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RESUMO

A elaboracédo de um projeto envolve sempre a condigdo de seguir as melhores préaticas em
cada area do conhecimento. Desta forma, com a publicacdo de normas e resolucgdes que
dao diretrizes para a correta instalacdo de sistemas micro ou minigeradores de energia
elétrica, foi criada a possibilidade de se seguir um padréo para instalacdes de sistemas
fotovoltaicos. Além disso, o mercado foi incentivado para que cada vez mais sejam
implantados estes tipos de sistemas, principalmente residenciais, onde os consumidores
buscam reduzir seus custos com energia elétrica. Os avangos tecnologicos na area
fotovoltaica ajudaram ainda a reduzir custos desta tecnologia, tornando mais viavel,
financeiramente, a instalacdo de sistemas geradores. O presente trabalho teve como
objetivo mostrar de forma concisa e sequencial o dimensionamento e elaboracdo de um
projeto solar fotovoltaico para uma residéncia, seguindo todas as diretrizes fornecidas

pelas normas e resolucdes vigentes, tanto em nivel local quanto em nivel nacional.

Palavras-chave: Energia solar. Geracdo distribuida. Microgeracdo. Energias

Renovaveis. Fotovoltaica.



ABSTRACT

The design of a project always envolve the condition to follow parctices in any area of
knowledge. Thus, due the publication of standards and resolutions that give guidelines
for the correct installation of mini or microgrid electric energy systems, the possibility of
following a standard for installations of photovoltaic systems was created. In addition,
the market has been encouraged to increasingly implement these types of systems, mainly
residential, where consumers seek to reduce their electricity costs. Besides, the
tecnological advances on the solar photovoltaic field helped to turn the installation of
these systems more accessible and financially viable. The purpose of the present study
was to show, in a concise and sequential way, the sizing and elaboration of a solar
photovoltaic project for a residence, based on all guidelines provided by the norms and

resolutions in force, both locally and nationally.

Keywords: Solar energy. Distributed generation. Microgrid. Renewable Energies.

Photovoltaics.
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1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica no Brasil vem sendo popularizada a cada ano, visto
que a perspectiva do uso de materiais mais baratos e a disponibilidade no mercado
internacional e nacional impulsionaram o aparecimento de novos negocios, com entrada
de materiais importados advindos principalmente da China. Desta forma, observa-se uma
certa presséo, tanto comercial quanto social, criada com o objetivo de tornar a tecnologia
da energia solar fotovoltaica mais proxima da populacéo.

Um forte impulsionador deste tipo de sistema energético no Brasil, e até mesmo
no mundo, foi a possibilidade de geracdo de energia associada a rede de distribuicdo, pois
0 armazenamento deste tipo de energia é complexo e muitas vezes ineficaz. Sendo assim,
0s consumidores de energia elétrica passaram a ter o direito de serem mini e
microgeradores, utilizando a energia fotogerada como desconto na conta de luz das
residéncias. Esta estratégia estimulou aos consumidores instalar sistemas fotovoltaicos
em suas residéncias, promovendo um aquecimento no mercado de equipamentos solares.
Aliado a tudo isso, o governo criou linhas de créditos nos bancos estatais para financiar a
compra e instalacfes deste tipo de sistemas.

Todas estas transformacdes, no entanto, devem ser regulamentadas, ndo s6 no lado
financeiro como também no lado técnico, pois este tipo de instalacdo requer algumas
minucias que devem ser respeitadas. Apesar de um sistema fotovoltaico ter um tempo de
vida atil muitas vezes maior que 20 anos, instalacfes inadequadas ou fora das normas
podem até mesmo inutilizar o proprio sistema, o que possivelmente poderia criar uma
imagem negativa da tecnologia. Assim, este trabalho apresenta uma contribuigdo no
sentido de padronizar a¢des que possam seguir as normas vigentes para um melhor uso
deste sistema.

1.1. OBJETIVO

Dimensionar e projetar um sistema de microgeracdo distribuida com base nas
normas e legislacdes vigentes, tanto locais quanto nacionais, afim de se desenvolver um
material de estudo que sirva de ferramenta para elaboracgéo de projetos fotovoltaicos.
1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) revisar as normas e legislacdes vigentes;
b) elaborar um plano didatico para dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos para microgeracgdo distribuida;

¢) dimensionar o sistema fotovoltaico;
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d) elaborar projeto de microgeragéo de acordo com as normas e legislagdes

vigentes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. AENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NA ATUALIDADE

O uso de placas solares fotovoltaicas estd sendo cada vez mais difundido por todo
o mundo. Na maioria dos paises, a necessidade por geracdo de energia barata e simples
vem impulsionando cada vez mais esta fonte renovavel de energia, bem como muitas
outras fontes. Sua utilizagdo é muito ampla, aplicando-se para bombeamento de agua,
iluminacdo publica, carregamento de baterias e também para injecdo de energia na rede
elétrica. Tudo isso é permitido gracas a reducdo de custos da tecnologia fotovoltaica, que

deixou de ser uma projecédo para o futuro e ja é uma realidade.

Um sistema de energia solar fotovoltaica é basicamente composto por um painel
solar, que € responsavel pela captacdo e conversdo da radiacdo em energia elétrica, pelo
cabeamento que ird4 conduzir esta energia para o destino, pelo banco de baterias, que
armazenam energia, 0s inversores, convertendo a energia, e as demais protecdes do
sistema, dependendo de sua aplicacdo. Diante disso, pode-se entdo analisar o que ja vem
sendo utilizado no mundo para aproveitar os beneficios que a energia solar nos

proporciona.

A cada dia, novas formas de utilizacdo vao sendo consolidadas. Na Franca, a
utilizacdo de placas solares esta sendo empregada em rodovias, com o objetivo de
alimentar a iluminacgdo publica, segundo a revista EXAME (2016) [1]. Esta é também
uma forma de melhor aproveitar um espaco onde h& somente a circulagdo de carros.
Aplicacdes mais comuns também ganham utilizacGes diferentes, como o caso da nova
usina solar flutuante no rio Amazonas, onde as placas solares fotovoltaicas sdo utilizadas
para injecdo de energia na rede elétrica, de acordo com o Portal Ambiente Energia (2016)
[2]. Apesar de ainda servir como pesquisa, esta se apresenta como mais uma solugéo para

o melhor aproveitamento de um certo espaco, o lago de uma usina hidrelétrica.

Além de aproveitar melhor areas que sao utilizadas para outros fins que nédo gerar
energia elétrica, os avangos tecnologicos na area fotovoltaica sdo cada vez maiores.
Institutos de pesquisa, como o MIT (Massachusetts Institute of Technology), e empresas,
como a Panasonic, vém desenvolvendo tecnologias ainda mais promissoras para o futuro.
Pesquisadores do MIT desenvolveram placas solares tdo finas que pesam 0 mesmo que
bolhas de sabdo, segundo a revista EXAME (2016) [3]. Projetos como este abrem muitas

portas para aplicagdes em areas diversas, que vao de usos domésticos a aeroespaciais. Ja
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a empresa Panasonic afirma ter produzido o painel fotovoltaico mais eficiente até o
momento, que afirma ter uma conversdo total da radiacdo solar de até 22,5% em energia
elétrica, de acordo com o Portal Energias Renovaveis (2016) [4]. Sem duvida um avanco

que sé contribui para impulsionar a melhoria na tecnologia fotovoltaica.

Os avancos tecnoldgicos na area ajudaram a difundir bastante o uso de sistemas
fotovoltaicos. Diversos paises, incluindo o Brasil, desenvolvem politicas de incentivo e
facilidades para implantacdo de fontes renovaveis de energia, onde a energia solar, em
alguns niveis, é a mais presente. Segundo dados de registros da ANEEL [5], o numero
total de instalacdes fotovoltaicas micro ou minigeradoras no pais conectadas a rede, até
agosto de 2016, era de 4054. Destas centrais geradoras, 164 estdo no Ceara, onde 83 estdo
presentes na capital Fortaleza. Ou seja, mais de 50% das centrais geradoras foram
instaladas em areas urbanas, com o objetivo principal de reduzir os custos em energia
elétrica dos consumidores. Em contrapartida, a nivel mini e microgerador, o nimero de
projetos de energia edlica somavam somente 62 instalacdes no Brasil, na mesma época.
Apesar de compor apenas 0,01% da matriz energética do pais, segundo a EPE (Empresa
de Pesquisa Energética) (2015) [6], estes dados mostram que a energia solar fotovoltaica
é a fonte mais presente em termos de geracéo distribuida.

2.2. INFORMACOES BASICAS SOBRE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A REDE

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo basicamente compostos pelos
modulos, o inversor, os cabos, a estrutura metalica de fixacdo e as demais protecdes
elétricas.
2.2.1. MODULOS

Os mddulos fotovoltaicos sdo conjuntos de células fotovoltaicas, recobertas por
materiais que sao semicondutores, que captam a energia solar e convertem em energia
elétrica continua. O modo como estas células estdo arranjadas é que define qual a tensédo
e corrente finais do modulo. Geralmente os modulos possuem cerca de 60 células
fotovoltaicas conectadas em serie, onde cada célula possui aproximadamente uma tenséo
de 0,5 a 0,8 V. Do mesmo modo, em um arranjo de mddulos fotovoltaicos, sua tensao e

corrente finais serdo definidas pelo modo como estdo conectados.

Algumas caracteristicas elétricas sdo importantes para o entendimento do

funcionamento de sistemas fotovoltaicos, definidos pelo CEPEL (2014) como [7]:



21

a) Tensdo de circuito aberto (Voc): A tensdo de circuito aberto pode ser
entendida como a maxima tensdo tedrica que um modulo pode atingir.
Quando o modulo estd posicionado para o sol e seus circuitos estdo
abertos, pode-se medir esta diferenca de potencial entre seus terminais;

b) Corrente de curto-circuito (Igc): Esta corrente também pode ser
entendida como a méxima corrente tedrica atingida pelo moédulo. Quando
os terminais do modulo séo fechados e conectados a um amperimetro, este
mostrara o valor dessa corrente;

¢) Tensdo de Maxima Poténcia (Vypp): E a tensdo na qual o modulo ira
trabalhar com sua méxima poténcia. Representa o ponto onde os valores
de tensdo e corrente serdo combinados para o trabalho do médulo com a
maior poténcia;

d) Corrente de Maxima poténcia (I,pp): E a corrente na qual o médulo
ird trabalhar com sua maxima poténcia. Representa o ponto onde 0s
valores de tensdo e corrente serdo combinados para o trabalho do médulo
com a maior poténcia;

e) Poténcia nominal ou de pico (Wp): E o valor de poténcia que caracteriza

um moédulo de acordo com a sua certificagdo. Geralmente os modulos
seguem o padréo de certificagdo europeu, sob as STC (Standard Test
Conditions), onde estes mddulos sdo testados em laboratério em
condicdes controladas de ambiente, considerando irradiancia solar de
1000 W/m?, a temperatura de 25 °C e distribuicao espectral para AM 1,5.
A poténcia desempenhada por estes modulos a essas condi¢des define sua
poténcia de pico;

f) Eficiéncia do modulo (n): Define o quanto de energia solar o médulo
consegue converter em energia elétrica;

g) Fator de forma (FF): Este valor mostra o quanto a poténcia de um
modulo pode se aproximar da poténcia teorica elétrica, onde o0s

parametros tedricos sao V. e Ig¢.

O ponto de méxima poténcia é o ponto da melhor combinacéo de valores entre
tensdo e corrente. O fator de forma (FF) mostra a relacdo, conforme a figura 1:
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Figura 1 — Definicédo de fator de forma

Corrente (A)

Tenszo (V)
Fonte: CEPEL [7] (2014).

A irradiancia tem influéncia direta na corrente do modulo. Ja a temperatura afeta
principalmente a tenséo, apesar da pequena influéncia também na corrente. A influéncia
da temperatura na tensdo, corrente e poténcia final é expressa por trés coeficientes, sendo
B, a e vy, respectivamente. O valor de cada um destes coeficientes ¢ fornecido pelo

fabricante do médulo, como mostra a tabela 1, dados de um painel da marca Atersa:

Tabela 1 — Parametros térmicos de painel fotovoltaico

Parametros térmicos
Coeficiente de Temperatura de Isc (a) 0,04% /°C
Coeficiente de Temperatura de Voc (B) -0,32% /°C
Coeficiente de Temperatura de P (y) -0,43% /°C

Fonte: Atersa [8] (2016).

O modo como a temperatura influencia nos calculos do dimensionamento do

sistema é representado em tdpicos seguintes.

2.2.2. INVERSOR

O inversor, alem de outras caracteristicas, tem a principal funcdo de converter a
corrente continua, proveniente das strings (fileiras de circuito de mddulos ligados em
série) dos modulos fotovoltaicos, em corrente alternada. Para tanto, este equipamento

utiliza de uma série de circuitos internos de eletrénica de poténcia. O inversor deve ser
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projetado para dissipar o minimo de poténcia, evitando perdas, e deve produzir uma
tensdo com baixo teor de harmdnicos e em sincronismo com a rede elétrica a ser

conectado, na mesma frequéncia (Santana, 2014) [9].

Em instalaces de energias renovaveis, os inversores se diferenciam basicamente
em dois tipos: os inversores conectados a rede, ou Grid-Tie, e 0s inversores para sistemas

autbnomos, ou Off-Grid.

Os inversores Grid-Tie transferem a energia diretamente para a rede elétrica de
distribuicéo ou para transformadores de distribuicdo. Este transformador, dependendo do
nivel de geracdo, pode estar integrado ou ndo ao equipamento. Por esta caracteristica,
estes equipamentos exigem uma preocupacdo maior com a qualidade da energia que
proverd. Para o controle desta qualidade, as distribuidoras de energia elétrica definem
uma série de ajustes e requisitos, em relacdo a frequéncia e o sincronismo da corrente,

para que o0 equipamento seja conectado a rede.

Os inversores Off-Grid convertem a energia de bancos de baterias ou outros tipos
de sistemas autbnomos. Portanto, a preocupacdo com a qualidade da energia transferida

ndo é tdo grande quanto para inversores Grid-Tie.

Alguns inversores possuem uma importante carateristica que maximiza a poténcia
transferida, o seguimento de ponto de maxima poténcia ou MPPT (Maximum Power Point
Tracker). O inversor possui um controle eletronico que trabalha de acordo com a curva
de poténcia | x V, de modo que a corrente e a tensdo sejam ajustadas para que seja entregue
a maior poténcia possivel, de acordo com as condicdes submetidas. Se ha por exemplo
um leve sombreamento, ocasionado por uma nuvem ou alguma sujeira no painel, a tensédo
sera afetada e o sistema MPPT trabalhara para o correto ajuste da corrente de modo a

maximizar a poténcia.

Algumas caracteristicas elétricas dos inversores sdo importantes para entender o

seu funcionamento e s&o descritas a seguir, de acordo com CEPEL (2014) [7]:

a) Potencia nominal de saida: indica a poténcia de saida que o inversor
pode prover a carga em regime continuo. Em sistemas conectados a rede,
a poténcia de saida do inversor esta diretamente relacionada a poténcia

dos maédulos fotovoltaicos;
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b) Taxa de utilizagcdo: é o niumero de horas que o inversor podera fornecer

energia operando com sua poténcia nominal;

c) Tensdo de entrada: representa a faixa de tensdo em que o inversor pode
receber energia elétrica. Esta tensdo de entrada pode tanto ter uma faixa
em que o inversor funciona quanto uma faixa em que ele trabalha no
regime MPPT. A faixa MPPT de trabalho é, consequentemente, uma faixa

menor de tensdo;

d) Tensdo de saida: € a faixa de tensdo na qual a energia é entregue a rede
elétrica pelo equipamento. Essa tenséo de saida é regulavel na maioria dos
equipamentos. Os ajustes tanto da tensdo quanto da frequéncia sdo feitos

de acordo com as recomendac6es da distribuidora local;

e) Fator de poténcia: caracteriza a poténcia que estd sendo transferida.
Fatores de poténcia mais proximos de 1 maximizam a corrente que esta
sendo transferida, diminuindo as perdas. A faixa de fator de poténcia

permitida pela distribuidora também é configuravel no equipamento;

f) Autoconsumo ou consumo sem carga: € a poténcia que o inversor utiliza
para assegurar o seu funcionamento, quando ndo ha cargas consumindo.
Alguns inversores possuem um sistema de monitoramento de cargas e
funcionam efetivamente somente quando as cargas estdo conectadas a ele,

reduzindo assim 0 consumo;

g) Grau de protecdo (IP): o grau de protecdo ou Ingress Protection indica
0 quanto o equipamento é protegido da entrada de poeira, corpos
estranhos ou do préprio contato interno com partes moéveis do
equipamento. Este grau também classifica o quanto de protecédo ha para o
contato de pessoas com partes energizadas sem isolamento. Este varia de
acordo com o ambiente no qual o equipamento esta instalado.
Normalmente, para ambientes desabrigados, o grau é IP54 e, para

ambientes abrigados, 1P20.

O dimensionamento do inversor é feito simultaneamente ao dos moddulos

fotovoltaicos, visto que suas caracteristicas elétricas sdo diretamente relacionadas.
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2.2.3. ESTRUTURA METALICA E CABEAMENTO

A estrutura metalica serve para suportar os modulos no local de instalag&o.
Geralmente sdo instaladas em telhados, no caso de microgeracdo. Sdo estruturas de
aluminio com encaixe para os modulos fotovoltaicos e de fécil instalagdo em telhados. O
cabeamento utilizado para estes sistemas é dimensionado da mesma forma que para

instalacGes elétricas residenciais.
2.3.  INTRODUCAO A LEGISLACAO VIGENTE

No estado do Ceard ha somente uma empresa responsavel pelo sistema de
distribuicdo de energia elétrica, a atual Enel Distribuicdo Ceara, que existe desde 2016,
antiga Coelce (Companhia Energética do Ceard). Para que um sistema de microgeracdo
de energia tenha acesso a rede elétrica do estado, € necessario que este cumpra 0sS
requisitos estabelecidos pela norma da Coelce, NT-010/2012, que rege 0s requisitos para
conexao unidades de micro e minigeracdo distribuida ao sistema elétrico. Esta norma tem
como referéncia as resolugdes normativas N° 414 e N° 482 da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica), o PRODIST (Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional), as normas brasileiras NBR 5410, NBR 10068, NBR 14039,
e outras normas estabelecidas pela propria Coelce (atual Enel), NT-001, NT-002 e NT-
008. Estéo listados os titulos de cada documento abaixo:

a) legislacdo da ANEEL.:
— Resolugdo Normativa N° 414, de 9 de setembro de 2010 - Condiges
Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica;
— Resolucdo Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012 - Acesso de
microgeracdo e minigeracao distribuidas aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica;
— PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional.

b) normas brasileiras:
— NBR 5410, Instalagdes Elétricas de Baixa Tens&o;
— NBR 10068, Folha de desenho - Leiaute e dimensdes - Padronizagéo;
— NBR 14039, Instalacdes Elétricas de Média Tensdo de 1,0 kV a 36,2
kV;
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c) documentos técnicos da Coelce:
— NT-001, Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo Secundaria de
Distribuicdo;
— NT-002, Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo Primaria de
Distribuicdo;
— NT-008, Conexdo de Central Geradora de Energia ao Sistema Elétrico

da Coelce.

Todos estes documentos tém como objetivo regularizar o fornecimento de energia

elétrica, de modo que esta tarefa possua um padréo e qualidade estabelecidos.

2.3.1. DIRETRIZES A SEREM SEGUIDAS BASEADAS NAS NORMAS E
LEGISLACOES
2.3.1.1. RESOLUCOES DA ANEEL N° 482 E N° 687

Em 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou uma
resolucdo normativa, a Resolucdo Normativa N° 482, para reger a chamada geracao
distribuida de energia elétrica. Este termo, de acordo com o Instituto Nacional de
Eficiéncia Energética, INEE, é enunciado como “Geracdo Distribuida (GD) e é uma
expressdo usada para designar a geracdo elétrica realizada junto ou proxima do(s)

consumidor(es) independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.”

A partir desta resolucéo, definiu-se como microgeracdo distribuida a central
geradora de energia elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize
fontes renovaveis ou de cogeracdo qualificada de energia, regulamentada pela ANEEL.
Definiu também como minigeracdo distribuida como a central geradora de energia
elétrica com poténcia instalada maior que 100 kW e menor ou igual a 1 MW. Em 2015,
uma nova resolucdo da ANEEL, Resolucdo Normativa N° 687, atualizou alguns itens da
resolucéo n° 482, incluindo as defini¢des de microgeracdo e minigeracao distribuidas. A
partir desta resolucdo, os limites de poténcia passaram a ser de até 75 kW para ser
caracterizada como microgeracéo distribuida e entre 75 kW a 3 MW de poténcia instalada

para se caracterizar como minigeracgao distribuida.

Estas resolucdes surgiram de uma necessidade que o setor elétrico do Brasil e do
mundo apresenta, de incentivar cada vez mais a presenca de fontes renovaveis de energia

na matriz energética. Ao normatizar a geracao distribuida de energia elétrica, o setor passa
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a regularizar e incentivar a instalacdo de placas solares e geradores e6licos em empresas

e residéncias, por exemplo.

Foi estabelecido também pela resolucdo n° 482 o Sistema de Compensacdo de
energia elétrica. Este é apresentado como mais um incentivo a geragdo distribuida de
energia, pois permite que uma UG (Unidade Geradora) que gere mais energia do que
consome, possa emprestar de forma gratuita a energia gerada excedente a distribuidora,
de modo que, quando necessitar, podera consumir esta quantidade de energia que tera na
forma de crédito. As UGs podem utilizar este crédito de energia em até 60 meses. As UCs
(Unidades Consumidoras) que podem aderir ao sistema de compensagdo devem possuir
um sistema de microgeracdo ou minigeracdo distribuida ou, além disso, devem se
encaixar em uma das trés exigéncias: ser integrante de um empreendimento que possui
maltiplas unidades consumidoras, como condominios ou prédios; se caracterizar como
geragdo compartilhada, quando varias UCs se juntam para se beneficiarem de um mesmo
sistema gerador de energia elétrica; se caracterizar como autoconsumo remoto, ou seja,
quando uma UC pode se beneficiar do excedente de energia elétrica gerado em uma outra
UG, de localidade diferente, mas que seja de propriedade da mesma pessoa fisica ou
juridica.

Deste modo, o consumidor de energia elétrica que instalar um sistema
microgerador ou minigerador de energia elétrica em seu imdvel, podera se beneficiar
sustentavelmente e minimizar financeiramente os gastos com consumo de energia
elétrica. As faturas de energia elétrica ndo podem ser reduzidas a zero, pois a resolucédo
normativa também define que deve ser cobrada a cada consumidor uma taxa minima,
referente ao custo de disponibilidade para consumidores de baixa tenséo ou da demanda

contratada para consumidores de média tenséo.

Em 2015, a publicacdo pela ANEEL da nova Resolu¢do Normativa N° 687 se
definiu apenas como uma atualizacdo para a antiga resolugdo N° 482, onde algumas
informacdes e diretrizes foram revisadas e alguns outros topicos foram inseridos, como
as defini¢cbes de geracdo compartilhada, para sistemas instalados em condominios e
sistema de autoconsumo remoto, onde passa a ser regularizada a compensacgao energética

para unidades consumidoras pertencentes a mesma Pessoa Juridica ou Pessoa Fisica.
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2.3.1.2. NORMA TECNICA NT-010 ENEL

Diante da normatizacdo nacional por meio da resolucdo normativa n°® 482 da
ANEEL, estabelecendo e regularizando a geracdo distribuida de energia elétrica, as
distribuidoras de energia precisaram se adequar para que os consumidores pudessem
comegar a gerar sua propria energia elétrica, ou seja, pudessem passar a se tornarem UGs.
Para tanto, no final do ano de 2012, a entdo distribuidora de energia elétrica do estado do
Ceard, Coelce, publicou a norma técnica NT-010, estabelecendo os critérios técnicos para
conexdo de sistemas microgeradores e minigeradores a rede elétrica. O objetivo desta
norma é “Estabelecer as condi¢des de acesso e definir critérios técnicos, operacionais e
requisitos de projetos aplicaveis a conexdo de micro e minigeracao distribuida ao sistema
de distribuicdo da Enel, de forma a garantir que ambos os sistemas, ap0s a conexao,
operem com seguranga, eficiéncia, qualidade e confiabilidade. ™.

A NT-010 descreve todo o procedimento que o acessante, consumidor que solicita
conectar sua central geradora a rede, deve seguir para se conectar. Como estabelecido nas
normas NT-001 (baixa tensdo) e NT-002 (média tensdo) da propria Coelce, a forma de

conexao deve obedecer ao descrito na tabela 2:

Tabela 2 — Formas de conexdo ao sistema elétrico

Carga instalada Tensdo Nominal Sistema elétrico
<10 kW 220V Baixa Tensao
(monofasico)
> 10 kW e <75 kW 380 V Baixa Tensdo (trifasico)
>75kWe<3 MW 13800 V Média Tensdo

Fonte: Coelce [10] (2012).

As tensdes de 220 V e 380 V sdo classificadas como Tensbes Secundarias de Distribuicéo.
Ja atensdo de 13,8 kV é classificada como Tensdo Priméria de Distribuicao.

E importante também que o acessante se atente para a poténcia a ser instalada da
central geradora, visto que é estabelecido no item 6.1.2 da NT-010 que a maxima poténcia
instalada deve ser menor ou igual ao valor da carga instalada para consumidores de baixa
tensdo ou menor ou igual ao valor da demanda contratada para consumidores de média

tenséo.
O procedimento para conexdo a rede se da em cinco etapas principais:

a) solicitacao de acesso;

b) parecer de acesso;
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c) estabelecimento do relacionamento operacional ou acordo operativo;
d) vistoria;

e) aprovacao do ponto de conexéo.

Para a Solicitacdo de Acesso 0 acessante deve apresentar & Enel o projeto da
central geradora a ser instalada, de acordo com as exigéncias da NT-010, e preencher o
formulario de solicitacdo. A distribuidora analisara a solicitacdo e, caso haja pendéncias
a serem resolvidas no projeto, o acessante tem 60 dias para reapresentar o projeto com as

pendéncias resolvidas.

A Enel ird emitir um Parecer de Acesso se 0 projeto apresentado pelo acessante
estiver totalmente de acordo com os critérios da norma técnica. Nesta etapa, a
distribuidora informaré as condi¢des relacionadas ao acessante para que seja possivel a
conexao a rede. A Enel tem um prazo de 30 dias para fornecer o Parecer de Acesso caso
a conexao ndo necessite de obras de reforco na rede elétrica ou 60 dias caso obras de
reforco sejam necessarias. As obras de reforco na rede elétrica sdo de responsabilidade

da distribuidora, sem 6nus para o0 acessante.

A prdéxima etapa é o ajustamento do Acordo Operativo, para microgeradores, e do
Relacionamento Operacional, para minigeradores. Estes dois acordos sdo firmados de
acordo com as normas estabelecidas no PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrica Nacional), documento de autoria da ANEEL,

maodulo 3, que tem como objetivo, de acordo com ANEEL [11]:

Estabelecer as condigdes de acesso, compreendendo a conexdo e 0 uso, ao
sistema de distribuicdo, ndo abrangendo as Demais Instala¢Bes de Transmissdo
— DIT, e definir os critérios técnicos e operacionais, 0s requisitos de projeto,
as informacg6es, os dados e a implementacdo da conexdo, aplicando-se aos
novos acessantes bem como aos existentes.

O Acordo Operativo e o Relacionamento Operacional sdo documentos que
possuem a mesma funcdo, diferenciando-se pela relacdo ao tipo de geracdo distribuida,
micro ou minigeracao, respectivamente. De acordo com a ANEEL [11], o acordo
operativo é o documento que complementa as defini¢des, atribuicdes, responsabilidades
e procedimentos técnicos, operacionais e administrativos necessarios ao relacionamento
operacional entre as partes, levando em consideracdo as particularidades de cada ponto

de conexdo. A mesma definicdo € aplicavel ao Relacionamento Operacional.
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As diretrizes para a elaboracdo de cada um destes documentos estéo descritas, na
integra, no PRODIST, mddulo 3. Estes documentos tem um prazo de 90 dias para serem

firmados entre as partes (acessante e acessada).

A vistoria serd feita no prazo maximo de 30 dias, pela distribuidora, apos a
solicitagdo do acessante, e o relatorio de vistoria sera emitido em até 15 dias. Para solicitar
a vistoria, 0 acessante deve apresentar o relatério de comissionamento da obra, assinado
pelo engenheiro responsavel, contendo todos os resultados dos testes realizados e 0s
desenhos do projeto com ponto de conexao, além da ART (Anotacdo de Responsabilidade
Técnica) emitida pelo CREA. Caso a distribuidora detecte algum problema, o acessante

deve sana-lo e solicitar uma nova vistoria.

A distribuidora aprovara o ponto de conexao e liberara sua operacdo em até 7 dias,
apos a vistoria aprovada. Porém, a efetivacdo da conexdo também esta sujeita aos prazos

das obras de reforco, quando necessarias, de acordo com o parecer de acesso.
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A metodologia desenvolvida neste trabalho foi baseada na elaboracéo de passos

que adotam procedimentos padrdes para elaboracéo de um projeto.

3.1. MODELO DE PROJETO

Como estabelecido na norma técnica NT-010, o projeto a ser entregue a

distribuidora deve conter,

obrigatoriamente, algumas informacdes especificas. O projeto

deve ser apresentado, durante a etapa de solicitacdo de acesso, contendo no minimo 3

vias, no formato A3. O principal documento que deve estar presente € o memorial

descritivo. Fora isso, uma série de desenhos e diagramas referentes ao projeto também

devem estar presentes. De acordo com a NT-010 (Coelce, 2012) [10], os pré-requisitos

que devem ser obedecidos pelo projeto, ao ser apresentado a distribuidora, sdo:

Deve ser apresentado projeto, durante a solicitacdo de acesso, contendo no
minimo 3 vias, no
formato A3, com as seguintes informagdes:

a)

b)

c)

d)
e)

9)

h)

i)
)

memorial descritivo assinado por engenheiro responsavel contendo:

— atividade desenvolvida na unidade consumidora;

— data da previséo para ligacéo;

— quadro de carga instalado;

— quadro de geracdo instalado;

— demonstrativo do célculo da demanda efetiva;

— demonstrativo do célculo de gerag&o;

— manual do inversor e do relé de protecéo;

— célculo de queda de tenséo;

— calculo da coordenacdo e seletividade da protecao.

anotacdo de responsabilidade técnica do projeto — ART emitida pelo
CREA;

licenca emitida pelo 6rgdo responsavel pela preservacao do meio ambiente,
quando a unidade consumidora localizar-se em &rea de preservacao
ambiental;

demais licengas urbanistica/ambiental, caso haja;

os desenhos devem ser apresentados em papel, a partir de impressoras
graficas com dimensdes padronizadas pela NBR 10068;

planta de situacdo em escala ou com todas as dimensdes (cotas) necessarias
para andlise do projeto, contendo localizagdo do ponto de conexdo
pretendido, incluindo as ruas adjacentes ou acessos e algum ponto de
referéncia significativo. A localizacdo do possivel ponto de conexdo deve
ser identificada na planta de situagdo, através de coordenadas geograficas
em latitude e longitude (X, Y UTM);

a planta de situacdo deve conter os limites da propriedade da unidade
consumidora, indicando as edificacbes ou propriedades adjacentes e
indicando os afastamentos minimos de seguranca, conforme desenho
010.05.

na planta de situag¢do da alinea “f” devem ser indicados, quando houver,
linhas de distribuicdo alta, média e baixa tensdo, ferrovias, rodovias,
gasodutos, rios, acudes e lagoas;

diagrama unifilar e esquema de protecéo;

formulario de registro preenchido e assinado conforme Anexo B e Anexo
C.



32

Os Anexos B e C da NT-010 séo preenchidos para usina eélica (B) e centrais
geradoras solar ou termelétrica (C). O Anexo C, que se encaixa no contexto do presente
trabalho, esta contido no ANEXO IV.

Além dos parametros de projeto, deve-se seguir os padrdes de entrada a rede
elétrica, estabelecidos pela norma NT-010 (Coelce, 2012) [10]:

a) deve-se instalar corretamente uma chave seccionadora, dentro de uma
caixa de protecdo, de modo que fique no limite da via publica,
proporcionando facil acesso para a Enel;

b) as ligagdes devem ser feitas de acordo com a figura 2:

Figura 2 — Esquema de ligacdo de medidor para baixa tenséo
RIN SIN
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o Q
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MONOZFASICO TRIFASICO
LEGENDA:
- - - - FASE
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(*) VAl PARA UNIDADE CONSUMIDDRA
(**) REDE DE DISTRIBUICKO

Fonte: Coelce (2012).

A UC deve ainda respeitar alguns requisitos minimos de protecdo em sua
instalacdo elétrica, de acordo com a NT-010 (Coelce, 2012) [10]:

A unidade consumidora com microgeracdo instalada deve possuir no minimo

0s seguintes elementos de protecéo:

a) disjuntor termomagnético instalado no padréo de entrada;

b) chave seccionadora de abertura visivel, acessivel a Coelce e instalada no
limite da propriedade com a via publica;

c) elemento de desconexdo acionado por protecdo. Este dispositivo pode ser
parte integrante do inversor;
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d) protecdo de subfreqiiéncia e sobrefrequéncia;

e) protecdo de subtensdo e sobretensdo;

f) sincronismo;

g) anti-ilhamento.

As fungdes de protecdo descritas nas alineas “c”, “d”, “e”, “f” e “g” podem ser
implementadas no inversor ou em um relé multifuncdo capaz de operar o
elemento de desconexao.

Alguns destes requisitos minimos estdo descritos a seguir (Santana, 2014) [9]:

a)

b)

d)

Elemento de desconexdo: Chave seccionadora sob carga, que deve ser
instalada em local visivel e acessivel concessionaria, conhecida como
Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV) instalado apds medidor de
energia elétrica, a qual pode opera-la para garantir a desconexao da central
geradora em operagfes em manutencao na rede;

Protecdo de sub e sobre frequéncia: Estas protecdes ja se encontram
embutidas no inversor e, havendo qualquer anormalidade na rede elétrica
desse tipo, o inversor isola a conexdo com a rede e inibe o religamento,
até que a frequéncia e outros parametros elétricos se encontrem em niveis
normais novamente;

Protecdo de sub e sobretensdo: Assim como no caso anterior, as
proteces ja& estdo embutidas no inversor. Havendo qualquer
anormalidade na rede elétrica deste tipo, o inversor isola a conexdo com
a rede e inibe o religamento até que a tensao e outros parametros elétricos
se encontrem em niveis normais novamente;

Anti-1lhamento: O inversor deve ter a capacidade de desacoplar-se da
rede através de protecdo anti-ilhamento, sempre que houver desligamento
da rede da concessionaria. Esta protecdo € necessaria pois a
concessionaria nao tem como controlar a tensdo e a frequéncia do sistema
ilhado, e a mesma pode ser responsabilizada por eventuais danos causados
aos equipamentos. Além disso, o ilhamento pode causar danos aos
operarios das concessionarias que estiverem trabalhando na linha de
distribuicéo;

Sincronismo: O inversor conectado a rede emula a tensédo da mesma
definindo a frequéncia de comutacdo interna, a fim de maximizar a
producdo dos arranjos de painéis fotovoltaicos. Diante disso, 0 inversor
sempre estad em sincronismo e, uma vez que a referéncia de tenséo sai dos
parametros estabelecidos, o inversor isola o circuito da planta e da rede,

interrompendo a producdo. A sincronizagao e religamento do sistema sao
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feitos de forma automatica, assim que o inversor reunir condi¢des

operativas normais.
A medicdo da energia elétrica é feita através da instalacdo do medidor
bidirecional, que mede a quantidade de energia elétrica gerada e consumida. A instalacao

é feita pela concessionaria, sem 6nus para 0 acessante.
Os ajustes das protecdes devem ser feitos de acordo com as tabelas 3 a 6:

Tabela 3 — Ajustes de sobre e subtensdo

Faixa de tensdo no ponto de conexao Tempo de desconexao [s]
[V]
TL > 231 0,2s
189 <TL <231 Operagdo Normal
TL <189 04s

Fonte: Coelce [10] (2012).

Tabela 4 — Ajustes dos limites de frequéncia (sobre e subfregiiéncia)

Faixa de frequéncia no ponto de conexao Tempo de desconexao [s]
(Hz)
£<56,5 Instantaneo
56,5<£<57,5 5
57,5 <f<58,5 10
f<59,5 30
59,9 <£<60,1 Operacao normal
f>60,5 30
63,5<f<66 10
f >66 Instantaneo

Fonte: Coelce [10] (2012).

Tabela 5 — Ajustes dos limites de distor¢do harmdnica

Harmonicas impares Limites de distorcao
30390 <4,0%
11°4a 15° <2,0%
17°a21° <1,5%
23°a33° <0,6%
Harmonicas Pares Limites de distorcéo
2°a8° <1,0%
1004 32° <0,5%

Fonte: Coelce [10] (2012).
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Poténcia Nominal -
Pn

Faixa de fator de poténcia

Fator de poténcia
configuracéo em fabrica

3kW <Pn<6kW

0,95 indutivo - 0,95
capacitivo

1

Fonte: Coelce [10] (2012).
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3.2. PROCEDIMENTO
3.2.1. IDENTIFICACAO DA UC E CALCULO DA POTENCIA DO SISTEMA

Para o inicio do procedimento de dimensionamento solar fotovoltaico, é
necessario se conhecer o cliente com o qual se vai trabalhar. O primeiro passo entdo é a

identificacdo do cliente. Deve-se analisar a fatura (figura 3) da conta de energia:

Figura 3 — Fatura de energia elétrica

N° DO CLIENTE coe’ce

CONTA DE ENERGIA ELETRICA | GRUPO B | SERIE B-4 | N*

Rota Data de Emiss&o
Nome

End. Postal

Medidor Poste

Classe Fatar de Poténcia

) (INDICADORES DE CONTINUIDADE

| Apresentagio

Base de Chlculo (RS) | ANquota

|

AREA RESERVADA AO CONTROLE FISCAL JRS |
DMICH

Valor do mposto | Mensa ! Tram Anual | Mensal Trem Anual

INFORMACOES SOBRE O FATURAMENTO DO CONSUMO

oot Atval ? Lot Anviarsor Coma, B Consumo (WH) G Cons, Inih © Cons. Fat 4? Tardda (RS w.‘-n;l Valor {RS)
‘
J .
DESCRICAO VALOR (RS)

Fonte: Coelce (2016).

A andlise da fatura de energia mostrara o quanto em média é consumido de energia
elétrica mensalmente por esta unidade consumidora (UC). Esta média é calculada
baseando-se no histérico de consumo do Gltimo ano, que vem discriminado na fatura, em
kWh de energia. De acordo com a resolucdo 482 da ANEEL, Art. 4°, paragrafo 1° a
poténcia maxima a ser instalada da unidade geradora (UG) devera ser igual a poténcia
disponibilizada para a UC.

A conta de energia mostrara também o tipo de fornecimento de energia para aquele
estabelecimento, podendo ser monofasico, bifasico ou trifasico, e ainda residencial, rural,

de iluminacg&o publica, demais classes, alta ou baixa tenséo, de acordo com os subgrupos
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“A” ou “B”, dependendo da devida aplicacdo (ANEEL, 2010) [12]. Cada tipo de
fornecimento pode ter uma tarifa sobre a energia com valor diferente. Além disso, o valor
minimo a ser pago pelo consumidor mensalmente, chamado Custo de Disponibilidade,
também varia de acordo com o tipo de fornecimento. A ANEEL (2010) [12] determina

0s seguintes valores minimos para os devidos tipos de fornecimento:

a) Valor em moeda referente a 30 kWh, de acordo com a tarifa local, para
consumidores monofésicos ou bifasicos a 2 condutores;

b) Valor em moeda referente a 50 kWh, de acordo com a tarifa local, para
consumidores bifasicos a 3 condutores;

c) Valor em moeda referente a 100 kWh, de acordo com a tarifa local, para

consumidores trifasicos.

A partir da analise do consumo pode-se comecar o dimensionamento do sistema
FV. Ha dois modos de se comecar o dimensionamento: considerando que o cliente terad
de pagar o Custo de Disponibilidade; e desconsiderando o Custo de Disponibilidade. Do
primeiro modo, podera ser dimensionado um sistema que o cliente consiga suprir toda a
energia consumida normalmente, sem nenhum excedente de geracdo. J& no segundo
modo, o cliente podera suprir toda a energia que € consumida normalmente, além de
possuir ainda um excedente de geracdo, por conta da obrigatoriedade de se pagar o valor
minimo do Custo de Disponibilidade. Os dois tipos de dimensionamento ficam mais

claros no exemplo a seguir:

“Um consumidor residencial monofésico consome em média 50 kWh de energia
elétrica por més e deseja instalar um sistema microgerador solar FV em sua residéncia.
Por obrigatoriedade, este consumidor deve pagar o valor referente a 30 kWh mensais
(referente ao Custo de Disponibilidade). Logo, o engenheiro pode dimensionar um
sistema FV com poténcia nominal de geracdo de energia de até 20 kWh (diferenca entre
50 kWh consumidos e os 30 kWh obrigatorios a serem pagos), 0 que ira baratear um
pouco o projeto. Por outro lado, este mesmo cliente possui um outro imovel e deseja
abater parte do consumo de energia do segundo imovel com o excedente da geragdo no
primeiro. Pela legislacdo, o cliente pode instalar um sistema FV com poténcia no maximo
igual a carga instalada da unidade consumidora onde sera implantada. Assim, este cliente
pode optar por instalar um sistema que possa suprir 0s 50 kWh de energia mensais, e 0
excedente (que seriam 30 kWh) poderia ser utilizado para abater do consumo do segundo

imovel. .
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Apos decidido que modo de dimensionamento ira se adotar, pode-se comecar 0s
calculos de poténcia. Primeiramente é necessario estimar quantas Horas de Sol Pleno
(HSP) a area determinada possui em média, por dia. Esta grandeza permite calcular o
numero de horas diarias que a irradiancia solar permanece constante e igual a 1000 W/m?
(CEPEL, 2014) [7]. Este é um dado importante para se estimar a producdo dos painéis
com um valor proximo de sua poténcia nominal, visto que estes sdo equipamento
regulamentados para este valor de irradiacdo solar (entre outros fatores). O célculo das

HSP é dado pela equacdo 1:

h Irradiac¢do média local [krl:lv—zh]
HSP[] = s 1)
m2

Algumas fontes, nacionais e internacionais, podem ser utilizadas como banco de
dados de irradiacdo solar. Entre elas destacam-se: SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assessment); NASA Atmosferic Science Data Center; SunData; Atlas
Solarimétrico do Brasil; Atlas Brasileiro de Energia Solar. O utilizado neste trabalho é o
SunData, um servico online gratuito de banco de dados para o territério nacional

brasileiro e alguns paises limitrofes.

Utilizando-se a média de consumo de energia elétrica, calculada a partir do
histérico de consumo do ultimo ano, calcula-se qual seria aproximadamente a poténcia

nominal de geracdo de energia elétrica do sistema FV a ser projetado. Pela equacdo 2 tem-

Se:

Pot[kW] — E;consumida—zne’dia [kWh] (2)
N2qias—mes*N%horas Hsp ]

Em que:

E consumida—méaia € @ Média de consumo de energia no ultimo ano;
N2;i0s—mes € @ quantidade de dias do més;

N, ,ras nsp € @ quantidade de horas em que a irradiacdo solar é constante e igual a 1000

W/m2, no dia.
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3.2.2. LEVANTAMENTO DO QUADRO DE CARGAS E CALCULO DA
DEMANDA EFETIVA E DO FATOR DE CARGA

O levantamento do quadro de cargas deve ser feito juntamente ao cliente,
identificando todas as cargas presentes na UC, desde eletrodomésticos a lampadas. O
levantamento deve ser feito determinando-se a poténcia de cada carga e a sua quantidade
de horas de funcionamento, afim de se obter os valores aproximados de poténcia e energia

consumida mensalmente. Para auxiliar nesta tarefa, o uso da tabela 7 é cooperante:

Tabela 7 — Quadro de cargas

QUADRO DE CARGAS

Poténcia Energia/més

CARGA Quantidade | Dias/més |[W] Horas/dias | [kWh]
Eletrodomestico 1 X1 Al Bl C1 X1*A1*B1*C1
Eletrodomestico 2 X2 A2 B2 C2 X2*A2*B2*C2
Lampada Tipo 1 X3 A3 B3 C3 X3*A3*B3*C3
Lampada Tipo 2 X4 Ad B4 C4 X4*A4*B4*C4
Cargal X5 A5 B5 C5 X5*A5*B5*C5
Carga 2 X6 A6 B6 C6 X6*A6*B6*C6
Total Poténcia |Y kW Energia Z KWh

Fonte: proprio autor.

Sendo a poténcia final a soma das poténcias, multiplicadas pela devida quantidade de

cargas, € a energia consumida sendo a soma da energia consumida por cada carga.

De posse destes valores, pode-se calcular a Demanda Efetiva da UC. De acordo
com a NT-002, publicada Coelce, a Demanda Média se define como a “média das
poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da carga
instalada em operagdo na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo
especificado.”. A Demanda Efetiva, em sistemas microgeradores de tenséo secundaria de
distribuicdo (220 V ou 380 V), possui a mesma definicdo da Demanda Média e é

calculada pela equacgéo 3, considerando-se um més padréo que possui 720 horas:

Energia consumida[kWh]
720 horas

Defetiva [KW] = 3)

O fator de carga (FC) é definido, segundo a NT-001, publicada Coelce, como a

“razdo entre a demanda média e a demanda méxima da unidade consumidora ocorridas
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no mesmo intervalo de tempo especificado.”. Portanto, a Demanda Maxima, em sistemas
microgeradores de tensdo secundaria de distribuicdo (220 V ou 380 V), sera a soma das
poténcias das cargas presentes na UC. Portanto, o Fator de Carga é calculado pela equacao
4.

FC = Defetiva [KW] Energia consumida[kWh] (4)

720horas  Poténcia das cargas[kW] x 720 horas

E importante lembrar que os céalculos de Demanda para os sistemas minigeradores (acima
de 75 kW de poténcia) utilizam equacdes diferentes, principalmente pelo fato destes
sistemas serem alimentados em média tensdo ou Tensdo Primaria de Distribuicdo (13,8
kV).

De acordo com a NT-010, item 6.1.2, o valor maximo de poténcia que o sistema
microgerador pode ter é o valor da poténcia do quadro de cargas ou a poténcia das cargas.
Deve-se entdo fazer uma comparacao entre o valor da poténcia do sistema FV incialmente
estipulado, baseada no histérico de consumo de energia, e o0 valor da poténcia das cargas,
que ndo pode ser excedido. Com esta comparacao, chega-se a conclusédo de qual o valor

de poténcia seré utilizado.

3.2.3. DIMENSIONAMENTO DE MATERIAL
3.2.3.1. DIMENSIONAMENTO DO MODULO FOTOVOLTAICO
3.2.3.1.1. QUANTIDADE DE MODULOS

Conhecendo-se a poténcia a qual o sistema possuira, pode-se dimensionar a
quantidade de modulos que serdo utilizados. A escolha do modulo € feita de acordo com
a disponibilidade para o projetista. Com os dados técnicos do moédulo, calcula-se a

quantidade de médulos, de acordo com a equacéo 5:

_ Potgistema Fv
Nmédulos = Pot.- (5)
modulo

Em que:

Nosauios © @ quantidade de médulos que possuira o sistema;
Potgisiema rv[kKW] € @ poténcia a qual o sistema sera dimensionado;
Potysauio [KW] € a poténcia nominal de cada maédulo.

A poténcia nominal do modulo pode ser encontrada em seu datasheet, ou etiqueta

de dados técnicos, onde se encontram também outros dados importantes para o
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dimensionamento. O nimero de modulos deve ser inteiro. Para garantir que a poténcia
dos médulos suprira a energia necessaria, 0 niumero deve ser sempre arredondado para

cima. Assim, a poténcia dos mddulos do sistema sera calculada pela equacéao 6:

Potyoary = Nmesdutos * POtmsauto (6)
Em que:

Npsauios © @ quantidade de modulos que possuira o sistema;

Pot0ary [KW] € a poténcia do arranjo de modulos;

Potsauio [KW] € a poténcia nominal de cada médulo.

3.2.3.1.2. TEMPERATURA DE OPERACAO DOS MODULOS

Os modulos fotovoltaicos possuem desempenhos diferentes dependendo da
temperatura em gue estdo trabalhando. Segundo Santana (2014) [9], “A poténcia de saida
é inversamente proporcional ao aumento da temperatura, ou seja, maior temperatura
incorre num decréscimo de tensdo e por consequéncia também de poténcia de saida [...]”.
Assim, cada modulo possui um coeficiente térmico (K;) que determinara quais as suas

temperaturas de operacdo. Este coeficiente é dado pela equacéo 7:

NOCT—20
K, = 800 (7)

Em que:

K; é o coeficiente térmico;

NOCT é um dado de temperatura fornecido pelo fabricante do médulo;

20 é a temperatura definida para NOCT;,

800 é a irradiancia definida para NOCT.

A NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) é outro padrdo seguido, como a STC,
porém estabelece valores diferentes para temperatura (20°C) e irradiancia (800 W/mg2)
padroes.

Através do coeficiente térmico do modulo, utiliza-se a equacéo 8 para
determinar as temperaturas de operacao:
Tmoa = Tamp + Ke ¥ G (8)

Em que:
Trmoal°C] é a temperatura de operacdo do modulo;
Tamp [°C] € a temperatura ambiente no momento;

K, € o coeficiente térmico;
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W, ., . A - ST
G[ﬁ] é a irradiancia média do local.
A temperatura de operacdo afetard diretamente os valores de tensdo do mddulo.

Desta forma, para uma dada temperatura de operagéo, calcula-se a nova tensao de circuito

aberto (V) pela equacéo 9:

g = Voc(T)=Voc-stc
T-25

ou

Voc-1 = Voc-src * (1 + B * (Troa — 25)) ©
Em que:

Voc—7[V] é a tenséo de circuito aberto a uma dada temperatura do médulo;
Voc—stc[V] € atensdo de circuito aberto na STC;

B é o coeficiente de queda de tensdo por temperatura do médulo;

Tmoa[°C] € a temperatura em que o médulo se encontra;

25[°C] é a temperatura do modulo na STC.

Do mesmo modo, a tenséo de pico é corrigida para a temperatura de operacgdo, calculada

pela equacdo 10:

Vot = Vp_src * (1 + B * (Tyoa — 25)) (10)
Em que:

V,_r[V] é atensdo de pico a uma dada temperatura do médulo;

Vy,_src[V] € atensdo de pico na STC;

B é o coeficiente de queda de tensdo por temperatura do modulo;

Tmoa[°C] € a temperatura em que 0 mddulo se encontra;

25[°C] é a temperatura do modulo na STC.

3.2.3.1.3. LOCALIZACAO E ORIENTAGCAO DOS MODULOS

Um fator limitante para o projeto, aléem da poténcia, é a area disponivel. No
datasheet do médulo estdo contidas as dimensdes e a area do equipamento. Em regides
urbanas costuma-se instalar os médulos nos telhados. E importante se calcular qual a &rea

gue os mddulos irdo ocupar, respeitando-se também as distancias entre fileiras,
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importantes no processo de manutencéo e instalacdo do sistema. Esta analise é feita de
forma grafica pelo projetista, utilizando a area de cada médulo e sua quantidade, dispondo

a melhor configuracao fisica de acordo com o telhado.

Deve-se verificar a influéncia de sombreamento no local onde se deseja instalar o
sistema. Os mdédulos devem ficar suficientemente distantes de objetos que possam
encobrir a irradiacao solar, principalmente entre as 9 horas da manha e 15 horas da tarde,
horério que a irradiancia € maior. A equacdo 11 apresenta um método eficiente para se
estimar a distancia que o mddulo deve ficar do objeto. E um método simples, pois
considera que a sombra que o objeto projeta, cobra por inteiro 0 mddulo, o que nédo
acontece comumente. Porém, também garante que ndo havera sombra no modulo,
principalmente durante o inverno, quando os dias sdo mais curtos, trés horas antes e trés
horas depois do meio-dia solar (quando o sol estd no ponto mais alto em relacdo a
superficie) (Pinho et al, 2008) [13].

d = Fe(hyp — hy) (11)
Em que:

d[m] é a distdncia minima que deve ser mantida entre o objeto e 0 médulo;

Fe é o Fator de Espacamento, obtido pela curva da figura 7,

h,p[m] € a altura do objeto;

h;[m] é a altura da instalacdo do mddulo.

A figura 4 mostra a variacao do Fe em relacdo a latitude da regido. J& a figura 5 ilustra a

distancia entre o objeto e 0 modulo.

Figura 4 — Variagéo do fator de espacamento com a latitude
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Fonte: CEPEL [7] (2014).
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Figura 5 — Esquema demonstrativo da distancia mantida entre o objeto e 0 médulo
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Fonte: CEPEL [7] (2014).

Para maximizar a producdo de energia os modulos devem estar orientados em
direcdo a linha do Equador. No hemisfério Sul do planeta, portanto, a instalacdo deve
estar direcionada ao Norte Verdadeiro (deve-se corrigir em relagdo ao Norte magnético),
como ilustra a figura 6. Esta orientacdo € feita com o auxilio do angulo azimutal, a,,, que
mede a projecdo entre a linha normal a superficie do médulo e a direcdo Norte-Sul
(CEPEL, 2014) [7].

Figura 6 — Orienta¢do dos modulos fotovoltaicos ao norte verdadeiro

Fonte: CEPEL [7] (2014).

A inclinagéo dos modulos deve ser a mesma para o valor de latitude do local. Para
areas muito proximas da linha do Equador, com latitudes variando entre -10° e +10°,
aconselha-se uma inclinagdo minima de 10° Esta inclina¢do minima favorece a
autolimpeza dos mesmos, que podem acumular muita sujeira, o que afeta a producéo de
energia (CEPEL, 2014) [7]. Geralmente, dependendo do local da instalagdo, aproveita-se
a inclinagéo do proprio telhado.
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3.2.3.2. DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR
3.2.3.2.1. POTENCIA DO INVERSOR

O dimensionamento do inversor é feito simultaneamente a escolha dos modulos.
Para se escolher o melhor equipamento para o sistema, deve-se atentar para as
caracteristicas da conexdo a rede elétrica e a poténcia do sistema. No mercado existem
inversores monofasicos e trifasicos, que podem ser configurados para a correta frequéncia
da rede (no Brasil, 60 Hertz). De acordo com o Laboratoério Interdisciplinar de Meio
Ambiente (2011) [14], para o inversor garantir o bom funcionamento, sua poténcia deve
obedecer um limite estabelecido pela expresséo 12:

0,7Potoary < Potinversor < 1,2P0t0ary (12)
Em que:

Pot,oary [KW] € a poténcia do arranjo de modulos;

Potinversor [KW] € a poténcia do inversor a ser dimensionado.

Deve-se atentar para as seguintes caracteristicas na escolha do equipamento
(Santana, 2014) [9]:

a) atensdo de entrada do inversor deve ser maior que a tenséo de circuito
aberto (V) do arranjo FV;
b) atemperatura de operacéo;

C) se o inversor por string € mais viavel que um inversor central.

Segundo Rabagca (2014) [15], o custo-beneficio € maior para 0 uso de inversores

centrais para baixas poténcias de geracao.
3.2.4. ARRANJO DO SISTEMA FV

De acordo com a disponibilidade de equipamentos para o projetista, sao
escolhidos alguns inversores para célculo e verificacdo de qual melhor se encaixa ao
sistema. Com os valores de tensdo de trabalho MPPT maxima e minima de entrada de
cada inversor, calculam-se 0os nimeros minimo e maximo de inversores em cada string
ou conectados em série. Segundo CEPEL (2014) [7], o nUmero maximo de modulos em

série deve obedecer a faixa da expressao 13:

o
VCCMPPT min < N‘m()dulos em série * VOC < VCCMPPT max (13)
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A associacdo de mddulos em uma mesma string (associa¢do em série) resulta que
a tensdo da fileira serd a soma das tensbes de cada modulo. Assim, para se calcular o
numero maximo de mddulos ligados em série (que garantem o trabalho em MPPT), deve-
se dividir o limite maximo de tensdo em MPPT do inversor (Vccyppr max) PEIA maior
tensdo que um mddulo pode alcancar, a tensdo de circuito aberto (V). Porém, para a
utilizacao do sistema FV fora da temperatura nominal de operagao (25 °C), deve-se
corrigir a tensdo de circuito aberto (V) para a temperatura real de operagéo, devido a
influéncia da temperatura na tensao. Esta correcdo € feita para a maior temperatura do
maodulo, de modo a garantir que o sistema trabalhe sempre dentro do limite. Isto é feito
pela equagdo 9. Logo, o numero méximo de mddulos por string é calculado com a

equacdo 14:

Vce MpPT méx
o —
N‘méx modulos por string — v i (14)
OC — Tmax

Em que:
N®4x médulos por string € 0 NUMero maximo de médulos por string;

Veeyppr max[V] € @ tensdo maxima de entrada do inversor em MPPT, em corrente
continua (CC);

Voc —tmax[V] € a tensdo de circuito aberto do moédulo na temperatura maxima de

operagéo.

De modo semelhante, o nimero minimo de mddulos por string é obtido dividindo-
se 0 limite minimo de tensdo em MPPT do inversor (Vccyppr min) PEIO menor dado de
tenséo disponivel para 0 modulo, a tenséo de pico (V). Esta tensdo também deve ser
corrigida para a temperatura de operacdo sendo, neste caso, a menor temperatura de
operacdo do modulo, de modo a garantir que o sistema opere dentro do limite MPPT. Esta
correcdo é feita pela equacdo 10. O numero minimo de modulos por string € calculado
pela equagéo 15:

VecemppT min

o —

N‘ml’n médulos por string — ", i (15)
p — Tmin

Em que:

N® in médutos por string € 0 NUMero minimo de modulos por string;



47

Veeyppr min|V] € @ tensdo minima de entrada do inversor em MPPT, em corrente
continua (CC);

Vy _rmin[V] € a tensdo de pico do mddulo corrigida para a temperatura minima de

operagéo.

Alguns equipamentos possuem ainda uma faixa de tensdo maior que a MPPT
propria, permitindo, porém, que o inversor ndo trabalhe em sua maxima eficiéncia dentro

dela. Deve-se entdo obedecer a faixa da expressao 16:

Ngm()dulos em série * VOC < Vccméx (16)

O inversor possui ainda uma corrente maxima de entrada (Icc,,4,), que limitara
um numero maximo de strings ou fileiras. Logo, o nimero maximo de strings permitidas

é calculado pela equacéo 17:

Iccms
o —_ max
N‘méx strings — Isc (17)

Em que:

N®ax strings € 0 NUMero maximo de strings;
Iccmax[A] € a corrente maxima de entrada do inversor;
Isc[A] é a corrente de curto circuito do médulo FV.

3.2.5. DIMENSIONAMENTO DE CABEAMENTOS
3.25.1. CABEAMENTO PARA CORRENTE CONTINUA

A conexdes entre modulos e a conexdo entre 0s modulos e o inversor séo feitas
por cabos de corrente continua. O cabeamento pode ser de cobre ou aluminio,
respeitando-se as condigdes previstas na NBR 5410. Para instalagdes FV, que estdo
sujeitas a condi¢cBes menos favoraveis, 0 uso de condutores de cobre € mais empregado
por conta de sua maior resisténcia a oxidagdo e corrosdo galvanica. Todos os condutores

devem possuir, no minimo, isolamento, segundo item 6.2.3.1 da NBR 5410 (ABNT) [16].

Para o céalculo da secdo transversal de condutores leva-se em conta a corrente
maxima que sera conduzida. De acordo com a norma europeia IEC 60364-7-712, 0s cabos
entre os modulos tém de ser capazes de suportar 1,25 vezes a corrente de curto-circuito

do proprio modulo e estarem protegidos contra falhas de terra e curto-circuito. A equacédo
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18 expressa o célculo da bitola do condutor de corrente continua para o sistema
(GREENPRO, 2004) [17]:

2xL*1,25%ISCgtring

. 18
CC string P AVcc*Vpico ( )

Em que:
Scc string[mm?] é a secéo do condutor entre médulos;
L[m] é o comprimento que possuird o cabeamento;

Iscsring[A] € a corrente de curto-circuito em cada string;

2
p[Q.%] é a resistividade do material do condutor;
Vyico[V] € atenséo na string;
AV, é a queda de tensdo admitida.

A queda de tensdo representa uma porcentagem de perdas por conducdo. Segundo
anorma alema VDE 0100 Parte 712 (1998), a maior queda de tensdo admissivel sugerida
é de 1%. Isto representa 1% de perdas de poténcia por conducdo CC. O resultado obtido
deve ser arredondado para o maior valor aproximado das sec¢des nominais dos cabos

comerciais.

Quando ha mais de uma string, € necessaria a utilizacdo de uma caixa de juncéo,
para se conectar as strings entre si. Também é necessario um cabo principal, que
conectard a caixa ao inversor. Para o dimensionamento do condutor CC principal, utiliza-
se a equagdo 19 (GREENPRO, 2004) [17]:

2
2+L*(1,25*N*ISCstring)

Sccprincival = P * Gppor —pordasco g (19)
Em que:

Scc principai [Mmm?] é a segéo do condutor principal;

FP ¢ o fator de perdas, geralmente até 2% em baixas tensoes;

L[m] é o comprimento que possuira o cabeamento;

N é o nimero de strings;
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Iscsring[A] € a corrente de curto-circuito em cada string;

2
p[Q. %] é a resistividade do material do condutor;

Potoary [KW] € a poténcia do arranjo de modulos;
Perdas onautor| kW] s@0 as perdas nos condutores das strings.
As perdas nos condutores das strings podem ser calculadas pela equacao 20:

2
N*Z*L*(1,25*ISCstring)

Perdas ongutor = P * (20)

Scc string

Em que:

N é o numero de strings;

L[m] é o comprimento que possuira o cabeamento;

Iscsring[A] € a corrente de curto-circuito em cada string;

2
p[Q.%] é a resistividade do material do condutor;

Scc string[mm?] é a secéo do condutor entre médulos.

3.25.2. CABEAMENTO PARA CORRENTE ALTERNADA

De acordo com a NT-010, item 10.3.1, da Coelce, a queda méxima de tenséo entre
0 inversor e o ponto de conexao admissivel é de 3%. Para ligagdes monofésicas, a se¢do

do condutor é calculada pela equacédo 21:

Isaida*2*L*cos @ (21)
AV pc*V

Sac =p *
Em que:
S,c[mm?] é a secdo transversal do condutor de corrente alternada;
Isaiaa[A] € a corrente de saida do inversor;

cos ¢ € o fator de poténcia;

AV, € a maxima queda de tensdo, admitida 3%;

V[V] é atensdo nominal da rede da UC;
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L[m] é o comprimento que possuira o cabeamento;

2
p[Q. =] é a resistividade do material do condutor.

A multiplicagdo por 2 se d& pela quantidade de condutores carregados em circuito

monofasico, um condutor fase e um neutro.

Para ligac0es trifasicas, a se¢do do condutor é calculada pela equacéo 22:

V3+l5aida*L*cOS @ (22)

Sac = p* AV otV
Em que:

Ssc[mm?] é a secdo transversal do condutor de corrente alternada;
Lsqiaa[A] € a corrente de saida do inversor;

cos @ é o fator de poténcia;

AV, € a maxima queda de tensdo, admitida 3%;

V[V] é atensdo nominal da rede da UC;

L[m] é o comprimento que possuira o cabeamento;

2
p[Q. =] é a resistividade do material do condutor.

O fator de poténcia deve ser obedecido segundo os limites estabelecidos pela
norma NT-010 da Coelce (2012) [10].

3.2.6. DIMENSIONAMENTO DAS PROTECOES
3.2.6.1. CHAVE SECCIONADORA

Segundo a NT-010, item 10.3.8, a chave seccionadora deve ser instalada em uma
caixa transparente, no limite da via publica, acessivel para a Coelce. Ela deve possuir seus
contatos visiveis, de modo que se possa observar quando esta aberta ou fechada. Seu
dimensionamento é baseado no tipo de alimentacdo da UC, sendo monopolar, bipolar ou
tripolar (para circuitos monofasicos, bifasicos ou trifasicos, respectivamente) e de acordo

com a corrente que vai para 0 ponto de conexao.
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3.2.6.2. DISJUNTOR TERMOMAGNETICO

O papel do disjuntor termomagnético é proteger a instalacdo elétrica. A NT-010
exige que seja instalado um disjuntor termomagnético na instalacdo. O dimensionamento
deve ser feito baseado na corrente elétrica que vai para o ponto de conexdo. Segundo as
normas da NBR 5410, a corrente do disjuntor ndo deve ser maior que a corrente maxima
suportada pelo condutor. Porém é recomendavel que seja 25% maior que a corrente
nominal que passara. Em sistemas com correntes maiores que 10 A, é recomendavel que

se use um disjuntor exclusivo para seu circuito.
3.2.7. ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE ENERGIA

Para se estimar a producéo de energia mensal ou anual, utiliza-se dos valores de
HSP durante o ano e da poténcia de saida do inversor, que sera a poténcia inserida na rede

pelo sistema. O calculo para a producdo mensal é feito através da equacédo 23:
Emensat = N%ias—mes * N°horas Hsp * POlinversor * Nippersor (23)
Em que:

Emensai[KWh] é a estimativa de energia produzida mensalmente;

N®;ias—mas € @ quantidade de dias do més;

N%,.ras sp[t] € @ quantidade de horas em que a irradiacdo solar é constante e igual a
1000 W/mz2, no dig;

Potiversor [KW] € a poténcia do inversor a ser dimensionado;

Ninversor € a €ficiéncia do inversor.

Para a producéo anual, calcula-se pela equacgéo 24:

Egnuat = Z(N® ;05 _imas * N%horas Hsp * POtiuversor * Mipversor) (24)
Em que:

E gnuai [KWh] é a estimativa de energia produzida anualmente;

N2;i40s—mes € @ quantidade de dias do més;

N2, .ras nsp € @ quantidade de horas em que a irradiacdo solar é constante e igual a 1000

W/mz, no dia;
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Potinversor [KW] € a poténcia do inversor a ser dimensionado;
Ninversor € @ €ficiéncia do inversor.

A letra grega sigma (2) na equacdo indica somatorio das HSP de cada més do ano,

multiplicadas pelo respectivo nimero de dias.
3.2.8. ESTRUTURAS METALICAS DE FIXAQAO

As estruturas de fixacdo tém como finalidade o correto posicionamento dos
modulos FV, de maneira estavel. Existem diversos tipos de estruturas, sendo de
sustentacdo no solo, poste ou sobre edificagbes. Em éareas urbanas ou sistemas
microgeradores, geralmente se utilizam estruturas para se fixar em telhados. Estas
estruturas possuem uma instalacdo mais trabalhosa, dificultam um pouco a manutencéo e
exigem treinamento de trabalho em altura dos instaladores ou mantenedores. Por outro
lado, elas sdo menos propicias a sombreamentos ou contatos de pessoas e animais, sendo

também mais proveitosas em relacéo a area (til.
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4. PROJETO
41. O SISTEMA MICROGERADOR

Todos os célculos feitos foram orientados pelas instru¢des da norma NT-010, afim
de se obter um projeto nos conformes exigidos pela concessionéria. Deste modo, todos
0s requisitos da norma foram devidamente cumpridos, deixando o projeto pronto para ser
apresentado. O projeto pode ser dividido em trés partes: memorial descritivo, Anotagédo

de Responsabilidade Técnica (ART) e diagrama unifilar com esquema de protecéo.
4.1.1. INTRODUCAO DO MEMORIAL DESCRITIVO

A Unidade Consumidora onde se deseja instalar o sistema FV consiste em uma
residéncia. O sistema se enquadra como microgeragédo, segundo as normas brasileiras e
locais. A Unidade Geradora conecta-se a rede elétrica da concessionaria responsavel pela
regido, a Coelce. E necessario constar no memorial descritivo uma previséo de ligacao
para o sistema. Como exemplo sera utilizada a data de 03 de janeiro de 2017. A UC possuli
alimentacdo residencial monofasica, com tensdo de linha de 220 V. Os demais tdpicos do

projeto satisfazem todas as exigéncias da distribuidora, de acordo com a NT-010.
4.1.2. LOCALIZACAO DA UNIDADE MICROGERADORA

A planta de situacdo do imodvel onde se deseja instalar a central geradora é
apresentada na figura 7. O imdvel se localiza no municipio de Fortaleza, no Ceara. A

coordenadas geograficas aproximadas sdo descritas na tabela 8:

Tabela 8 — Coordenadas geogréaficas da UC
Zona Latitude Longitude
24 UTM 3.7 Sul 38.5 Oeste
Fonte: Google Maps (2016).

O sistema sera implantado predominantemente no telhado do imével (que € virado
para o norte verdadeiro), ficando somente o quadro de protecdo e o inversor no interior

da casa. O telhado da casa foi o local escolhido para implantacéo por se tratar de um local:

a) com uma insolacédo ao longo do ano relativamente boa para a regiao;

b) que ndo possui sombreamento significativo durante os horarios de pico de
geracao;

€) que ira propiciar um melhor aproveitamento da area total do imovel,

d) proximo & medicao de energia da concessionéria.
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A figura 7 representa, além da planta de situacdo do local, a &rea de telhado onde
sera implantado o sistema. Os enderecos foram ocultados para a preservacdo da

privacidade do proprietario do imovel.

Figura 7 — Area do local de implantag&o do sistema
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Fonte: Googi Maps (2016).

O ponto de conexdo esta ilustrado na figura 12:

Figura 8 — Indicativo do local do ponto de conexéo
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Fonte: Google Maps (2016).
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Com os dados de latitude e longitude, pode-se utilizar uma base de dados para
identificar as HSP da regido. A base de dados consultada foi a SunData, do CRESESB
[18]. Para os valores de latitude 3.7 Sul e longitude 38.5 Oeste, encontra-se 0s seguintes

valores de irradiancia mostrados na tabela 9:

Tabela 9 — Tabela de HSP para Fortaleza, latitude 3.7 Sul e longitude 38.5 Oeste, em
horas.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média

5,33 5,14 | 4,67 | 453 |5,03|5,00|5,69]|6,19|6,25|6,47 | 6,36 | 6,06 | 5,56

Fonte: CRESESB [18] (2016).

De acordo com a tabela 9, a média de HSP no ano é de 5,56 horas, para a dada regido.
4.1.3. CARGA INSTALADA

O levantamento do quadro de cargas foi feito juntamente ao cliente, observando
cada carga presente na UC. A tabela 10 foi preenchida de acordo com a tabela 7 e os
tempos de utilizacdo médio de cada carga foram estimados. A carga instalada ¢ tipica de
uma residéncia, constituida de iluminacéo e eletrodomésticos diversos, como mostrado
na tabela 10:

Tabela 10 — Quadro de cargas da UC em estudo

QUADRO DE CARGAS

Energia/més
CARGA Quantidade | Dias/més | Poténcia [W] | Horas/dias |[kWh]
Geladeira 1 30 100 12 72,00
Computador pessoal |7 24 65 8 87,36
Ventilador 1 24 50 6 7,20
Bomba hidréulica 1 24 300 0,5 3,6
Lampada — 50 W 10 24 50 8 96,00
Lampada — 100 W 2 24 100 8 38,40
Ar Condicionado 1 24 1500 8 288,00
Total Poténcia |3,105 kW Energia 594,56 kWh

Fonte: proprio autor.

O quadro de cargas mostra que a carga instalada desta UC é de 3,105 kW. A média
de consumo de energia elétrica estimada para esta carga e de 592,56 kwWh. De acordo com
a NT-010, a poténcia maxima a ser instalada para uma UG neste local deve ser igual a
carga instalada, de 3,105 kW. O sistema entdo se classifica como microgeragédo

distribuida, nos termos da Resolucdo Normativa N° 482.
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O calculo da Demanda Efetiva foi feito de acordo com a equagéo 3:

Energia consumida 594,96
Defetiva = = = 0,82 kW
efetiva 720 horas 720 ’

O fator de carga desta unidade consumidora é calculado através da equacao 4:

FC = Defetiva Energia consumida 594,96

= 26,61%

720 horas  Poténcia das cargas x 720 horas - 3,105 x 720

4.1.4. CALCULO DA POTENCIA

De posse do historico de consumo dos Gltimos 12 meses da UC, pode-se construir
a tabela 11:

Tabela 11 — Histdrico de consumo de energia elétrica

(KWh)

Ano 2015 2016
Més Jun Jul Ago Set Out Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Média
Consumo | 456 | 468 | 437 452 473 480 | 497 | 481 | 503 | 515 | 532 | 540 487

Fonte: proprio autor.

A média de consumo em energia elétrica da UC, de acordo com a conta de energia, é de
487 kWh. Comparando-se a tabela 11 com a tabela 10, do quadro de cargas, observa-se
que a energia estimada através de calculos é coerente com o valor médio efetivamente
registrado, o que se conclui que a demanda calculada esta compativel com a poténcia de

geracdo do sistema fotovoltaico.

Com os dados de consumo de energia méedio e de HSP médio, em um més comum

de 30 dias, utiliza-se a equacéo 2 para calcular a poténcia do sistema:

POt[kW] — Econsumida—média [kWh] _ 487 — 2'92 kW

N°4iqs—mes*N°horas HspR] 30%5,56

4.15. O SISTEMA FOTOVOLTAICO
4.15.1. MODULOS

Os mddulos utilizados sdo da marca Atersa e possuem poténcia nominal de 265
W. Os dados tecnicos do modulo utilizado estdo inseridos no ANEXO 1 deste trabalho.

Assim, utilizando-se a equacéo 5, calcula-se 0 nimero de médulos necessarios:

2,92 kW

_ Potsistemarv _ _ ’
Nmsaulos = = 2= 11,02 médulos

Potmesdulo




57

A poténcia do modulo é obtida em seu datasheet. Como o nimero de modulos deve ser
arrendado para o maior nimero inteiro, utiliza-se entdo 12 médulos. Logo, a poténcia do

sistema FV pelos modulos, de acordo com a equacéo 6, sera de:
Potmoary = Nmsdauios * POtmsauo = 12 * 265 = 3,18 kW

Para se instalar esta quantidade de modulos, também deve-se verificar se ha area
disponivel para tanto. Visto que os 12 modulos ocupam juntos uma area de 19,54 m2e a
area de telhado disponivel para instalacdo, que nao sofre sombreamento no imovel é de

53,7 m2, conclui-se que ha area mais que suficiente para implantagéo do sistema.
4.15.2. INVERSOR

A escolha da poténcia do inversor é baseada na poténcia do arranjo de médulos
(Potymeary = 3,18 kW), seguindo a regra da relagédo 12:

0,7 % 3,18 kW < Potimpersor < 1,2 * 3,18 kW

Logo, a poténcia do inversor deve estar entre os valores de 2,226 kW e 3,816 kW. A

poténcia mais proxima deste limite encontrada no mercado € de 3 kW.

Foram escolhidos trés inversores para se eleger o que melhor se encaixa no
sistema. Os inversores foram das marcas SMA, ABB e Fronius. Dentre 0s inversores, 0
escolhido foi 0o da marca Fronius, por possuir a maior eficiéncia e 0 menor preco
encontrado no mercado. A folha de dados do inversor escolhido esta contida no ANEXO
Il deste trabalho.

Ao se determinar a poténcia do inversor, tém-se a poténcia que sera injetada na
rede elétrica, em corrente alternada. Logo, a poténcia do sistema é definida pela poténcia

gue serd injetada, sendo entdo de 3 kKW.
4.15.3. ARRANJO FV

Sabe-se que aregido onde serd instalado o sistema possui variagdes de temperatura
de 24°C a 32°C ao longo do ano, segundo 0 Portal Temperature Weather [19]. Para o
modulo considerado, 0 NOCT ¢é 47°C, aproximadamente. De acordo com a folha de dados

no ANEXO I. Calcula-se seu K; de acordo com a equagéo 7:

NOCT-20 47-20
K, === =2-2=10,03375
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Este valor é entdo utilizado para o célculo das temperaturas maxima e minima de operacao
do modulo, juntamente com os dados de irradiancia media local de 1000 W/m2, segundo

0 Atlas Solarimétrico do Ceara (Governo do Estado de Ceara, 2011) [20] pela equacéo 8:
Trod max = Tampmax + K¢ * G = 32 4+ 0,3375 * 1000 = 65,75°C
Toa min = Tamb min + K¢ * G = 24 + 0,3375 % 5,56 = 57,750C

Assim, as temperaturas de operagdo maxima e minima sio 33,8°C e 25,88°C em Fortaleza,

dados do Portal Temperature Weather [19].

Com isso, corrige-se a tensdo de circuito aberto para a maxima temperatura de
operacao e a tensdo de pico para a temperatura minima de operacéo, a fim de se calcular
0s nameros de médulos por string, maximo e minimo. Pela equacéo 10 calcula-se, com a

utilizacdo dos dados do modulo, a tensdo de circuito aberto corrigida:

Voc-tmax = Voc-src * (1 + B * (Tmod max — 25)) = 38,14 = (1 —0,32% * (65,75 —
25)) = 33,17V

Pela equacéo 11, tem-se o valor da tenséo de pico corrigida:

Vp ~Tmin = Vp-stc * (1 + .B * (Tm()d min T 25)) = 31,55 % (1 — 0,32% * (57,75 -
25)) = 28,24V

De posse dos dados técnicos do inversor, contidos no ANEXO I, calcula-se o

nimero maximo de médulos por string, de acordo com a equacéo 14:

_ Vecmpprmax _ 800

0 _ ’
N®nax médulos por string — = 25 modulos

Voc-Tmax 3317
O numero minimo de modulos por string € calculado pela equacéo 15:

_ Vecmuppr min _ 200

N s ing = = = 8 médulos
min médulos por string Vp - Tmin 28,24

O namero méaximo de strings do arranjo € obtido através da equacao 17:

Iccms 12
o —_ max __ — .
N‘méx strings — Isc 901 2 strings

Dessa forma, o arranjo deve possuir strings com um limite entre 8 e 25 modulos,

sendo no maximo 2 strings. Logo, tendo um total de 12 modulos, a Unica configuracdo
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possivel é somente uma string, com todos os modulos ligados em série. As caracteristicas

elétricas do arranjo serdo:

a) Tensdo de pico do arranjo: V,, = 378,6 V;
b)
c) Frequénciade saida: f = 60 Hz;
d)

e) Tensdo de saida do sistema: V., = 220 V;

Corrente de pico do arranjo: I, = 8,4 A;

Poténcia de saida do sistema: Pot., = 3 kW,

f) Corrente de saida do sistema: I, = 13,64 A.
O arranjo esté ilustrado esquematicamente na figura 9:

Figura 9 — Diagrama esquemaético do arranjo FV

- BIDIRECIONAL -
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Fonte: prdprio autor.

4.1.5.4.
415.4.1.

CABEAMENTO
CONDUTORES CC

Os cabos que ligam um maddulo a outro em uma mesma string sdo os cabos CC.
Para se determinar qual o cabo sera utilizado em determinado sistema, é necessario
conhecer qual o comprimento sera utilizado, a corrente de curto circuito que ira passar
por ele, a tensdo de pico e a queda de tens@o admitida. Sabe-se que o valor maximo de
queda de tensdo admitida para cabos CC é de 1% da tensdo do arranjo. Para o sistema em
estudo, os comprimentos somados dos cabos que serdo utilizados para a ligacdo dos

maodulos em string sera 20 metros. O valor da corrente de curto circuito € 9,01 A, e esta
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contido no ANEXO I. O valor da tens&o de pico do arranjo foi determinado anteriormente
e € 378,6 V. Ja a resistividade do fio é propriedade do cobre (material do condutor a ser
utilizado) que ¢ de 1/58 Q.mm?*/m. O calculo da bitola destes cabos ¢ feito pela equacao
18:

2xL*1,25%ISCgtring __ 2x20%1,25%9,01

= 2,052 mm?
AVCC*Vpico 1%+378,6+58

Sce string — P *

Para este valor de secéo, o valor comercial mais préximo € de 2,5 mm2. Como o0 arranjo

do sistema escolhido utiliza apenas uma string, ndo é necessaria uma caixa de juncéo.

Para se determinar qual o cabo principal CC seré utilizado, € necessario se estimar
as perdas que o sistema terd com os condutores. Os valores necessarios para este calculo
sdo 0 numero de strings (somente uma), os comprimentos somados dos condutores da
string (20 metros), a corrente de curto circuito da string (mesma do modulo, 9,01 A), a
bitola do cabo utilizado para a string (2,5 mm?) e a resistividade do cobre (1/58

Q.mm?/m). Estas perdas sdo estimadas pela equacéo 20:

2
N*2xLx(1,25%ISCspring)”  1%2%20%(1,25%9,01)?

Perdas ondqutor = P * = 34,991W

Scc string 2,5%58

A bitola do cabo principal, que liga o arranjo ao inversor, é determinada pela
equacao 19. O cabo principal CC possuird comprimento de 10 metros. O valor da corrente
de curto circuito € o mesmo utilizado anteriormente, 9,01 A. O Fator de Perdas (FP)
admitido para baixas tensfes é de 2%. A poténcia do sistema considerada sera a dos
modulos, de 3,18 kW. As perdas foram calculadas anteriormente. Assim, a se¢do do
condutor principal sera:

2
. 2+L+(1,25*N*ISCgtring) _ 2%10%(1,25%1%9,01)2
(FP*POtmoqry—Perdascondutor)  (2%+%3180—34,991)*58

— — 2
SCC principal — p - 1r53 mm

Para este valor de bitola, o valor comercial mais proximo é de 2,5 mm2,

4.15.4.2. CONDUTORES CA

O condutor CA ligara o inversor ao ponto de conexdo. Para o dimensionamento,
precisa-se da corrente de saida do inversor, 0 comprimento necessario para esta ligagéo,
o fator de poténcia, a queda de tensdo admitida pela concessionaria, a tenséo da ligacéo e
a resistividade do condutor. O condutor sera de cobre (1/58 Q.mm?/m) para a ligagao

monofasica de 220 V, com corrente de saida do inversor de 13,64 A. A ligacao necessita



61

de 5 metros de cabo e possui um fator de poténcia considerado 1. Para ligacOes
monofasicas, a bitola do condutor é determinada pela equagéo 21:

Isqida*2*L*C0S @ _ 13,64%2%5%1
AVac*V  3%+220%58

Suc = p * = 0,356 mm?

Dessa forma, a bitola comercial mais proxima é a de 0,5 mm2. Porém, pela NBR
5410, recomenda-se utilizar uma secdo minima do condutor de 1,5 mm2, que serd a

utilizada.

4.1.5.5. PROTECAO
4.155.1. CHAVE SECCIONADORA

A chave seccionadora é baseada na corrente de trabalho. Ela serd& monopolar
dimensionada para o valor de 20 A, com seus contatos visiveis permitindo uma

visualizacdo do estado da chave.
4.1.55.2. DISJUNTOR TERMOMAGNETICO

Para circuitos com corrente maior de 10 A, recomenda-se que este possua um
disjuntor proprio. O disjuntor termomagnético deve ser selecionado para um valor da
corrente do circuito 25% maior. Logo, deve o dimensionamento resulta num valor de 1,25
vezes o valor de 13,64 A, sendo entdo de 17,05 A. Porém, o valor do disjuntor ndo pode
ser maior que a corrente maxima admitida pelo condutor CA. A equacdo 21 também pode

ser usada para se calcular a corrente maxima:

" Isqidga*2*L*COS @ I _ Sac*AVac*V _ 1x3%=220%58
AV ooV saida ™ oy xcosprp 2%5%1

Sic=p =38,28 4

O valor do disjuntor deve estar entre o limite de 17,05 A e 38,28 A. O disjuntor escolhido
tem o valor de 20 A.

4.1.5.6. ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE ENERGIA

A producdo de energia media € baseada nas HSP. Para o local considerado, o valor
médio mensal de HSP considerado é de 5,56 horas. A eficiéncia do inversor considerado
€ 97,9%, dado presente no ANEXO II. Para a producdo mensal, utiliza-se a equacéo 23:

Emensat = N%gias—mes * N%noras Hsp * POtinpersor * Ninversor — 30 %5,56 %3 %97,9% =

489,89 kWh
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Entretanto, para uma estimativa mais proxima da realidade, consideremos para o
calculo da producdo anual de energia, a média HSP de cada més, de acordo com a tabela
9:

Tabela 9 — Tabela de HSP para Fortaleza, latitude 3.7 Sul e longitude 38.5 Oeste, em
horas.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média

5,33 |5,14 | 4,67 | 453 ]5,03 |5,00]|5,69 |6,19]|6,25|6,47 | 6,36 | 6,06 | 5,56

Fonte: CRESESB [18] (2016).

A energia é estimada através da equacéao 24:
Egnuat = 2(N°gigs—mes * N°horas usp * POtinversor * Ninversor) = 5964,342 kWh

Para auxiliar neste célculo foi utilizada uma planilha, presente no APENDICE | deste
trabalho.

4.2. ART E DIAGRAMA UNIFILAR

O diagrama unifilar da instalacdo e a ART sdo as ultimas duas partes que
compdem o projeto do sistema FV.

A ART (Anotacdo de Responsabilidade Técnica) é o documento assinado pelo
engenheiro ou profissional responsavel, que responsabiliza tecnicamente aquele
profissional pela obra ou projeto a ser executado. Esta é emitida pelo CREA (Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia) local e possui um custo para o profissional ou

empresa responsavel.

O diagrama unifilar ¢ um desenho técnico que segue as normas da NBR 5410 e
representa todo o circuito elétrico da instalacdo utilizando uma simbologia especifica e

padrdo. O diagrama unifilar do sistema em estudo esta contido no APENDICE II.

No diagrama estdo desenhados o sistema de geracdo FV e o esquema de protecao,
dimensionado para o sistema microgerador. A chave seccionadora principal e o disjuntor
principal devem ser dimensionados levando em consideracdo, além do sistema
microgerador, o quadro geral da casa, descrito no diagrama como “CARGA”. O esquema

de protecéo do sistema e o cabeamento CA estdo detalhados.
43. SIMULACAO COMPUTACIONAL COM SOFTWARE PVSYST

Para fins de comparacdo, o mesmo dimensionamento foi feito através do software

PVSyst. O software PVSyst é uma ferramenta computacional utilizada para
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dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Através da inser¢do de alguns parametros o
software d& uma visdo de como deve ser o projeto, indicando o melhor arranjo, a
estimativa de producdo anual de energia, orientagdo dos modulos e algumas outras
carateristicas. Além disso, o software possui uma base de dados propria, incluindo dados
de irradiancia de diversas regides do mundo, dados de médulos e de inversores. O usuério
pode ainda optar por inserir dados de equipamentos que ndo existem no banco de dados

do programa.

Apos feita a simulacdo no software, é gerado um relatério sobre o projeto, que
indica, entre outras informacOes, a estimativa de producdo de energia. Os valores da
simulacdo feita no software podem diferir um pouco dos valores do método apresentado
no presente trabalho por conta de diversos fatores. Dentre os fatores estdo incluidos o
maior detalhamento de perdas por parte do programa e a diferente base de dados de
irradiancia utilizada. Contudo, comparando-se os dados de estimativa de produgédo de

energia, observa-se que os valores se aproximam.

O valor estimado anual de producédo de energia pelo software PVSyst é de 5320
kWh, frente aos 5964,342 kWh estimados pelo método apresentado neste trabalho. Os

relatorios gerados no software estdo apresentados no ANEXO 111 deste trabalho.
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5. CONCLUSAO

Ao revisar-se as normas e legislacdes vigentes no Brasil, que regem a implantacéo
de sistemas de energias renovaveis, observou-se que este conjunto facilita a disseminagédo
e a implantacdo das fontes renovaveis pelo pais. Além disso, este conjunto também da
diretrizes e instru¢des sobre como projetar e implantar os sistemas de geragéo distribuida
de energia. Baseando-se nessas diretrizes, o presente trabalho apresenta uma metodologia
bastante didatica, permitindo uma reproducéo e o entendimento do contetdo abordado.
Logo, este é uma Otima ferramenta para a elaboracdo de projetos fotovoltaicos de

microgeracao, principalmente para o Ceara.

Aliando-se os métodos de célculo para se dimensionar o sistema fotovoltaico com
0 estudo das normas e legislacdes vigentes, foi possivel a elaboracdo do modelo de projeto

a ser entregue a concessionaria.

Os parametros utilizados pela metodologia adotada no trabalho e a simulacao
computacional s&o um pouco diferentes, o que justifica a pequena diferenca nos dados
obtidos pelos métodos. O PVSyst utiliza um banco de dados solarimétricos diferente do
adotado pela metodologia deste trabalho, além de outros métodos de calculo do
dimensionamento. Entretanto, a grande semelhanca entre os dados obtidos apresentados
no trabalho e os dados obtidos através de simulagdo computacional leva a concluir que a
metodologia adotada pelo presento trabalho é eficaz, visto a grande credibilidade que
possui 0 PVSyst. Assim, é vantajoso se utilizar esta metodologia para dimensionamentos
e elaboracdo de projetos fotovoltaicos frente ao PVSyst, visto que este € um programa

computacional com licenga paga.

Alguns topicos podem ser abordados em trabalhos posteriores, de forma a
complementar o presente, estudando-se a viabilidade econémica e as vantagens da
instalagdo destes sistemas, além de um estudo critico mais aprofundado da legislacéo

vigente, tributacdo e comercializa¢do da energia elétrica.
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APENDICE | — PLANILHA DE CALCULO DA PRODUCAO DE ENERGIA

ESTIMADA
Energia anual produzida
Jan Fev Mar Abr | Mai | Jun [ Jul | Ago Set Out Nov Dez MEDIA
HSP 5,3300 5,1400 4,6700 4,5300 5,0300 5,0000 5,6900 6,1900 6,2500 6,4700 6,3600 6,0600  5,5600
Dias 31,0000 28,0000 31,0000 30,0000 31,0000 30,0000 31,0000 31,0000 30,0000 31,0000 30,0000 31,0000f TOTAL
Horas.més | 165,2300 143,9200 144,7700 135,9000 155,9300 150,0000 176,39500 191,8300 187,5000 200,5700 190,8000 187,8600 2030,7600
Energia (kWh)| 485,2805 422,6930 425,1895 399,1383 457,9664 440,5500 518,0574 563,5809 550,6875 589,0741 560,3796 551,7448
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ANEXO | — FOLHA DE DADOS DO PAINEL FOTOVOLTAICO
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ANEXO | — FOLHA DE DADOS DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 2

59C+2°C y AM 1,5)*
A-255P A-260P A-265P

CURVA I-V (2 25°C v 1kW/m?)

Curvas modelo A-260P

Carga Maxima Viento / Nieve

Maxima Corriente Inversa (IR)

en STC. NOCT: 4742°C.

2400 Pa (130 km/h) / 5400 Pa (551 kg/m?)

*Especificaciones eléctricas medidas -
Tolerancias medida STC: 3% (Pmp); £10% (lsc, Vioc, Imp, Vmp).

15,1 A

Potencia Nominal (0/+5 W) 255 W 260 W 265 W ‘::
Eficiencia del médulo 15,66% 15,97% 16,27% R - \\
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,29 A 8,35A 8,40 A : L
Tension Punto de Maxima Potencia (Vmp) 30,76 V 31,20V 31,55V 500 ; \\
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,88 A 8,95 A 9,01 A S 1
<
Tensién de Circuito Abierto (Voc) 37,80V 37,98V 38,14V g w \1
100
s !
e £ 0 = 2 k3 o = «@ “
Coefici de Temp a de Isc (a) 0,04% /°C (e V)
Coeficiente de Temperatura de Voc () -0,32% /°C o CURVA I-V (3 25°C)
Coeficiente de Temperatura de P () -0,43% /°C :: s ———
Caracteristicas fisicas L — \\
50
Dimensiones (mm + 2 mm) 1645x990x40 . .Sk \\\
Peso (kg) 21,5 g 2 =X
- < m
Area (m?) 1,63 i A 0.2wm?
Tipo de célula Policristalina 156x156 mm (6 pulgadas) :5, 10 >
Células en serie 60 (6x10) ol e 5 W 1B W X W B o &
Cristal defantero Cristal templado ultra claro de 3.2 mm s
e Al e e s ee CURVA IV (3 1kW/m3)
Caja de conexiones TYCO 1P67 2: So—
Cables Cable Solar 4 mm? 1000 mm 700 \\\\\\A\
Conectores TYCO PV4 et \ \ \ \
800
= - i AR
Rango de funcionamiento S | 1 b=d
£
Temperatura -40°C a +85°C 3 \‘,?4‘”4\ “
Maxima Tension del Sistema / Proteccion 1000 V/ CLASS IT § ;: R
[ 5 » % g = £ *® 4 &5



ANEXO Il — FOLHA DE DADOS DO INVERSOR

|

Max. input current {Lae mes § / lde max 2) 120A/120A

Min. input voltage (U ) sov

Nominal input voltage (Ua,,) 710V

g

500 210-800 V

MPP voltage range (Unpp min = Uingp mas)

Number of DC connections

~
.
»

AC nominal output (P, ) 3,000 W 3,500 W 3650 W 4000 W

AC output current {lu, wom) 130A 1524 160A 174A

Frequency (frequency range) 50 Hz /60 Hz (45- 65 Hz)

Power factor (005 @u ) 0.85- 1 ind. / cap.



ANEXO Il — RELATORIO DO PVSYST

User's needs : Unlimited load (grid)

PVSYST VB.44 |01111!16 l Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Grid-Connected Project at Fortaleza
Geographical Site Fortaleza Country Brazil
Situation Latitude 3.7°S Longitude 38.5°W
Tme defined as Legal Tme Time zone UT-3 Altitude 17 m
Albedo 0.20
Meteo data: Fortaleza MeteoNorm 7.1 station - Synthetic
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  01/11/16 21h30
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tt 15° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez. Metsonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model A-265P
Custom parameters definition Manufacturer Atersa
Number of PV modules Inseries 12 modules In parallel 1 stings
Total number of PV modules Nb. modules 12 Unit Nom. Power 265 Wp
Array global power Nominal (STC) 3180 Wp At operating cond. 2881 Wp (50°C)
Array operating charactenstes (50°C) Umpp 348V Impp B88A
Total area Module area  19.5m® Cellarea 17.5m®
Inverter Mecdel  Primo 3.0-1
Custom parameters definition Manufacturer  Fronws Intemational
Characteristics Operating Voitage 200-800 V Unit Nom. Power 2.00 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 1 units Total Powsr 2.0 kWac
PV Array loss factors
Themmal Loss factor Uc {const) 20.0 Wim™K Uv (wind) 0.0 WmK/mis
Wiring Chmic Loss Global arrayres. 652 mOhm Loss Fraction 1.5 % atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction 3.0 %
Medule Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrzation IAM= 1-bo{lcosi-1) boParam. 0.05




ANEXO Il — RELATORIO DO PVSYST

PVSYST VB.44 !01.’11.’16 l Page 2/3

Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Fortaleza

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Ornientation tit 15° azmuth 0°

PV modules Model A-265P Pnom 285Wp
PV Array Nb. of modules 12 Pnom total 3180 Wp
Inverter Model Primo 3.0-1 Pnom 3000W ac

User's needs Undimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 5.32 MWhiyear Specific prod. 1673 kWh/kWpiyear
Performance Ratio PR 82.7 %

Normalized productions (cer instabed W p): Nomisal power 3180 Wp Pertormance ftatio Pt
& Cobcronlass Pvaryomie < O)8OANMNDEY p LS [ T yry Py E T T T T T
WA T Lo [Oweew | Bl M B
- T ERACAE S Ty (TN SR 458 GO p

v o o Vg 3 VA A ot )

New simulation variant
Balances and main results

GlobHor T Amd Glodine QiobEMN EAmay E_Orig EfMATR EffSycR
KWhm? °C KWhim? XWhim? MWh MwR % %
January 1651 27.72 143.2 1434 c40 0.332 1404 1243
February 43s 2765 135.2 130.1 0372 0.355 1207 1345
Maroh 1451 27.31 1426 1379 033 0.373 1402 1240
April 136.1 25.56 133.9 135.2 0335 0.353 1492 13.50
May 1563 27.18 159.0 1.4 Cass 0425 1L.07 12.50
June 14ss 26.26 185.1 161.2 0ass 0.8 1492 13.57
July 1TEA 2563 196.4 150.8 0533 0.518 1202 13.51
Auguet 1520 25.83 205.2 199.8 0551 0520 13.58 1347
September 1872 2274 188.8 1833 0318 Q437 13.9¢ 1245
Qofober 2008 2740 130.7 1847 0520 0.500 13.8¢ 12.41
November 190.7 27.32 1731 166.7 0474 0455 1202 1245
Deoember 1882 25.02 155.0 1554 0453 0432 13.97 13.39
Year 20313 2714 2021.8 19567 £544 5320 14.02 1248
Legends:  GlobHor Hortzontal gicbal iradistion EAmray Effective energy 3t the outpet of the amay
T Ambd Amblent Temperature E_Grd Energy Injected Into grid
Globinc Global incident In col. plane ENATR Effic. Eout aray / rough area

GlobEr Efectve Giobal, corr. for LAM and shadings EfSy=R EfMc. Eout system / rough area




ANEXO Il — RELATORIO DO PVSYST

PVSYST V6.44 |01/11I18|Page 33

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Grid-Connected Project at Fortaleza

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type  Grid-Connected
PV Field Onentation tit 15° azimuth 0°
PV modules Model A-265P Pnom 265Wp
PV Array Nb. of modules 12 Pnom total 3180 Wp
Inverter Model Primo 3.0-1 Pnom 3000W ac
User's needs Unfimited load (grid)
Loss diagram over the whole year
2031 kWhim* globat
“1-0.5% Olobal Incident in 0ol plane
-32% |AM factor on global
1957 XWhim? * 20 m? col. 4 on d
efficiency & STC = 16.32% FV converzion
524 MWh Array nominal energy (at STC effio.)
«=0.7% FVicss due to imadiance level
-T.1% FVioss due to temperature
-3.0% Module quaity losz
-1.0% Module aray mismatch loss
-1.0% Ohmic wiring loss
5.54 M Array virtual energy at MPP
~£0% inverter Loss during operation (efficiency)
~i0.0% inverier Loss over nominal inv. power
4 0.0% inverter Lozs due %o power threshold
- 0.0% Inverter Lozs over nominal inv. voRkage
" 00% inverter Loz due %o voltage threshold
532 MWh Energy af Inverter Output
532 MWh Energy injectad Into gric

e -




ANEXO IV — FORMULARIO DE IDENTIFICACAO DA CENTRAL
GERADORA

Anexo C: Formulario de Registro de Central Geradora

C.1 Identificag3o

Proprietario
Nome: CNPJICPF:
Telefone: () Fax: ()
Municipio [uc: [
E-mail:
Denominagao UTE:
_Im () LF!J( )
Enderego:
_!!miebio » _ — uc: _|
cmseogiﬁns: Latitude: | Longitude: I
E-mail:

C.2 Caracteristicas Técnicas da Central Geradora
Usina Termelétrica - UTE

Poténcia Instalada Total Bruta (kW):

Numero de Unidades Geradoras:

Combustivel {se aplicavel):
Poténcia Fator de Poténcia T Data da entrada em
fcos @) Potencia fkW) operagao

Geradores Tensao (kV)

nominal (kVA)

01

X

Nota: A Varisval “x“Correzponce a0 numero de uni B no empr

Usina Fotovolitaica - SOL

Data da entrada em
Operagao

Area do Amranjo (mv’) Poténcia de Pico

Nota: A variavel “x"correzponce a0 numero de uni B no empr

Declaro que as informagdes prestadas neste documento correspondem 3o empreendimento em referéncia e estio de
acordo com a legisiagdo aplicavel em especial com o disposto nas resolugdes da ANEEL que tratam sobre a outorga de
empreendimentos de 30.
Estou ciente de que declaragdes falsas ou inexatas caracterizam crime de falsidade ideoldgica (art. 1280 do Cédigo
Penal).

Fortaleza, de 20...

Assinatura do Proprietario cu Representante Legal



