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“Ha uma for¢ca motriz mais poderosa que o vapor, a eletricidade e a

energia atbmica: a vontade”.

Albert Einstein



RESUMO

A procura por sistemas alternativos de geragdo de energia elétrica vem
crescendo, a medida em que o0 preco da energia gerada pelas concessionarias
aumenta a cada ano. Assim como os consumidores industrias, os consumidores
residenciais vém buscando formas de baratear o custo da energia consumida
através de fontes que, além serem renovaveis, se mostram cada vez mais viaveis. A
ideia de geracao distribuida j& se faz presente e vem sendo difundida.

Dado este cenario, o0 presente trabalho se prop6e a realizar o projeto de um
sistema fotovoltaico residencial conectado a rede de distribuicdo a ser instado em
Loanda, interior do Parana. Ainda, sera realizada a analise de desempenho e
viabilidade econ6mica do sistema, afim de verificar a efetividade do mesmo.

Para o desenvolvimento do projeto serdo utilizados softwares como AutoCAD
e PVSuiteBR, assim como ferramentas Office®.

A analise de viabilidade econémica seré realizada com base nos conceitos de
Economia aplicada a Engenharia, tais como Payback e Taxa Interna de Retorno.

A analise de desempenho sera realizada a partir de indicadores como
Performance Ratio, YIELD e Fator de Capacidade, assim como a avaliacdo do
sistema através de um formulario de verificacdes.

A partir destes dados serd possivel inferir se o sistema instalado esta de
acordo com o projeto apresentado e, caso haja divergéncias, suas causas podem

ser apontadas.

Palavras-Chave: Sistema Fotovoltaico Residencial. Analise de Desempenho.
Andlise de Viabilidade Econdmica.



ABSTRACT

The search for alternative systems to generate electrical energy has been
growing, as the price of the energy generated by the electric utilities increases each
year. As well as the industrial consumers, the residential consumers have been
searching for ways to lower the cost of energy consumed, by using sources that are
both renewables and cheaper. The idea of distributed generation is present, and has
been widespread.

Given this scenario, this study aims to carry out the project of an On-Grid
Residential Photovoltaic (PV) System to be installed in Loanda, northwest of the
State of Parana. Moreover, in order to verify its effectiveness, the performance
analysis will be held, as well as the feasibility analysis of the system.

The software AutoCAD and PVSuite will be used, as well as Office tools, so it
will be possible to develop the project.

The economic feasibility analysis will be performed based on the concepts of
Engineering Economics, such as the Paybackand the Internal Rate of Return (IRR).

The performance analysis will be held based on indicators such as
Performance Ratio, YIELD and Capacity Factor.

From the data obtained, it will be possible to infer if the installed system follows the

presented project and, in case of discrepancies, its causes will be pointed out.

Key-Words: Residential Photovoltaic System. Performance Analysis. Feasibility

Analysis.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1 — RADIACAO SOLAR AO NIVEL DO SOLO ....cccoeveveieeieeeeeeeee e 23
FIGURA 2 — RADIACAO SOLAR BRASILEIRA ......cooeiieeieeeeeeeeeeeeeee e 23
FIGURA 3 — COMPARACAO BRASIL X EUROPA.........ccoceiteieieeiieeee e 24
FIGURA 4 — COMPARACAO BRASIL X ALEMANHA .......ccoooiiiiiiiieeceeeeee e 25
FIGURA 5 — FLUXO DE ELETRONS NO PAINEL FOTOVOLTAICO..........cccu....... 26
FIGURA 6 — ESTRUTIRA DO PAINEL FOTOVOLTAICO .....cooiiiiiiiiiiiiiiee e 26
FIGURA 7 — CONFIGURACOES DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS ........ccccevnene. 27
FIGURA 8 — ESQUEMATICO DO INVERSOR DE FREQENCIA...........ccevevenenane. 28
FIGURA 9 — MPPT — MAXIMUM POWER POINT TRACKING........coovviiiiiiieeeeieeenns 29
FIGURA 10 — DISJUNTOR RESIDENCIAL.......uuiiiiieiiiiieiiie et 30
FIGURA 11 — DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA SURTOS -DPS ............... 31
FIGURA 12 - DPS EM MODO COMUM E MODO DIFERENCIAL ........ccccovviiiiiiinnnns 31
FIGURA 13— ELEMENTO FUSIVEL E CAPA DO ELEMENTO .....ccocooeeievieeeiee. 32
FIGURA 14— CONSULTA CRESESB ......coiiiiiiiii e 33
FIGURA 15— HISTORICO DE IRRADIACAO CRESESB.........cccoveiiveeeeeeeeeeeenes 33
FIGURA 16— EXEMPLO DE UMA QUESTAO DA LISTA DE PROCEDIMENTOS...39
FIGURA 17 — EXEMPLO DE MONITORAMENTO DO SISTEMA .......ciiiiiiiiiiieenns 40
FIGURA 18 — SOFTWARES UTILIZADOS NA ETAPA DE PROJETO..........ccceveeens 43
FIGURA 19 — EPIS UTILIZADOS ...t eeeenenes 44
FIGURA 20 - FERRAMENTAS UTILIZADAS ... 44
FIGURA 21 — FERRAMENTAS AUXILIARES ... 45
FIGURA 22— FLUXOGRAMA ... ettt e e e eennnes 46
FIGURA 23 — RECORTE DA FATURA DE ENERGIA - COPEL.......cccvvviiiiiieiiieeenns 47
FIGURA 24 — IRRADIACAO SOLAR DIARIA MEDIADE LOANDA-PR ...........c........ 48
FIGURA 25 - DIMENSOES DO PAINEL SOLAR .......covitiieueeteeieeeeeeeeeee e 49
FIGURA 26 - DADOS DO PAINEL SOLAR......ouuiiiieiiiiei e 50
FIGURA 27— DISPOSICAO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS DA INSTALACAO..52
FIGURA 28— DIMENSIONAMENTO DA STRING 1. 53
FIGURA 29— DIMENSIONAMENTO DA STRING 2.....coooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 53
FIGURA 30— CARACTERISTICAS TECNICAS DA STRING BOX .......ccccceveveienane 54

FIGURA 31— INTERIOR DA STRING BOX CC....ouiiiiiiiiiiiiiiii e 54



FIGURA 32— INTERIOR DA STRING BOX CA.....oiiiiiiei i 55

FIGURA 33— DADOS INSERIDOS NO PLUG-IN PVSUITEBR .......cccocvviveireeeeennan, 57
FIGURA 34— CARACTERISTICAS TECNICAS DO PAINEL FOTOVOLTAICO .......58
FIGURA 35— CARACTERISTICAS TECNICAS DO INVERSOR SOLAR.................. 58
FIGURA 36- DIAGRAMA MULTIFILAR ......c.cvuiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 59
FIGURA 37— DIAGRAMA UNIFILAR ......coveivoieeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 60
FIGURA 38- DIAGRAMA DE ATERRAMENTO ESQUEMA TN-S .....coovivrireeeerenan, 61
FIGURA 39- TAXAS DE REFERENCIA DOS TiTULOS PUBLICOS..........ccccovvunenn. 67
FIGURA 40 - VALORES FATURADOS PELA CONCESSIONARIA ..........ccocoveuenn.) 68
FIGURA 41 - HISTORICO DE CONSUMO DA UC .......ooovoieieieieeeeeeeeeeeeeeee e 69
FIGURA 42 — SUPORTE PARA SUSTENTACAO (NORTE) .....ovuvieeeeeeseeeeeene) 72
FIGURA 43 — SUPORTE PARA SUSTENTAGCAO (OESTE)....eovivieeeeeeeeeeeeseene, 73
FIGURA 44 — DISPOSICAO NO LADO NORTE .....cc..vimieeeeeeeseeeeeeeeeees e 73
FIGURA 45 — DISPOSICAO NO LADO OESTE ....cvovieieeeeeeeeeeeeeeeeees e 74
FIGURA 46 — PROTECAO E INVERSOR..........iuiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 74
FIGURA 47 — PLACA DE ALERTA NO MEDIDOR DE ENERGIA ........cccocvieerernnn 75

FIGURA 48 — MODULO PARA MONITORAMENTO ......covciiiiieieiccieeeee e 75



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 - CRESCIMENTO DA GD NO BRASIL «.....veeeeeeeeeeeeeeeee e 21
GRAFICO 2 - AJUSTES NA TARIFA DE ENERGIA ELETRICA.....c.covvevreeereeenen. 22
GRAFICO 3- ESTIMATIVA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ....coovvveenn, 56
GRAFICO 4— PERIODO DE PAYBACK DO SEVCR .....coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeereenes 66
GRAFICO 5- GERACAO DE ENERGIA EM 31 DIAS (KWh) ....veveeeereeeeeeeeeeen. 70
GRAFICO 6 — POTENCIA INJETADA (25/10/2018) ......oveveeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeene 76
GRAFICO 7 — POTENCIA INJETADA (18/10/2018) ......vveeeeeeeerseeesereseeeseeeeneenes 77
GRAFICO 8 — POTENCIA INJETADA (19/10/2018) ...evveeeeeeeerseeesereseeereeeenennes 77
GRAFICO 9 — POTENCIA INJETADA (11/11/2018) ..o 78
GRAFICO 10 — POTENCIA INJETADA (21/10/2018) ....veveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeene 78

GRAFICO 11 — ENERGIA GERADA ..ottt 79



LISTA DE TABELAS E QUADROS

TABELA 1— EFICIENCIA DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS ......covovieveeeeeeeeeeee, 35
TABELA 2— EFICIENCIA DO SISTEAM FOTOVOLTAICO.......ccoceeveeeeeeeeeeeee, 35
TABELA 3 — CONSUMO MEDIO E CONSUMO DIMENSIONADO ..........ccccevenee... 48
TABELA 4— ESTIMATIVA DE GERACAO DE ENERGIA MENSAL..........ccocvvnien... 56
TABELA 5—- REAJUSTE MEDIO APLICADO PELA COPEL .....cccoveoviieiceeeeceea 63
TABELA 6— CUSTOS PARA INSTALACAO DO SFVCR......c.oovieeeecieeeeeeeee e, 64
TABELA 7- PARAMETROS UTILIZADOS PARA CALCULO DO PAYBACK........... 64
TABELA 8 — ECONOMIA DO SISTEMA AO LONGO DOS ANOS ..., 65

TABELA 9 - CALCULO DA TIR ...ttt 67



LISTA DE SIGLAS

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ART —Anotacado de Responsabilidade Técnica

CA — Corrente Alternada

CC — Corrente Continua

COFINS — Contribuic&o para o Financiamento da Seguridade Social
COPEL — Companhia Paranaense de Energia

CREA —Conselho Regional de Engenharia e Agronomia

CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
DPS — Dispositivo de Protecdo contra Surtos

EPI — Equipamento de Prote¢é&o Individual

FV — Fotovoltaico

ICMS — Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos
INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
MME — Ministério de Minas e Energia

MPPT — Maximum Power Point Tracker

PIS — Programa de Integracédo Social

SFVCR - Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

SFV — Sistema Fotovoltaico

SPDA - Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas

TIR — Taxa Interna de Retorno

TMA — Taxa Minima de Atratividade

TUSD - Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo

UC — Unidade Consumidora

UFPR — Universidade Federal do Parana



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt anas 17
N N 10 1S I8 1 0 I 18
1.2 OBJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e s e nsbbereeeeeaens 19
I @ o) = 1Yo T 7= - | P 19
1.2.2 ObjetiVOS ESPECITICOS ...ccoiiiiiiiiieiiiiee e 19
2 REVISAO DE LITERATURA ..ot 20
2.1 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 20
2.1.1 Geragao diStribUIa .........uuiiii e 20
2.1.21rradiBGAO0 SOIAT......cce oo 22
2N RGN o= 11 T=T I (0] (0 1Yo | = {ox o R PR 25
2.1.4 INVErsor de frEQUENCIA. .......ciiieeeeeieeeice ettt e e e e e e 27
2.0.5 PrOtECOES . .ceeviii ettt a e aan 29
2.1.6 Dimensionamento dO SFVCR .......oouiiiiiiieceeeeee e 33
2.1.7 AvaliaG80 0O SISTEIMA ....ccooeeeeeeeeeeeeee e 37
2.1.8 ANAIISE fINANCEITA ....ccee oo 40
2.2 NORMAS E REGULAMENTOS PARA SFVCR ....ooviiiiiiiiiiiiiiiteee e 42
3 MATERIAL E METODOS ....oviiiiieiee ettt ettt eae s 43
G T Y I o o S T 43
3.2 METODOS ...ttt ettt ettt ettt ettt st s e et ne et e s e et e ne e se e ese e eeenas 45
4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS ......coviieieceeceeeeeeeeete et eae e 47
O I o O N | I TP URPRR P 47
I AN ¢ P [T 0 L= o 1S 1 . [ 47
4.1.2 Irradiagao solar do 10Cal ...........ccoovviiiiiiiiiiiii 48
4.2 DIMENSIONAMENTO ... .uutiiiiiiiie ettt e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s ennnneees 49
4.2.1 Estimativa de geracao A€ ENEIgIa........ccouuiiiuiuiiiiiiieeeieeeiiiiiiae e e e 55
4.2.2 DIiagramas EletrICOS. .......coiiiiiiiiiiiiiiie e 57
4.2.3 HOMOI0gaga0o dO SFVCR .....ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
4.3 ANALISE FINANCEIRA . ......ctieeeeeeeeeeeeee ettt etn et ete e e 62
4.3.1 Payback SIMPIES ... 64
4.3.2 Taxa Interna de REeIOMO........oovvviiiiii e e e 66

4.4 ANALISE DA FATURA DE ENERGIA ......coooiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68



4.5 ANALISE DE DESEMPENHO ........coiiiiiiiieiecieeeee ettt 70

4.6 INSTALACAO DO SFVCR ..ottt 72
4.7 MONITORAMENTO DO SFVCR..... .ottt et 75
5 CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt ettt 79
REFERENCIAS . ...ttt ettt ettt et eeae et e e saesaeseeeae s 82
ANEXO 1 — LISTAS DE VERIFICAGOES .......ooioiieeceeeeeeeee e 86
ANEXO 2— DATASHEET DO PAINEL FOTOVOLTAICO ......cccvevieeeieeeeeeeeeen, 92
ANEXO 3 — CARACTERISTICAS TECNICAS DO INVERSOR SOLAR.................. 93
ANEXO 4 — FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO COPEL ................... 94

APENDICE 1 — MODELO DE MEMORIAL DESCRITIVO ELABORADO................. 95



17

1 INTRODUCAO

As primeiras fontes de energia utilizadas pelo ser humano foram o esfor¢o
muscular para realizar trabalho, a energia hidraulica da correnteza dos rios e a
energia eolica, sendo estas fontes de energia mecanica. A energia esta atrelada a
capacidade de realizacdo de trabalho, e pode ser convertida em outras formas de
energia a fim de se obter os resultados desejados (CEPA-USP, 2000). Com o passar
do tempo novas formas de energia surgiram, possibilitando assim a realizacao de
tarefas antes inimaginaveis pelo homem. Dentre estas fontes de energia surgiu a
possibilidade de utilizacdo de eletricidade, conhecida desde o século XVII, para
geracdo de trabalho e iluminagdo (OKA, 2000). Atrelado a isto, presenciamos 0
advento da Revolucédo Industrial no século XVIII e o crescimento tanto da demanda
como da producédo de energia elétrica no ao redor do mundo.

No Brasil, vemos que a demanda por energia elétrica vem crescendo de
forma a acompanhar o PIB e suas variacfes, visto que este € um dos principais
indicadores do crescimento econdmico, o que faz com que fontes alternativas de
energia sejam exploradas para suprir a demanda presente (ANEEL, 2007). Dentre
estas fontes alternativas temos a energia solar, explorada mais a fundo a partir do
século passado, com grande potencial de geracdo no pais. Contudo, atualmente, a
maior parte da geracdo de energia elétrica das grandes usinas é centralizada, e tem
como fontes os combustiveis fésseis, nucleares ou hidraulicos, no caso particular do
Brasil. Na contramdo deste fato temos a crescente preocupacdo com 0O meio
ambiente e formas de geracdo de energia renovavel, o que impulsiona o interesse
por energias como a edlica e a solar (LIMA, 2014). Estes sistemas de geracdo
normalmente s@o projetados préximos ao consumidor e conectados a rede de
energia elétrica, dando origem assim as chamadas microrrredes, que devem
interagir com a rede de distribuicdo da concessionéaria afim de extinguir eventuais
impactos em sua implementacdo. Para isto, € necessario que sejam seguidas
normas e orientagdes para instalacdo destes sistemas. E neste contexto que o
interesse pela geracdo de energia através da fonte solar e painéis fotovoltaicos vem
crescendo tanto em paises desenvolvidos quanto em paises em desenvolvimento,
tendo como principal publico os consumidores residenciais. Estes consumidores, no

Brasil, ainda sdo receosos em relacdo ao procedimento de instalacdo destes
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sistemas e seus reais beneficios, e se fazem necessarios, assim, esclarecimentos
acerca do assunto.

Este trabalho esta relacionado ao projeto e instalacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede de distribuicdo, abordando os aspectos burocréticos e
financeiros, assim como a analise do desempenho do sistema real instalado. Para
isto, serdo seguidos procedimentos e normas pertinentes bem como levantamento
de dados e caracteristicas fisicas e de irradiagédo da localidade de instalagé&o.

O projeto a ser desenvolvido tem poténcia menor de 10 kW, ou seja, obedece a
uma gama de normas especificas para sistemas de micro geracao distribuida. Neste
caso, o0 sistema sera residencial com poténcia instalada de 4,62 kWp conectado a
rede de distribuicdo. A validacdo dos resultados serd realizada a partir da
metodologia de verificacdo de requisitos, histérico de geracao de energia do sistema

instalado e andlise financeira do investimento real do empreendimento.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os constantes aumentos no valor da fatura de energia elétrica para
consumidores residenciais atrelados tanto a fatores sazonais (épocas de chuva e
estiagem) quanto a reflexos da economia (impostos e taxas), encarecem cada vez
mais a tarifa de energia e refletem a dependéncia de fontes hidricas no Brasil. Além
disso, a preocupacéo com a preservacao do meio ambiente reflete a necessidade de
novas formas de geracao de energia limpa. Isto posto, este trabalho de concluséo de
curso vem de encontro com este cenario, propondo uma alternativa ao modo
convencional de fonte de energia aos consumidores desta categoria, promovendo o
estudo da viabilidade econdmica de um projeto fotovoltaico residencial, além de
verificar o desempenho de um sistema instalado ap6s seu dimensionamento de

acordo com as normas e especificacdes vigentes.



19

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do estudo deste trabalho é avaliar o desempenho e
viabilidade econdmica de um sistema fotovoltaico de geracdo de energia elétrico
residencial conectado a rede de distribuicdo. Para isso serdo realizados

dimensionamento e instalacdo do mesmo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, foram elaborados os seguintes

objetivos especificos:

« Levantamento de requisitos: serdo realizadas pesquisas bibliogréficas,
estudos de artigos e consultas de normas sobre o tema em questao;

« Definicdo do projeto: nesta etapa, serdo coletadas informacdes de consumo
de energia, informacdes técnicas da unidade consumidora e informacdes de
irradiacdo do local onde sera realizada a instalacéo do sistema fotovoltaico;

e Desenvolvimento: serdo elaborados o memorial descritivo do projeto,
diagrama unifilar e multifilar de acordo com as normas exigidas e enviados 0s
documentos necessarios para homologag¢do com a solicitacdo para conexao
do sistema com a rede de distribuigéo;

« Execucao: onde sera realizada a instalagdo do sistema fotovoltaico conectado
a rede de distribuicdo, instalacédo do sistema de protecao;

e Avaliagdo dos resultados: nesta etapa, serdo realizadas as andlises de

viabilidade econdémica e avaliacao do sistema instalado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo ser4 abordada a fundamentacdo tedrica com informacgdes
necessarias para o desenvolvimento e o bom entendimento do trabalho. Este aborda
o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicéo,
componentes, recomendacdes, principais normas nacionais, como também,

informacdes sobre andlise financeira e de desempenho.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Em seguida, serdo apresentados conceitos e informacdes sobre os diferentes

assuntos pertinentes ao trabalho.

2.1.1 Geracao distribuida

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (2004), “Geracao
Distribuida (GD) é uma expressdo usada para designar a geracao elétrica realizada
junto ou préoxima do(s) consumidor(es), independente da poténcia, tecnologia e fonte
de energia.” Este conceito é bastante utilizado e difundido na atualidade, atrelado
aos avancos em pesquisas e desenvolvimento de tecnologias e avancos legais que
estimulam sua aplicacdo. Poténcias cada vez menores sdo incluidas na Geracao
Distribuida, como é o caso de geradores temporarios, painéis fotovoltaicos e
pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s).

Esta forma de geracdo traz beneficios quando comparada a geracéo
centralizada, uma vez que reduz custos de transmissdo e as perdas no sistema
desde a fonte de geracdo até o consumidor final. Embora a geracdo de energia
proxima ao consumidor tenha sido bastante utilizada antes da década de 1940, a
geracdo centralizada por algumas décadas posteriores se mostrou financeiramente
mais interessante, o que ocasionou a migracdo dos consumidores para 0 consumo
da energia produzida centralmente e causou a frenagem de desenvolvimento de

novas tecnologias. Contudo, a crise do petroleo e reforma do setor elétrico brasileiro
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na década de 90 contribuiram para que a geracéo distribuida retornasse a voga e
investimentos fossem realizados (INEE, 2004).

Como pode ser visto no GRAFICO 1, disponibilizado pela ANEEL em junho
de 2018, o crescimento do numero de conexdes a partir de pequenas geradoras de
energia elétrica, assim como o numero de consumidores que recebem os créditos
por esta geracao, vinha crescendo de forma timida no Brasil até meados de 2014,
quando houve uma significAncia maior do nimero de conexfes e este ritmo de
crescimento se estendeu até a atualidade de forma exponencial, com projecdo de

continuidade e crescimento ainda mais expressivo pela agéncia.

GRAFICO 1 - CRESCIMENTO DA GD NO BRASIL
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Este crescimento em 2015 esta atrelado, entre outros fatores, ao aumento
exorbitante no valor da fatura de energia elétrica em 2015, que acumulou, apo6s
reajustes sucessivos, uma alta de 52,11% no estado do Parana, como pode ser visto
no GRAFICO 2, construido a partir de dados disponibilizados pela Companhia
Paranaense de Energia (COPEL). Embora estes dados sejam da concessionaria
local, os reflexos destes reajustes tarifarios foram percebidos de maneira analoga
em todas as regides do Brasil, associadas ao movimento de ascenséo da inflagao

gue vinha acumulando sucessivas altas ano apés ano.
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GRAFICO 2 - AJUSTES NA TARIFA DE ENERGIA ELETRICA
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FONTE: Adaptado de COPEL (2018)

Dado o cenario econdbmico brasileiro atual e o histérico de reajustes dos
ultimos anos, ndo sdo vislumbradas perspectivas de diminui¢cdo da tarifa de energia
elétrica do sistema convencional de geracdo centralizado. Assim, a Geracao
Distribuida vem ganhado forca e se mostrando uma boa alternativa para o

suprimento da demanda local por energia elétrica.

2.1.2 Irradiacéo solar

O primeiro e mais importante elemento em um SFVCR ¢é a fonte de energia,
ou seja, o sol, uma estrela que estd ha aproximadamente 150 milhdes de
quildbmetros do planeta Terra. Segunda Maria Beatriz Moraes do Instituto de Fisica
da UFRGS, cada metro quadrado da Terra recebe uma poténcia de 1400 watts do
sol. Contudo, os raios solares sofrem alguns desvios antes de chegar a superficie da
Terra, como pode ser visto naFIGURA 1, que mostra a irradiacéo solar desde a fonte
até a superficie terrestre. Podemos perceber que uma parte, de aproximadamente
51% do valor total chega a superficie terrestre por irradiacdo direta.
Aproximadamente 30% do valor total sofre reflexdo, ndo chegando a superficie
terrestre. Ainda, um valor proximo a 19% chega a superficie da Terra por irradiacéo
difusa, bastantes presentes em dias nublados (GRIMM, 1999).
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FIGURA 1 — RADIACAO SOLAR AO NIVEL DO SOLO
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FONTE: CRESESB (2008)

No que diz respeito a incidéncia solar no Brasil, o INPE mostra através do
Atlas Brasileiro de Energia Solar que a média anual de irradiacao varia, em relacéo a
localizacéo geogréfica de 3500 a 6250 Wh/m?.dia como pode ser visto na FIGURA 2.

Como esperado, a irradiacdo é maior nas regides nordeste e centro-oeste do pais.

FIGURA 2 — RADIACAO SOLAR BRASILEIRA
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FONTE: INPE — Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017)
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Uma analise mais aprofundada dos estados brasileiros mostra que o leste do
Parand, regido que compreende a capital, Curitiba, e o litoral ttm uma média anual
que pode chegar as menores do pais. Contudo, comparando a meédia anual de
irradiacdo brasileira, podemos verificar que a menor média anual de irradiagdo no
Brasil € maior que a maior média anual de paises que investem muito em geracao
de energia solar fotovoltaica, como a Alemanha, por exemplo. Um comparativo entre
alguns paises com alto investimento em energia solar fotovoltaica e algumas
cidades do estado do Parana é realizado na FIGURA 3. Nela podemos observar que
cidades como Matinhos e Prado Ferreira possuem uma irradiagdo maior do que o
maior indice verificado em paises como Alemanha e Franca. Vemos também que
mais de 80% dos municipios paranaenses possuem médias anuais até 30% maiores

do que os maiores indices observados na Alemanha.

FIGURA 3 — COMPARACAO BRASIL X EUROPA

CIDADE - PR IRRADIACAO PRODUTIVIDADE
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| 80,45% - 321 Municipios
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Maior indice 2.000 kWh/m*.ano
China 2.200 kWh/m2.ano

Maior indice

FONTE: Os Autores (2018)

Uma comparacdo entre as meédias brasileiras e alemés pode ser vista na
FIGURA 4, do Solargis, atentando-se a legenda que mostra a diferenca entre as
médias observadas em cada uma destas localidades. Isto indica um grande
potencial para geracdo de energia fotovoltaica no Brasil em todas as regides.
Contudo, estados do nordeste e do centro-oeste brasileiro sdo mais atrativos devido

a maior irradiagao.
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FIGURA 4 — COMPARACAO BRASIL X ALEMANHA
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2.1.3 Painel fotovoltaico

Além da fonte solar, um elemento muito importante para a geracédo de energia
fotovoltaica € o painel fotovoltaico. Este elemento é responsavel pela captacdo da
energia solar fotovoltaica e da geracao de eletricidade através do efeito fotovoltaico.
Através deste efeito, os fétons que atingem as células fotovoltaicas forcam o
desprendimento de elétrons que deixam, em seu lugar, espacos vazios. Estes
espacos vazios deixados sao novamente preenchidos e os elétrons que se
desprendem fluem ordenadamente para o material com auséncia de elétrons, neste
caso o silicio, formando assim uma corrente elétrica (PORTAL SOLAR, 2018).

Esta corrente elétrica é responsavel pela energia gerada pelo painel
fotovoltaico. Um esquematico desta reacdo quimica que ocorre pode ser verificado

na FIGURA 5.
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FIGURA 5 — FLUXO DE ELETRONS NO PAINEL FOTOVOLTAICO
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Para que este efeito seja observado, é necessario que diferentes materiais
sejam utilizados na fabricacdo destes painéis. O conjunto fotovoltaico é construido
através de células fotovoltaicas individuais conectadas por uma faixa condutora
muito fina, pela qual havera o fluxo de elétrons. Uma cobertura de vidro temperado é
colocada acima deste conjunto de células para evitar reflexos e proteger estas
células, além de uma juncdo que permite extrair a corrente total gerada do painel
para ser entdo aproveitada. Estas diferentes camadas podem ser observadas na
FIGURA 6.

FIGURA 6 — ESTRUTIRA DO PAINEL FOTOVOLTAICO
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FONTE: Portal Solar (2018)

A partir de entéo estes painéis podem ser conectados entre si em série ou em
paralelo, a fim de se obter o melhor aproveitamento, baseado na aplicacdo e
especificacdes do projeto. A configuracio em série, assim como em circuitos

elétricos, provoca uma somatoria das tensées de cada painel, sendo a corrente a
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mesma em todos eles. J& na conexdo em paralelo a tenséo total do sistema é a
mesma, mas as correntes sao somadas, como observamos na FIGURA 7. Assim, se

faz necessério o conhecimento da aplicacdo para a melhor configuragédo do sistema.

FIGURA 7 — CONFIGURACOES DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS
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2.1.4 Inversor de frequéncia

Além deste componente, o inversor de frequéncia € um elemento bastante
importante em um sistema fotovoltaico. Este componente é responsavel por fazer a
transformacdo da energia que provém dos moddulos fotovoltaicos em corrente
continua para corrente alternada na forma senoidal (LISITA, 2005, p.36). Este
componente é construido de modo que recebe toda a energia produzida nos painéis
fotovoltaicos e, através de um circuito eletrdnico faz a transformacgédo de CC para CA.
Isto se faz necessario porque assim como o sistema da concessionaria que recebera
parte desta energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, a instalacdo residencial é
projetada em corrente alternada, assim como 0S equipamentos que nela
seraoconectados. Um esquema de funcionamento do inversor de frequéncia é
mostrado na FIGURA 8. Ele tem em sua composicéo interruptores semicondutores
de poténcia, funcionando como chaves com um esquema de abertura e fechamento
a fim de proporcionar na saida corrente alternada. Normalmente s&o utilizados
IGBTs-Insulated Gate Bipolar Transistors, que permitem controlar instantaneamente
a conducao e o corte em seu inicio utilizando sinais aplicados ao gatilho do mesmo
(ALMEIDA, 2011). Assim, a energia que entra no inversor de frequéncia inicialmente

em corrente continua é transformada em corrente alternada através de constantes
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chaveamentos que auxiliam na entrega de corrente na forma senoidal, a forma de

energia amplamente utilizada.

FIGURA 8 — ESQUEMATICO DO INVERSOR DE FREQENCIA
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FONTE: ALMEIDA (2011)

Além de converter a energia produzida da forma cc para a forma ca, o
inversor de frequéncia utilizado nos sistemas fotovoltaicos tem um componente que
auxilia no melhor aproveitamento da energia produzida, o MPPT- Maximum Power
Point Tracking. Sua importancia se da pelo fato de este ser capaz de localizar o
ponto onde o produto tensdo x corrente tem o maior valor, como pode ser visto na
FIGURA 9. E interessante observar que a tensdo e a corrente se comportam de
maneira diferente. A tesdoaumenta até atingir seu valor maximo e comeca a decair
apos atingir a mesma. A corrente aumenta linearmente até o momento em que este
maximo de tensdo é atingido, comecando assim a decair. Dai a importancia do
MPPT, que localiza o ponto antes de o decaimento ocorrer para garantir que o
produto tensdo x corrente, ou seja, a poténcia entregue, seja a maior possivel,
diminuindo perdas desnecessarias de geracdao (WIND & SUN, 2018). Temos assim
0 conjunto que engloba os componentes basicos iniciais para geracdo de energia
fotovoltaica: a fonte solar, os painéis fotovoltaicos e o inversor de frequéncia, que
fardo o condicionamento da energia solar fotovoltaica para que seja aproveitada e
utilizada pelas cargas as quais estiver conectada. Contudo, os componentes de
protecdo, que ainda nao foram abordados até este ponto tém um papel muito
importante para que a energia gerada seja aproveitada sem riscos e da melhor

maneira possivel. Por isto, estes serdo abordados.
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FIGURA 9 — MPPT — MAXIMUM POWER POINT TRACKING
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FONTE: Novergy (2017)

2.1.5 Protecdes

Como citado, as protecdes utilizadas sdo muito importantes para garantir o
funcionamento de maneira segura do sistema instalado. Usualmente, para a
protecdo do lado CCséao utilizados disjuntores e dispositivos de protecdo contra
surto-DPS (CAMARGO, 2017).

Disjuntores sao dispositivos de manobra que tém por funcdo interromper o
circuito elétrico sobre condi¢cdes normais, para desligamento proposital, além de
interrupcdo em condicBes especificas, como um curto circuito. S&o dispositivos
eletromecanicos que devem estar associados a um relé para garantir seu
funcionamento como dispositivo de protecdo (SAMPAIO, 2012). O esquematico de
um disjuntor utilizado em protecdes residenciais € mostrado na FIGURA 10. Nesta
pode ser verificado que os disjuntores sdo projetados para uma corrente nominal
especifica. Este valor de corrente € calculado de acordo com a corrente de curto-
circuito da instalacdo, considerados todos os circuitos e suas capacidades. Além
disso, estes dispositivos possuem classes, nomeadas como B, C e D, que estdo
associadas as curvas caracteristicas do dispositivo. Estas por sua vez consideram o

tipo de carga a ser protegida e o tempo necessario para atuagdo do mesmo.
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FIGURA 10 — DISJUNTOR RESIDENCIAL
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Além do disjuntor, outro dispositivo de protecdo bastante utilizado em projetos
fotovoltaicos € o DPS. Este dispositivo é conectado em paralelo com o circuito a ser
protegido para protecdes em caso de transientes de sobretenséo. Esta sobretensao
normalmente esta relacionada a uma descarga atmosférica, uma vez que esta causa
um surto na rede em um curto espaco de tempo (SCHNEIDER, 2015). Diferente do
disjuntor, o DPS é projetado para uma tensdo maxima definida e uma corrente
maxima, uma vez que um surto provoca um aumento expressivo destas grandezas e
este dispositivo deve estar preparado para proteger a instalacdo nesta condicao
anormal. Um DPS normalmente utilizado nestes casos é explicitado na FIGURA 11,
onde estas grandezas sdo mostradas e devem ser observadas. Para instalacdes
residenciais, comumentemente sdo utilizados DPSs que suportam algo em torno de
1000 V no lado CC e uma corrente de 40 kA, suficiente para protecdo em caso de
surtos.

Em modo comum, o DPS conduz a energia a terra, enquanto em modo

diferencial esta energia é distribuida entre os condutores vivos.
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FIGURA 11 — DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA SURTOS - DPS

- -
TEMZN | T®@mMzZn
TZG40-C [ TZG40-C

c— —
Un: 600VDC | Un: 600VDC
Imax: 40kA | Imax. 40kA

In: 20kA | In: 20kA
Up:€2.2kV | Up:€2.2kV

————
»

FONTE: Os autores (2018)

A FIGURA 12mostra a diferenca de atuacdo em modo comum e em modo
diferencial.

FIGURA 12 - DPS EM MODO COMUM E MODO DIFERENCIAL
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FONTE: EE Publishers — Technology and Business for Development (2018)

Além destes dois dispositivos de protecdo fundamentais, em alguns casos
sao inseridos dispositivos fusiveis do lado CC, uma vez que estes tém atuacao
contra sobrecargas de corrente. A operacdo do fusivel tem por base seu elemento
fusivel, um condutor de alta resisténcia que aquece mais que 0S outros

componentes com a passagem de corrente, provocando sua atuacao. O tempo de
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atuacao deste dispositivo esta diretamente associado ao modulo da corrente que
passa por ele. Sua atuacdo € baseada no efeito Joule, no qual o calor gerado é
proporcional ao quadrado da intensidade da corrente que transita, como mostrado
na equacédo (1). Ainda, a corrente para fundir o condutor pode ser calculada
utiizando a formula de Preece, explicitada na equacdo (2). Verifica-se que a

corrente depende do coeficiente de Preece (proprio de cada material) e do diametro

do fio do fusivel.

P=R*I] (1)

| =a*/d? @)

Observadas as equacbes (1) e (2)verificamos que a corrente a atuacdo do
fusivel estd amplamente ligada a corrente que passa por este, por isso sua principal
caracteristica € a atuacdo em casos de sobrecorrente observada no circuito a ser
protegido. Para efeito de ilustracdo, um fusivel e a capa de protecdo deste séo

mostrados na FIGURA 13.

FIGURA 13- ELEMENTO FUSIVEL E CAPA DO ELEMENTO
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2.1.6 Dimensionamento do SFVCR

Para o dimensionamento do SFVCR inicialmente deve-se atentar a inclinacéo
e orientacdo do local a ser instalado. Atualmente existem algumas fontes que podem
ser consultadas a fim de se obter dados relacionados a incidéncia solar nos mais
diversos municipios brasileiros, assim como em localidades de outros paises. Uma
das fontes amplamente utilizada para consulta no Brasil ¢ o CRESESB — Centro de
Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito, pertencente ao
Ministério de Minas e Energia em parceria com a Eletrobras. Este 6rgdo possui
dados atualizados e de facil consulta sobre a irradiacdo solar, baseado nas

coordenadas da localidade, como mostrado na FIGURA 14.

FIGURA 14— CONSULTA CRESESB
Coordenada Geografica
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FONTE: CRESESB (2018)

Inseridos os dados da localidade em questdo esta plataforma disponibiliza o
historico de irradiagdo no plano horizontal, na analise com angulo igual a latitude, na
maior média anual para a localidade analisada e a maior média mensal. Cada uma
destas analises estd associada a um angulo de inclinacdo referenciado ao norte,
como exemplificado na FIGURA 15. Estes dados sdo de grande importancia para
que possamos analisar a quantidade de painéis necessaria para a geracao proposta,

assim como a poténcia.

FIGURA 15— HISTORICO DE IRRADIACAO CRESESB

P Angulo Inclinacio Irradiacdo solar didria média me_nsal [kWh /m2.dia] __

Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
s Plano Horizontal 0° N 590 589 540 482 368 3,32 3.52 447 472 543 615 6,45 4,96 313
s Engulo igual a latitude 23° N 532| 561 557 525 455 4,28 4.47 531 503 530 561 5,71 517 1,42
s Maior média anual 20° N 543 568 558 521 447 4,18 438 923 502 535 572 5,84 5,18 1,65
rd IMaior minimo mensal 358° N 4 67 510 532 533 482 4,64 480 5,50 491 490 498 493 4,99 86

FONTE: CRESESB (2018)
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Dada a irradiacdo, outro parametro importante para o dimensionamento € o
conhecimento do consumo da unidade consumidora analisada. Para isto, se faz
necessaria a analise do historico de consumo que usualmente € considerado a partir
do histérico anual. Para comprovacgédo, é importante a analise, ainda, do consumo de
2 ou 3 anos anteriores a instalacédo, ja que o perfil de consumo é sazonal, e as
variacfes sazonais ano a ano podem ser comprovadas ou verificada a média para
um dimensionamento mais confidvel. Estes dados podem ser adquiridos a partir da
fatura de energia elétrica disponibilizada pela concessionéria de energia, tanto para
consumidores residenciais como para consumidores de outras classes.

A conexdo com a concessionaria é possivel de forma monofasica, bifasica ou
trifasica. Esta conexdo varia de acordo com a demanda do consumidor, uma vez
gque existe a possibilidade escolha no momento da contratacdo. Para cada tipo de
conexao existe uma tarifa minima a ser faturada, mesmo que ndo haja consumo que
exceda este valor no més analisado. Esta tarifa minima recebe o nome de custo por
disponibilidade, e é previsto pela Resolucdo 414 Secédo V Art. 98 da ANEEL. Para a
conexdo monoféasica, o faturamento minimo € de 30 kWh, para a bifasica € de 50
kWh e no caso trifasico, de 100 kWh.

O painel fotovoltaico € o componente que fard a captacdo da irradiacdo para
geracdo de energia. Assim o conhecimento da area deste componente é
diretamente proporcional a quantidade de energia produzida. Usualmente, os painéis
fotovoltaicos tém dimensdes retangulares, e sua area pode ser calculada de maneira
simples, utilizando geometria, como mostrado na equacao (3). Como o painel tem
dimensdes de metro, a area é dada em metros quadrados.

Embora a area do painel seja dada, infelizmente este componente atualmente
possui eficiéncia baixa, o que faz com que grande parte da irradiacéo incidente nao

seja aproveitada para conversdo em energia elétrica.

A=I*c 3)

A eficiéncia dos painéis fotovoltaicos disponiveis no mercado atualmente na

producdo em série gira entre 7,5% e 14%, como pode ser observado na TABELA 1



TABELA 1- EFICIENCIA DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Material

Eficiéncia

Maxima Teodrica

Em laboratério

Produgdo em série

Silicio Mono 24,70% 18% 14%
Silicio Poli 19,80% 15% 13%
Silicio Amorfo 15% 10,50% 7,50%
CIG5 18,80% 14% 10%
CdTe 16,40% 10% 9%

FONTE: Adaptado de Souza (2017)

35

Além da eficiéncia do painel fotovoltaico, deve ser observada a eficiéncia do

sistema como um todo, considerando as perdas em todos 0s equipamentos e

componentes que fazem parte do sistema fotovoltaico como um todo. Este é um

dado muito importante para o dimensionamento, uma vez que devemos esperar um

rendimento menor do que informado por cada equipamento separado. Para isto,

foram utilizados valores propostos por MIRANDA, 2014 e mostrados na TABELA 2.

Nele sdo consideradas as perdas nos moédulos, condutores, MPPT e conexdes, além

das perdas por temperatura e sujeira, entre outros. Desta maneira podemos ter uma

visdo geral das perdas do sistema para um dimensionamento mais proximo do real e

projetar a quantidade de painéis para a producdo mais préxima possivel da

esperada.

TABELA 2— EFICIENCIA DO SISTEAM FOTOVOLTAICO

Perda Valor Considerado | Variagdes da perda
Desvio no rendimento nominal do médulo
(dados de placa) e da raiagdo de 1000 2,5% -5% a 10%
W/m?
Temperatura no modulo 3,5% -3% a 6%
Perdas nos condutores do lado CC 2% 1% a 3%
Perdas nos condutores do lado CA 1% 0,7% a 2%
Eficiéncia do Inversor na conversdo 1,5% 1% a 15%
Mismatch do MPPT 2% 1,5% a 3%
Sombreamento 0% 0% a 100%
Diodos e Conexdes 0,5% 0,3% a 1%
Tra.nsformadores (como os de isolamento 29 29 a 4%
no inversor, por exemplo)
Sistema Solar-Tracking 0% 0% a 2%
Degradacdo na incidéncia solar inicial 1% 1% a 10%
Indisponibilidade do sistema 0% 0% a 0,5%
Sujeira nos modulos 2% 2% a 25%

Total de perdas: 18%

FONTE: Adaptado de Miranda (2014)
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Dados estes fatores podemos agrupa-los para o calculo do nimero de painéis
necessario para suprir a demanda do projeto em questdo. Este célculo pode ser

realizado utilizando a equacéao (4) de MIRANDA, 2014 que foi adaptada.

_ (Consumo _ mensal —Cobranga _ minima) / d 44, (4)
painéis — A*T]*E *p

média

N

Onde:

N .inéis € O NUMero de painéis necessario para suprir a demanda;
Consumo _ mensal corresponde ao consumo de energia em kWh da UC

analisada;

Cobranca _minima € o custo por disponibilidade em kWh;

d é a média de dias em um més assumindo 365 dias no ano d =30,41;

médio médio

A é a area em mz2 do painel fotovoltaico;

n € o percentual da eficiéncia do painel fotovoltaico;

E. ....€ airradiacdo solar diaria média da localidade em kWh/mz2. dia;

média

p sao as perdas totais do sistema fotovoltaicos.

Deste modo é possivel determinar a quantidade de painéis com base nas
especificacdes de irradiacdo, perdas e consumo da UC.Além disso, podemos
determinar a poténcia instalada a partir da quantidade de painéis, uma vez que cada
painel fotovoltaico possui uma poténcia de pico e a multiplicacdo deste valor pela
quantidade de painéis nos dé esta grandeza, como mostrado na equacédo (5). O
conhecimento da poténcia instalada e do numero de painéis fotovoltaicos nos
fornece informagdes tanto da area necesséria para a instalacdo dos médulos quanto
para a determinacdo do inversor de frequéncia que deve ser instalado a fim de

garantir o funcionamento do sistema.

I:>inst =N Painéis * I:>Painel (5)
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Onde P.

inst

€ a poténcia instalada, N,,..© 0 numero de painéis utilizados e
Pe.ine € @ POténcia de cada painel fotovoltaico utilizado.

Atualmente estdo disponiveis no mercado diversos inversores de frequéncia
para sistemas fotovoltaicos, com poténcias que variam entre 1kW a 10 kW quando
aplicados a consumidores residenciais. Contudo, existem inversores de poténcias
superiores, além de micro inversor, com poténcias bastante baixas e de aplicacédo
especifica.Conhecidos estes parametros se faz possivel a elaboracdo de memorial
descritivo, diagramas e analise da area de instalacao do sistema afim de garantir um

projeto bem-sucedido e que atenda as normas da concessionaria de energia.

2.1.7 Avaliacéo do sistema

Para andlise e avaliagdo do desempenho de sistemas fotovoltaicos,
internacionalmente sdo utilizados parametros que fornecem indices de avaliagdo
gue associam a poténcia e geracao a fim de fornecer uma visdo do sistema como
um todo. Os parametros normalmente utilizados sao o YIELD, a Performance Ratio e
o Fator de Capacidade (BICALHO et al., 2018). Estes fatores sdo calculados de
acordo com algumas especificacées do sistema e usualmente sdo referenciados a
um periodo fixo que pode ser de quinzenal, mensal, anual ou em qualquer intervalo
em que se deseja realizar a analise.

O YIELD ou produtividade mostra a relacdo entre a energia gerada (kwh) e a
poténcia instalada (kW). Este fator explicita a quantidade horas necessarias para
gue seja gerada a mesma energia caso 0 sistema operasse por todo o tempo com

poténcia maxima (BICALHO et al., 2018). A equacéao (6) mostra esta relacao.

v_Ee (6)
P

Onde:
E. é a energia gerada em um determinado periodo de tempo em kWh;

Y corresponde ao YIELD dado em horas;

P é a poténcia total instalada do sistema fotovoltaico.
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Outro fator analisado é o Performance Ratio, ou taxa de desempenho que
fornece a relacdo entre a produtividade e o numero de horas em que se tem sol
pleno. Este fator € dado em % e quanto maior seu valor melhor a taxa de
desempenho. Ainda, através deste fator podem ser detectadas falhas por
aguecimento, ineficiéncia e sombreamento, além de falhas no sistema como um
todo (BICALHO et al.,, 2018). Esta relacdo é mostrada na equacéo (7). Para este
calculo é necessario considerar o numero de horas de sol pleno, que é o numero de
horas nas quais houve uma irradiancia solar constante e igual a 1000 W/m?,

utilizando o valor médio do periodo analisado (ALVES, 2016).

7
PR =l*100 0

sp

Onde:
PR é a Performance Ratio, em %;

H,, € a quantidade de horas de sol pleno para geragao de energia.

Segundo a SMA SOLAR (2018), sistemas fotovoltaicos eficientes chegam a
alcancar valores de Performance Ratio proximos ou até superiores a 80%.

Ainda, para avaliacdo de desempenho é utilizado o Fator de Capacidade, que
expressa a relacdo entre a energia que foi gerada e a que seria gerada caso
houvesse poténcia nominal por todo o tempo. Podemos entdo ter uma ideia da
proporcdo de semelhanca entre o sistema real e a capacidade maxima do sistema
(BICALHO et al., 2018). Esta relacdo pode ser verificada na EQUACAO 8.

8
FC=— =5 %100 ®)
P*h*n

Onde:

FC é o Fator de capacidade, em %;

h é a quantidade de horas uteis no dia para a geragdo energia pelos painéis
fotovoltaicos;

n é a quantidade de dias do periodo de tempo analisado.
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E importante observar que o fator de capacidade para irradiacdo solar no
Brasil deve estar entre 13% e 18%, pois este é o intervalo esperado (BENEDITO,
2009).Estes fatores mostram parametros que indicam a relagdo de producgéo e
poténcia a fim de fornecer uma visdo da geracdo como um todo.

Para avaliacdo da instalacdo, tanto em quesitos de adequacéo a legislacéo
vigente quanto de manutencéo e projeto, foi proposta uma lista de verificagbes por
HIOKI & AMARANTE, 2017, onde podem ser verificadas caracteristicas de projeto,
instalacdo, seguranca e saude e manutencdo do sistema,a fim de ter uma visao
geral do sistema instalado e auxiliar em acdes a serem tomadas de forma preventiva
ou corretiva, evitando que o mesmo apresente falhas decorrentes da negligéncia de
fatores de facil correcdo. Esta lista de verificagbes abrange perguntas de multipla
escolha com recomendacdes de acdo no caso de verificacdo de alguma
irregularidade e o procedimento a seguir para cada topico analisado. Desta forma, o
sistema pode ser analisado assim que sua instalacdo for concluida e o
acompanhamento pode ser realizado a qualquer momento, uma vez que esta
documentacdo estara disponivel para futuras verificagbes de qualquer pessoa
interessada. Um exemplo de pergunta da lista de verificacbes proposta € mostrado
na FIGURA 16.

FIGURA 16— EXEMPLO DE UMA QUESTAO DA LISTA DE PROCEDIMENTOS

1. O sistema fotovoltaico contem diagrama unifilar @ memorial descritivo da
instalacao.

Sim Nao Nao se aplica

FONTE: Hioki & Amarante (2017)

Seguidos estes procedimentos propostos pela literatura podemos tanto
verificar o desempenho do sistema instalado quanto verificar a instalacdo afim de
garantir um bom desempenho do mesmo e evitar problemas de operacéo.

Apbs a instalacéo do sistema, 0 mesmo pode ser acompanhado e avaliado de

maneira rapida através de seu monitoramento em tempo real. Isto é possivel nos
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sistemas fotovoltaicos atuais devido a incorporacdo de modulos conectados ao
inversor que sintetizam as informacdes de geracdo e sao transmitidos para as mais
diversas interfaces em tempo real. Um exemplo de interfaces de monitoramento é
mostrado na FIGURA 17. Este acompanhamento pode ser realizado através de
aplicativo de celular ou através de uma pagina web, a critério do fornecedor do
inversor. Tanto a producdo de energia quanto a poténcia podem ser visualizadas
com o monitoramento disponibilizado. Ainda, é possivel visualizar dados histéricos,

gue permitem inferir e agir sobre o sistema instalado.

FIGURA 17- EXEMPLO DE MONITORAMENTO DO SISTEMA

FONTE: MERCADO SOLAR (2018)

2.1.8 Anélise financeira

A realizacdo de uma analise financeira em projetos fotovoltaicos se faz
necessaria a medida que este € um investimento a ser desprendido. Assim, como
todo investimento, é importante saber seu retorno e compara-lo com outros
investimentos disponiveis a fim de verificar sua atratividade. indices como Payback
(simples ou descontado), Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno
(TIR) sdo amplamente utilizados nas mais diversas analises econdmicas, devido a
sua caracteristica de comparacdo e quantizagcdo de valores decisivos para

investimento.
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O Payback analisado para investimentos pode ser o simples ou o0 descontado.
O Payback, tanto simples quanto o descontado mostram o retorno do investimento
do projeto, ou seja, o tempo que demora para que o investimento “se pague”. O
Payback Simples é de facil aplicacéo, facil interpretacdo, mostra o risco e a liquidez
do investimento (EICK, 2010). Seu calculo mostra o tempo em que 0 investimento
tera seu retorno, de maneira simplificada, da forma mostrada na equacdo(9). A
diferenca entre este e o Payback Descontado est4d no fato de que o Payback
descontado considera o custo do dinheiro no tempo, ou seja, a variagdo do custo de
investimento no decorrer do tempo em que o investimento esta sendo analisado,

comparado com uma taxa de atratividade, como mostrado na equacao (10).

Investimen to_Inicial (9)
Ganhos/Flu xos_no_per iodo_anali sado

Payback_simples =

Payback_descontado = (10)

a+o"

Onde t é a taxa minima de atratividade (TMA) en ¢é o periodo analisado, de
maneira simplificada.

O Valor Presente Liquido, ou VPL, é a diferenca entre o valor presente das
entradas do projeto e o0 seu investimento inicial (DASSI et al., 2015). Este método
considera o valor do dinheiro no tempo e o custo do capital. Assim, dado um fluxo de
caixa com o0 investimento inicial e consequentes entradas e saidas, seu
deslocamento para o tempo presente mostra o valor atual do investimento futuro.
Este valor deve ser positivo e quanto maior, melhor o investimento. O calculo pode

ser realizado de acordo com a equacao (11).

N R (11)
~(@+i)"

VPL =

Além deste, a Taxa Interna de Retorno, TIR, que mostra a taxa de retorno que
se exige no projeto, a qual zera o valor do VPL (DASSI et al., 2015) é também
utilizada em andlises econdmicas para sua comparacdo com taxas de investimento

disponiveis afim de mostrar a atratividade do projeto. Seu célculo considera a



42

equacao (10), onde i é a TIR, considerando VPL = 0 e subtraindo o investimento

inicial conforme equacéo (12). Ferramentas como Excel e Calculadoras Financeiras

auxiliam no célculo desta taxa e podem ser utilizadas para esta finalidade.

n=N 12
VPL=0= FCE — inverstimento _inicial (12)
o (L+i)"

2.2 NORMAS E REGULAMENTOS PARA SFVCR

As recomendacdes a serem seguidas afim de atender normas e critérios

pertinentes a instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem

obedecer as resolucdes tanto da ANEEL quanto da concessionaria local. Estas

recomendacdes visam garantir que a energia produzida tera uma boa qualidade e

obedecera a critérios que diminuirdo os riscos deste tipo de empreendimento (Hioki&
Amarante, 2017).

Sao estas:

A Resolucdo Normativa n°® 482 da ANEEL, de 17 de abril de 2012: que
estabelece em linhas gerais as condicdes para 0 acesso de micro e
minigeracao distribuida. Com base em normas internacionais e nacionais
modificadas, estabelece as condicbes minimas para que se atinja a qualidade
e desempenho dos sistemas fotovoltaicos em questéo;

A ABNT NBR 5410: instala¢gfes Elétricas de Baixa tensdo, que estabelece as
condicBes impostas a instalacdes elétricas de baixa tensdo para que seja
garantida a segurancga de pessoas e animais, assim como a manutencdo dos
bens e o bom funcionamento da instalacgéo.

A ABNT NBR 16274:. sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede, que
estabelece os requisitos minimos para que seja documentada, inspecionada e
avaliada a instalagéo de sistema fotovoltaico.

A NTC 905200: acesso de Micro e Minigeragcao Distribuida ao Sistema da
COPEL, que fornece os requisitos para que os geradores de energia elétrica
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gue estejam conectados tenham acesso e possam utilizar os Sistema de

Compensacéo.

Além destas normas, devem ser observadas a NR 10, que trata da seguranca
em servicos de eletricidade, a NBR 5419 a respeito de protecdo contra descargas
atmosféricas, a NBR 16149, sobre as caracteristicas de interface de conexao com a
rede elétrica de distribuicdo, a NBR 16274, entre outras, desenvolvidas afim de

auxiliam no atingimento de resultados satisfatérios para projetos nesta area.

3 MATERIAL E METODOS

Serdo apresentados neste capitulo os materiais e também os métodos

utilizados para a elaboracao e desenvolvimento deste trabalho.

3.1 MATERIAIS

Para a realizacdo deste trabalho fez-se necessaria a utilizacdo de alguns
materiais afim de alcancar os resultados esperados.

Na etapa de projetoalguns softwares foram utilizados. O AutoCAD foi
utilizado para confeccdo dos diagramas, juntamente com o plug-in PVSuiteBR.
Ainda, para a analise financeira foi utilizado essencialmente o Excel, ferramenta do

pacote Office disponibilizado pela Microsoft.

FIGURA 18- SOFTWARES UTILIZADOS NA ETAPA DE PROJETO

Excel

A AuTOCAD

FONTE: Os autores (2018)
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Na etapa de instalacdo do sistema fotovoltaico foram utilizados
equipamentos de protecao individual (EPI) e ferramentas que auxiliaram na fixacao
dos painéis, inversor e dispositivos de protecdo. Os EPIs utilizados incluem
capacete, luva, 6culos cinta com trava quedas e botas. Estes equipamentos estédo
em conformidade com a NR-35 e NR-10 sua utilizacdo se deu por todos os

envolvidos nesta etapa.

FIGURA 19- EPIs UTILIZADOS

O

A A

\ = ~—

FONTE: Os Autores (2018)
Ainda na etapa de instalacdo do sistema algumas ferramentas foram

necessarias. Foram elas: furadeira, parafusadeira, escada e corda, além de outras

ferramentas menores como alicate, parafusos e chave de fenda.

FIGURA 20- FERRAMENTAS UTILIZADAS

7

FONTE: Os autores (2018)
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Além das ferramentas citadas, durante varias etapas do projeto e instalacao
se fez necessaria a medicdo do telhado com auxilio de uma trena, verificacdo da
orientacdo através de uma bussola, aferimento do angulo do telhado com um
transferidor, além da verificacdo de parédmetros elétricos de tensdo e corrente,

utilizando um multimetro e um amperimetro alicate.

FIGURA 21- FERRAMENTAS AUXILIARES

ol

FONTE: Os autores (2018).

3.2 METODOS

O trabalho proposto segue a metodologia apresentada na FIGURA 22, que
apresenta 0s passos para alcance dos objetivos.
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FIGURA 22— FLUXOGRAMA
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FONTE: Os Autores (2018)
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capituloserd apresentado um conjunto de resultados referentes ao
desenvolvimento deste trabalho.

4.1 PROJETO

4.1.1 ANALISE DE CONSUMO

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico foi considerado o consumo
de energia médio mensal da unidade. Para o caso em estudo, o dimensionamento
foi realizado para um consumo de 600 kWh/més a pedido da unidade consumidora
que pretende expandir sua demanda por energia nos préximos meses. Os dados
para do consumo de energia mensal podem ser encontrados na fatura de energia,
conforme FIGURA 23, bem como seu tipo de conexdao com a rede que neste caso é
bifasica e seu nivel de tensdo contratada de 127 / 220 Volts na categoria residencial,
que exime a necessidade de uma poténcia contratada conforme resolugdo da
COPEL.

FIGURA 23— RECORTE DA FATURA DE ENERGIA - COPEL

FONTE: Os Autores (2018)
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Conforme resolucdo da concessionaria, 0 consumo minimo para clientes
residenciais bifasicos € de 50 kWh/més, ou seja, mesmo que O sistema seja
dimensionado e gere um montante superior a este valor, 0 pagamento do custo por
disponibilidade ocorrera.

Com base nessas informacfes, a TABELA 3mostra os dados de consumo

dimensionado e real, ja descontado o custo por disponibilidade da concessionaria.

TABELA 3—- CONSUMO MEDIO E CONSUMO DIMENSIONADO

Pardmetros |jan/18 |fev/18|mar/18|abr/18 | mai/18|jun/17 |jul/17|ago/17 |set/17 |out/17 |nov/17| dez/17
Consumo de

EMeBE 1 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550 | 550
dimensionad
o [kWh/més]
Consumo
. 490 | 400 | 450 | 497 | 510 | 427 | 376 | 407 | 392 | 447 | 428 | 395
médio real

FONTE: Os autores (2018)

4.1.2 Irradiacéo solar do local

O projeto do SFVCR foi instalado na cidade de Loanda localizada na regido
noroeste do estado do Parana, que possui radiacdo solar diaria média mensal
Esaia = 4,99 kWh/m?. dia. Este dado foi retirado programa SunData disponibilizado
pelo CRESESB como pode ser visto na FIGURA 24.

FIGURA 24— IRRADIACAO SOLAR DIARIA MEDIADE LOANDA-PR

Estagdo: Loanda

Municipio: Loanda , PR - BRASIL

Latitude: 22.901° 5

Longitude: 53 149° O

Distancia do ponto de ref. [ 22.923058° §; 53.137222° 0):2.7 km

#  |Angulo Inclinagio i::-uadia;ic: Eolar:l: riériaArl?fdia hr:l;nsal][ul:.wh.f' m]zlf el Ago  [Set  [Out  [Nov |Dez  |[Média

? |Planc Horzonta 0" N 507 585 542 465 370 3.28| 355 448 475 545 617 651 1,99
¥ |Anguio igusl = Iatitude = 523 587 559 520 457 425 451 532 508 527 563 575 5,20
¥ |Maior médiz anus B 5ad| 574 580 524 249 425 441 524 505 527 574 589 5.21
¥ |Maior minma mensa 307N a72| 515 524 537 484 471| 4833 551| 405 402 407 407 5.0

FONTE: Programa SunData — (CRESESB 2018)
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Os painéis fotovoltaicos foram instalados em duasstrings diferentes, uma
orientada pra o Norte, com inclinacdo de 22°, e outra para o Oeste, com mesma
inclinacao.

Como néo foram encontrados dados de irradiacdo solar para estas
orientacdes e inclinacéo, utilizou-se para o dimensionamento do SFV os dados de
irradiacdo para o plano horizontal, pois este tem a menor média se comparada com

os dados obtidos para o plano inclinado.

4.2 DIMENSIONAMENTO

Para o dimensionamento e a realizacdo do projeto foi utilizado o software
AutoCAD e um plug-in para sistemas fotovoltaicos, o PVSuiteBR. Inicialmente foi
necessario determinar qual painel solar seria utilizado. Neste trabalho optou-se por
utilizar o painel solar fabricado pela Canadian Solar, modelo CS6U-330P, com
poténcia de 330 Wp. A escolha deste painel solar esta atrelada a disponibilidade do
fornecedor do kit gerador fotovoltaico adquirido. Vale ressaltar que este painel tem
uma das melhores eficiéncias entre os disponiveis ho mercado, o que garante um
melhor aproveitamento na conversdo de energia. Ele € fabricado com silicio poli
cristalino com rendimento de 16,97% e suas dimensdes sdo mostrados na FIGURA
25.

FIGURA 25 - DIMENSOES DO PAINEL SOLAR

Rear View Frame Cross Section A-A
= —

=l (] <

1K [

—

FONTE: CANADIAN SOLAR (2018)
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A area do painel fotovoltaica pode ser calculada de forma simples conforme
equacao (3).
A=Il*c
A =1,960*0,992

A =1,944 ny

As especificacdes técnicas, bem como a eficiéncia n = 0,1697 do painel solar

sdo mostradas na FIGURA 26 e podem ser consultadas no ANEXO 2.

FIGURA 26 - DADOS DO PAINEL SOLAR

CS6U 315P 320P 325P 330P

Nominal Max. Power (Pmax) 315W 320W 325W 330W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 366V 36.8V 370V 372V
Opt. Operating Current (Imp) 8.61A 8.69A 878A 888A
Open Circuit Voltage (Voc) 451V 453V 455V 456V

Short Circuit Current (Isc) 918 A 926A 934A 945A
Module Efficiency 16.20% 16.46% 16.72% 16.97%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1500V (IEC) or 1500 V (UL)

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or
CLASS C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 15A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

FONTE: CANADIAN SOLAR (2018)

A equacdo (4) foi utlizada para calcular a quantidade de painéis

fotovoltaicosnecessarios na instalacao.

_ (Consumo _ mensal —Cobranga _ minima) /d
painéis — A*n* * D

média

médio

N

Para este calculo, foi adotada eficiéncia do SFV de p =0,82, ou seja, 18% de

perda conforme proposto por MIRANDA, 2014 e mostrados na TABELA 2. Foi

utilizado no dimensionamento o Consumo _mensal = 600 conforme solicitado pela
unidade consumidora, ja aCobranca _minima =50 foi definida com base na conexao

com a rede, neste caso, bifasica.
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Como o dimensionamento do sistema leva em consideracao a irradiacéo solar

média diaria, se faz necessario o uso do fatord ., = 30,41 que representa a media

de dias em um més, considerando um ano de 365 dias.

\ (600—50) /30,41
Painéis = 1 944*0,1697* 4,99*0,82

N =1338—>14

painéis

N =14

painéis

A quantidade de painéis fotovoltaicos € arredondada para cima afim de
garantir que a energia gerada seja suficiente para atender o consumo de energia
dimensionado. Em posse deste valor e sabendo que cada painel possui poténcia

Pr.ine = 330W foi calculado a poténcia instalada do sistema fotovoltaico pela equacgéo

(5)

Pinst = N Painéis * IDPaineI
P.. =14*330
P =4,62kW

inst

O inversor fotovoltaico foi escolhido com base na poténcia instalada do
sistema. Para este projeto foi utilizado um inversor da fabricante NHS, modelo NHS
SOLAR-5K-GDM1 que possui poténcia maxima de operacdo na entrada CC de 6,5
KW. Suas demais caracteristicas técnicas séo mostradas no ANEXO 3.

A fim de verificar se quantidade de painéis fotovoltaicos calculados €
suficiente para atender a demanda, o valor das perdas totais do sistema foi alterado

para p =0,813, pois a eficiéncia do inversor € de 97,8%. Ocalculo é mostradona

equacao (4).

N (600-50) /30,41
painéis — 1,944*0,1697*4,99*0,813

Npainéis = 13,51 - 14
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Portanto, o aumento das perdas totais do sistema devido a eficiéncia do
inversor nao afetou a quantidade de painéis que foram utilizados na instalacao.

Dadas as limitagbes da area do telhado, os painéis fotovoltaicos foram
instalados em duas orientacdes diferentes, ou seja, duas strings: uma com 5 painéis
voltados para o norte, com inclinacdo de 22° e a outra com 9 painéis para o oeste

com mesma inclinacdo, como mostra a FIGURA 27.

FIGURA 27— DISPOSICAO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS DA INSTALACAO

-

FONTE: Os autores (2018)

Para verificacdo das limitacdes da instalacdo em relacdo aos parametros de
corrente e tensdo do MPPT associados ao inversor, foi utilizado oplug-in para
sistemas fotovoltaicos PVSuiteBR, como mostrado naFIGURA 28e FIGURA 29.



FIGURA 28— DIMENSIONAMENTO DA STRING 1

Inversor

Fabricante = NHSSOLAR
Modelo = SOLAR-5K-GDM1
Médulo

Fabricante = CAMADIAN SOLAR
Modelo = CS6L-330P

Potencia = 330 Wp

TRANSFORMADOR (Clique na imagem)
INVERSOR

VMP = 37.2 Vimp
ISC = 9.45 Isc

] | L
O
L
Fu | o
MPPT STRINGS
+
(CJPAR.
® INDEP. =
Local / dados solaimétricos
ESTADO: PR —
FECHAR

EFICIENCIA

Potencia (inversor)
Suportada = 6500 Wp

Status = 0K
Instalada = 4620 Wp
Tens&o (inversor / string)
Minima = 120 Vec
Méxima = 580 Vee SR
Instalada = 186 Viec ?
Comente (MPPT)
Suportada = 11 A Status - OK
Instalada =9.5 A B
CONFIGURAGOES GERAIS
(Gitd. médulos no inversor
Gtd. médulos na MTTP n® 1 B ]
PROTEGAQ RESET
CONFIGURACOES DA MPPT
Stingn? 1
Gitd. médulos |5 |
Inclinagio = |22 |
— o
Oriertacio [0°-NORTE | *
CIDADE: [LOANDA
MISMATCH PERDAS E GERAGAO

FONTE: Os autores (2018)

FIGURA 29— DIMENSIONAMENTO DA STRING 2

Inversor

Fabricante = NHSSOLAR
Modelo = SOLAR-5K-GDM1
Médulo

Fabricante = CANADIAN SOLAR
Modelo = CS6U-330F

Potencia = 330 Wp

TRANSFORMADOR (Clique na imagem)
INVERSOR

VMP = 37.2 Vimp
I5C = 9.45 lsc

] I LI
O
L
Ryt I r
MPPT STRINGS
+
(O PAR.
(®) INDEP. =
Local / dados solaimétricos
ESTADO: PR ~
FECHAR

EFICIENCIA

Potencia {inversor)
Suportada = 6500 Wp

Status = OK
Instalada = 4620 Wp
Tensdo (inversor / string)
Minima = 120 Vec
Maxima = 580 Vee fEmE=d
Instalada = 334.8 Ve ?
Corente (MPPT)
Suportada = 11 A Status < OK
Instalada = 9.5 A 7
COMFIGURACOES GERAIS
Citd. médulos no inversor
Gtd. méduos na MTTP 2 2
PROTEGAQ RESET
CONFIGURAGOES DA MPPT
String n2 1
Gitd. médulos 9
Orientagio 270°- OESTE
CIDADE: [LoANDA
MISMATCH PERDAS E GERAGAD

FONTE: Os autores (2018)
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Sendo assim, as duas strings foram dimensionadas de forma a atender as
limitacbes técnicas do inversor solar, garantindo seu bom funcionamento e
desempenho.

Neste projeto as protecdes utilizadas tanto do tanto do lado CA quanto do
lado CC foram disponibilizadas pelo fornecedor junto ao kit adquirido. Esta, conta
com um dimensionamento pré-definido associado a poténcia do sistema instalado.
Na protecéo do lado CC foram utilizadas duas stringbox conectadas individualmente
na entrada de MPPT do inversor solar de acordo com a NORMA EM-50539-11.

Suas caracteristicas técnicas sao mostradas na FIGURA 30.

FIGURA 30— CARACTERISTICAS TECNICAS DA STRING BOX
CARACTERISTICAS TECNICAS

Numero de Entradas DC 1

Ndmero de Saidas DC 1

Tesdo Maxima DC 1000 VDC

Chave Seccionadora DC 32 A, 1000 VDC

DPS DC In = 20 KA, IMax = 40 kA, 1000 VDC

Porta Fusiveis DC IMax = 30 A, 1000 VDC
Fusiveis DC 15A

Indice de Protegao IP 65

Prote¢ao UV SIM

Dimensodes 292 x 220 x 120 mm

Massa 2,7 kg

FONTE: NHS SOLAR (2018)

As conexdes fisicas internas da string box realizadas sdo mostradas na
FIGURA 31.

FIGURA 31— INTERIOR DA STRING BOX CC

FONTE: Os autores (2018)
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Os cabos utilizados para realizar as conexfes entre os painéis fotovoltaicos e
asstringboxes do lado CC, atendem as normas ABNT NBR 16612, com cobertura
para tensdo de até 1,8 kV e a norma ABNT NBR NM 280 possuindo fios de cobre
eletrolitico estanhado, encordoamento flexivel classe 5 e possuem sec¢éo de 6 mmz2.

Na saida do inversor solar do lado CA foram instalados um disjuntor bipolar
de 32 A e dois DPS de 275 V e 20 KA. Este disjuntor foi escolhido e adquirido com

base na corrente de saida do inversor, mostrados na FIGURA 32.

FIGURA 32— INTERIOR DA STRING BOX CA

FONTE: Os autores (2018)

Os cabos de cobre para a ligacdo dos componentes do lado CA foram

dimensionados conforme NBR 5410 com se¢&o de 4mm2,

4.2.1 Estimativa de geracéo de energia

Apés o dimensionamento do sistema foi estimada a geracdo de energia
mensal com base na quantidade painéis calculado conforme TABELA 4. Como pode
ser visto, havera meses em que a geracdo de energia sera superior a0 seu
consumo.Neste caso o excedente de energia gerada fica em forma de créditos para
a UC para compensacgdo nos meses onde a geracdo de energia for menor que o
consumo de acordo com a resolucédo 687/2015 da ANEEL.
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TABELA 4— ESTIMATIVA DE GERACAO DE ENERGIA MENSAL

Pardmetros |jan/19 |fev/19|mar/19|abr/19|mai/19|jun/19 |jul/19|agc/19|set/19 |out/19 | nov/19|dez/19

Consumo de
energia
dimensionado
[kWh/més]

550 550 550 550 550 550 | 550 550 550 550 550 550

Irradiagdo
solar 5,97 | 595 5,42 4,65 3,7 3,36 | 3,55 | 4,48 | 4,75 | 545 6,17 6,51
[Kwh/m?.dia]

Estimativa de
geracao 682 679 619 531 422 384 405 512 542 622 705 743
[kWh/més]

FONTE: Os autores (2018)

Esta estimativa de geracdo de energia elétrica € mais bem representada pelo
GRAFICO 3.

GRAFICO 3- ESTIMATIVA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Estimativa de geracaode energiaelétrica
m Consumo de energia dimensionado [KWh/més]  m Estimativa de geracdo [KWh/més)

743
705
019 622

550 55 550 55@31 550 550 550 55-@1:l Golay 550 550 550

477

=
[¥5]

384

janf19 few 19 marf1% abr/1%9 mai/19 jun/19 jul/19 ago/1% setf19 out/1% now/19 dezf1%

FONTE: Os autores (2018)

Com base nestes dados, estima-se para o ano de 2019 que o SFVCR
produza um total de energia de aproximadamente 6,847 W atendendo assim o
consumo dimensionado de 6,600 W.
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4.2.2 Diagramas elétricos

Para o projeto foram elaborados trés diagramas diferentes: o diagrama
multifilar, diagrama unifilar e o diagrama de aterramento.

Para auxiliar na elaboracdo destes diagramas, foi utilizado o programa
AutoCAD e o plug-in para sistemas fotovoltaicos, o PVSuiteBR. Neste plug-in foram
inseridas informacdes nos campos: dados da fatura de energia, dados de
localizagdo, consumo, temperatura e radiacdo do local de acordo com os dados

obtidos durante a elaboracdo do projeto, como pode ser visto ha FIGURA 33.

FIGURA 33— DADOS INSERIDOS NO PLUG-IN PVSUITEBR

Dados do cliente Consumo
Cliente: |/ i | Endersco:  NAO INFORMADO ® Anual (O Mensal
Telefone:  NAC INFORMADO Bairo:  NAO INFORMADO B
Emsic  NAO INFORMADO Cidade:  NAQD INFORMADA Média anual: 550 kWh
Dados da Fatura de energia
Dados de localizagéo
CONCESSIONARIA Temperatura
COPELDIS - COMPANHIA O Wizard © Manual OEstado @ Manual O Mensal
Nmero da LC: N | R r Médaanual  [25°C
Valor do k\Wh:
Consumo na ultima fatura: 600 kWh Orientagao: SUL w o
Radiacio
Tipo de ramal: o
AEREQ Longitude: (") Estado (® Manual () Cidade
Tipo de conexdo: BIFASICO "
Inclinagdo do telhado: Media anual 4 95 kWh/m?

TENSED F-N @127y (O 220v

FONTE: Os autores (2018)

Foi necesséario o cadastro também das caracteristicas técnicas do painel
fotovoltaico e do inversor solar utilizados na instalacdo, como pode ser visto nas
FIGURA 34e FIGURA 35.
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FIGURA 34— CARACTERISTICAS TECNICAS DO PAINEL FOTOVOLTAICO

CARACTERISTICAS
FABRICANTE: |CANADIAN SOLAR = ALTERAR APAGAR
: FABRICANTE:  [CANADIAN SOLAR |
CANADIAN SOLAR..._{C56U-330P ). 1 SFPOLY .1 330 W
MODELD: [c3EU330F |
INMETRO: [005563/2016 |
PATROCINADOR MATERIAL: SI-POLY
POTENCIA (Pmax): 330
PONTO MAXINO (Vnp)
PONTO MAXIMO (imp): 8.88
TENSAO CIRC. ABERTO {Voc): 156
QUANTIDADE DE MODULOS
CORRENTE CURTO CIRCUITO (lsc):
[]CONSIDERAR NOCT
@® AUTOMATICO O MANUAL TEMFERATURA (CNF):

CAPACIDADE DE GERAGAO COM BASE NA QUANTIDADE DE MODULOS = 4.6 kWp

FONTE: Os autores (2018)

FIGURA 35— CARACTERISTICAS TECNICAS DO INVERSOR SOLAR

FABRICANTE: [NHS SOLAR |
MODELO: [SOLAR-5K-GDM! |
INMETRO: [4378/2017 |
POTENCIA MAXIMA (W): [6500 |
FAIXA DE OPERAGAQ SPMP (MPPT) (Veck:  [125 | = |50 |
TENSAQ (CC) MAXIMA (Vec): [580 |
TENSAOQ (CC) PARTIDA {Vec): [120 |
NUMERO DE MPPT: 2 |
SAIDA NOMINAL {CA) (Vea) 127/220v v
SAIDA NOMINAL PRIORITARIA (CA) (Vca) 220V v
CORRENTE (CC) MAXIMA: I

ESQUEMA DE LIGAGAO: BIFASICA ~

FONTE: Os autores (2018)

Com base nos dados inseridos e sabendo as sec¢des dos cabos do lado CC e
CA e de suas protecOes foram elaborados os diagramas propostos. Como pode ser
visto no diagrama multifilar da FIGURA 36, o projeto foi desenvolvido utilizando
duasstrings. Cada string esta orientada para uma direcéao diferente com quantidades
diferentes de painéis. Ainda, cada um destes conjuntos tem uma string box

independente associada. Esta € composta pelos dispositivos de protecdo contra
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surtos, fusiveis e uma chave seccionadora. O agrupamento das strings € realizado
no inversor solar que possui dois MPPT. Em sua saida, ou seja, o lado CA, é
conectado a um disjuntor e a um dispositivo contra surtos. Temos entdo a energia na
forma CA para ser introduzida tanto na rede da concessionaria quanto nas cargas da
unidade consumidora, através do quadro geral de distribuicdo, o qual também possui

um disjuntor geral para protecdo e manobra.

FIGURA 36- DIAGRAMA MULTIFILAR

Rede BT
COPEL-DIS - COMPANHIA

L=

°| INVERSOR
NHS

SOLAR-5K-GDM1 10rmm? 220
6300

QUADRO DE MEDIGAD
GERAL

CABO OC &mm?

a
STRING BOX CC

QUADRO DE DISTRIBUICAO PRINCIPAL
PONTO COMUM DE CONEXAQ COM A REDE

FONTE: Os autores (2018)

Além do diagrama multifilar mostrado acima, foi elaborado o diagrama unifilar
da instalagdo conforme mostrado na FIGURA 37. Este diagrama possibilita uma
visualizagdo mais simplificada das conexdes realizadas. Ainda, sua elaboracéo foi

necesséria para a homologacao do projeto junto a COPEL.
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FIGURA 37— DIAGRAMA UNIFILAR
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FONTE: Os autores (2018)

O diagrama de aterramento do sistema possui malhas de aterramentos no
esquema TN-S conforme norma ABNT NBR 5410 que é mostrado na FIGURA 38.
Como pode ser verificado, no esquema TN-S todas as conexdes com o terra do
sistema sao equipotencializadas com o aterramento principal da unidade

consumidora.
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FIGURA 38- DIAGRAMA DE ATERRAMENTO ESQUEMA TN-S

RN

ARARRAAN

HASTE DE ATERRAMENTO
2.44m x 5E

HASTE DE ATERRAMENTO
2H4m x 5E

FONTE: Os autores (2018)

4.2.3 Homologac¢éo do SFVCR

Para a homologacéo do projeto foi necesséario atender alguns critérios da
concessiondria afim de garantir a aprovacao do mesmo. Os documentos solicitados

pela concessionaria para avaliacao foram:

o ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalacao do sistema de
microgeragao;

o Diagrama unifilar;

o Memorial descritivo da instalacéo;

e« NuUmero de registro da concessdo do Inmetro do inversor para a tenséo

nominal de conexdao com a rede.
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Estes documentos sao solicitados junto ao formulario de solicitacdo de acesso
para microgeracao distribuida com poténcia igual ou inferior a 10 kW, conforme
ANEXO 4e disponivel no site da COPEL.

A ART foi preenchida de acordo com as especificacbes solicitadas pela
concessionaria e normas do CREA, atendendo a categoria do projeto (energias
alternativas), ela foi assinada por um responsavel técnico cadastrado e a guia foi
paga para sua validacéo.

O diagrama unifilar foi entregue da maneira apresentada na FIGURA 37.

O memorial descritivo foi elaborado com o auxilio do PVSuiteBR
considerando as informac¢des do dimensionamento do sistema e normas técnicas
que devem ser obedecidas para projetos desta natureza. O memorial descritivo
elaborado € mostrado de maneira parcial, onde foramretiradas as informacdes
pessoais do titular da UC e do local da instalacdo do SFVCR conforme APENDICE
1. Em relacdo ao inversor, como a marca e modelo utilizados possui certificacdo
Inmetro previamente cadastrado foi apenas necessario apresentar o codigo de
cadastro nesta etapa.

4.3 ANALISE FINANCEIRA

Para andlise financeira deste projeto foram avaliados o periodo de payback
simples do investimento e a Taxa Interna de Retorno - TIR.

O uso dessas ferramentas levou em consideracao o total de energia gerada
pelo sistema, o custo do kWh em reais, com impostos, que seriam pagos para a
concessiondria de energia local caso fosse consumido pela unidade, o valor total do
investimento inicial para a implantacdo do sistema fotovoltaico, depreciacdo dos
modulos, média de reajuste da tarifa de energia aplicada pela concessionaria local
nos ultimos 8 anos e custos com manutencao do sistema.

Para determinar o reajuste médio da tarifa de energia, verificou-se as
resolucbes que entraram em vigéncia pela Copel no periodo de 2010 a 2018
conforme TABELA 5.
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TABELA 5- REAJUSTE MEDIO APLICADO PELA COPEL

PORTARIA /| RESOLUGAOD VIGENCIA VARIAGAO
PERCENTUAL [%]
Resolucdo 2402/2018 24/06/2018 15,09
Resolucdo 2255/2017 24/06/2017 5.85
Resolucdo 2096/2016 24/06/2016 12,87
Resolucdo 1897/2015 24/06/2015 15,32
Resolucdo 1858/2015 02/03/2015 36.79
Resolucdo 1763/2014 24/06/2014 24,86
Resolucdo 1565/2013 24/06/2013 9.55
Resolucdo 1431/2013 24/01/2013 19,28
Resolucdo 1296/2012 24/06/2012 -0.65
Resolucdo 1158/2011 24/06/2011 2.99
Resolucdo 1015/2010 24/06/2010 2 46
Média: 9%

FONTE: Os autores (2018)

Como o projeto ndo visa fins lucrativos, somente académicos, realizaram-se
pesquisas com profissionais especializados do ramo para determinar o custo médio
da mé&o de obra para instalacdo do SFCR a ser considerado. As atividades que
englobam este custo sdoelaboracéo de diagramas elétricos, elaboracdo do memorial
descritivo, homologacédo do sistema, solicitagdo da vistoria junto a concessionaria e
a instalacao.

O custo total do investimento para a instalagdo do SFCR é composto pelo kit
fotovoltaico, ou seja, médulos, inversor, cabos solar, sistema de protecdo CC e as
estruturas para sustentacdo dos moédulos, além do frete de Curitiba até a cidade
onde sera realizada a instalacdo, hospedagem, alimentacdo, materiais para
aterramento do sistema, cabos e sistema de protecdo CA. Tais custos estéao
detalhados na TABELA 6.



TABELA 6— CUSTOS PARA INSTALACAO DO SFVCR

CUSTOS VALORES [R$]

Kit fotovoltaico 14.646,70
Materiais para acabamento 26,80
Protecdo CA 135,80
Sistema de aterramento 73,60
Frete (Curitiba para Loanda) 553,30
Translado Q00,00
Hospedagem 225,00

M&o de obra 7.000,00
Alimentacdo 300,00

Total 23.861,20

64

FONTE: Os autores (2018)

O fabricante dos médulos garantesua operacdo por 25 anos com eficiéncia
acima de 80%, chegando assim no percentual de 0,8% de depreciagdo por ano,
caso seja considerada uma depreciacao linear para fins de célculo.

A unidade consumidora em estudo se enquadra na classe Bl residencial de
tarifacdo da Copel e seu valor ja inclusos Impostos, ICMS, PIS e COFINS, com
vigéncia em 24/06/2018 € de R$ 0,76897 por kWh.

4.3.1 Payback simples
Para verificacdo do tempo de retorno deste projeto foi analisado o payback

simples, ou seja, ndo sera considerado o valor do dinheiro no tempo e os dados para

sua analise estdo consolidados na TABELA 7

TABELA 7- PARAMETROS UTILIZADOS PARA CALCULO DO PAYBACK

Parimetros Valor
Investimento total R% 23.861.20
Reajuste tarifario 000%a.a

Depreciacdo dos modulos 0.8%a.a
Energia gerada 674070 kKWh/ano
Manutencdo 1% aa
Tarifa atual {com impostos) R [, 76897

FONTE: Os autores (2018)
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Ao considerar o custo do kWh de R$ 0,76897 a possibilidade de geracéo
média mensal do sistema proposto em kWh/ano, depreciacdo do sistema e sua
manutencdo,é possivel analisar a economia gerada pelo sistema fotovoltaico ao

longo dos anos.Esses dados sdo mostrados naTABELA 8.

TABELA 8- ECONOMIA DO SISTEMAAO LONGO DOS ANOS

Ano | Geragao [kWhiano] | Tarifa por kWh [R%] | Economia [R$] | Manutengio [R$] | Economia [R$] | Fluzo de caiza [R$]
0 1% -23.861,20
1 E740,7 0, 76847 B4 -238,61 4544749 -18.916,4
2 GEEE, 73 0,83813 GR04,76 -248,16 5.356,61 -13.559,81
3 BE3D.28 0.591363 GOGD,38 -268,08 580230 -7.7E75
4 608022 0,99557 655303 -268.41 6.204,63 147288
] EH2T A8 108651 TO36,74 -278,14 680659 53130
G 475,95 1183z TEELT4 -290,1 Tara4 12.705,15
7 £423.55 128872 2284 57 -301,92 79820 2068780
4 Ea72 16 1405831 2958,04 -3 364404 28.31,54
9 £221,19 153236 6224 -326.56 935969 JREN G2
1 B2T062 167027 1047366 -3362 1013403 48.826,55
11 622045 182062 11326,06 -303,2 10,971,868 T
12 E170,69 195445 1224569 -367,33 187836 TLETRTT
13 B121,32 232 1324115 382,03 12.859,13 B4.5734,89
14 BOTE235 2ahTaE 14317 54 -3 13.920,23 3545612
15 BO23,77 257005 1548143 43,2 15.068,23 13523,35
1& 597662 280134 1673993 429,73 16.210,20 129.832.55
17 092778 305354 18100,73 -446,92 1766382 147.487,37
12 580,26 3.2284 1957216 -464,79 19107 37 16E.534,74
13 BE¥LH JE2TH9 21632 483,38 20679,82 187.274 55
20 G786,6% 395455 2288358 02,72 22,380,965 203.655,41
H G740,35 43105 247438 Rk 24 220,98 Z3LATESS
2 GE94.43 46955 2ETRG,2E RLENE) 262152 2E0.087 91
23 GE48.55 51214 gk -GE649 28364,73 209452 54
24 BE03ES 55824 328,99 5881 3069388 194651
26 Gh6E.8G E,03437 Tag2493 -E1164 3321330 362.369.81
25 G014, 38 6,63258 J6574.6 -636,1 35.935.49 308.298.31

FONTE: Os autores (2018)

Com base no fluxo de caixa € possivel gerar um o GRAFICO 4que ilustra
graficamente o comportamento da economia gerada pelo sistema fotovoltaico ao
longo dos anos, onde € visivel 0 momento em que o investimento inicial se paga e o

sistema comeca a gerar lucro.
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GRAFICO 4- PERIODO DE PAYBACK DO SFVCR

TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

375,000.00

325,000.00

275,000.00

225,000.00

175,000.00

125,000.00 N
75,000.00 é

25,000.00

-25,000.00 -

Retabilidade do investimento em Reais

FONTE: Os autores (2018)

Entre 0 4° e 0 5° ano o investimento comeca a gerar lucro e pode ser
verificado tanto peloGRAFICO 4quanto pela aTABELA 8. Com o auxilio da
ferramenta Microsoft Excel do pacote Office é possivel identificar 0 momento exato
gue neste caso foi 4,22 anos, ou seja, 0 projeto deste SFVCR tem o periodo de

payback de 4 anos, 2 meses, 19 dias, 4 horas e 48 minutos.

4.3.2 Taxa Interna de Retorno

A TMA utilizada para avaliar a TIR do investimento considera as taxas dos

prefixados pagos pelo tesouro direto, que no momento sdo as mais altas do

mercado para investimentos de baixo risco. Estas podem ser vistas na FIGURA 39.
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FIGURA 39- TAXAS DE REFERENCIA DOS TiTULOS PUBLICOS

Tesouro IPCA+ 2024 i5/08/2024 4,593
Tesouro IPCA+ 2035 15/05/2035 321
Tesouro IPCA+ 2043 15/05/2045 3.21
Tesouro IPCA+ com Juros Semestrais 2026 15/08/2026 4,533
Tesouro IPCA+ com Juros Semestrais 2050 15/08/2050 5,19
Tesouro Prefixado 2021 01/01/2021 7.9%
Tesouro Prefixado 2025 01/01/2025 9,95
Tesouro Prefixado com Juros Semestrais 2029 01/01/2025 10,38

FONTE: Tesouro Nacional (novembro de 2018)

A TIR pode ser calculada pela equacgéao (12), porém, foi utilizado a funcéo
“=TIR()” da ferramenta Excel do Microsoft Office conforme TABELA 9.

TABELA 9 - CALCULO DA TIR

Investimento | 23.861,20
Ano 1 4.944,79
Ano 2 5.356,61
Ano 3 5.802,30
Ano 4 6.284,63
Ano 5 6.806,59
Ano & 7.371,44
Ano 7 7.982,65
Ano 8 8.644,04

TIR| 19,76%

FONTE: Os autores (2018)

Assim, podemos verificar que a TIR deste projeto € de 19,76%, avaliada num
periodo de 8 anos. Logo, seu rendimento € aproximadamente o dobro do retorno do

investimento com maior rentabilidade apresentado na FIGURA 39, o prefixado com
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juros semestrais 2029. Ou seja, 0 investimento neste tipo de projeto é bastante

atrativo.

4.4 ANALISE DA FATURA DE ENERGIA

Apés a instalagcdo do sistema fotovoltaico foi necessério aguardar um
periodo de 30 dias para receber a primeira fatura de energia com os descontos e
alteracdes relacionadas a nova cobranca. Contudo, a primeira fatura ainda possuia
remanescentes da forma de cobranca anterior, onde ndo havia compensacao por
geracdo por parte da UC. Assim, aguardando a fatura subsequente foi possivel
verificar a real alteracdo tanto em valores quanto na forma de cobranca e
compensacao de créditos. As informacdes dos valores faturados pela COPEL na
referéncia de novembro de 2018 sdo mostradas na FIGURA 40. Nela podemos
verificar a cobranca do custo por disponibilidade, verificar a energia injetada na rede
e consumida num periodo posterior e as taxas adicionais, como bandeiras vermelha

e verde e a taxa de iluminacéo publica.

FIGURA 40- VALORES FATURADOS PELA CONCESSIONARIA

NOTA FISCAL/ICONTA DE ENERGIA ELETRICA N* 046.770.023- SERIE B
Emitida am 07/1 172018

Produto Valor Valor Base Alig.
Descrigéo Un. Consumo Unitério Taotal Calc. ICMS
ENMERGIA ELET CONSUMO KWh 50 0, 486200 23,31 233 9,00%
EMERGIA ELET USD SISTEMA kWh 50 0, 354800 17,74 17,74 29,00%
EMERGIA EQIV. INJETADA TE kKWh 23 0,288182 E8.57 0,00 0,00%
EMERGILA EQIV. INJETADS TLESD KWh 23 0,30&874 71,35 71,36 29,00%
EMERGIA CONE. B AMARELA kWh 0,17 0,47 29,00%
EMERGLA CONS. B.VERMELHA P2 KWh 3,09 308 2000%
ENERGIA EQIV. INJ. BAND. AMARE kWh 0,53 0,00 0,00%
EMERGIA EQIV. INJ. BAND. VERME KWh B85 0,00 0,00%
CONT ILLAIN PUBLICA MUMICIPIO 2827

COMP CONS MICROMINI GERACAD KWh 25 126,81

FONTE: Os autores (2018)

Neste periodo a compensacdo foi de 231 kWh, sendo gerado um crédito

para meses posteriores junto a concessionaria de 152 kWh. Vale ressaltar que,

embora a concessionaria informa um consumo de 281 kWh, sendo 231 kWh
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consumidos por compensacao e 50 kWh consumidos pelo custo de disponibilidade
do sistema, a UC produziu neste periodo uma energia total de 688 kWh. Isto
significa dizer que, descontados os créditos para memes seguintes,305 kWh foram
gerados e consumidos diretamente pela UC, sem ser transferido para a
concessionaria, ndo gerando assim cobranca de imposto.

Este consumo foi um pouco superior ao historico de consumo disponivel,
uma vez que o historico de consumo da UC, mostrado na FIGURA 41mostra que
nos ultimos meses este oscilou entre 391 kWh e 510 kWh. Isto se deve a um
aumento ja esperado, visto que o sistema foi dimensionado para um consumo

superior a média histérica.

FIGURA 41- HISTORICO DE CONSUMO DA UC
Historico de Consumo e Pagamento

Més EWh Dt.Pgto. Valor
1022018 372 18N8 160,68
0o2018 301 130902018 a2 41
0B2018 406 10/0872018 404,34
o708 458 1770772018 436 28
062018 42T  268J0672018 35823
052018 510 /052018 41027
042018 407 18J0472018 402,50
0308 460 26/0372018 38200
022018 400 2270272018 32736
012018 490 1970172018 436 80
122017 306 141202017 350 .47
112017 428 09172017 301,67

FONTE: Os autores (2018)

Comparando o valor da fatura que tem por referéncia 11/2017 e a fatura de
referéncia 11/2018 podemos ver que a reducao foi de R$ 391,67 para R$ 93,27, ou
seja, uma reducdo de R$ 298,40 ou ainda, reducéo de aproximadamente 76,26 %.
Logo, o sistema instalado trouxe uma economia dentro dos parametros esperados,
ja que se esperava o pagamento de um valor préximo a R$ 100,00 mensal.

Da analise e das informacgbGes disponibilizadas pela concessionaria foi
possivel verificar que a cobranca de ICMS ainda ocorre sobre a TUSD relacionada a
energia injetada na rede e consumida no més de referéncia, devido a uma nova

interpretacdo da lei 19.595 de 12 de julho de 2018. Infelizmente esta cobranca
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acaba onerando o micro gerador de energia a medida em que este deve pagar este

imposto sobre a energia que é “emprestada” a concessionaria.

4.5 ANALISE DE DESEMPENHO

A avaliacdo do desempenho do SFVCR foi realizada com base nos
parametros mostrados no topico 2.1.7 — Avaliagdo do sistema. Como o sistema foi
instalado recentemente, os dados utilizados para calculo levam em consideracao
periodos curtos e ndo consideram o historico anual proposto. Assim, consideramos o
periodo de 31 dias de producéo de energia para o calculo dos parametros conforme

comportamento mostrado no GRAFICO 5.

GRAFICO 5- GERACAO DE ENERGIA EM 31 DIAS (kWh)

Gerag¢ao de Energia em 31 dias (kWh)

30

FONTE: Os autores (2018)

O primeiro parametro analisado foi o YIELD, calculado com base na

equacao (6), onde temos a energia gerada nesse periodo € E; =616,60kWh e com

poténcia P = 4,62kW
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v - 616,60
T 4,62

= 133,46horas

Isto significa que, seria necessario que o0 sistema operasse
aproximadamente por 133 horas com sua capacidade total para produzir a mesma
energia que foi produzida no periodo analisado.

O segundo parametro analisado € a taxa de desempenho (Performance
Ratio) com base na equacéo (7) sabendo que e a quantidade de horas em sol pleno
determinada a partir da informacdo de irradiacdo solar média da localidade que é

4,99 kWh.mz.dia, portanto foi utilizado H,, = 4,99horas temos:

PR = Y *100
H,
. 133,46 100
" 4,99 %31
PR = 86,27 %

Assim, o sistema instalado possui uma Otima taxa de desempenho se
comparada com valores base que ficam por volta de 80%.
O terceiro parametro analisado é o fator de capacidade, calculado de acordo

com a equacéo (8).

_EG
~Pxh*n

*100

616,6

FC=— 2
4,62%24*31

*100

FC=17,94%

Portanto, o fator de capacidade para o sistema instalado no periodo analisado

entre os meses de outubro e novembro é de 17,94 %. Como a literatura cita um
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valor esperado entre 13% e 18% para sistemas fotovoltaicos, o valor obtido esta
dentro do esperado.

Para avaliar se o projeto estd adequado a legislacdo vigente e verificar
caracteristicas de projeto como: instalacdo, seguranca e saude e manutencdo do
sistema, foi utilizada a proposta uma lista de verificacdes elaboradas por HIOKI &
AMARANTE, 2017, que podem ser conferidas vide ANEXO 1.

4.6 INSTALACAO DO SFVCR

ApOs a aprovacao do projeto do SFVCR pela COPEL, foi iniciada a instalacéo
utilizando todos os EPIs necessarios conforme as solicitado pelas normas NR 10 e
NR 35. A instalacdo do SFVCR foi realizada em um dia de tempo aberto com pouco
vento, o que facilitou o manuseio dos painéis sobre o telhado e minimizou os riscos
com acidente no trabalho.

Os suportes para a sustentacdo dos painéis fotovoltaicos foram fixados na
estrutura do telhado da residéncia conforme as especificado pelo fabricante, tanto na
direcdo norte como pode ser visto na FIGURA 42quanto na direcdo oeste.Nesta
direcdo foram necessarias corre¢cdes na disposicdo dos painéis fotovoltaicos para
evitar as perdas na geracdo de energia pelo efeito do sombreamento causado por
uma parede de concreto construida no endereco vizinho como mostrado na FIGURA
43

FIGURA 42— SUPORTE PARA SUSTENTACAO (NORTE)

e

e

FONTE: Os autores (2018)
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FIGURA 43— SUPORTE PARA

\

SUSTENTAGCAO (OESTE)

FONTE: Os autores (2018)

Apos a fixacdo dos suportes, foram instalados os painéis fotovoltaicos e
realizado suas conexfes em série. As disposi¢cdes da instalacdo sdo vistas nas
FIGURA 44 e FIGURA 45.

FIGURA 44— DISPOSICAO NO LADO NORTE

o 7 bL o

FONTE: Os autores (2018)
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FONTE: Os autores (2018)

A FIGURA 27traz uma visdo panoramica da instalacdo dos painéis
fotovoltaicos no telhado da residéncia.

Concluida esta etapa, iniciou-se a instalacdo das string boxes, ou seja, as
protecdes do lado CC e CA. As protecdes bem como o inversor solar, foram fixadas
na parede da residéncia em um espaco de facil acesso para realizacdo de
manutencdo ou manobra quando necessério. Esta disposicdo da instalacdo é
mostrada na FIGURA 46.

FIGURA 46— PROTECAO E INVERSOR

FONTE: Os autores (2018)

Com todos os componentes do SFVCR instalados, foram realizadas as
conexdes elétricas. Para avaliar se as instalacdes foram realizadas dentro do



75

informado no momento da homologacéo do projeto, foi enviado um profissional da
concessionaria de energia, que apos a validacédo e aprovacéo da instalacéo realizou
a troca do relégio medidor de energia por um reldgio bidirecional apropriado para
geracdao distribuida.

££4 cuibADO £22
GERACAO I)IS'I'RIBUiDA
E3cora r_A ‘:1'

'/// : =
FONTE: Os autores (2018)

A FIGURA 47mostra a placa fixada no padrdao de energia atendendo a NTC
905200.

4.7 MONITORAMENTO DO SFVCR

Concluida a conexdo do SFV com a rede de distribuicio da COPEL, foi
possivel realizar o monitoramento da energia gerada. Para isso, foi necessaria a

instalacdo de um mddulo para monitoramento que é visto na FIGURA 48.

FIGURA 48— MODULO PARA MONITORAMENTO

FONTE: NHS SOLAR (2018)
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ApoOs a instalacdo e configuracdo do modulo de monitoramento, foi possivel
verificar a poténcia injetada na rede elétrica bem como a energia gerada no dia.
Estas informacdes ficam disponiveis para serem exportadas em diversos formatos.

O monitoramento do sistema € importante, pois auxilia na identificacdo de
possiveis falhas existentes para sua correcdo, isto € percebido pelos graficos de
geracado de energia e seu historico.

Alguns exemplos de comportamento da producdo de energia capturados
através do modulo instalado em anexo ao inversor sdo mostrados nos graficos a

seqguir:
« GRAFICO 6: mostra um dia chuvoso praticamente durante o periodo. Pode-se

verificar que a producdo de energia é bastante baixa e possui alguns poucos

picos, relacionados a uma incidéncia solar difusa.

GRAFICO 6— POTENCIA INJETADA (25/10/2018)

Poténcia-Tempo

FONTE: Os autores (2018)

GRAFICO 7: mostra a poténcia injetada na rede em um dia que estava

ensolarado no periodo da manhd e chuvoso no periodo da tarde. Este
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comportamento € visto pela queda abrupta da producdo de energia apos as
14h;

GRAFICO 7- POTENCIA INJETADA (18/10/2018)

Poténcia-Tempo

FONTE: Os autores (2018)

. GRAFICO 8: neste dia, € verificado que existe uma variacdo da
poténcia em um intervalo de tempo maior, quando comparado ao GRAFICO

7, isso ocorreu em um dia ensolarado e com muitas nuvens;

GRAFICO 8 — POTENCIA INJETADA (19/10/2018)

Poténcia-Tempo

b |

FONTE: Os autores (2018)
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« GRAFICO 9: neste dia, é verificado que existe uma variagdo da poténcia em
pequenos intervalos de tempo, isso ocorreu em um dia ensolarado e com

poucas nuvens;

GRAFICO 9- POTENCIA INJETADA (11/11/2018)

Poténcia-Tempo

FONTE: Os autores (2018)

« GRAFICO 10: este foi um dia ensolarado com tempo totalmente aberto, o dia
perfeito para a geracdo de energia.Observa-se que nao ocorre nenhuma

variacdo de abrupta como vista nos graficos anteriores.

GRAFICO 10— POTENCIA INJETADA (21/10/2018)

Poténcia-Tempo

FONTE: Os autores (2018)
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Além dos graficos da potencia injetada na rede, o sistema de monitoramento
registra a energia elétrica gerada por dia. O GRAFICO 11mostra a energia gerada
no més de outubro entre os dias 13/10/2018 e 31/10/2018.

GRAFICO 11- ENERGIA GERADA

Energia-Tempo

[ Mas | A Ao lengo dos Anos Expaortar

FONTE: Os autores (2018)

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos apés a instalacdo e monitoramento do sistema
projetado foi verificado que seu funcionamento esta de acordo e supera as
expectativas de geracao.

O levantamento de requisitos auxiliou na elaboracdo do projeto e forneceu
uma visdo macro do desafio a ser superado. Trabalhos realizados anteriormente
voltados para a geracdo de energia fotovoltaica para consumo residencial serviram
de base para inferir e verificar os resultados do sistema como um todo. Ainda, a
observacdo das normas e recomendacdes pertinentes garantiram uma instalacao
adequada e preveniu que acidentes e falhas de geracéo ocorressem.

As informacdes coletadas sobre o consumo de energia e irradiacéo do local e
da unidade consumidora foram de grande importancia para a definicdo do projeto e
posterior instalacdo do sistema. Essas informacgbes foram suficientes para o

dimensionamento do SFVCR e o alcance de uma geracao de energia satisfatoria.
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O memorial descritivo e os diagramas foram elaborados de acordo com as
normas vigente. A elaboracdo destes documentos foram fundamentais para o
entendimento do projeto e verificagcbes de informacdes técnicas assim como
materiais a serem utilizados na instalagéo. Ainda, a homologacao foi realizada junto
a COPEL sem grandes dificuldades e em poucos dias foi possivel iniciar a instalacéo
do sistema ap0s sua aprovacao.

A instalagdo ocorreu como esperado durante trés dias, com poucos
contratempos. Como esta foi a primeira vez da realizacadodeste tipo de projeto, as
dificuldades esperadas foram observadas, seja durante a instalacdo da estrutura dos
painéis fotovoltaicos, a fixacdo e conexdo do inversor e prote¢cdes ou ainda na
instalacdo e configuragdo do sistema de monitoramento. Uma das alteracdes
necesséarias foi a modificacdo da configuracdo espacial de alguns maodulos
fotovoltaicos devido a insercdo de uma parede que ocasionou sombreamento
durante algumas horas do dia. Por isso, foi hecessario alterar a posicao inicialmente
projetada, o que ocorreu sem grandes problemas durante a instalacao.

Realizada a instalacdo, os resultados das andlises de viabilidade econdmica e
desempenho foram realizadas. A analise de viabilidade econémica mostrou que o
projeto tem um retorno dentro de um periodo aceitavel, entre quatro e cinco anos
com uma taxa interna de retorno préxima a 20%, ou seja, superior a investimentos
disponiveis de baixo risco. Para verificar o desempenho do sistema, o uso de
indicadores como YIELD, Performance Ratio Fator de Capacidade mostraram que o
sistema instalado tem performance dentro do esperado quando comparado com
outros projetos fotovoltaicos.

Analisando a fatura de energia elétrica ap6s decorridos aproximadamente 60
dias da instalacdo e operacdo do SFVCR, foi possivel verificar uma diminuicdo
bastante expressiva pagos pela UC. Contudo, foi observado que embora o estado
do Parana tenha recentemente aderido a isencdo de ICMS para micro geracao,
ainda ocorre a cobranca sobre a energia produzida que gera créditos e
posteriormente consumida pela UC devido ao uso da TUSD.

Ainda, as verificagbes realizadas apds a instalacdo através do formulario
proposto por HIOKI & AMARANTE auxiliaram na prevencdo de possiveis erros e

falhas que poderiam ocorrer em decorréncia da inobservancia de algum fator
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necessario para o correto funcionamento do sistema, assim como precaucdo de

acidentes relacionados a hdo comprimentos de algumas das normas de seguranca.
Foi verificado entdo que o sistema projetado e instalado atendeu as

expectativas e apresentou desempenho melhor do que o esperado inicialmente

trazendo a economia esperada.
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ANEXO 1 - LISTAS DE VERIFICACOES
LISTA DE VERIFICACOES

Nome: Tiago Franco e Cleberton Pereira Data: 10/09/ 2018
Instalacdo: Projeto 4,62 kWp Residencial — Loanda/PR

PROJETO

1. O sistema fotovoltaico contém diagrama unifilar e memorial descritivo da
instalagéo.

* Sim 1 Nao 1 Nao se aplica

2. Os equipamentos instalados conferem, em nimero e caracteristicas, com
os informados no projeto.

* Sim [ Naéo 7 Néo se aplica

3. Os cabos e suas conexfes utilizados no projeto estdo protegidos e
resistem as influéncias externas, como vento, a temperatura e a radiacao
ultravioleta, e apresentam resisténcia contra roedores.

* Sim 1 Nao 1 Nao se aplica

4. O inversor utilizado possui certificacdo do INMETRO.

* Sim 1 Nao 1 Na&o se aplica
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5. O projeto do sistema fotovoltaico foi desenvolvido em area segura,
considerando localizagéo e dimensionamento de seus componentes.

* Sim 1 Nao 1 Na&ao se aplica

6. Os moddulos instalados sédo do mesmo fabricante e mesma poténcia
nominal.

* Sim 1 Nao 1 Nao se aplica

INSTALACAO

7. Existéncia de ventilacdo no arranjo fotovoltaico.

* Sim 1 Nao 1 Nao se aplica

8. A estrutura metalica de suporte é a prova de corrosao.

* Sim 1 Nao 1 Nao se aplica

9. Ha boa acessibilidade e conectividade ao datalogger do inversor.

* Sim 1 Nao 1 Na&o se aplica
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10.0 arranjo fotovoltaico esta corretamente instalado, levando em

consideracao: orientacao, inclinacéo e desvio azimutal.
*Toda regido tem um perfil ideal de instalacdo para maximo aproveitamento do recurso

solar.

1 Sim *Néo 1 Nao se aplica

11.0 sistema fotovoltaico esta localizado numa regido arida, semiarida,

costeira, litordnea, industrial ou com altos niveis de poluicdo atmosférica.
*Nestas regides o sistema fotovoltaico exige maiores cuidados.

7 Sim * Nao 7 Na&ao se aplica

ELETRICA

12.A partir de analises dos graficos de geracdo de energia em funcédo das
horas do dia foi identificado padrdes do efeito de sombreamento nos
painéis fotovoltaicos.

* Sim 1 Nao 1 Nao se aplica

13.A taxa de desempenho é um indicador de desempenho em sistemas
fotovoltaicos que avalia o desempenho do sistema fotovoltaico
considerando as perdas, em que um valor percentual de 75% pode ser
adotado como referéncia. Para o sistema fotovoltaico sob andlise, esta
taxa € superior ao valor de referéncia.

* Sim 1 Né&o 1 N&o se aplica
Y
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14.0 fator de capacidade, outro indicador de desempenho de sistemas
fotovoltaicos, expressa a capacidade de geracao do sistema em relacdo a
guantidade de energia que o sistema poderia gerar se operasse nas
condicbes nominais. Assim sendo, o fator calculado do sistema
fotovoltaico esta entre 13% a 18%.

1 Sim 1 Nao * N&o se aplica

15.0 sistema fotovoltaico apresenta boa relacdo custo/beneficio,
considerando o desempenho elétrico do sistema, o0 preco da energia e a
economia obtida nos anos de operacao.

* Sim 1 Nao 1 Nao se aplica

SEGURANCA E SAUDE

16. ApOGs a inspecdo das ligacdes elétricas e componentes do sistema de
protecdo, incluindo o SPDA (caso tenha), malha de aterramento, e
aterramento de todo sistema fotovoltaico, conclui-se que todas estao
equipotencializadas.

+ Sim 1 Néo 1 N&o se aplica

17.Nas atividades e trabalhos no local da instalacdo, sdo adotadas medidas
preventivas para eliminacdo de risco, como: altura, confinamento,
umidade e poeira.

* Sim 1 Nao 1 Nao se aplica

MANUTENCAO

18.Inexisténcia de sombreamento sob os painéis fotovoltaicos causado pelo
crescimento de vegetacdo em torno da edificacéo.

1 Sim * Nao 1 Nao se aplica
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19.Nao ha pecas e parafusos soltos nas estruturas de suporte dos médulos
e das fixacdes dos sensores.

* Sim 1 Nao 1 Na&ao se aplica

20.0s cabos, conexdes e conectores nao estao danificados.

7 Sim * Nao 7 Na&ao se aplica

21.0s componentes metalicos de todo o sistema fotovoltaico né&o
apresentam oxidag&o.

* Sim 1 Nao 1 Nao se aplica

22.As tampas de caixas, quadros de distribuicdo e entradas de cabos néo
possuem infiltracdo de agua.

*Sim 1 Nao 1 Nao se aplica

23.Com relagdo ao inversor: a carcaga nado apresenta descoloracdo nem
rachaduras, e o sistema de ventilacdo for¢cada esta limpo.

* Sim 1 Nao 1 Na&o se aplica
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24.Nao possui presenca de poeira, fezes de passaros e/ou detritos nos
painéis fotovoltaicos.

* Sim 1 Nao 1 Na&ao se aplica

25.Ndo ha evidéncias de rachaduras e descoloracdo das células
fotovoltaicas.

*Sim 1 Nao 1 Nao se aplica

26.As células fotovoltaicas estdo bem vedadas, ndo havendo infiltracdo de ar
ou agua.

* Sim 1 Nao 1 Nao se aplica

27.0s motores em seguidores solares estédo lubrificados.

1 Sim 1 Nao * N&o se aplica




MODULO / DESENHOS DE ENGENHARIA (mm)
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DADOS ELETRICOS | STCH
CSEK 260F  265P  XTOP  ITSP
Poténcia nominal méx, (Pmax) 260W  265W 20W 2TEW
Tensao operacional opt. (Vrpl 304% 306V 3068 310V
Corrente operadonal opt. (Impl .56 4 8664 ATRA RE3A
Tensdo crculto aberto (Vo] 37.5% 377V 379 320V
Corrente curto-circuita (ls2] 9924 9234 9314 D454
Efic/&ncia do midule 15.58% 16.19% 16.50% 16.80%
Temperatura operacional A0 - H35°C
Tensdo do sisterna méx, 1000 W (1EC) qu 1000% (UL
Protecdo contra incéndio TIPO 1 UL 1703) o

CLASSE C {IEC £1730)
Class. midw. fusiveis erm série 154
Classificacdn daaplicagan Classe A
Tolerdncia de potdncia Q450

* sty T flerw e Tede Padrllo (GTT)d e imadiaclo de 1000°Wm, espacro A de 1 S
R i i cibluld i 284

DADOS ELETRICOS | NOCT®

CS6K 260F 265F ITOP Z75P

Poténcia nominal max. (Pmax] 197 W 195 W 198'W 202'W
Tensdo operacional opt. (Wmp} 28.0% 2BZ2Y 283V ZBE5Y
Corrente cperacipnal opt, (Imp) 6834 6924 7004 TL4A
Tensao crculto aberta (Wod) 349V 350Y 353V 354V
Corrente curtiecireuitg (18) 7368 74548 7534 THRIA

* St Tempe ranura Qiperacional Mo Ckil [MOCT), radiagho de BIO W mE, =peiin
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ANEXO 2- DATASHEET DO PAINEL FOTOVOLTAICO
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DADOS MECANICOS
Especificagio Dadaos
Tipa célula Policristaling, & polegadas
Configuragdo c&l 6D (6» 100
Dimansbes TEE0 0502 140 rmm

[B5.0% 39,7 =157 in]
Peso 18.2 kg (401 Ibs)

Widro diantelre Vidro temperado de 3.2 mm
Material da marce  Aluminio anodizado

|-Box [P&7, 3 diodos

Cabia 4 mny (IEC) ou 4 rmm? & 12 AWG
O {LILY, 1000 mm{35.4 in)

Coneciares T4 series ou PY2 series

For Fallet &6 pacas, 520 kg (1146.4 bs)

Por Contaier (4 HO] 728 pegas

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA
Especificaqbes Dados
Coeficiente da temp eratura (Pmax) 041 % 70
Coediciente de (Empeanra (Vo) -0.31 % °C

Coeficiente de temperatura ([sc) 0053 % C
Temp, operacional mominal da célula 4322 °C
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ANEXO 3 — CARACTERISTICAS TECNICAS DO INVERSOR SOLAR

MODELO NHS SOLAR -1K5 - GSML | NHS SOLAR -3K-GSMI. | NHSSOLAR - 6K -GDML
DADOS DE ENTRADA DC
POTENCIA MAXIMA DC (W) 1950 3900 6500
TENSAQ MAXIMA DC (V) 450 500 580
FAIXADE TENSAQ DO MPPT(V) 80-400 80~450 126~550
TENSAQ DE PARTIDA (V) 80 80 120
CORRENTE MAXIMA DG (A) 10 18 11 por MPPT
PROTEGAD SOBRECORRENTE DC (A) 125 225 13.8/138
NUMERD DE CONECTORES DC 1 1 2
NUMERQ DE MPPTs 1 1 %
CATEGORIA DE PROTEGAQ DESOBRETENSAQ DG Categoria
CONECTOR DC AMPHENOL H4/MC4/SUNCLIX (opcional)
DADOS DE SAIDAAC
POTENCIA NOMINAL AC (VA) 1500 3000 5000
MAXIMA POTENCIA AC (VA) 1500 3000 5000
CORRENTEMAXIMA AC (4) 75 135 228
PROTEGAQ SOBRECORRENTEAC (A) 11 20 %
PARAMETROS NOMINAIS DA REDE 50/60Hz; 220/230VAC
PARAMETROS DE SAIDA DO INVERSOR 45~55Hz/55~65Hz; 180~270VAC
THDI <37,
FATOR DEPOTENCIA 0.8 Capacitivo ~0.8 Indutivo
CONEXAQ COM A REDE Compativel com1ou?2 fases
CAT. DE PROTEGAD DE SOBRETENSAD AC Categorialll
EFICIENCIA
EFICIENCIA MAXIMA 962% | 972% 978%
EFICIENCIA DE ADAPTAGAO DO MPPT >99.9%,
PROTEGAD
UNID. DE MONIT. DE CORRENTE RESIDUAL Integrado
PROTEGAD DE ANTIHLHAMENTO ATIVA Distirbio defrequéncia e poténciareativa
PROTEGA O DE SOBRECORRENTE AC Integrado
MONTORAMENTO DE ISOLAMENTO Integrado
CERTIFICACOES E PADROES
NORMAS PARA CONEXAQ NA REDE G83/2, VDED126-1-1, AS4777.28.3, ENS0438, ERDF-NOI-RES_13E
SEGURANGA IEC62109-1-R-2
EMC EN 61000-6-1, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3,
EN 61000-6-4, EN 61000-3-2, EN 61000-3-3
DADOS GERAIS
DIMENSGES (LxAxC) 344*274 551 28mm 347*432*145mm
PESO (kg) 75 a5 14
MONTAGEM Suportede parede
TEMPERATURADE OPERAGAO -06~602C (>452C darating)
UMIDADE RELATIVA 0-~95%
CAT. DE LOCALIZAGAO DE UMIDADE A4H
ALTITUDE MAXIMA DE OPERAGAO 4000m(>2000m derating)
INDICE DE PROTEGAO IP&S
AMBIENTE Extemoe Interno
TOPOLOGIA Sem Transformador
CONSUMO EMSTAND-BY <1W
VENTILAGAO Convecgo
EMISSAQ SONORA <25d8
DISPLAY LCD
COMUNICAGAD Wi-Fi ou R5485
GARANTIA Sanos



ANEXO 4 — FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO COPEL

FORMULARIO DE SOLICITAGAO DE ACESSO PARA MICROGERAGAO
DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A 10kW

1 - ldentificacio da Unidade Consumidora - UC

Cadigo da UC: Classe:
Titular da UG-
Rua/fw_: N CEFP:
Bairro: Cidade:
E-mail:
Telefone: Celular:
CMNPJICPF:
2- Dados da Unidade Consumidora
{:arga instalada (kW): Tensdo de atendimento (V):
Tipo de conexdo: | | monofasica | bifasica [] frifasica

3 - Dados da Geragio

Poténcia instalada de geragdo (KW):

Tipo da Fonte de Geragao:

[JHidraulica []Solar [ JEdlica [ |Biomassa | |Cogeragio Qualificada
Qutra (especificar):

4 - Documentacio a Ser Anexada

[J1. ART do Responsavel Técmico pelo projelo eléiico e instalacio do sistema de microgeragio

[Jz. meagrama wniflar contemplands Geracdo/ProlecBolinversor, se for o casopMediclo & memorial
descriliva da nslalacha.

DE. Ceflificado de confarmidade da(s) inversanes) ou mimero de regisirno da concessio do Inmelro dofs)
inversones) para & lensdo nominal de coneclo com & rede.

D i, Dados necessdrios para regisino da cenlral geradora conforme disponivel no sile da AMEEL
wes anes gov. br'seg

DE. Lista de unidades consumidoras parlicpantes do sislema de compensacio (Se houver) indicands a
porcenlagem de raeio dos crédics e o enjuadraments conforme incios W1 a Vil do ad. 2° da
Resolecio Momatva n® 48272012

D E. Copia de nstrumenld juridico gue comprasve o compromisss de solidariedade enfre o inlegrantes (ge
Parver]

D?. Dipcumento que comprove o reconhacimento, pela ANEEL, da coperacio gualficada (se houver)

5 - Contato na Distribuidora (preanchido pela Distribuidora)

Responsavel/Area:
Enderego:
Telefone:

E-mail:

6 - Solicitante

Mome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel
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APENDICE 1 — MODELO DE MEMORIAL DESCRITIVO ELABORADO

PROJETO DE INSTALACAO
(MEMORIAL DESCRITIVO)

SISTEMA DEMICROGERACAO FOTOVOLTAICA
CAPACIDADE DE GERAGAO 4.62 kWp

Categoria: PESSOA FISICA
Proprietario:
Endereco:
Cidade:

CEP:

DATA

95



INFORM
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INFORMAGOES GERAIS (UNIDADE CONSUMIDORA)

Nome:

Unidade Consumidora:

Concessionaria:

Tipo de Carga:

Cidade:

Enderego:

CEP:

Telefone:

E-mail:

Latitude:

Longitude:

Telhado:

Categoria de ligacao:

Disjuntor Geral do Medidor:

E-mail:

Consumo Anual Médio (Kwh):

RESPONSAVEL TECNICO E EMPRESA EXECUTADORA DO PROJETO

Nome:

CREA-PR:

Telefone:

Endereco:

E-mail:

A empresa executora deste projeto é a(NOME DA EMPRESA), com sede na(ENDERECO

DA EMPRESA), inscrita no CNPJ sob o n9... e Inscricdo Estadual n9...
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OBIJETIVO

Este memorial tem por objetivo descrever o projeto para instalacdo elétrica de um
sistema com micro geragao fotovoltaica (FV) do tipo “on-grid” em uma unidade consumidora

PESSOA FISICA. A edificacdo estd localizada no endereco..., como mostrado na figura 1:

INSERIR FIGURA DO LOCAL DA INSTALAGAO

Figura 1: Mapa de localizagao da unidade consumidora.

Serd instalado um sistema fotovoltaico com capacidade de 4.62 kWp, com os
modulos FV voltados para o hemisfério (OESTE; NORTE), conectada a rede da COPEL para ser
classificado como compensacdo de energia elétrica de acordo com a resolucdo 687/2015 da

ANEEL.
Neste documento ndo sera abordado o dimensionamento do sistema de micro

geracgao no ponto de vista do retorno financeiro sobre o investimento realizado.

CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO

Proprietario

Técnico Responsavel

Projeto

Endereco

Municipio

Classe

Unidade Consumidora

Tensdo de Distribuicdo (Alimentagdo)

Protecdo Geral

Tipo de conexdo
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Condutores do Ramal de Ligacao

Consumo Médio Mensal

Capacidade Instalada

Energia Fotovoltaica

No padrdo de entrada sera colocada uma placa de adverténcia, conforme norma
técnica COPEL NTC905200, no item 5.4., com dimensdes de 210x100mm afixada de forma
permanente na tampa da caixa de medicdo do padrdao de entrada ou cabine primaria da
unidade consumidora, com os dizeres “CUIDADO — GERACAO DISTRIBUIDA — COPEL”, com

gravagao indelével, conforme imagem a seguir.

%% CUIDADO 44%%
GERACAO DISTRIBUIDA

- W
g 3 COPEL

Figura 2: Placa de adverténcia.

A seguir informacdes do fornecimento de energia

Categoria de Ligacao

Numero do medidor

Informacgdes de Conexao

Disjuntor Geral do Medidor (Padrdo de Entrada)
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GERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO

IDENTIFICACAO DO EMPREENDIMENTO:

Nome do Projeto: SISTEMA DE MICROGERAGCAO FOTOVOLTAICA

Proprietario:

Endereco do proprietario:

Municipio:

CPF / CNPJ:

Telefone:

Caracteristicas do Local do Empreendimento:

Endereco:

Municipio:

Telefone:

Numero da Unidade Consumidora (UC):

Latitude:

Longitude:

Orientacdo Latitude:

Temperatura ambiente média Anual (°C):

Central Geradora:

Poténcia Total Instalada (kW):

Area total da central Geradora (m?):

Peso sobre a estrutura KG:

Modulos da Central:

Numeros de moédulos:

Poténcia de pico:

Energia produzida:

Fabricante: CANADIAN SOLAR

OPERAGAO EM CORRENTE CONTINUA MAIOR FAIXA

Tensdo de operagdo do MPPT: 125 VCC a 550 VCC Tensdo maxima do inversor: 580 V

Tensdo de circuito aberto do Médulo FV: 45.6 V Modelo do inversor: SOLAR-5K-GDM1
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Corrente de curto-circuito do Médulo FV: 9.45 A Tensdo conexdo: 127/220V
Poténcia total do Inversores: 6500 W Esquema de ligagdo: BIFASICA
Frequéncia de saida: 60Hz Madxima corrente: 112 por MPPT

DISPONIBILIDADE DA SUPERFICIE

O local de instalacao é descrito como se segue:

Instalacdo com telhado em CERAMICA, com inclinacdo de 35%, com face voltada para

o hemisfério (OESTE; NORTE).

DISPONIBILIDADE SOLAR

Irradiacgdo solar didria média por més no plano horizontal.

A disponibilidade de energia solar é verificada utilizando como base os dados obtidos
através do programa SunData disponibilizado pelo CRESESB, com valores médios mensais de

radiacdo solar em um plano horizontal.
Para o local onde o sistema vai ser instalado temos:

e Llatitude:

o Orientagao:

e Longitude:

e Irradiacdo média:

Requisitos minimos para interligacdo de micro geracdao e mini geracdo distribuida com
rede de distribuicdo da COPEL-DIS - COMPANHIA com paralelismo permanente através do

uso de inversores — consumidores de média e baixa tensdo.
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NORMAS

Os desenhos, equipamentos e materiais do projeto, cumprem as recomendacdes

constantes dos seguintes documentos e normas:

e ABNT NBR 5410, Instalacdes elétricas de baixa tensao;

e ABNT NBR 16149, Sistemas Fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface de
conexao com a rede elétrica de distribuicao;

e GED 15303, Conexdo de Micro e Mini Geracdo Distribuida sob Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica;

e ANEEL RESOLUGAO N2 517, Resolugdo N2 517 de 11 de dezembro de 2012 da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os modulos FV sdo do tipo SI-POLY, modelo CS6U-330P e dispdem das certificagcdes
de qualidade TUV Rheinlandto ISO 9001:2008, ISO 14001:2004 e BS OHSAS 18001:2007.
Além de se enquadrar nas normas IEC 61215 e IEC 61730 e apresentar elevada eficiéncia e

classificacdo “A” pelo INMETRO com as seguintes especificacdes basicas:

Parametro CS6U-330P
Poténcia Maxima (Wp) 330
Tensdo Mdaxima (Vmp) 37.2
Corrente Maxima (Imp) 8.88
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 45.6
Corrente de Curto Circuito (Isc) 9.45
Eficiéncia (%) 16.97
Temperatura de Operacdo (°C) -40 ~+85
Tolerancia de Energia (W) 0~+5
Peso (Kg) 22.4
Certificado do INMETRO 003154/2017

Nota: Caracteristicas adicionais no catdlogo anexo.
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Foram dimensionados 14 moddulos FV arranjados em 2“strings” em série com o
intuito de gerar a energia proposta e obter a tensdao CC adequada para a entrada do
inversor.

Os mddulos serao fixados através de estruturas metalicas de aluminio anodizado com
alta resisténcia a corrosdo. Elas serdo montadas diretamente sobre os telhados através de
parafusos auto atarraxantes que se fixa na estrutura que o sustenta, proporcionando uma
alta resisténcia a ventos.

As conexdes elétricas intermedidrias e finais entre os modulos serdo executadas por
conector do tipo MC4 de engate rapido (O fabricante apresenta total garantia sobre a
integridade das conexdes mesmo que sob condicdes climaticas rigorosas).

A “string” alimentara o inversor FV, totalizando 2“strings” conectado individualmente
ao inversor conforme ilustrado no diagrama multifilar anexo. Eles proporcionardao uma
tensdo mdaxima de circuito aberto de 30.8 Voc em operagao sob carga maxima. Estes valores
se enquadram na faixa operacional para tensao de entrada CC do inversor FV (ver catalogo).

A tabela abaixo descreve a poténcia instalada no projeto:

Poténcia
Suportada 6500 Wp
Instalada 4620 Wp

INVERSOR FOTOVOLTAICO

Serdo utilizados:

1 x Inversor NHS modelo SOLAR-5K-GDM1, poténcia maxima de 6500W,
Desenvolvidos de acordo com as normas brasileiras (ABNT-NBR-16149, ABNT-NBR-16150 e
ABNT-NBR-IEC-62116) com Grau de protecdo IP65, contra poeira e dgua, permitindo a
instalacdo interna ou externa.

Durante a noite, o inversor deixa de operar e se mantém em estado de “stand by”,

com o objetivo de minimizar o consumo do sistema. O conjunto de prote¢des de conexdo
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dos inversores ndo permite que funcione de forma ilhada, ou seja, em caso de falha da rede
elétrica, a planta deixaria de funcionar.

Os inversores aplicados em sistemas fotovoltaicos devem atender aos requisitos
estabelecidos na ABNT NBR IEC 62116 ABNT NBR 16149 e ANBT NBR16150. Funcionara
também como dispositivo de monitoramento de isolamento, para desconexdo automatica
da instalagdo fotovoltaica, no caso de perda da resisténcia de isolamento.

O lado de corrente continua CC do inversor, sera conectado aos modulos
fotovoltaicos, e no lado de corrente alternada CA, serd conectado o quadro de distribuicao
elétrica mais préxima da planta fotovoltaica. Como a tensdao FN do ponto de conexdo é de
127 V, as saidas F e N do inversor serdo ligadas em duas fases, formando 220V entre as
fases.

As caracteristicas resumidas do inversor estdo apresentadas na tabela abaixo bem
como os ajustes realizados para adequacdo a rede local (consultar o catdlogo anexo para

obter informagdes adicionais):

Parametro SOLAR-5K-GDM1
Poténcia de Entrada Maxima (CC) 6500 W
Tensdo de Entrada Maxima (CC) 580V
Faixa de Operagdao SPMP (MPPT) 125 ~550
Tensdo CC de Partida 120V
Corrente CC Maxima 11 por MPPT
Numero de MPPT 2
Saida Nominal CA 5000 VA
Frequéncia Nominal (Faixa) 45~55Hz / 55~65Hz;
Certificado do INMETRO 4378/2017

Caso a rede da concessionaria opere fora das faixas toleradas para tensdo e
frequéncia (ABNT NBR 60149), os inversores serdo bloqueados e desconectados da rede
através de 2 relés de protecdo conectados em série (faz parte de cada inversor) em um

intervalo de tempo inferior a 2 segundos. Esta protecdo é conhecida como “anti-ilhamento”
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e apods o reestabelecimento da rede pela concessionaria, o religamento dos inversores é

executado em 180 segundos.

QUADRO DE PROTECAO

Serd instalado um quadro de protec¢ao, conhecido como “stringbox”, para cada MPPT
do inversor com protecdes na entrada CC (mddulos FV até o inversor) e na saida em CA (do
inversor até a rede da concessiondria), conforme esquema elétrico.

A parte CC é projetada para absorver surtos provenientes de descargas atmosféricas
gue possam incidir diretamente sobre os mdédulos fotovoltaicose propagar até a entrada do
inversor. A protecdo ¢é executada por dispositivos de protecdo contra surtos
(DPS/1000Vcc/40KA, ver catalogo anexo). Este circuito é protegido por 2 fusiveis de 15A do
tipo cartucho (um em cada polo) com curva de protecao e nivel de interrupcao adequados
para a aplicacdo em geracdo FV. Uma seccionadora 1000 Vcc, que permite o desligamento
da entrada do inversor para execugao de servico de manutencao.

O lado CA é composto por um disjuntor BIPOLAR de 30A e dois Dispositivos de
Protecdo contra Surto (DPS/275Vca/20kA/Classe Il). Esta protecdo faz parte do segundo
estagio de absorcdo de surtos, sendo o primeiro de maior capacidade (Classe 1), estd

localizado no quadro geral de entrada, préximo ao medidor de energia.

ATERRAMENTO

A edificacdo possui malhas de aterramentos no esquema TN-S (conforme norma
ABNT NBR 5410), resultando em uma resisténcia de aterramento inferior a 15Q, mesmo que
em solo seco. A instalagdo original composta por 1 haste de 2,44m com se¢do de 5/8”
enterradas no solo garantem a qualidade do aterramento.

Os cabos de aterramento dos mddulos fotovoltaicos, assim como os cabos de forca
CC, sdo apropriados para instalacdo externa, sujeitos a insolacdo e intempéries. A bitola para

aterramento entre as estruturas metdalicas e os “string boxes” é de 6 mm? conforme
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recomendado pela IEC/TS 62548 (norma em elaborag¢do no Brasil pela Comissdo de Estudo
CE-03:064.01 do COBEI).
A conexdo da moldura dos mddulos com o cabo terra é executada por clips de

aterramento, jumpers entre os perfis e grampos terminadores especificos para aterramento.

PONTO COMUM DE CONEXAO COM A REDE

O ponto de conexdo estd localizado a aproximadamente 16m do quadro de medicdo e

protecdo geral.

ESTRUTURACAO DE CABEACAO

Todos os condutores serdo de cobre, adequados para uso em intempéries, e sua
secdo sera a suficiente para assegurar que a queda de tensdo no cabeamento seja inferior a
4%, conforme a norma ABNT NBR 5410. O circuito entre a série de mddulos e a entrada DC
do inversor, sera composto por cabos preparados para ambientes externos com sec¢ao
entre 4 e 6 mm?2. Serdo utilizados conectores do tipo MC4, concebidos especificamente para
utilizacdo em sistemas fotovoltaicos para interligar os médulos ao inversor. Os circuitos
serdo condicionados em eletrodutos e os cabos serdo de cobre estanhado, com isolacdo
para 1,8kV, préprios para uso em geradores fotovoltaicos, respeitando as seguintes normas
técnicas: - NBR 16612 - Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, ndo halogenados,
isolados, com cobertura, para tensao de até 1,8 kV C.C. entre condutores - Requisitos de

desempenho. - ABNT NBR NM 280 - Condutores de cabos isolados (IEC 60228, MOD)
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Os circuitos CC e CA foram dimensionados como mostram as tabelas abaixo:
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Circuitos CC mais carregado (STRING 1)

Origem

Destino

Distancia

Bitola

Protegao

Resisténcia

V Nom.

I Max.

Modulos

Inversor

8m

6 mm?

FS15A

5,09Q/km

37.2Vcc

9.45 A

Nota: O limite mdximo para queda nos condutores CC é de 3% de acordo com a norma

IEC/TS 62548. (Tensdo Nominal CC =9 x 37.2Vcc = 334.8Vcc)

Circuitos CA
Origem Destino | Distancia Bitola Protecdo | Resisténcia | VNom. || Max.
Inversor | QDG 4m 6 mm? DJ30A 6,10Q/km 220 Vca 22.8A

norma ABNT NBR 5410. (Tensdo Nominal CA — 220 Vca (F-F)).

Nota: O limite maximo para queda nos condutores CA é de 4% de acordo com a

De acordo com a norma ABNT NBR 5410, temos as seguintes classificacbes e fatores

de corregdo para o ponto de maior carregamento:

Método de instalacdo: B1 (eletroduto aparente e cabos unipolares);

Fator de correcdo por temperatura: 0,71 (isolacdo em PVC e temperatura ambiente

maxima de 50°C);

Fator de agrupamento: 0,57 (para 6 circuitos instalados em eletroduto aparente);

No ramal de entrada geral, a instalacdo elétrica original possui cabos de 10 mm

(1,720hm/km @ FP=0,95).

2

Mesmo considerando um consumo interno nulo, os cabos de entrada suportariam a

corrente maxima injetada com uma queda inferior a 4% entre o ponto de conexdo com a

rede da COPEL-DIS - COMPANHIA e o ponto de injecdo (limite imposto pela ABNT NBR 5410).
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ENTRADA GERAL E MEDICAO DE ENERGIA

Atualmente a tarifacdo de energia elétrica consumida é realizada por um medidor

eletromecanico apropriado para o tipo de conexao BIFASICA.

Com a instalacdo do sistema de micro geracdo, a concessionaria de energia elétrica

devera, apds aprovagao, substituir o medidor atual por um do tipo bidirecional eletrénico.

ANEXOS

Anexo 1: Fatura de energia.

Anexo 2: Especifica¢gbes da String Box.

Anexo 3: Especificagdes técnicas dos mddulos fotovoltaicos.
Anexo 4: Especificagbes técnicas do Inversor.

Anexo 5: Diagrama Unifilar do sistema fotovoltaico conectado a rede.



