KWh/dia)

0,584
0,345
0,05
1,32




ETAPA 3: Avaliacao da irradiacao solar

Em seguida, deve-se determinar o nivel
minimo de irradiacdo diaria, que em
Buenos Aires é de 5,34 kWh/m? dia,
conforme a

ETAPA 4: Definicao da poténcia nominal
do sistema fotovoltaico

Com os dados da irradiacao solar (Etapa
3) e demanda de energia (Etapa 2) é
possivel conhecer a poténcia nominal
necessaria.

De acordo com a , existem

duas possibilidades: usar a definicao de
tamanho para 1 kWh/dia ou 5 kWh/dia. A
opcao ideal seria algo entre esses valores,
portanto, deve-se obter a média deles.
Em termos de irradiacao, pode-se usar 5
kWh/m?/dia.

Para obter a média necessaria, deve-

se escolher os valores de poténcia
recomendados para demandas dele 5
kWh/dia na irradiacdo desejada, adicionar
os dois valores e dividir por dois: 400

+ 2000 = 2400, entdao 2400 + 2 =1200.

O arranjo desejado de painéis tem uma
poténcia nominal de 1200 Wp.

ETAPA 5: Definicao da quantidade de
painéis fotovoltaicos necessarios

Assumindo-se que os painéis disponiveis
tenham uma poténcia nominal de 320Wp,
para substituir os .200Wp, o sistema
deve ter pelo menos 4 painéis.

ETAPA 6: Definicao do tamanho da
bateria

Para dimensionar a bateria, vocé deve
definir a autonomia do sistema. Em
Buenos Aires, ndo € incomum que mais de
3 dias ocorram sem céu limpo, portanto,
é preferivel ter uma autonomia de 5 dias.
Como na etapa 4, 0 mesmo processo de
obtencdao de uma média é necessario.
Tomando os valores recomendados para
1e 5kWh na , outra média

pode ser obtida: 579 + 2874 = 3453,
tendo como resultado 1726,5. O banco de
baterias desejado deve ter uma carga de
1726,5 Ah.

As baterias disponiveis possuem 150
Ah, portanto, pelo menos 12 delas sao
necessarias.

ETAPA 7: Definicdao da configuracao
elétrica do sistema

Tendo-se definido os tamanhos do arranjo
de painéis e o conjunto de baterias, sua
configuracao elétrica deve ser definida.
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Como o sistema usa aparelhos de 24V,
as baterias também devem produzir
essa voltagem. Cada uma das 12 baterias
possui uma tensao de 12V, portanto,
para ter uma saida de 24V, é necessario
conectar as baterias em correntes de

2 em série. |Isso resulta em 6 correntes
paralelas e um sistema de bateria de 24V.
Como vocé esta utilizando um painel de
72 células, o arranjo de painéis deve ter
todos os painéis em paralelo. A

é utilizada para este processo.

ETAPA 8: Definicdao do tamanho do
controlador de carga

O tamanho do controlador de carga
depende da corrente e da tensao

do arranjo de painéis e também da
disponibilidade do mercado local. Em
geral, o controlador de carga deve ter
uma voltagem nominal igual ao banco de
baterias, e no mercado sao geralmente de
10A, 20A, 40A etc.

ETAPA 9: Definicao do tamanho do
inversor

Como o sistema nao possui inversor, esta
etapa deve ser ignorada.



Conforme explicado no , la
poténcia nominal do arranjo de painéis
surge da combinacdao da demanda de
energia e irradiacao solar na area em
que estd instalada. Portanto, a poténcia
nominal ndo surge da soma da poténcia
do equipamento que sera conectado ao
sistema fotovoltaico (demanda).

O poder do arranjo de painéis depende da
quantidade de energia necessaria durante
o dia, e ndo da poténcia maxima a ser
fornecida. E o controlador de carga (ou
inversor) que determina a poténcia que
pode ser fornecida ao equipamento.

EXEMPLO A

Se uma escola tivesse uma carga
constante de um aparelho de 1kW por 8
horas, seriam 8 kWh de demanda. Para
fornecer essa energia, € necessario um
painel maior que 1kW, provavelmente de
2kW a 3kW (dependendo da radiacao).

Se o sistema estiver conectado a rede,
durante a manh3, a escola consome
1000W, parte dos quais vem da rede e
parte do painel (que gera com pouca
radiacao menos que T000W); ao meio-dia,
0 aparelho consome toda a sua energia
do painel (1000W), e até uma parte

Oh
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da energia do painel é exportada para

a rede (porque € maior que 1000 W e
gerara cerca de 3000W); a tarde, a escola
consome parte da energia do painel e
outra parte da rede. Em média, durante

o dia, a energia gerada pelo painel seria
igual aos 8000kWh consumidos pela

escola. Mas uma parte tera vindo da rede
e outra parte do painel.

24h



E por isso que é importante verificar se
existem leis de geracao distribuida no
pais, ou seja, permitir gue o excedente
de energia fotovoltaica seja vendido ou
devolvido a rede. Se ndo houver leis de
geracao distribuida, a poténcia do painel
deve ser limitada a demanda maxima,
para nunca exportar energia para a rede,
uma vez que nao sera compensada.

Neste caso, a energia do sistema
fotovoltaico deve ser igual a demanda
instantanea maxima (isto é, o painel deve
ser de TkWp, mas somente fornecer essa
energia ao meio-dia, pois, no restante do
dia, uma parte viria da rede) e o sistema
fotovoltaico ndo pode fornecer 100% da
energia, porque sera dimensionado para a
demanda maxima.

Se o sistema nao estiver conectado a
rede e armazenar energia nas baterias,
a operacao sera a mesma. A poténcia
dos painéis € normalmente maior que a
soma das cargas de demanda, porque
a temporalidade do consumo deve ser
considerada.
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EXEMPLO B

Em um sistema fotovoltaico ligado a rede
e quando é possivel exportar energia, se
foi determinado que a demanda anual é
de 6.000 kWh/ano, pode-se estimar que a
demanda didria seria de 16 kWh/dia.

Esses 16 kWh/dia ndo sao
necessariamente a soma de dispositivos
diferentes, ja que os dispositivos

ndo sao todos utilizados ao mesmo
tempo. Aqueles 16 kWh/dia podem ser
alcancados, por exemplo, 1000 W durante
16h, 2000W durante 8h, 4000W durante
4h, etc., ou com qualguer combinacao
possivel.

A curva de consumo varia a cada minuto,
dependendo do que é ligado ou desligado
em um determinado momento. A area sob
a curva de demanda representa a energia
demandada.

Portanto, o tamanho do arranjo de
painéis ndo depende da poténcia maxima
(instantanea), mas da demanda total de
energia (area sob a curva).

Quando o sistema fotovoltaico ndo pode
exportar para a rede, recomenda-se

que o tamanho do painel seja limitado

a demanda maxima do sistema, o que
dependera do controlador.

O inversor deve ser capaz de entregar

a poténcia necessaria para o evento em
que todos os aparelhos sejam utilizados
simultaneamente; por isso, se o inversor
for menor do que a soma de todos os
dispositivos, o sistema fotovoltaico nao
val funcionar com o poder ou tensao para
o qual foi projetado.



)

Como instalar o Sistema Fotovoltaico?



epois que um profissional

determinar as dimensdes corretas,

o estagio de instalacao do sistema
fotovoltaico sera iniciado. Embora esse
processo deva sempre ser feito por um
profissional experiente, o usuario pode
verifica-lo, certificando-se de que seja
feito corretamente.

Esta secdao oferece testes e verificacoes
gue O usuario pode executar sem

riscos de seguranca para os sistemas
conectados a rede e fora da rede.

Os componentes dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede sao: 0s
painéis fotovoltaicos e o inversor, assim
como 0s cabos e dispositivos de protecao.

Painéis fotovoltaicos sao pecas delicadas
de hardware que devem ser manuseadas
e armazenadas com cuidado. Devido

a sua superficie de vidro, eles sempre
devem ser armazenados em caixas
adequadas e em ambientes secos. Se nao
houver caixas adequadas disponiveis,
eles devem ser empilhados verticalmente
(mas levemente inclinados). Durante

O processo de instalacao, as conexdes

do arranjo dos painéis devem ser feitas
sob luz solar baixa ou com 0s painéis
fotovoltaicos cobertos. Apds a instalacao,
verifique se os conectores estao
conectados corretamente e se 0s cabos
estdo suficientemente fixados, para evitar
desgaste excessivo.
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O inversor é um dispositivo eletrdnico
que também deve ser armazenado com
cuidado. Qualguer impacto sério pode
danificar os componentes eletrénicos,

o0 que impedira que ele funcione
corretamente. Portanto, este equipamento
deve ser armazenado em sua caixa
original até que seja instalado e em

um espaco seco e bem ventilado. Vocé
também pode instalar o equipamento
diretamente na parede e, de preferéncia,
perto do arranjo de painéis e do banco
de baterias para evitar possiveis fugas de
eletricidade nos cabos.

Os principais dispositivos de protecdo em
sistemas fotovoltaicos sao fusiveis, chaves,
disjuntores e dispositivos de protecao
contra sobretensao (SPD). Um profissional
deve decidir o tamanho adequado de
todos esses dispositivos, de acordo com
0s parametros elétricos do sistema, como
corrente e tensdo; e todos eles devem ser
instalados em caixas seladas e seguras.
Qutra parte do sistema de protecao é o
aterramento dos componentes elétricos e
pecas metalicas.



Todo o equipamento deve ter uma
conexao de aterramento correta para que
O usuario tenha a mais alta seguranca.
Como os sistemas fotovoltaicos
geralmente operam com tensdes de CC
maiores que 50V, os arcos devem ser
evitados e as baterias ndo devem entrar
em curto-circuito.

Cabos

Todas as partes do sistema fotovoltaico
devem ser conectadas com cabos de
diametro adequado. Um técnico deve
determinar o didmetro correto dos

cabos com base na corrente e tensao

do sistema, bem como as condicdes
ambientais. Como a maioria dos cabos
estara em areas externas, deve-se ter
cuidado com seu isolamento. Tubos
apropriados devem ser utilizados,
dependendo do tipo de estresse ao

qual o cabo sera submetido. Além disso,
qualguer contato dos cabos com metal
deve ser devidamente isolado para evitar
curtos-circuitos ou acidentes. Evite dobrar
0Ss cabos durante a instalacao, para evitar
danos no isolamento.

Painéis
fotovoltaicos

Dispositivos de

protecao

T b I 17 Equipamentos utilizados em sistemas
abela fotovoltaicos conectados a rede

EQUIPAMENTOS DESCRICAO

Painéis fotovoltaicos sao equipamentos frageis que convertem a luz do sol em eletricidade de corrente
continua. Os painéis podem ser conectados e formar arranjo de painéis para fornecer mais energia.

O inversor converte a energia CC dos painéis em energia CA (corrente alternada). Isso permite que o
sistema fotovoltaico ligue os aparelhos CA e, a0 mesmo tempo, injete energia na rede.

Dispositivos de protecao sao itens de seguranca utilizados para proteger tanto o usuario quanto o
equipamento. Para sistemas fotovoltaicos, os componentes mais utilizados sao fusiveis e disjuntores.

Os cabos sao muito importantes em sistemas fotovoltaicos porque sao utilizados para conectar todos
0s equipamentos. Diferentes partes do sistema requerem diferentes tipos de cabos devido as suas
propriedades elétricas.
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Como mencionado, os componentes
elétricos dos sistemas fotovoltaicos
sem conexao com a rede sao 0s painéis
fotovoltaicos, o banco de baterias, o
controlador de carga e o inversor, bem
como os dispositivos de protecao e os
cabos.

Os painéis fotovoltaicos sao 0s mesmos
utilizados para

As baterias sao dispositivos especialmente
perigosos devido a seus niveis de tensdo e
corrente CC. Um curto-circuito na bateria
pode causar uma explosao ou incéndio.
As baterias mais utilizadas em sistemas
sem conexao de rede contém produtos
quimicos que podem vazar se nao forem
tomados os devidos cuidados com a sua
parte externa; portanto, todas as baterias
devem ser tratadas como partes delicadas
e devem ser armazenadas e manuseadas
adegquadamente.
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Para evitar eventos perigosos de
curto-circuito, as baterias devem ser
armazenadas com seus contatos cobertos
e em lugares ventilados e secos. Uma
vez instaladas, os contatos devem ser
cobertos com materiais isolantes para
evitar contatos acidentais. O banco de
baterias deve ser instalado em algum
lugar proximo ao arranjo de painéis
para evitar quedas de tensao, mas em
um ambiente fechado, com acesso
controlado, em que somente pessoas
treinadas possam entrar. As baterias
também ndo devem ser expostas aos
componentes. No caso de bancos
menores de baterias, estas podem ser
instaladas em armarios seguros, desde
que tenham ventilacdao adequada e
controle de acesso

O controlador de carga € uma parte
delicada do equipamento eletrénico,
assim como o inversor, portanto, ele
deve ser guardado com cuidado.
Qualquer impacto sério pode danificar
seus componentes eletrénicos, o que
impedira que ele funcione corretamente.
Portanto, estes equipamentos devem ser
armazenados em sua caixa original até

a sua instalacdo e em um espaco seco

e bem ventilado. Vocé também pode
instalar o equipamento diretamente na
parede e, de preferéncia, perto do arranjo
de painéis e do banco de baterias, para
evitar possiveis perdas de eletricidade nos
cabos.

Os dispositivos de protecao sao os
mesmos utilizados para

Os cabos sao 0s mesmos utilizados para



Painéis

fotovoltaicos

Controlador
de carga

Dispositivos

de protecao

Equipamentos utilizados em
Ta bela 18 sistemas fotovoltaicos fora da rede.

EQUIPAMENTOS DESCRICAO

Painéis fotovoltaicos sao equipamentos frageis que convertem a luz do sol em eletricidade de corrente continua.
Os painéis podem ser conectados e formar arranjo de painéis para fornecer mais energia.

As baterias sao utilizadas para armazenar a energia gerada pelo arranjo de painéis; e podem ser conectadas
para formar um banco de baterias.

O controlador de carga controla a voltagem de carga do banco de baterias.

O inversor converte a energia CC dos painéis em energia CA (corrente alternada). Isso permite que o sistema
fotovoltaico ligue os aparelhos CA e, ao mesmo tempo, injete energia na rede.

Dispositivos de protecao sao itens de seguranca utilizados para proteger tanto o usuario quanto o equipamento.
Para sistemas fotovoltaicos, os componentes mais utilizados sao fusiveis e disjuntores.

Os cabos sao muito importantes em sistemas fotovoltaicos porque sao utilizados para conectar todos os
equipamentos. Diferentes partes do sistema requerem diferentes tipos de cabos devido as suas propriedades
elétricas.
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Medidas de seguranc¢a

A instalacao de sistemas fotovoltaicos

€ uma atividade que, se nao realizada
corretamente, pode causar um baixo
desempenho do sistema e até causar
danos ou morte as pessoas que realizam a
instalacao ou aos usuariosY.

Devido a isso, a instalacdo de um sistema
fotovoltaico deve ser sempre realizada
por um profissional treinado ou sob a
sua supervisao /in situ. As pessoas que
nao tém o treinamento adequado devem
abster-se de trabalhar diretamente na
instalacdao, mas podem, pelo menos,
entender se o sistema esta sendo
instalado corretamente.

17 No caso de projetos financiados com recursos do
Banco Interamericano de Desenvolvimento, essas medidas
de seguranca devem ser incorporadas nos documentos
de licitacdo correspondentes a serem executados pelo
contratado.
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Os instaladores devem conhecer as
regras e procedimentos correspondentes,
bem como cumprir as seguintes
recomendacdes de seguranca:

» Utilizar equipamentos adequados
para protecao pessoal, como luvas,

capacetes, 6culos e roupas de protecao.

» Utilizar equipamentos apropriados,
certificando-se de que as ferramentas
estejam secas e isoladas e os
dispositivos bem calibrados.

» Sempre trabalhar em equipes de duas
OU Mais pessoas, para maior seguranca
no trabalho.

» |solar adequadamente a area de
trabalho, para que pessoas de fora ou
animais soltos nao corram risco de
receber choque elétrico.

Armazenamento e manuseio de painéis
fotovoltaicos

Embora os painéis fotovoltaicos tenham
sido criados para resistir a condi¢cdes
ambientais extremas por muitos

anos, eles podem ser danificados se
armazenados, manipulados ou instalados
Incorretamente. A seguir, apresentamos
recomendacdes para armazenamento,
manuseio e instalacao de painéis
fotovoltaicos:

» Manter os painéis fotovoltaicos em
suas embalagens até o momento da
instalacao;

» Painéis fotovoltaicos devem ser
segurados com as duas maos;

» Nao apoiar painéis fotovoltaicos em
pavimentos duros ou nas suas bordas
Ou arestas;

» Manter os contatos elétricos limpos e
Secos;

» Nao pisar nos painéis fotovoltaicos.

Ao instalar os painéis fotovoltaicos e seus
sistemas de montagem, as instrucdes do
fabricante devem ser seguidas para que
as garantias do produto sejam validas.



|Isso também se aplica nos casos em
gue nao ha rede elétrica e sistemas

A maioria dos painéis fotovoltaicos
sdo folhas de vidro envolvidas em uma
estrutura de aluminio, que fornece o fotovoltaicos sao instalados sem conexao
suporte mecanico para a chapa € é um com a rede.
meio de fixacao do painel fotovoltaico. A
Normalmente, grampos sao utilizados
para fixar as estruturas dos painéis
fotovoltaicos nos suportes.

mostra uma lista resumida
dos padrdes e procedimentos
internacionais que os instaladores devem
seguir para garantir o desempenho e a

E muito importante instalar os grampos seguranca do sistema’.
apropriados para os painéis fotovoltaicos
utilizados e aplicar o torque adequado.
Assim, 0S grampos permanecerao
firmemente no lugar sem comprimir
inadequadamente o painel fotovoltaico, o

que pode causar danos a ele.

220 |

Normas de instalacao™

As instalacdes fotovoltaicas conectadas

a rede geralmente exigem autorizacdes
especificas para a instalacao e

operacao da rede elétrica publica local
correspondente, cuja concessionaria deve
ser consultada em todos o0s casos antes
da instalacao de um gerador fotovoltaico.

As regras aplicam-se ndo apenas para
garantir a seguranca do instalador, mas
também dos futuros usuarios do sistema.

18 No caso de projetos financiados com recursos do Banco
Interamericano de Desenvolvimento, os regulamentos de
instalacao devem ser incorporados nos documentos de

licitacdo correspondentes para que possam ser realizados
pelo contratado.

19 Até abril de 2018, ndo ha normas internacionais sobre
baterias de litio
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T b I 19 Normas internacionais importantes para
abeéla aplicacoes de sistemas fotovoltaicos

“ Titulo Breve descri¢do

IEEE Std 937-2007

IEC TS 62257-1:2015

Praticas recomendadas pelo Instituto de
Engenheiros Elétricos e Eletrénicos (IEEE,
por sua sigla em inglés) para a instalacao e
manutencao de baterias de chumbo-acido
para sistemas fotovoltaicos.

Praticas recomendadas pelo |IEEE para a
manutencao, teste e substituicao de baterias
de chumbo-acido com ventilacdo para
aplicacdes fixas.

Recomendacdes para energias renovaveis

e sistemas hibridos para eletrificacao rural -
Parte 1: Introducao geral a série IEC 62257 e
eletrificacao rural.

Recomendacdes para energias renovaveis
e sistemas hibridos para eletrificacao rural
- Parte 2: De requisitos a uma série de
sistemas de eletrificacao.

Esta norma oferece consideracdes e procedimentos de projeto para armazenamento, instalacdao, montagem,
ventilacdo e manutencao de baterias secundarias de chumbo-acido para sistemas de energia fotovoltaica.
Também inclui precaucdes de seguranca e consideracdes sobre instrumentacdao. Embora cubra as praticas gerais
recomendadas, os fabricantes de baterias podem oferecer instrucdes especificas para instalacdao e manutencao de
baterias.

Esta norma fornece consideracdes de manutencao, cronogramas de testes e procedimentos de teste que podem
ser utilizados para otimizar a vida util e o desempenho de baterias de chumbo-acido permanentemente instaladas,
utilizadas para servicos de emergéncia. Essas praticas recomendadas também fornecem diretrizes para determinar
quando as baterias devem ser substituidas. Essas praticas recomendadas sao utilizadas em aplicacdes fixas de
servicos de emergéncia em que um carregador mantém a bateria totalmente carregada e fornece as cargas CC.

A norma IEC TS 62257-1: 2015 (E) mostra uma metodologia para implementar a eletrificacdo rural usando
sistemas hibridos autbnomos de energia renovavel. Ele também fornece um guia que ajuda a facilitar a leitura
e 0 uso da série IEC 62257 para configurar a eletrificacao rural descentralizada em paises desenvolvidos ou em
desenvolvimento. A série IEC 62257 inclui:

- Partes 2 a 6 da norma: procedimentos metodoldgicos para a administracao e implementacao de projetos;

- Partes 7 a 12 da norma: especificacdes técnicas para sistemas individuais ou coletivos e os componentes
associados.

A norma IEC TS 62257-2:2015(E) propde uma metodologia para configuracao e realizacao de estudos
socioecondmicos como parte da estrutura de projetos de eletrificacao rural descentralizada. Padrao dedicado a
grupos de projetos e, especificamente, a especialistas encarregados de estudos socioecondmicos em projetos
internacionais. Esta especificacao também oferece algumas solucdes técnicas que podem ser recomendadas,
dependendo das demandas qualitativas e quantitativas de energia, em funcao das necessidades e da situacao
econdmica dos clientes
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IEC TS 62257-3:2015

IEC TS 62257-5:2015

IEC TS 62257-7-1:2010

Recomendacdes para energias renovaveis
e sistemas hibridos para eletrificacao rural
- Parte 3: Desenvolvimento e administracao
de projetos.

Recomendacdes para energias renovaveis
e sistemas hibridos para eletrificacao rural -
Parte 4: Selecao e projeto do sistema.

Recomendacdes para energia renovavel e
sistemas hibridos para eletrificacao rural -
Parte 5: Protecao contra riscos elétricos.

Recomendacdes para energias renovaveis
e sistemas hibridos para eletrificacao rural -
Parte 6: Aprovacao, opera¢cao, manutencao
e substituicao.

Recomendacdes para pequenos sistemas
hibridos e renovaveis de energia para
eletrificacao rural - Parte 7-1: Geradores -
Geradores fotovoltaicos.

A norma IEC TS 62257-3:2015(E) fornece informacdes sobre as responsabilidades relacionadas a implementacao
de sistemas de energia rural. Mais especificamente, lida com:

- as relacdes contratuais que serdo construidas entre os diferentes participantes de um projeto;
- 0s testes importantes que serao aplicados aos sistemas de eletrificacao hibrida e de energia renovavel;
- 0s principios de controle de qualidade que serdao implementados;

- 0S requisitos para reciclagem e proteccao do ambiente.

A norma IEC TS 62257-4:2015(E) oferece um método para descrever os resultados que se espera alcancar com o
sistema de eletrificacao, independentemente das solucdes técnicas que possam ser implementadas. O objetivo

é oferecer um método para ajudar empreiteiros e autores de projetos a selecionar e projetar o sistema de
eletrificacao para locais remotos, observando as necessidades identificadas, como as descritas na IEC TS 62257-2.

A norma IEC TS 62257-5: 2015 (E) especifica os requisitos gerais para a protecdo de pessoas e maquinas contra
riscos elétricos para aplicacao em sistemas de eletrificacao rural descentralizados. Os requisitos para protecao
contra choques elétricos sao baseados nas regras basicas das normas IEC 61140 e IEC 60364. Os sistemas

de eletrificacao rural descentralizados sao projetados para fornecer energia elétrica em locais que nao estao
conectados a um sistema interligado ou a uma rede nacional, em resposta as necessidades basicas. Entre esses
lugares pode-se citar casas remotas e casas rurais, além de servicos para comunidades e atividades econdmicas.

A norma IEC TS 62257-6: 2015 (E) descreve as varias regras que devem ser aplicadas para a aprovacao, operacao,
manutencao e substituicao de sistemas de eletrificacao rural descentralizados, projetados para fornecer energia
elétrica em locais que nao estejam conectados a uma rede elétrica. Esta especificacao técnica propde uma
metodologia para alcancar as melhores condi¢cdes técnicas e econdmicas para aprovacao, operacao, manutencao e
substituicao de equipamentos e o ciclo de vida completo do sistema.

A norma IEC/TS 62257-7-1:2010(E) especifica os requisitos gerais para o projeto e a seguranca de geradores
utilizados em sistemas de eletrificacao rural descentralizados. Define os requisitos para estruturas fotovoltaicas de
baixa tensao e extrabaixa tensao. Atencao especial deve ser dada ao nivel de tensao, uma vez que é importante por
razdes de seguranca e influencia as medidas de protecao e o nivel de habilidade e experiéncia dos operadores.
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IEC TS 62257-1:2007

IEC TS 62257-9-2:2016

IEC TS 62257-9-4:2016

Recomendacdes para pequenos sistemas de
energia hibrida e renovavel para eletrificacao
rural - Parte 7-3: Grupo gerador - Selecao

de grupos geradores para sistemas de
eletrificacao rural.

Recomendacdes para pequenos sistemas de
energia hibrida e renovavel para eletrificacao
rural - Parte 8-1: Selecao de baterias e
sistemas de monitoramento de bateria para
sistemas de eletrificacao autdbnoma - Caso
especifico de baterias de chumbo-acido
umidas para automaoveis, disponiveis em
paises em desenvolvimento.

Recomendacdes para sistemas de energia
hibridos e renovaveis para eletrificacao
rural - Parte 9-1: Sistemas integrados -
Microssistemas de energia.

Recomendacdes para sistemas de energia
hibridos e renovaveis para eletrificacao rural
- Parte 9-2: Sistemas integrados - Geracao
distribuida.

Recomendacdes para sistemas de energia
hibridos e renovaveis para eletrificacao rural
- Parte 9-3: Sistemas integrados - Interface
do usuario.

Recomendacdes para sistemas de energia
hibridos e renovaveis para eletrificacao rural
- Parte 9-4: Sistemas integrados - Instalacao
do usuario.

A norma IEC/TS 62257-7-3:2008(E) especifica os requisitos gerais para selecdo, dimensionamento, construcado e
operacao de grupos geradores em sistemas de eletrificacdo rural descentralizados. Aplica-se a todos os conjuntos
de geradores de baixa tensao, com motores de combustao, com uma poténcia nominal até 100 kVA e concebidos
para fornecer energia elétrica em locais remotos, utilizados em sistemas em conformidade com a norma IEC/TS
62257-2.

Propde testes comparativos, simples e econdmicos, para discriminar facilmente, em um painel de baterias de
chumbo-acido umido para automoveis, 0 modelo mais satisfatorio para sistemas individuais de eletrificacao
fotovoltaica.

A norma IEC TS 62257-9-1:2016(E) define os requisitos gerais para projetar, construir e operar usinas de
microenergia € 0s requisitos gerais para fornecer seguranca para pessoas e bens. As usinas de microenergia
cobertas por esta especificacao sao de baixa tensao, trifasicas ou monofasicas de corrente alternada (CA), com
capacidade nominal menor ou igual a 100 kVA.

A norma IEC TS 62257-9-2:2016(E) especifica a geracao distribuida composta de linhas altas por razdes técnicas e

econdmicas no contexto da eletrificacao rural descentralizada. A geracao distribuida coberta por esta parte da IEC
62257 é uma corrente alternada de baixa tensao, trifasica ou monofasica (CA) com uma capacidade nominal menor
ou igual a 100 kVA. E alimentada por uma Unica usina de geracdo distribuida.

A norma IEC TS 62257-9-3:2016(E) especifica os requisitos gerais para projetar e implementar o equipamento de
interface na instalacdo do usuario que se conecta a rede de geracao distribuida ou a parte geradora de um sistema
auténomo. Ela € aplicada a interfaces de usuario simplificadas (quadro de distribuicdao) em instalacdes elétricas
com uma poténcia maxima de 500 VA em sistemas de eletrificacdo rural descentralizados.

A norma IEC TS 62257-9-4:2016(E) especifica 0os requisitos gerais para o projeto e implementacao de uma
instalacdo de usudrio. E aplicada a instalacdes elétricas monofasicas do usudrio com uma poténcia maxima de
500 VA em sistemas descentralizados de eletrificacdo rural. E aplicdvel a instalacdes alimentadas por uma rede de
geracao de AC distribuida e a instalacdes que compreendem sua propria usina com uma unica unidade de geracao
distribuida de CA ou CC.
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IEC 62109-1:2010

IEC 61000-6-1:2016 RLV

Version limite

Recomendacdes para pequenos sistemas
de energia hibrida e renovavel para
eletrificacao rural

- Parte 9-5: Sistema integrado - Selecao
de sistemas de eletrificacao fotovoltaicos
individuais (FV-IES).

Seguranca de inversores de energia para uso
em sistemas de energia fotovoltaica

- Parte 1: Requisitos gerais.

Seguranca de inversores de poténcia para
uso em sistemas fotovoltaicos

- Parte 2: Requisitos especificos para
inversores.

Compatibilidade eletromagnética (EMC) -
Parte 6-1; Padrdes genéricos - Padrao de
imunidade para ambientes residenciais,
comerciais e de industria leve.

A norma IEC 62257-9-6:2008(E) propde um procedimento de selecao simples e testes comparativos econdmicos
que podem ser realizados em laboratorios em paises em desenvolvimento para identificar o modelo mais
adequado de pequenos sistemas de eletrificacao fotovoltaica individuais (FV-IES) de até 500 Wp para um projeto
especifico de eletrificacao rural de uma série de produtos enviados para teste. Os testes especificados na IEC
62257-9-6 permitem avaliar o desempenho de um FV-IES de acordo com os requisitos da especificacao geral do
projeto (consulte a IEC/TS 62257-2) e verificar sua capacidade de fornecer servico necessario.

A norma IEC 62109-1:2010(E) é aplicada ao equipamento de inversao de energia (PCE) para uso em sistemas
fotovoltaicos, onde é necessario um nivel técnico uniforme em relacdo a seguranca. Ela define os requisitos
Minimos para projetar e fabricar um equipamento de conversao de poténcia (PCE) para protecao contra choque
elétrico, energia, incéndio, riscos mecanicos e outros. Define os requisitos gerais aplicaveis a todos os tipos de PCV
FV.

A norma IEC 62109-2:2011 abrange os requisitos de seguranca especificos aplicaveis aos inversores CC e CA

e produtos que, entre outros, executam funcdes de inversor, nas quais este € destinado para uso em sistemas
de energia fotovoltaica. Os inversores incluidos por este padrao podem ser inversores interativos com a rede,
autdbnomos ou multiplos, podem ser alimentados por um ou varios painéis fotovoltaicos agrupados em varias
configuracdes de disposicao de painéis e podem ser destinados para uso em conjunto com baterias ou outras
formas de armazenamento de energia. Este padrao deve ser utilizado em conjunto com o [EC 62109-1.

A norma |IEC 61000-6-1:2016 para os requisitos de imunidade EMC se aplica a equipamentos elétricos e eletrénicos

destinados a uso em ambientes publicos, residenciais, comerciais e de industrias leves. Os requisitos de imunidade

sao definidos na faixa de freqtiéncia de O Hz a 400 GHz. Nao é necessario realizar testes com frequéncias nas quais
0S requisitos nao foram especificados.
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IEC 61724-1:2017

IEC TS 61724-3:2016

Requisitos de seguranca para a instalacao
da bateria principal e das baterias
secundarias

- Parte 2: Baterias fixas.

Desempenho do sistema fotovoltaico

- Parte 1: Supervisao.

Desempenho do sistema fotovoltaico

- Parte 2: Método de avaliacao da
capacidade.

Desempenho do sistema fotovoltaico

- Parte 3: Método de avaliacao de energia.

A norma IEC 62485-2:2010 aplica-se as instalacdes da bateria principal e das baterias secundarias fixas com uma
tensao maxima de CC 1500V (nominal) e descreve as principais medidas de protecao contra os riscos causados
por:

» eletricidade;
» emMissao de gases;

» eletrolitos.

Esta norma internacional define os requisitos sobre aspectos de seguranca relacionados a construcao, uso,
inspecdo, manutencdo e descarte. Refere-se as baterias de dcido de chumbo e NiCd / NiMH.

A norma IEC 61724-1:2017(E) define os equipamentos, métodos e terminologia para analisar e monitorar

o0 desempenho de sistemas fotovoltaicos. Refere-se a sensores, instalacdes e a precisao para monitorar o
equipamento, além da aquisicao de dados dos parametros medidos e verificacdes de qualidade, parametros
calculados e medicdes de desempenho. Além disso, serve como base para outros padrdes referentes aos dados
coletados.

A norma IEC TS 61724-2:2016(E) define um procedimento para medir e analisar a producao de energia de um
sistema fotovoltaico especifico, com o objetivo de avaliar a qualidade do desempenho do sistema fotovoltaico. Este
teste deve ser aplicado por um periodo de tempo relativamente curto (alguns dias com bastante sol). O objetivo
deste documento é especificar um procedimento sistematico para comparar a energia produzida medida com a
energia esperada em um sistema fotovoltaico em dias com bastante sol.

A norma IEC TS 61724-3:2016(E) define um procedimento para medir e analisar a producao de energia de um
sistema fotovoltaico especifico em comparacao com a producao de energia esperada para 0 mesmo sistema em
condicdes de tempo real, conforme definido pelos interessados no teste. A producdo de energia € caracterizada
especificamente para os periodos em que o sistema esta funcionando (disponivel). Os periodos em gque o sistema
nao esta funcionando (nao disponivel) sdo quantificados como parte de uma medicao de disponibilidade. O
objetivo desta especificacao técnica é definir um procedimento para comparar a energia elétrica medida com a
energia elétrica esperada do sistema fotovoltaico.

Fonte: Todos os padrdes sao encontrados nos sites de padrdes |IEC y del |IEEE.
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Como eu opero e mantenho os Sistemas Fotovoltaicos?



operacao e manutencao dos

sistemas fotovoltaicos é um

elemento fundamental para
garantir a durabilidade e o desempenho
durante toda a vida util para a qual o
sistema foi projetado.

Embora algumas tarefas devam ser
executadas por pessoal treinado, existem
algumas acdes muito importantes que
podem ser realizadas por qualquer
usuario comum do sistema.

i - O
L,

Operacao

A operacdo de sistemas fotovoltaicos &,
principalmente, automatica. Isso significa
que a interferéncia do usuario nao

seria necessaria quando o sistema esta
operando corretamente. Normalmente,
OS Inversores possuem uma rede digital
que permite ao usuario acessar dados
importantes sobre os resultados do
sistema.

E um hdbito verificar regularmente

os dados do inversor para checar se

as informacdes estao corretas ou sao
esperadas. Os usuarios devem verificar
os instaladores dos niveis esperados de
tensao, corrente, poténcia e energia.

Conhecendo esses valores, € possivel
verificar valores semanais de saida do
sistema, certificando-se que ele funciona
corretamente.

Se alguma anomalia for encontrada deve
ser comunicada ao servico técnico de
manutencao devidamente capacitado.
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Manutenc¢ao

As instalacdes fotovoltaicas
adequadamente projetadas e instaladas
funcionam sem problemas com
manutencdo minima, o que pode ser
feito até por pessoas da comunidade
com algum treinamento minimo na
operacao e nos componentes do sistema.
No entanto, atividades mais especificas,
como substituicao ou solucao de quebras,
devem ser realizadas por pessoal
qualificado.

E raro que ocorra uma falha completa
nos sistemas fotovoltaicos conectados a
rede. Quando dimensionados e instalados
adegquadamente, os sistemas conectados
a rede funcionam bem por muitos anos,
e as possiveis falhas, geralmente, sao
resolvidas com reparos simples. Para
garantir que o sistema fotovoltaico
funcione como esperado a longo prazo,
€ necessaria uma manutencao periodica,
a qual ajuda a identificar e evitar
possiveis problemas que possam afetar o
desempenho do sistema fotovoltaico.

Antes de realizar qualquer procedimento
de manutencao no sistema fotovoltaico,
este deve ser desconectado de qualquer

carga ou rede, por meio de um interruptor
ou disjuntor.

As atividades de manutencao realizadas
corretamente também sao essenciais
para garantir gue, uma vez instalados, os
componentes do sistema mantenham as
garantias do fabricante, que geralmente
sao de 25 a 30 anos para painéis
fotovoltaicos e de 5 a 10 anos para os
Inversores.

As principais atividades de manutencao
Sao:.




Limpeza

A limpeza é a atividade de manutencao
mais elementar.

No caso de painéis fotovoltaicos, é
necessario verificar periodicamente

e limpar a superficie de vidro dos
painéis, retirando poeira, folhas, galhos,
excrementos de passaros, insetos ou
solo, etc. A limpeza dos painéis deve ser
feita com agua, e no caso de qualquer
elemento aderente ter que ser removido,
um pouco de sabao pode ser utilizado.

E aconselhdvel realizar esta atividade
quando o sol ndo estd em sua irradiacao
maxima para nao afetar o funcionamento
do sistema.

No caso de baterias, a limpeza deve ser
feita pelo menos uma vez por més, com
especial cuidado para nao transportar
elementos metalicos nas maos, como
anéis ou braceletes, que possam entrar
em contato acidental com os polos das
baterias.

Inspecao visual Ta bela 2 O Procedimentos de inspec¢ao visual para
A inspecao visual pode ser realizada sistemas fotovoltaicos

por qualguer usuario que, ao encontrar
alguma anomalia, deve contatar o pessoal Componente do sistema fotovoltaico Inspecéo visual

especializado para decidir quais acdes
tomar.

Verificacao de dano fisico:

- » Quadros curvos ou com corrosao.
A Tabela 20 resume algumas atividades

de inspecdo visual que devem ser » Vidro quebrado ou rachado ou outros

realizadas nos componentes do sistema defeitos fisicos.

fotovoltaico. e . .
Verifique as condi¢cdes de sujeira.

Inversor e controlador de carga Verifigue se ha uma mensagem de erro.

Verifigue se ha pecas enferrujadas na bateria e
vazamento de liguidos quimicos.

Verifique as condi¢cdes dos cabos e
conectores, e se ha danos fisicos que podem
ser causados por condi¢cdes climaticas ou por
insetos e/ou roedores.

Cabos e conectores
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Testes elétricos

Para realizar atividades de manutencao
que envolvam testes elétricos, &

muito importante solicitar a ajuda de
profissionais experientes.

Reparos

Os reparos também devem ser realizados
por profissionais experientes e, sob
nenhuma circunstancia, é aconselhavel
realizar atividades como abertura de
caixas ou tampas de componentes do
sistema.

Componente do sistema fotovoltaico

Inversor e controlador de carga

Cabos e conectores
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Tabela 21

Verificar dano fisico:
- Quadros curvos ou com corrosao.

- Vidro quebrado ou rachado ou outros
defeitos fisicos.

Verifique as condi¢cdes de sujeira.

Verifiqgue se ha uma mensagem de erro.

Verifique se ha pecas enferrujadas
na bateria e vazamento de liquidos
quimicos.

Verifique as condi¢cdes dos cabos e
conectores, e se ha danos fisicos que
podem ser causados por condicdes
climaticas ou por insetos e/ou roedores.

Procedimentos de inspecao visual e medidas
recomendadas para sistemas fotovoltaicos.

Acao

Substitua o painel fotovoltaico danificado.

Limpe os painéis fotovoltaicos com um
pano de algodao umido (usando apenas
agua).

Verifique as instrucées do fabricante para
o significado desta mensagem de erro e
solicite a assisténcia de um profissional
especializado, se necessario.

Substitua a bateria danificada.

Substitua componentes danificados e
execute acdes corretivas em conectores
que nao estdo conectados corretamente.




Substituicao

Substituicao antes das falhas

A incorpora da

algumas sugestdes de medidas de
reparo, que devem ser avaliadas por um
profissional antes de serem realizadas.

Substituicao programada

Sistemas fotovoltaicos sao compostos de
muitos elementos com diferentes ciclos
de vida. Portanto, € importante considerar
a substituicdao de alguns componentes
durante o ciclo de vida de todo o sistema.
A resume o ciclo de vida dos
principais componentes do sistema
fotovoltaico..

Q

Disposicao final dos
componentes

Geralmente, células fotovoltaicas podem
ser reutilizadas e trocadas quando sao
danificadas em um painel fotovoltaico.
Além disso, em alguns paises, ha empresas
que reciclam painéis fotovoltaicos quando
atingem sua vida util, ja que seus principais
componentes sao vidro e metal. No
entanto, a tecnologia de reciclagem ainda
nao é generalizada ou de facil acesso.

Se ndo for possivel reciclar os painéis,
uma vez que um painel fotovoltaico

tenha atingido sua vida util, € necessario
descarta-lo com cuidado, pois seus
elementos podem causar danos
(principalmente vidro) e alguns de

seus componentes sao classificados
como residuos perigosos. Alguns paises
classificam o lixo como material industrial,
perigoso ou eletrénico?°.

Em relacdo as baterias, um dos

principais componentes dos sistemas
fotovoltaicos, devem ser removidas por
uma empresa com uma licenca ambiental

20 [IRENA. (2016).

77

correspondente, uma vez que tenham
atingido sua vida util. Enquanto isso, elas
nao devem estar abertas, mas em um
espaco sob o telhado, e em um recipiente
que evite o possivel vazamento de
liguidos. Elas ndo devem ser descartadas
no lixo domeéstico nem se deve esvaziar
seu conteudo.

A opcao mais recomendada € que,

se houver uma empresa que realize a
manutencao periodica dos componentes
do sistema, que o contrato de servico
estabeleca que ela deva retirar e assumir
0S componentes do sistema, uma vez que
tenham atingido sua vida util.
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Aplicacao de Sistemas Fotovoltaicos no Brasil

opes



energia solar fotovoltaica,
embora seja a fonte renovavel
com crescimento mais acelerado

no mundo, no Brasil, ainda necessita

de avancos em politicas publicas
(financiamentos, subsidios, normas
técnicas, isencdes) para fomentar os
investimentos, tanto em grandes usinas,
COMO em micro e mini usinas de energia
fotovoltaicas.

Conforme o reporte 2017 do Ministerio de
Minas e Energia (MME), o Brasil possuia,
ao final de 2016, 81 MWp de energia solar
fotovoltaica instalados, sendo 24 MWp
de geracdo centralizada e 57 MWp de
geracdo distribuida. Porém, o crecimento
de esta tecnologia € impressionante. Ja
em agusto de 2018, as instalacdes de
geracao distribuida atingiram 32 000
unidades, com 300 MWp. Com isso, o
total da capacidade instalada, incluido 1,3
GWp de geracao centralizada, somaba 1,6
GWp.

Vemos na Figura 13 uma projecao

do Bloomberg New Energy Finance
(BNEF) que destaca uma projeccao do
crescimento da energia solar fotovoltaica
em 2040 no Brasil.

Solar

Hidrica

Edlica

Capacidade Flexivel

36GW

Biomassa
, 9%
Gas Natural
Carvao
Nuclear
Oleo
11%
44GW
12%
48GW

Figura 13 Projecao da BNEF para a Matriz
Eléctrica Brasileira em 2040. Fonte: BNED, 2016b
(Adaptado por Cela -Clean Energy Latin America)
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Matriz Eléctrica Brasileira - Proje¢ao para 2040 (400,0 GW)
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Antecedentes e
arcabouco legal no
Brasil

Segundo a Resolucao N2 482 da

a microgeracao diz respeito ao sistema
gerador de energia elétrica com poténcia
instalada inferior ou igual a 100 Kw
(quilowatts), enquanto minigeracao

se refere a sistema gerador de energia
elétrica com poténcia instalada superior
a 100 kW e menor ou igual a 1 MW
(megawatts). Tais parametros foram
alterados posteriormente pela Resolucao
N¢ 687, passando a ser de 75 KW para

microgeracao e de 75KW até 5 MW (5000

KW) para minigeracao.

Com essas resolucoes nascia o sistema
de compensacao: toda a energia ativa,
em Watts, injetada na rede pelo sistema
gerador de uma unidade consumidora, é
transmitida gratuitamente a distribuidora

local e posteriormente compensada sobre

O consumo de energia elétrica ativa,
também em Watts, dessa mesma unidade
consumidora ou de outra.

E importante perceber, porém, que ambas

devem pertencer ao mesmo titular, seja
pessoa fisica (CPF) ou pessoa juridica
(CNPJ), cabendo ao consumidor definir a
ordem de compensacao dessas unidades,
excluindo-se a unidade consumidora
geradora, que deve, necessariamente,
ser a primeira a ter seu consumo
compensado. A energia ndo consumida
se transformara em créditos energéticos
que sao validos por um prazo de até 36
meses.

Vale lembrar que, segundo a Resolucao
N2 482, para o faturamento dessa
energia fica definido que: | - para
consumidores do “grupo A” deve ser
cobrado, no minimo, o valor referente

a demanda contratada; Il - para os do
“Grupo B” o valor referente ao custo de
disponibilidade de acesso a rede.

Lei 10.848/2004
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Em 24 de novembro de 2015, a ANEEL
iInovou novamente com a Resolucao N®
687, diminuindo o processo burocratico
para a insercao das centrais geradoras
junto as concessionarias de energia
elétrica, destacando-se o aumento no
prazo para uso dos créditos energéticos
de 36 para 60 meses. O periodo para

a aprovacao do sistema fotovoltaico
junto a concessionaria também mudou,
de 82 para 34 dias, além de eliminar o
custo de aquisicdo de medidores para
microgeracao.

Qutra inovacao desta resolucao foi a
possibilidade de locais com multiplas
unidades consumidoras. Os condominios
situados em mesma area, sejam verticais
ou horizontais, com o sistema gerador
instalado em area comum, Nnos quais

as unidades consumidoras do local e

a darea comum do condominio sejam
energeticamente independentes, podem
agora dividir os créditos gerados por este
sistema.

Foi criado também a possibilidade de
consumidores de CPF ou CNPJ distintos,
abastecidos pela mesma concessionaria
distribuidora, associados por meio de
cooperativa ou consorcio, através da
Gereacao compartilhada. Além, é claro,
do Autoconsumo remoto, ja citado na
Resolucao N2 482, pelo qual unidades
consumidoras distintas, pertencentes a
uma mesma uma mesma pessoa fisica
ou juridica, com mesmo CPF ou CNPJ, e
situadas dentro da area de atuacao da
mesma concessionaria, podem utilizar os
mesmos créditos energéticos.

Resolucao N¢

687/2015 - ANEEL
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e linear e depende de outros fatores que

ComO dimenSiOnar devem ser considerados.

(9] SiStema, eXeCUtar A Tabela 23, na proxima pagina, mostra
” OS PAasSOS necessarios para implementar

a Obra ecomoeo sistemas fotovoltaicos no Brasil.

processo de conexao?

Exemplos do numero de placas e area

Ta bela 22 necessaria e relacdao o consumo

Para determinar o tamanho do sistema
leva-se em conta o consumo médio de

energia. Consumo mensal Placas necessasias
Para produzir mais energia, basta

colocar mais painéis no telhado; mas o 300 kWh 20m?2
dimensionamento mais detalhado do 29?2
sistema, leva em conta outros parametros, m

cCoOmMo: 1.000 kWh 32 65m?2

» Localizacao da instalacao e nivel de
irradiacao solar

4 h

OUTRAS FONTES DE INFORMAGCAO
» MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA
» AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

» Disponibilidade de areae condicdes de
sombreamento

» Inclinacdo e orientacao dos painéis

» Compatibilidade entre os painéis e

inversores » ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR
Na Tabela 22, mostra um exemplo » ABSOLAR
da relacao entre as necessidades de » CANAL ENERGIA

Nao consumo e o0 humero de falantes
necessarios. No entanto, essa relacdo nao \\ » CENTRO SEBRAE DE SUSTENTABILIDADE .
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http://www.mme.gov.br
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http://www.canalenergia.com.br
http://sustentabilidade.sebrae.com.br

ETAPA 1 - Realizar uma analise
preliminar.

Primeiramente deve-se verificar o
consumo médio de energia elétrica

do predio, informado na conta de

energia fornecida pela concessionaria

de distribuicao de energia em sua

cidade. Este indicador medido em kWh
(quilowatt-hora) ajudara a determinar a
capacitacao instalada da usina de energia
fotovoltaica.

Em seguida, devera ser identificado o
local onde sera instalada a usina para
avaliar as condicdes fisicas e geograficas
(radiacao solar de sua cidade ou
localidade) para garantir uma maior
eficiéncia do seu sistema.

No , e pode
ajudar a fazer essa analise preliminar.
Também, na internet existem diversos
aplicativos que fazem simulacées de

um pré-dimensionamento de usina
fotovoltaica. Por exemplo, o site do

ETAPA 2 - Contratar uma empresa
especializada para projeto

Com base nessas informacodes
preliminares, € elaborado um projeto
basico para o dimensionamento da usina
fotovoltaica contendo o detalhamento

das instalacdes elétricas e obras civis,
conforme a demanda de energia elétrica
ideal para o predio, com fornecimento
parcial ou total.

E aconselhavel contratar uma empresa
especializada para elaboracao do projeto
elétrico e do projeto civil.

ETAPA 3 - Encaminhar os projetos para
aprovacao

Encaminhar os projetos para aprovacao
junto aos 6rgaos competentes (Conselho
Regional de Engenharia - CREA, Corpo
de Bombeiros, concessionaria local,
prefeitura, dentre outros).

Tabela 23

ETAPA 4 - Contratar uma empresa
especializada para instalacao

Contratar uma empresa especializada
para instalacao, montagem e
comissionamento (testes e avaliacdes
finais para garantir a operacao e

a confiabilidade do sistema/usina
fotovoltaico).

ETAPA 5 - Entre em contato com a
concessionaria local

Solicitar a concessionaria local uma
vistoria, para que o ponto de conexao a
rede seja aprovado. Caso necessario, fazer
0s ajustes solicitados pela concessionaria
local.

ETAPA 6 - Monitorar o funcionamento
do sistema

Apds aprovacao, a sua instalacao esta
apta a ter os beneficios do sistema de
compensacao de energia. A partir dai a
leitura da conta de energia constara de
duas medidas: a medida consumida € a
medida gerada. E importante lembrar
gue a concessionaria de distribuicao
de energia elétrica local pode vir a
cobrar o Imposto sobre Circulacao de
Mercadorias e Prestacao de Servicos
(ICMS) sobre a eletricidade gerada
pelo sistema fotovoltaico e também

o valor minimo, referente ao custo de
disponibilidade de energia. Sendo assim,
recomendamos procurar informacdes
junto a concessionaria local.

Etapas necessdrias para dimensionar, executar a obra e conectar
na rede da distribuidora um sistema fotovoltaico no Brasil

Realizar uma Contratar

analise preliminar

projeto

uma empresa
especializada para

Contratar
uma empresa
especializada para
instalacao

Encaminhar os
projetos para
aprovacao

Entre em Monitorar o
contato com a funcionamento do
concessionaria sistema

local
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Como sao calculados
os creditos de
energia?

No Brasil a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico ndo pode ser vendida, mas

a energia excedente gera créditos que
podem ser abatidos integralmente da
conta de luz. Este sistema é chamado

de Compensacao de Energia ou Net-
Meteringe foi escolhido pelo Brasil

como forma de estimular o investimento
producao de energia para autoconsumo.
No sistema de compensacao adotado no
Brasil, o consumidor paga apenas o saldo
liguido entre a producao e o consumo de
energia durante més. O excedente solar é
injetado na rede publica, gerando créditos
em energia. Por outro lado, quando o

sol ndo é suficiente, a energia da rede
complementa o consumo. No final do
més a conta de luz indica o consumo e
os créditos gerados. O consumidor paga
apenas o saldo.

Os créditos acumulados podem ser
utilizados nos meses subsequentes, por
até 60 meses, o que permite corrigir

as diferencas de producao de energia

durante as estacdes, ou as diferencas de
consumo, como, por exemplo, durante

as férias ou com o maior uso de ar-
condicionado no verdo. Alternativamente,
0s créditos podem ser utilizados em
outras contas de luz, desde que no
mesmo CPF ou CNPJ, e também na
mesma distribuidora.

Como é feito o controle da energia
consumida e produzida, é preciso trocar
o reldgio?

Sim, o reldgio precisa ser trocado, mas
quem faz isso é a propria distribuidora. O
reldgio adequado para quem tem energia
solar é chamado de Medidor Bidirecional
e além da entrada, mede também a saida

Tabela 24
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de energia. Dessa forma fica facil para
a distribuidora e para o cliente terem
controle sobre os créditos e débitos de
energia.

E a Distribuidora? Preciso de autorizacao
para ligar o sistema?

Sim, esta é uma etapa importante pois

o sistema fotovoltaico utiliza-se da rede
da distribuidora e, portanto, é necessaria
a autorizacao da distribuidora para
instalacdo do gerador solar. Pular esta
etapa coloca em risco a rede de energia
e pode, inclusive, causar acidentes com
0s operadores de manutencdo. Além
disso, sem a autorizacao da distribuidora
o reldgio ndo sera trocado e toda energia

injetada na rede sera desperdicada pelo
consumidor, que ficara fora do sistema
de compensacao e créditos, reduzindo o
retorno sobre o investimento.

Deve ser feito um projeto pelo engenheiro
responsavel que emite uma Anotacao de
Responsabilidade Técnica (ART) perante
o CREA. Um projeto, memorial descritivo
e um conjunto de documentos sera
entregue adistribuidora para avaliacao

e aprovacao. A noticia boa é que este
processo ja esta definido pela ANEEL e
as distribuidoras sao obrigadas a aceitar
0s sistemas e trocar o reldgio, dentro de
prazos maximos definidos, desde que o
projeto siga as normas técnicas vigentes.

Exemplos de calculo de créditos de energia

Situacao 2

(produc¢ao supera o consumo)

Consumo ou energia recebida EJeleR4"/1B Consumo ou energia recebida

400 kWh

400 kWh

500kWh

Créditos Acumulados 100 kWh
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